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ONSOZ

Bu calismada, diisey ve yanal yiikler etkisinde kalan ti¢ farkli ¢aptaki HDPE borunun farkl:
geri dolgu ortamlarinda ve farkli yerlestirme bigimlerindeki davranisi labaratuvar ortaminda
hazirlanan bir deney sisteminde incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, boru igerisine 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 215°, 270° ve 315 lere yapistirilan bigim degistirme 6lgerler, diisey ve yanal
eksenlere konuslandirilan dogrusal yer degisimi Slgerler ve yiiksek ¢ozilintirliikklii kameralar
kullanilmistir. K, kosullar1 kabul edilerek yapilan deneysel ¢caligmalarda, yiikleme sistemi igin
hava basinci ile ¢calisan membran yastiklardan yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalarin G.Iowa
Amprik Yonteminde ve PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D TUNNEL sonlu elemanlar programlar:
kullanilarak sayisal ¢oziimlemeleri yapilmistir. Deneysel, sayisal ve fotogremetrik sonuglar
birbirleri ile karsilastirilmis, hendek ortaminda yer alan bir esnek borunun farkli kosullar

altindaki davranis1 kapsamli olarak incelenmistir.

Calismalarimin baslangicindan son adimina kadar bana yardimci olan tez danigmanim, Prof.
Dr. Sénmez YILDIRIM’a, Prof. Dr. Kutay OZAYDIN’a ve Prof Dr. Gékhan BAYKAL’a
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yardimlar1 i¢in Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM’a, Sonlu Elemanlar Analizlerinde yol
gosterimleri ve tecriibelerininden ¢ok faydalandigim Yrd. Do¢ Dr. Havvanur KILIC ve
Yrd. Dog Dr. Mehmet BERILGEN’e de tesekkiir ederim. SOLID WORKS modellemelerinde
bana yol gosteren Makine Miihendisligi Boliimiinden Ogr. Gor. Dr. Tamer KEPCELER e,
Ogr. Goér. Dr. Ersun YALCIN’a ve Yrd. Do¢. Dr. Semih SEZER’e, LABVIEW
yazilimlarinda deneyim ve emeklerini benimle paylasan Fizik Miihendisi Salih SAHIN ve

YARGEM ekibine de ayrica tesekkiir ederim.
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OZET

Gliniimiizde dogal enerji kaynaklarinin taginmasinda, su ve kanalizasyon sistemleri vb. bir
cok uygulamada polietilen esasli HDPE esnek borular giin gegtikge daha fazla oranda
kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle esnek borularin hendek ortamindaki davranislari ve farkli
geri dolgu ve yiikleme sartlarindaki duraylhliklar1 tam olarak aydimlatilamamistir. YTU
Geoteknik laboratuarlarinda bu amagla hendek ortamimi modelleyen bir deney sistemi
kurulmustur. Deneylerde 200,242 ve 312 mm ¢aplarinda olan ii¢ farkli HDPE borunun, ¢akil
ve kum geri dolgu ortamlarinda ve diisey, yanal yilikleme kosullarindaki davraniglari
incelenmistir. 50x70x70 cm boyutlarinda tasarlanan deney tankinda yiiklemeler i¢in sisebilen
membranlar kullanilmistir. 500 kPa yiik seviyesine kadar 10 kPa’lik artis adimlarinda
uygulanan yiiklemeler altinda ortaya ¢ikan sekil degisimlerini saptayabilmek ig¢in, boru i¢
yizeyine 0°,45°90°135°180°,225°270°,315° ve 360° noktalarina yapistirilan bigim
degistirme Olger rozetler ve diisey yanal eksenlerde dogrusal yer degisimi Olgerler
kullanilmistir. Bunun yaninda deney kutusunun pleksiglas seffaf camdan imal edilen 6n
yilizeyinden fotogremetrik ol¢timler alinmig ve boru davranisi yiliksek ¢oziiniirliiklii kameralar
ile goriintiilenmistir. Deney kutusu ve yilikleme adimlari PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D
TUNNEL programlarinda modellenerek sonlu elemanlar sayisal analizleri yapilmigtir. Bunun
yaninda tasarimeilar tarafindan siklikla kullanilan Gelistirilmis lowa Amprik Yontemi ile de
analizler yapilarak amprik, sayisal, fotogremetrik ve deneysel sonuglar birbirleri ile

karsilastirilmustir.
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ABSTRACT

In recent years there has been increasing use for flexible pipes in many areas such as natural
energy transportation pipelines, water distribution or waste water drainage systems etc.
However, much of the soil-pipe behavior and pipe performance under various conditions has
not been fully understood. In order to identify the complex soil-pipe interaction and pipe
performance under different backfill and loading conditions, an experimental set up was
designed at Yildiz Technical University Geotechnical Engineering Laboratory. Experiments
were performed in a soil box which simulated a flexible buried pipe in trench conditions. Dry
and poorly graded sand as backfill material and three HDPE buried pipes, diameters ranging

between 200-312 mm were used in the investigation.

A comprehensive study was carried out to determine the effect of backfill installation, backfill
relative density and loading conditions on the pipe deformation and pipe stability.
Furthermore, backfill materials have been placed to the soil box at different void ratios to
provide different relative densities. Loadings were applied with increments of 10 kPa up to
300-500 kPa in vertical axis using an air pressure membrane. At each loading step vertical
and horizontal deformations at pipe cross section were measured by means of Lineer Position
Transducers. The experimental set up have been modeled by utilizing finite element analysis
program named PLAXIS 2D and PLAXIS 3D TUNNEL programs. Modifiyed lowa Emprical
Methods have been used to determination of the pipe deflections under various conditions.
Experimental and numerical solutions are compared in order to evaluate the soil pipe

interaction problem.
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1. GIRIS

GOmiilii esnek borularin davraniglart lizerine yapilan ilk ve en Onemli arastirma olarak
Spangler’in 1941 yilinda yaymladigi “Esnek Borularin Tasarimi” isimli ¢alismasi kabul
edilmektedir. Spangler uzun siireli arazi deneyleri ve gozlemleri sonrasinda gelistirdigi yar1
amprik esitliginde gomiilii esnek borularin yiikk altindaki davranis bigimlerinin ve
deformasyon biiyiikliiklerinin saptanabilecegini 6ne siirmiistiir. Temelde, Marston’un (1913)
rijit borular icin gelistirdigi diferansiyel denklemlerini, Cain’in (1929) dolgu yiiki
hipotezlerini ve arazi deneylerinden elde edilen gozlemsel tecriibeleri kullanarak tiirettigi
basit amprik yaklagimina “Iowa Esitligi” ismini vermistir. lowa Esitligi halen giincelligini
korumakta ve yiiriitilen akademik ¢alismalara temel teskil etmektedir. Ilerleyen yillarda
Spangler ve ekibi, esitlik lizerinde bazi degisiklikler ve ilaveler yapmuslar ve lowa Esitligi
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ismini, “Gelistirilmis lowa Esitligi” olarak degistirmislerdir.

1960’11 yillarda Spangler ve ekibinin gozlemlere dayali olarak tiirettikleri yari amprik

yaklagimlara ek olarak biitliniiyle sayisal temellere dayali calismalar da gergeklestirilmistir.

Bu tiirden ¢alismalar igerisinde en c¢ok bilineni, Richard&Burns (1964) Elastik Co6ziim
Yontemidir. Richard&Burns, Midlin’in (1962) sonsuz elasik bir ortamdaki elastik bir borunun
diisey yiiklemeler altindaki davranisini arastirdigi sayisal agilimlarindan yararlanmiglardir.
Elastik Yontemlerden bir baskasi Hoeg (1968) tarafindan gelistirilen Hoeg Elastik Coziim
Yontemidir. Hoeg, Richard & Burns Yontemine’e benzer olarak g¢embersel elastik bir

borunun tam elastik bir zemin ortamindaki davranisini belirlemektedir.

1970’1i yillardan baglayarak kullanimi hizla yayginlasan polietilen tiirii esnek borularin
viskoelastik termoplastik 6zelliklerinin boru davranisina olan etkisinin goéziiniine alinmasi
gerektigi anlasilmistir. Bu amacgla Chua (1986), Ahn (1998) ve benzeri arastirmacilar
tarafindan borularin viskoelastik ve termoplastik Ozelliklerini yansitan degiskenlerinin

esitliklerde yer aldig1 yeni yontemler gelistirilmistir.

Zamanla gomiilii esnek borularin tasarimlarinda, amprik, elastik ve viskoplastik yontemler
yaninda miithendisligin bir¢ok dalinda kullanilan sonlu elemanlar sayisal analiz yontemleri de
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki yazilm ve donanim
sistemlerinin giiclenmesi, sonlu elemanlar sayisal analiz yontemlerinin kullanildig1 ticari

paket programlarin yaygilagsmasina olanak saglamistir.



1950’lerden bu yana bir¢ok analiz yontemi gelistirilse de, zemin yapisindaki diizensizlikler,
yiikleme kosullarindaki farkliliklar, u¢ noktalarda olabilen sicaklik degerleri gibi kontrolii gii¢
degiskenlerin beklenmedik etkileri boru davraniginin saptanmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerle arastirma merkezlerinde boru-zemin iliskisini aydinlatmak ve yeni tasarim
yontemleri gelistirebilmek amaciyla teorik ve deneysel g¢alismalar yiiriitiilmektedir. Arazi
deneyleri arastirmacilara en kesin sonuglari saglayabilse de zaman, maliyet ve deney
sartlarinin degistirilebilme zorluklar1 gibi olumsuzluklari beraberinde getirmektedir. Bu
bakimdan son yillarda yiiriitiilen aragtirmalar biiyiik oranda arazi ortamini yansitan laboratuar
deneyleri iizerinde yogunlagmaktadir. Sonsuz bir ortami modelleyen ¢ok biiyiikk deney
tanklari, hendek ortamini modelleyen hendek bi¢imli deney kutulari, boru ¢emberindeki
radyal gerilmeleri saptayabilen basing hiicreleri ve ¢ok amach santrifiij deneyleri laboratuvar

ortamlarinda arazi kosullarini biiylik oranda yansitmay1 basarabilen deney teknikleridir.

Bu c¢aligma kapsaminda; hendek ortamina yerlestirilmis gomiiliit HDPE esnek borularin farkl
yukleme bigimleri ve farkli geri dolgu malzemelerindeki davranisi kapsamli bir caligma
icerisinde arastirilmistir. Arazi kosullar1 ve tasarim kriterleri gozoniine alinarak laboratuar
ortaminda tasarlanan bir deney kutusu iizerinde ti¢ farkli ¢ap ve et kalinligindaki HDPE esnek
borunun davranisi incelenmistir. Farkli geri dolgu (cakil ve kum) ve yiikleme bi¢imlerinde
yerlestirilmis gomiilii borularda ortaya c¢ikan diisey yatay eksenlerdeki yerdegistirmeler ve
sekil degisimleri dogrusal yerdegisimi Olgerler, bicim degisimi Slgerler ve fotogremetrik
goriintiileme aygitlar1 kullanilarak saptanmustir. Yiikleme sistemi ve deney kosullar1 2 ve 3
boyutlu sonlu elemanlar sayisal analiz programlarinda modellenerek sonuglart deney verileri

ile karsilastirilmastir.



2. GOMULU BORULARA ILiSKIN TEKNIK BILGILER

En basit ve yaygin iiretim bicimiyle, ¢cembersel bir borunun geometrisi Sekil 2.1° de

goriilmektedir.

Diiz Kesitli

Kivrimh

<4—— Yan Duvarlar —p

Beton Celik Cubuklar
f A4

Taban Giiglendirilmis

Sekil 2.1 Gomiilii Borularda Kullanilan Teknik Terimler (Bashir, 2000)

Boru kesitinde, tag ile yan duvarlar arasinda kalan kisma, omuz, taban ile yan duvarlar
arasinda kalan kisma ise, bel denilebilir. Boru duvarlar1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi diiz
kesitli, kivrimli veya kompozit bigimlerde iiretilebilir. En genel degerlendirmede bir boruda

bes temel miihendislik 6zelligi bulunur. Bunlar;
E= Boru malzemesinin Young Modiilii

v = Poisson Orani

I = Atalet Momenti

A = Kesit Alan1

r= Yarigapi

D = Boru Cap1

et kalinhiginda diizgiin kesitli ise birim uzunluk igin alani A = t ve atalet momenti I = /12

olacaktir. Eger et kalinlig1 t, 1 cm den daha kiigiik olursa, atalet momenti ¢ok kiiciilecek ve



boru dayanimi biiyiik oranda kaybolacaktir. Bu tiir durumlar i¢in kii¢iik et kalinliklarinda
yiiksek atalet momentleri saglayabilmek amaciyla kivrimli duvar kesitleri kullanilmaktadir.
“h” kivrim yiiksekligindeki bir duvar kesiti ayni et kalinligindaki diiz duvar kesitine oranla
egilme ve c¢embersel rijitlikler etkisinde farkli bigcimlerde deformasyon sergilerler.

Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan iki yiikleme bigimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Dlgey ik, 2rP

Mormal Kuvvet

) ‘;/V Maormal Kesme
ve Moment
Sekil Dedistirmis Ky vetler
Bigim
A{

v/

B Hidrostatik Basing

(&) (bl

Sekil 2.2 Gomiilii Esnek Borularin Yiiklenme Bigimleri (Laidlaw, 1999)

Sekil 2.2 a gosteriminde hidrostatik dis basing etkisinde kalan bir esnek borunun ¢embersel
sekil degistirme bi¢imi goriilmektedir. Genellikle i¢ veya dis basingla (vakum) taginabilen
akiskanlarda kullanilan bu yontemde, boru duvar kesitinde yalnizca ¢embersel normal
gerilmeler goriiliir.  Bu bakimdan borunun c¢embersel rijitligi sekil degisiminin
belirlenmesinde etkili olur. Yiikleme, tekil bir yiik olarak esnek borunun tacindan yiiklendigi
durumda; boru kesitinde ortaya ¢ikan sekil degisimi Sekil 2.2 b de goriilmektedir. Boru
duvarlart elipsoit bir sekilde deformasyon gosterirken, duvar kesitlerinde normal kuvvetler,
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri olusur. Bu iki yiikleme, sekil degistirme bi¢imleri ve
rijitlik faktorleri karsilastirildiginda, hidrostatik yiikleme etkisinde kalan bir borunun, tekil
yukleme etkisinde kalan boruya goére daha yiiksek bir performans ve dayanima sahip olacagi
anlagilabilir. Hidrostatik yilikleme etkisi ile sekil degistirebilen bir boruda olusan normal
gerilmeler biitlin duvar kesiti tarafindan karsilanirken, tekil yiik etkisinde kalan boruda ¢ekme
gerilmeleri sadece yan duvarlarda, basing gerilmeleri ise yalnizca ta¢ ve taban noktalarinda
ortaya ¢ikar. Tekil yiiklemeler altinda boru kesitinde olusan en biiyiik egilme momentleri yan
duvarlarda goriiliirken, burulmalar omuzlardan baslar. Diger taraftan denetimsiz yataklamalar

nedeniyle, borularin bel kisimlarinda da beklenmedik asir1 gerilmelerin dogmasi olasidir.



2.1 Rijit ve Esnek Boru Farkhliklar

Uretim teknikleri, kullanim amaglar1 ve gerilme sekil degistirme davramislari bakimindan
gomiilii borular rijit ve esnek borular olarak ikiye ayrilirlar. Rijit ve esnek borularin yiik
altinda davranis1 Sekil 2.3’de goriildiigii gibi birbirlerinden oldukca farklidir. Rijit borular
yiikii boru tacindan boru tabanindaki yataklama seviyesine aktararak yiik tasirken, esnek
borular geri dolgunun pasif itkisinden yararlanarak yiikii yan duvarlarindan geri dolgu
malzemesine iletirler. Bununla birlikte geri dolgu ve dogal zeminin birbirlerinden bagimsiz
goreceli hareketleri nedeniyle esnek borularda oturmalar boru tacinin {lizerinde olusur. Rijit

borularda ise oturmalar genellikle hendek kenarlarinda goriiliir.

Esnek Borular Rijit Borular

U?_?

Sekil 2.3 Rijit ve Esnek Borularin Karsilagtirilmasi (Bashir, 2000)

Esnek ve rijit borular asir1 yliklemeler ardindan kirilma bigimleri ile de birbirlerinden
ayrilirlar. Sekli 2.4°de siki ve gevsek geri dolgu ortamlarinda esnek ve rijit borularin asiri
sekil degisimleri gosterilmistir. Siki zeminlerde rijit borular ezilme tiirli kirilmalar
gosterirken, esnek borular burkulmaktadir. Geri dolgu malzemesinin gevsek yerlestirildigi
durumlarda ise, esnek borular % 7’yi asan asir1 sekil degistirmeleri gosterirler. Gevsek geri
dolgu ortamlardaki rijit borular ise c¢atlama tiiri kirilma bigimleri ile dayanimlarim
kaybederler. Borularin sekil degisimi limitleri icin, AWWA M.45 (1997) Amerikan Su Isleri

Dairesi’nin 6nerdigi deformasyon siir degerleri Cizelge 2.1° de goriilebilir.



Cizelge 2.1 AWWA M.45 (1997) in Onerdigi Sekil Degistirme Sinir Degerleri Oranlar

Boru Smifi Sekil Degistirme Yiizdesi (%)
Rijit 0.1 % (Boru Capr1)

Yar1 Rijit < 3.0 % (Boru Cap1)

Esnek > 3.0 % (Boru Cap1)

ESNEK BORULAR RIJIT BORULAR

Boru Burulmasi Siki Zeminler

Boru Ezilmesi

<4“—>

Saat 10 ve 14 araliginda

Saat 9 ve 15 araliginda

Borunun Asiri Sekil ‘ Boru Cah
Dedistirmesi )
Gevsek Zeminler

Sekil 2.4 Rijit ve Esnek Borularda Goriilen Gogme Bigimleri (Wang, 2002)

2.2 Kemerlenme Etkisi

Hendek ortamindaki bir gomiilii boru gézoniine alindiginda, ii¢ farkli malzemenin boru-zemin
davranigini belirledigi goriilebilir. Bunlar,gdmiilii esnek boru, kullanilan geri dolgu malzemesi
ve dogal zemin ortamidir. Bu ii¢ malzemenin de birbirlerinden farkli miihendislik 6zelliklerde
ve farkli rijitliklere sahip bulunmalar1 nedeniyle yiiklemeler altinda farkli sekil degisimleri
sergilerler. Ozellikle boru iizerindeki geri dolgu malzemesi ile boru yan duvarlari iizerindeki
malzeme arasindaki goreceli hareketler baslangicta hendek ortaminda bulunmayan yeni
kayma gerilmelerinin dogmasina neden olur. Sekil 2.6 goriildiigii gibi, boru taci {lizerinde
olusan kemerlenme etkisinin niteligi ve etki derecesi agisindan, olusan yeni kayma

gerilmelerinin biiytikligii ve yonii 6nemlidir.
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Hendek Yiizeyi Hendek Yiizeyi
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N = Boru duvarlarinda olusan normal kuvvet
Sekil 2.5 Olumlu ve Olumsuz Kemerlenme Durumlarinin Olusum Bigimleri (Bashir, 2000)

Hendek ortamlarindaki bir gomiilii boruda kemerlenme mekanizmasi oturmalar g6z Oniine
alindiginda Sekil 2.5 gortildiigi gibi iki degisik bigimde olabilir. Bunlar, Olumlu Kemerlenme
(Pozitif Projeksiyon) ve Olumsuz Kemerlenme (Negatif Projeksiyon) durumlaridir. Olumlu
kemerlenme durumunda yan yiizeyler boru iistiindeki dolgudan daha az oturma gdstermekle
boru taci diizlemindeki yiikii hafifletir. Olumsuz kemerlenmede ise bu olayin tam tersi ortaya

cikar ve boru taci diizlemindeki ylik normalden daha biiyiik degerlerde olusur.

—> +——

W
_’ +—

M
C —}
P % r +— 1
C

W=r Hy +—

Olumlu P W1
Kemerlenme ™3¥ —

Olumsuz P /W1
Kemerlenme ™3¥
M
C

C

Sekil 2.6 Farkli Kemerlenme Durumlarindaki Gerilme Dagilislar1 (Masada 1996)



Kemerlenme etikisinin biiylikliigii ve ylik seviyesindeki azaltma veya arttirma oraninin
belirlenmesi konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir. AASTHO tarafindan Onerilen ve
tasarimda en fazla kullanilan Diisey Kemerlenme Faktorii (DKF) bagintisi, en yaygin kabul

goren yaklagimdir.

N =P r (DKE) (2.1)
N ; Boru duvarinda olusan normal kuvvet

P ; Boru taci iizerinde bulunun geri dolgu malzemesi yiikii

r ; Boru yarigap1

-1.17
DKE =0.76 — 0.71(8“—) , esitlikte yer alan; (2.2)
S, +2.92
M.
Suy= —— olup; 2.3
H E.A p (2.3)
Burada;

M; ; Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu Sikisma Modiilii
E, ; Boru Malzemesinin Young Modiili
A ; Borunun kesit alanidir.

2.3 Esnek Borularin Go¢cme Bicimleri

GOmiili borular i¢cin gégme tanimi, “kendisinden beklenen hizmet amacini ve kalitesini
gosteremez hale gelmesi” olarak yapilabilir. Gomiilii borularda ¢ok farkli sekillerde gdgmeler
ortaya ¢ikabilir. Ozellikle plastik borularda gdgme kriterleri ve performans sinirlari, borudaki
acisal gerilmelere, sekil degistirmelere, burulma ve burkulmalara baglidir. Esnek borularda
uygulamada en ¢ok goriilen sekiz temel gogme sekli bulunmaktadir. Bunlar asagida

acgiklanmaktadir.

2.3.1 Boru duvarlariin ezilmesi

Boru yan duvarlarin ezilmesi tiiriindeki bu gégme mekanizmasi, genellikle yiiksek ¢embersel
rijitlikte olan borularda goriilmektedir. Borunun yerlestirilme derinligi ve geri dolgu
malzemesinin sikilig1 arttikga yliksek ve tekrarli gerilmeler altinda bu tiirden bir gog¢me
mekanizmalarinin olugma olasilig1 artmaktadir. Boru tacindan etkiyen diisey yiiklerin boru
duvarlan tarafindan taginamamasit durumunda Sekil 2.7 deki ezilme bi¢iminde gd¢meler

ortaya ¢ikar (Moser, 2001).



Sekil 2.7 Esnek Borularin Ezilme Bigimi

2.3.2 Boru Duvarlarinin Burkulmasi

borularda goriilmektedir. Ozellikle basingli borularda yiiksek i¢ basinglarda burkulma tipi

gocmelerin ortaya c¢ikma olasiligi artmaktadir. Kinenow ve Prevost, (1989) borularda

Sekil 2.8 Esnek Borularin Burkulma Bigimi

Et}

RIEGLH oY

cr
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Esitlikte,

Pcr ; Kritik burkulma basinci

E ; Boru Malzemesinin Young Modiili
D ; Boru Malzemesinin ortalama dis ¢ap1
v ; Boru Malzemesinin Poisson orani

t ; Boru et kalinlig

Bu esitligin yan1 sira, siklikla kullanilmayan ancak standartlarda yer alan Meyerhof ve Baike

(1963)’iin kritik burulma basincini belirlemeye yonelik bir calismalar1 da bulunmaktadir.

P =2 EV (%j 2.5)

Burada;

E’; Zeminin Young Modiili

I ; Borunun atalet momenti biiytikliikleridir.

2.3.3 Boru Kesitinin Asir1 Sekil Degistirmesi

Termoplastik ve plastik borular yiik altinda kirilma ve catlamalar gostermeksizin biiyiik
deformasyonlara dayanabilirler. Ornegin polietilen borulara gore daha gevrek davranis
gosteren PVC borular bile % 30 sekil degisimleri altinda servis kalitelerini devam ettirebilirler
(McGraft, 2005). Borularda deformasyon sinirlar1 kullanim bélgeleri, yerlestirilme amaclari,
ilettikleri akigkan Ozellikleri ve debi limitlerine gore degismektedir. ASTM D 3034
standartlarina gore esnek borularda en fazla deformasyon yiizdesi % 7.5 olarak kabul
edilmistir. Sehir i¢in dagitim hatlarinda ise bu degerin en fazla % 5 olarak tutulmasini

onermektedir (Suleiman, 2002).
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Sekil 2.9 Esnek Borularin Asirt Deformasyon Bigimleri (Suleiman 2002)

Sekil 2.9°da asir1 deformasyonlar sonucunda borularda olusabilecek geometrik bozulmalar

goriilmektedir. Boruda goriilebilen asir1 deformasyonlar, geometrik uygunlugu bozmasi

yaninda enkesit alaninin daralmasi nedeniyle debi miktarinin diismesi sonucunu ortaya

c¢ikarabilir.

2.3.4 Normal ve Kayma Sekil Degisimleri

Derin hendek kosullarinda yerlestirilmis ve gevrek davranigs gosteren borularda sekil

degisimleri, boru durayliligin1 belirleyen etmenlerden biridir. Moser (2001) borularda sekil

degisimlerini asagidaki esitliklerde tanimlamaktadir.

=[5/ 3]
~~(30)

P.D
e =|—
’ (2tEj

Burada;

Ay = Diisey yonde meydana gelen kisalma

D = Boru dis ¢ap1

&p, = Boru ¢emberindeki deplasmanlardan dogan egilme sekil degisimleri

€. = D1s basing (diisey yiikleme ) gerilmelerinden dogan basing sekil degisimleri

&, = I¢ basing (Vakum) gerilmelerinden dogan basing sekil degisimleri

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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P, = Diisey basing ve P;= I¢ basingdur.

2.3.5 Boyuna Dogrultudaki Gerilmeler

GOmiilii borularin yilik altindaki performanslari, boylamsal durayliliklarima da baghdir.
Ozellikle termoplastik borularda boyuna dogrultuda olusabilecek kirilma ve gdgme

orneklerinden birkaci Sekil 2.10 ve 2.11 goriilmektedir.

Isi Degisimleri
nedeni blztlme

>

Normal Gerilmede Donma
Etkisi ile ilave Artis Meydana

Gelmesi veya genigleme
Surtinme
Kuvvetinin
blzllme ve
uzamaya direnci

/ Zemin sismesi
problemi

i\ Dairesel veya
Cember
kiriimalar

Korozyon Etkisi

Sekil 2.10 Borularda Goriilebilen Boyuna Dogrultudaki Kirilma Tiirleri (Rajani Zhan,
Kuraoka, 1995)
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Yy biry Livervis

Kétl Yataklama Kosullar Sisebilen zeminler

Dairesel Kirilmalar

Sekil 2.11 Yetersiz Yataklama Nedeni ile Olusabilen Kirilma Bigimleri (Rajani Zhan,
Kuraoka, 1995)

2.3.6 Tllave Kesme Kuvveti Yiikleri

Boru hatlar1 boyunca farkli zemin kosullar ile karsilagilmasi ¢ok dogaldir. Farkli zemin
kosullarinda borunun ayni performansini saglayabilmesi icin siirdiiriilebilir bir kalite kontrol
mekanizmasinin saglanmasi 6n kosuldur. Bununla beraber onceden kestirimi zor ek kesme
kuvvetlerinin boru gdcmelerine neden olmast da séz konusu olabilir. Ornegin hendek
tabaninda ani go¢cmelerin meydana gelerek yataklama seviyesinin kaybedilmesi, hendek
ortaminda olusabilecek sizint1 etkisi ile erozyon olusabilmesi veya bitkisel hareketlerin

hendek ortamini bozabilmesi durumlari sdylenebilir (Moser 2001).

2.3.7 Yorulma Catlaklan

Gomiilii borularin uzun dénemli servis siirelerinde, tasarim yiiklerinin ¢ok altindaki yiiklerde
bile gdg¢meler goriilebilir. Go¢me mekanizmasi tekrarli yiiklemeler etkisi ile yorulma
catlaklar1 bi¢ciminde baslar ve sliregelen diisiik ve tekrarli gerilmeler altinda gelisir

(Moser,1990).



3.

3.1

GOmiilii borular konusunda yapilan ilk inceleme, “Marston Yiik Teosrisi’
kuramsal ¢aligmadir. Marston (1913), arastirmalarinda hendek ortamina yerlestirilmis ¢ember
kesitli bir rijit borunun diisey yiiklemeler altinda dayanim smirlarini belirlemistir. Terzaghi
gbeme hipotezinden yararlanarak gelistirdigi yiik teoreminde, hendek igerisindeki geri dolgu
malzemesi ile dogal zemin ylizeyleri arasinda farkli oturmalarin olustugunu ve ara
ylizeylerdeki oturma farkliliklariin boru tacindaki yiikleri belirlemede en etkili parametre
oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu temel yaklasimini sayisal terimlerle ispatlamak i¢in, Sekil 1.3’de
goriildiigi gibi, hendek kesitinde ince bir dilim tabakasini (dy) goéze almis ve bu ince

tabakanin alt, iist ve yan kesitlerindeki kuvvetleri limit denge prensibini kullanarak “0” a

esitlemistir.

14

GOMULU BORULARIN TASARIM YONTEMLERI

Marston Yiik Teorisi (1913)

TRTT

Lt Y 7,
]
77 \
1 l | N
H o el T 3 i
R ST S| L I
B(V+dV)
b 4 e NN
77 N
v D \\\
/; /fr// f"f{/
B

Sekil 3.1 Marston Hendek Kesiti

olarak bilinen
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Sekil 3.1°deki hendek kesiti dikkate alindiginda; dy kalinligindaki ince tabakadaki toplam

diisey kuvvetlerin dengesinde;
DF, =0
B,(V+dV)+2F, =B,V (3.2)

3.2 esitliginde;

B4 = Hendek genisligi

Fs=PLp dH (3.3)
PL=K,V (3.4)
K, = tan’ (45-0/2) (3.5)
W = tan @ (Sirtiinme katsayisi) (3.6)

3.2 esitliginin diferansiyel ¢oziimiinden;

dv dH
A § ¢ il 3.7
” yzi 5] (3.7)

elde edilir.

3.7 bagintisinda, V yiikii i¢in q; ve H = 0 kosullar1 g6z 6niinde tutuldugunda;

okt
Bd

V =q.(exp) (3.8)

Esitligi elde edilir. K, ve p’ degerleri icin Cizelge 3.1’de goriilen degiskenlerin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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Cizelge 3.1 Marston Yiik Teorisinde Kullanilan K ve p Degerleri (Balkaya, 2004)

Rankine Strtinme

Zemin Cinsi (thm3) Katsay1s1 Katsayisi
(K) (1)
Kismen Sikistirilmis Nemli Bitkisel Toprak 15 0.33 0.50
Suya Doygun Bitkisel Toprak 18 0.37 0.40
Kismen Sikigtirilmig Nemli Toprak 17 0.33 0.40
Suya Doygun Kil 20 0.37 0.30
Kuru Kum 17 0.33 0.50
Islak Kum 20 0.33 0.50

3.2 Towa Esitligi (1941)

Marston Yiik Teorisi, Ozellikle dokme tiirli iiretilen ve tamamen rijit davranig gosteren
borularin go¢me smirlarin1  belirlemek i¢in gelistirilen ve deformasyon biiyiikliigiini
belirleyemeyen bir tasarim yontemidir. Bu bakimdan Marston teoremi; kirilma ve gdgme
gostermeksizin % 25’e kadar deformasyon gosterebilen esnek borularin davraniglarimi ve
dayanimlarim1 saptamakta yetersiz kalmaktadir. Hendek ortaminda yerlestirilen esnek
borularin davranislarini saptamaya yonelik ilk ¢alisma Spangler (1941) tarafindan yapilmistir.
Spangler yiik altinda sekil degistiren bir borunun yanal deformasyon oranini zemin ve boru

rijitliklerinin birlikte belirledigini 6ne siirmiistiir.

Yikleme

AX = ~ ~
Boru Ozelliklen + Zemin Ozelliklen

(3.9)

Spangler “lowa Esitliginde” su temel varsayimlart kabul ederek tasarim yOntemini

gelistirmistir.

e Diisey yiikler Marston Yiik Teorisine gore hesaplanir ve boru duvari kesitinde esdeger
olarak yayildig1 kabul edilir.
e Boru tabanindaki olusan tepki, boru iizerindeki yiike esittir. Yataklama diizlemi, boru

tabaninda olusan diisey yiikii esdeger olarak karsilar.
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e Sekil 3.2°de gbriilen zeminin boruya uyguladigi pasif itki dagilimi, 100° lik bir ag1 ile
olusur.

e Geri dolgu malzemesinin yerlestirme kosullar1 ve yerlestirme yontemleri gz oniine
alinmamustir.

e Kiigiik yer degisimleri i¢in diisey ve yanal yer degisimleri esit kabul edilmistir.

......

q .

FYITTTEYY

100 100 h=e =&

- — T\ -y - - = r

|
e = Yataklama Acisi ‘ ‘ ‘ ‘

Yataklama Seviyesi

= WC = q
qQ 2rSinx Sino

Sekil 3.2 Spangler Gerilme Dagilist
W¢ = Marston yiikii ( Pc = yH 2r)
e; Geri dolgu malzemesinin boruya duvarina yaptigi pasif itki

Ax Boru duvarimin yanal yerdegisimi
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Spangler, esitligini su sayisal adimlari izleyerek tiiretmistir;

Daire kesitli elemanlarin elastik teoriye gore deformasyonlarinin hesaplanmasinda,

PREERRR

Sekil 3.3 Spangler Varsayiminda Boru Kesitinde Olusan Gerilmeler

Sekil 3.4’e gore, Moment Mp;

Mp=Mc+Rc r(1-co0SD) cccccevvvviiiiniiaiineairiaere a0 <O <I80°
-0.5q¢" r sin® O e e e e e e e e e 0 SO <
~Sinar’ @ (Sin @ - 0.5 SiN0) .o 0 <D <180
-hi?(0.147 — 0.51 cos @ + 0.5 cos’ @—0.143 cos’ @) ... . 40°<D<140°
+1.021 b’ cos @ e e e e 140° < D <IS0°
-0.5 g’ (1- sin @)} e et et 90° <O <180°

(3.10)

Bu esitliklerde, M C noktasindaki moment, R, C noktasindaki normal kuvvet, r, yarigap,
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g, diisey yonde etkiyen birim yiik, ¢’ yataklama tabakasindan boruya iletilen diisey yonde
birim tepki yiikii, 4, geri dolgu malzemesinden boru duvarlarina etkiyen birim itki kuvvetidir.

Boruya etkiyen toplam Marston yiikii W¢, borunun {ist ve alt duvarlarindan iletildigini

varsayilarak,

7= V;/: ’ qIZerVifl a 3-11)
yazilabilir.

Mp momentinin @ agisinda 0 ile 180 arasinda integrasyonu ile, sifira esitledigi durumda,
Mc=-Rcr+0.057 q ¥+ 0.345 i’ + q’ 1 [0.080.— 0.04sin2a — 0.159sin’o. (7- o) +
0.318 sin o (1 +cos a)] (3.12)
il

J.Mcos .d0o=0 (3.13)
0

Re=-0.106sin’aq’ r+0.511hr+0.106qr (3.14)
3.15 esitligi 3.14°de yerine konursa;

Mc=-0.049q " —0.166 h ¥’ + g ¥* [0.106 sin® a + 0.08 a — 0.04 sin2a (3.15)

—0.159 sin’ o (7- @) -0.318 sin o. ( 1 +cos a)]
g ve g’ degerlerini hendek ylizeyinden boruya etkiyen Marston yiikii W¢ ile bagintili yazarak
3.12 esitliginde M ve R¢ yi tekrar yazilirsa;

Rc =0.053 W (I-sin“a)+0.511 h r (3.16)

00da_002sin2a o so o)

M =—0166hr* +W.r[0.053sin* o — ,
sina sina (3.17)

+0.159(7 —a)+0.159cosa +0.135]

Elastik cember teorisinde ¢cemberin yatay yerdegistirmesi (Ax) ise,

5 2 /2

.

El jM cos pd¢ (3.18)
0

Ax =

Elastik ¢cember bagintisinda yer alan M yerine 3.17 esitligi konulursa;
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3
Ax = Wer [0.5sin & —0.082 sin? o + 0.08 —— — 0.16 sin (7 — @)
EI sin o
in2 0122 hr* G.19)
— 0,042 2% L0318 cos o —0.218]— 2=
Sin o
elde edilir.

h, yan duvarlardaki geri dolgu malzemesinin boruya yaptigi pasif itki (e) olarak

tanimlandigina gore,

3.19 esitliginde “h” yerine pasif itki degeri (e) girer ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

h= % (3.20)

Spanglerin makalesinde ¢ikarimini yaptig1 3.21 esitligi tiiretilmis olur.

W.r'K

x = 3.21
EI +0.061 e r* ( )

Bu esitlikte;

K, Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, borunun yataklama seviyesine yerlestirilme acisinin
katsayisint “W¢” Marston Yiik degerini, “7” borunun yarigapini, “E” borunun elastik
modiiliinii “/” atalet momentini ve “e” geri dolgu malzemesinin boru yan duvarlarina yaptig
pasif itkiyi tanimlar. Esitlikte yer alan “K” yataklama katsayisidir. Yataklama katsayisinin

bagintist asagida verilmektedir.

K =0.5sina — 0.082sin2a + 0.082sin2a + 0.08(ca/sin) — 0.16sina (7 - @)

-0.04(sin2¢ /sin @ + 0.318 cos r — 0.208 (3.22)

Bu deger 3.22 ile bulunabildigi gibi Cizelge 3.2” den de alinabilir.

Sekil 3.4 Gomiilii Borunun Yataklama Bigimi (Moser 2000)
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Cizelge 3.2 Yataklama Katsayis1 Degerleri (Moser 2000)

Yataklama Acis1 (°) | Yatak Katsayis1 K
30 0.108
45 0.105
60 0.102
90 0.096
120 0.090
180 0.083

3.3 Gelistirilmis Iowa Esitligi (1958)

degerleridir. Sekil 3.5 deki ¢izimi ile karikatiirize edilen zeminin pasif itki degeri borunun
% 1-2 sekil degisiminden sonra boru davranisini biiyiik dl¢lide belirlemektedir. Ancak boru
duvarlarina etkiyen pasif zemin itki degerinin kolaylikla hesaplanmasi miimkiin degildir.
Ozelikle boru hatt1 boyunca farkli zemin kosullariyla karsilasan tasarimcilar1 zemin pasif
itkisi deneysel calismalar yapmadan belirlemeleri ¢ok giictiir. Bu nedenle, esitlik {izerinde
yeni diizenlemeler yapilmasina gerek duyulmustur.

13 4’9

Watkins (1958) zemin pasif direnci “er”’yi belirlemek {izere bir dizi laboratuar ve arazi
deneyleri yapmis ve ¢aligmalar1 sonucunda geri dolgu tarafindan boru duvarlarina uygulanan
pasif itki yerine bagint1 3.23’te goriilen Reaksiyon Modiilii ismini verdigi “E” degiskeninin

kullanilmasini 6nermistir.

(E'=er) (3.23)

Howard (1977), Cizelge 3.3’de goriildigii gibi Watkins’in onerdigi E' degerleri igin

tasarimcilarin kullanimina yonelik “Howard Zemin Reaksiyonu” c¢izelgesini hazirlamistir.
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Cizelge 3.3 Howard Zemin Reaksiyonu Cizelgesi (Howard 1977)

Zemin ) Zemin Sikilig1
Zemin Turu )
Smifi (Proctor Sikisma Yiizdesi (%))
Gevsek <% 85 % 85-%95 | > % 95
Ince Daneli Zeminler (LL > 50) . C
Kullanilmasi Onerilmemektedir( E’ = 0)
\% Orta ve Yiiksek Plasitisiteli
(kPa)
CH, MH,
Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
v Orta veya cok diisiik plastisite 350 1400 2800 7000
CL, ML ve %25’den az kaba daneli
malzeme
Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya cok diisiik plastisite
- CL.ML, 700 2800 7000 14000
Kaba Daneli Malzeme
GM,GC,SM,SC ve %12’den fazla
ince dane igerigi
Kaba daneli malzeme
. 1400 7000 14000 21000
I (Ince Daneli orani ¢ok az veya yok)
GW,GP,SW.,SP
[ Kirma Tas 7000 21000 21000 21000

Bunun yaninda Nielsen (1967), Allgood (1972) Chambers (1980), Hartley ve Duncan (1987)
ve Selig (1990) yaptiklar1 incelemelerde Watkins’in onerdigi E zemin reaksiyonu yerine
bagintt 3.24°te goriilen geri dolgu malzemesinin bir boyutlu Sikisma Modiiliiniin

kullanilabilecegini savunmuslardir.

E=1.5Mqocoiiiiiiiiiiiiiii, (Nielson, 1967)

E =(0.67-091)M;............... (Allgood ve Takahashi, 1972)

E =Moo, (Chambers vd 1980) (3.24)
E =(0.7-1.5)M....cooovvveininnn.. (Hartley ve Duncan,1987)

E =085M.cccoovviiniinninnnnn. (Selig vd, 1990)
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Faragher, Rogers ve Flemin (1998)’de yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde, K, kosullarinda
modellenmis hendek kutularinin ¢ok rijit bir davranis gostermesi nedeniyle 6zellikle ¢evrimli
ve biiyiik yiikleme degerlerinde, Howard (1977), Duncan (1987) ve diger aragtirmacilarin
onerdigi yaklagimlarin yetersiz kaldigin1 gérmiistiir. Faragher (1998) , cevre basinci etkisi ile
giderek rijitligini arttiran bu tiir hendek ortamlarinda farkli yontemler kullanilarak gergek

zemin reaksiyonlarinin belirlenmesi gerektigini ileri stirmiistiir.

YUK

4 Yanal \ Yanal
4 P asif Itki P asif Itki

Sekil 3.5 Esnek Borularin Yiik tasima Bigimleri

Watkins; onerdigi zemin reaksiyonu yaklagimindan bagka, uzun siireli yiiklemeler altindaki
geri dolgu malzemesinin ve esnek davranigs gosteren viskoelastik termoplastik borularin
zamana bagl siinmeleri ve konsolidasyon davraniglarinin dikkate alinmasi gerektigini de
vurgulamigtir. Bu amagla adin1 “Gecikme Faktorii” olarak tanimladigi (Dp) degiskenini
bagintiya eklemistir. Standartlarda Dy faktoriiniin uzun siireli yiiklemeler i¢in 1.5 kisa siireli

yiiklemeler i¢in ise 1 degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

3
A = DLKW,r
EI + 0.061E' r°

(3.25)

Ax = Boru ¢emberinin yanal sekil degisimi (m)

Bagint1 3.25°de verilen Gelistirilmis Iowa Esitligi, gomiilii borularin dayanim ve sekil
degisimi kriterlerini belirlemekte 6nemli bir yetkinlige sahiptir. Esitliginin olumlu ve olumsuz

yonleri ise su basliklarda degerlendirilebilir.
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Olumlu yonlerti;

e Borularin yiik altindaki sekil degisimlerini belirlemek i¢in kullanilan ilk ve en yaygin
analitik ¢oziimleme yontemidir.

Kullanimi basit ve hizlidir

Yataklama kosullar1 gdzontine alinarak borunun sekil degisimi degerlendirilmektedir.

Boru durayliliginda zaman etkisi géz oniine alinmistir.

......
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gelen degisimler asamali olarak hesaplanarak zemin-boru iliskisinin dogrusal olmayan
davranisi modellenebilir.

e Kivrimli borular i¢inde yontemin islerligi gegerlidir.

Bunun yaninda, Gelistirilmis lowa Esitliginin eksik yonleri de bulunmaktadir,

e Bagintilardan elde edilen sonuglar, borunun yalnizca ¢ember kesitinin yatay yilindeki

sekil degisimini hesaplar. Borunun dairesel ve eksenel deplasmanlarini dikkate almaz.

Esitlikte yer alan degiskenlerin laboratuar sartlarinda bile belirlemesi giictlir ve elde

edilen degerlerin arazi ortamini yansitma yoksunlugu s6z konusudur.

Borunun % 5 den daha az sekil degistirmeler altinda diisey ve yatay yonde yer
degisimlerinin esit oldugu varsayilir. Bu varsayimla, ozellikle kiigiik sekil
degisimlerinde ¢ember kesitinin tam elips bi¢imine doniistiigii kabul edilir. Ancak
arazi ve laboratuar gozlemlerinde 6zellikle boru deformasyonlarinin tam elipsten daha

farkli geometrilerde olustugu saptanmustir.

Gelistirilmis Iowa esitliginde kullanilan zemin reaksiyonunu; zeminin esdeger
ozellikte oldugu kabul edilerek belirlenir. Esdeger olmayan zemin kosullarinda ise tek
bir modiil kullanmak sekil degisimlerinin saptanmasinda, degerlendirmeleri ger¢ekten

uzaklastirmaktadir.

Borularin ylizeye ¢ok yakin yerlestirmelerinde esitlik yanlis sonuglar vermektedir.

3.4 Gelistirilmis Iowa Esitligin Tiiretilen Diger Esitlikler

Her ne kadar Gelistirilmis Iowa Esitligi kullanim kolaylig1 ile tasarimcilar agisindan tercih
edilse de, bazi olumsuzluklari bulunmaktadir. Bu eksiklikleri giderebilmek i¢in birgok
arastirmaci  esitlik iizerinde diizeltmeler ve eklemeler yapmustir. Esitligin  farkh

varyasyonlarina ait birka¢ 6rnek sunlardir.
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3.4.1 Greenwood-Lang Gelistirilmis lowa Esitligi (1990)

Gergekte esnek borular hendek ortamindaki yataklama diizlemine yerlestirilmesi ile birlikte
sekil degisimlerine baglar. Geri dolgu malzemesinin tabaka tabaka serilmesi ile sekil
geri dolgunun sikigtirilmasi sirasinda diisey eksende uzama (siinme) davranisi sergiler. Diger
taraftan geri dolgu ile dogal zemin arasinda olusan etkilesimin g6z Oniine alimmasi da
gerekmektedir. Greenwood-Lang, Spangler ve Watkins’in dikkate almadigi bu o6nemli
etkileri, gelistirdikleri yontemlerinde goz Oniine almiglardir. Greenwood-Lang (1990)’1n
Leonhard (1979)’1n yaklasimindan yararlanarak ortaya koyduklari yontem, baginti 3.14’te
gosterilmektedir.

S {00 B (3.26)
EI/7’ +0.061cC,E "

Esitlikte yer alan;

Ax ; Yanal Sekil Degistirme (m)

K ; Yataklama Katsayis1

vy ; Geri dolgunun birim hacim agirhigi (kKN/m®)

H ; Boru iizerindeki geri dolgu malzemesinin yiiksekligi (m)
I; Borunun atalet momenti (m4/m)

R ; Borunun ortalama yarigap1 (m)

g ; Leonhardt esitligi

0

vo

Sikistirma etkisi ile ortaya ¢ikan diisey uzama biiyiikligii (m)

C, ; Greenwood ve Lang zemin-boru etkilesimi katsaysisi

b
Cl = a(lst'OID?’\] (327)

~ 1.662+0.639(B/ D—1)
(B/D—-1)+[1.662—0.361(B/ D)—1]E, / E4

¢ (3.28)

E> ; Geri dolgunun Young Modiilii
Es ; Dogal zeminin Young Modiilii

B ; Hendek genisligi



Greenwood ve Lang (1990) Yataklama Katsayilar1 ve a,b degeleri Cizelge 3.4 ve 3.5 ‘de
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goriilebilir.
Cizelge 3.4 Greewood-Lang Yataklama Katsayilar
) Zeminin Proctor Sikisma Yiizdesi (%)
Zemin Ince Malzeme Orant
> 95 85-95 70-84 <70
) <5 0.083 0.083 0.083 0.083
Temiz Cakil
(5-12) 0.096 0.096 0.083 0.083
Kirli Cakil 12-50 0.103 0.103 0.096 0.083
Temiz Kum <5,(5-12) 0.103 0.103 0.096 0.083
Kirli Kum 12-50 0.103 0.103 0.096 0.083
Inorganik
>50 0.103 0.103 0.096 0.083
Kil/Silt

Cizelge 3.5 Greewood-Lang a ve b parametreleri

Sikisiklik Yiizdesi (%) a b
> 95 1.24 0.180
85-95 0.983 0.245
70-84 0.643 0.353
<70 0.456 0.436

3.4.2 McGrath Iowa Esitligi (1998)

Diisey yiiklemeler altinda kalan bir gomiilii boru iki farkli bigimde davranig gostererek sekil
degistirir. Bunlardan biri ovalleserek diisey eksende kisalmasi ve yanal eksende uzamasi iken,
digeri dairesel biiziilme gostererek kiiclilmesidir. Her ne kadar dairesel deformasyonlar
eksenel deformasyonlara oranla ¢ok kiiciik olsa da hesaplara katilmasi1 gereklidir. Bu nedenle
cembersel ve egilme rijitlikleri birlikte goz Oniine alinmalidir. McGrath (1998) o6nerdigi
esitliginde bu iki davranis1 da dikkate alinmistir. Bunun yaninda Mc Grath diisey ve yatay

deplasmanlarin birbirlerine esit oldugu varsayimini kabul etmis ve esitliginde diisey yer

degistirmeyi hesaplamigtir.
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Av_|| _(DKEP, | |  DKP (3.29)

D EA o s7m, | | Elvo.osim,
r

T

Esitligin birinci kismi1 Richard-Burns (1964) elastik yontemi kullanarak tiiretilmis, ikinci
kisminda ise zeminin bir boyutlu Sikisma Modiiliiniin yeraldigi Gelistirilmis Iowa esitligi

kullanilmistir.

Av ; Diisey yonde deformasyon (m)

(DKE) ; Diisey Kemerlenme etkisi (%)

P. ; Diisey yiik (kPa)

E ; Borunun Young modiilii (kPa)

r ; Borunun yaricap1 (m)

M; ; Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiilii (kPa)
K ; Yataklama Katsayisi

Dy ; Deformasyon gecikme faktorii

3.4.3 Masada Gelistirilmis Iowa Derivasyonu (1998)

Masada yaptig1 sayisal doniistimlerinde Watkins G.I esitligine herhangi yeni bir kabul veya
ilave degisenken atamamis, yalnizca denklem iizerinde derivasyonlar uygulamistir. Sekil 3.4

yeniden degerlendirilirse;

r2 o
Ay = EIOMSIH ¢d @ (3.30)

stin¢d¢=2MC +2rR, +0.167¢'r* cosa(sin® a +2) — 0.333¢'r* 531)

—sinag'r*(1.571- 0.5 + 0.25sin 2a) + 0.5sin* ' r* (1 + cosar) — 0.57 1hr? —0.0479r*
Esitlikte C noktasindaki moment alinirsa ve basing degerleri i¢in;

M, =—0.049vr* —0.166hr* +v'r*[0.106sin’ & + 0.08c — 0.04sin 2cx
—0.159sin? (7 — a) +0.318sin (1 + cos )] (3.32)
R. =-0.106sin’ aq r + 0.511hr +0.106gr

M, ve R, esitlikleri integrasyondaki yerlerine konulursa;
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stin¢d¢:o.1 19h7% +0.0661gr* + ¢ r*[0.16c +0.333(cosar — 1) +sina(-0.935+0.5a

(3.33)
+0.636c0sar) —sin2a(0.08+ 0.25sina) +sin® a(—0.499+ 0.3 18« + 0.667cosa)]
Borunun taban ve tacinda olusan yiikler igin ,
q=W.IQ2r) ve ¢ =W, /Q2rsina) (3.34)
degerleri esitlik 3.34’te yerlerine konulursa;
: . 1 -1
M singdg = 0.119hr + #I [-0.434+0.250 +0.318cos @ + 200, 0-167(cosa =)
sina sina
- (3.35)
_SAE 0,04 +0.125sin @) + sin (=025 + 0.159¢ + 0.333cos )]
sina
3.35’te Ay sekil degisimi i¢in sadelestirmeler yapilisa;
4 3
Ay=0.119hr +JW'Cr (3.36)
ET ETl
esitlikte yer alan J degiskeni ;
. A -1
J = —0.434+0.25¢ +0.318cosq + 2082 0-167(cosa ~1)
sin sin (3.37)

sin2«a

(0.04 +0.125sin) +sin(—0.25+ 0.159a + 0.333cos )]

Smao

Cizelge 3.6 J ve K Yatak Katsayilari

Yataklama Agist K Katsayist J Katsayisi J/K
60 0.1020 -0.1054 -1.0330
75 0.0986 -0.1010 -1.0240
90 0.0951 -0.0966 -1.0158
105 0.0919 -0.0927 -1.0087
120 0.0890 -0.0893 -1.0034
135 0.0868 -0.0865 -0.9965
150 0.0852 -0.0846 -0.9930
165 0.0844 -0.0837 -0.9917
180 0.0843 -0.0829 -0.9834




29

J degerinin katsay1 seklinde diizenlenen Cizelge 3.6’daki degerlerine bakildiginda, J’nin K
yatak katsayis1 degerlerinin negatif degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilebilir. Bu kabulle

G.I esitligi derivasyonlar sonucunda K katsayisi bagintilarda kullanilabilir.

Ay P{ KM, ( 0.0595M , IH (3.38)

D M| (E1/)(EL/F)+0.061M,

Esitlikte yer alan

Ay ; Diisey yer degistirme (m)
P ; Diisey Yiik (kPa)

K; Yataklama Katsayis1

M; ; Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiilii (kPa)

3.5 Richard & Burns Elastik Yontemi (1964)

Spangler Iowa esitligini gelistirirken yalnizca sayisal iterasyonlar ile laboratuar ve arazi
deneylerinden elde ettigi gozlem ve deneyimlerden yararlanmistir. Bu nedenle Spangler
yaklagimi yar1 amprik bir bagintidir. Richard-Burns (1964) yontemi ise elastik kabuk
teoremini esas alan biitiinliyle sayisal esitliklere dayanan kuramsal bir yaklagimdir. Bu
nedenle aragtirmacilarin esitlikler tizerinde degisiklikler yapabilmesi oldukca kolaydir.
Richard-Burns Sekil 3.6’da goriildiigi gibi, hendek ortamini tam elastik kabul etmis ve
uygulanan diisey yiikleri Poisson oranini kullanilarak yanal ytiklere doniistiirmiistiir. Analizler
boru-zemin ara ylizeyi tamamen tutulu veya tamamen serbest oldugu varsayimlarina gore
yapilir. Kullanic1 tarafindan istenildiginde Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, boru kesiti lizerinde
acisal degerleri belirlenen her noktanin gembersel, agisal sekil degisimleri ile kesme, normal
ve egilme momentleri hesaplanabilir. Ancak yapilan arazi deneylerinden elde edilen

deneyimler 15181nda, Richard-Burn elastik yonteminin kii¢iik ¢apli ve kalin duvarli borularda

( 1-v*)>>>1 ve (EI/D*)>>0 dogru sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
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Elastik Yontemde kullanilan bagintilar 6zetle sunlardir;

Boru ile Zemin araylizeyinde kayma olusmadig1 varsayimi kabul edildiginde;

*

UF = ZBE— (1+ K)& (Eksenel rijitlik orani)
6El EA

* 3 * 3
VF = 2CMr :(I—K)Mr ......
6EI1 6EI

19
K—(—l_u)
1 1 1
By (1+K)=2G)

=_( —K)_

2 1-v

o _ UF-I
°  UF+(B/C)

.+ ___ CU-UF)VF-(C/B)UF+2B
> " (14 B)VF + C(VF +1/B)UF + 2(1+C)

b (B- CUF)VF-2B
> " (14 B)VF+C(VF +1/B)UF + 2(1+ C)

P, :p{B [1—32]—C[1—3az —4b2]cos 29}

T., = p(C[1+3a, +2b,]sin20s

= pr* 1-a° +(£jb* sin 20
2M 2 B 2

w= 211\’;* {UF[1-a" ]-vF[1-a® —2b" ]cos 20}

N=pr { B [l—aZ]—C [1+a2] cos29}

M = pr? { (6:5117: ] [l—az —2b2]cos29}

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.490)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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Boru ile Zemin arayiizeyinde kayma olustugu varsayimi kabul edildiginde;

2 7 2VF-143/B° * 2VF-1+3/B

P=p {Bli-a’|-C[1+3a7 —4b" | cos26 |

ye 2113 | [VF+(C2B)UF]1 43" - 46 ] sin 20}

w= 21;;* { UF[I-aZ —%VF[I—aZ* —2bz*] cos 26}

N = pr{ B[l-ao*]+%[l+3az* —4b2*] cos 26}

M = pr? %[1 -a’ ]+£[1 —a" —4b**] cos 20
6VF 43 g :

Bagintilarda gegen;

I : Atalet momenti

r: Boru Malzemesinin yarigapi
A : Boru Malzemesinin kesit alan1
v : Zemin ortaminin Poisson orani

E: Boru Malzemesinin Young modiilii

sl

: Zemin ortaminin Young modiilii

Boru duvarlarinda olusan egilme momentleri

= K

. Boru duvarinda olusan normal kuvvet

s

: Boru ¢gemberinde olusan ¢embersel gerilme
Ty: Boru cemberinde olusan tegetsel gerilmeler

p : Hendek yiizeyinden uygulanan diisey gerilme
1,0,z: Boru kesitinde yeralan agisal kordinatlar
w: Borunun ¢embersel sekil degisimi

v: Borunun tegetsel sekil degisimi

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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3.6 Hoeg Elastik Coziim Yontemi (1968)
Hoeg (1968), Richard & Burns (1964)’iin de temel aldig: elastik kabuk teorisi iizerinde baz1

degisiklikler yaparak elastik ¢0ziim yontemini gelistirmistir. Hoeg Elastik YoOnteminin
Richard & Burns elastik yonteminden ayrilan yonleri sunlardir. Richard-Bruns yontemi
zemini tam elastik kabul ederek K yanal itki katsayisin1 Poisson oranini kullanarak elde
etmistir. Hoeg, K katsayisini Poisson oranindan bagimsiz olarak tanimlamistir. Bunun
yaninda, zemin—boru ara yiizey etkilesimini Richard-Burns yaklagiminin aksine iki farkli sinir
kosulunda degil esdeger kabulle tek bir varsayimda degerlendirmistir. Ancak yapilan
deneysel ¢alismalarda Hoeg yonteminde Richard-Burns yontemine benzer olarak kiigiik capli
biiylik et kalinlikli ve s1g derinliklere yerlestirilmis borularda (D/8 den daha az) yetersiz

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Hoeg (1968)’in yaptig1 ¢alisma kisaca su esitliklerle agiklanabilir.

1 1 M D
C=——— S — Sikisabilirlik orani 3.59

21-y E [zj (Sikis ) (3.59)

1- z)c2
3
F = Lyl=2v) M, b (Esneklik orant) (3.60)
4\ 1-v E, t
1-v°

\_|\:

o, =%p{(lk 1—a1(4j }(1—1{){1—3%[

4 2
J —4a3[4j }osze} (3.61)
r
| I 2 4
ag,=5p{(1k 1—a1(4j }—(1—1{)[1—3%( j ]cosze} (3.62)
r
1 r ! r 2 .
Tr'e:Ep(l—k 1+3a2[;j +2a3(7j sin 26 (3.63)

2
3 a (r o 1-v
oo 1+ k)1 U){1+1—2v(r'j} Q! k)1—2u

20 M N 2
1+a2(—vj +4(1—u)a3(—'j cos 26
r r

\_|\:

(3.64)
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4 2
I " 1-v r r .
vzapﬁl—Zu(l_k)ll_az(;j +2(1—2u)a3(;] }sm%’

Bu esitliklerde;

Boru zemin arayiizeyinde kayma olmadigi durumlarda;

_ (1-20)C-1)
~(1-20)(C+1)

1

(1—20)(1—C)F—;(1—20)2C+2
a, =
[(3—20) +(1-20)C]F+ (z —8u+6L%)C+6—8v
[1+(1 —21))(C)]F—;(1—2U)ZC—2
a; =

[(3—20)+(1—20)C]F+(§—80+602)C+6—80

Boru zemin arayiizeyinde kama oldugu durumlarda

_(d=2u)(C-1)

L (1=20)(C +1)

2F +1-2v
Ay =————
2F+5-6v
2F -1
a4y =—""—
2F +5-6v
Esitliklerde yer alan;
D : Boru ¢ap1

r : Boru yaricapi

t :Boru et kalinlig

7,9 Kayma gerilmesi

v : Geri dolgu ortaminin Poisson orani
v, : Borunun Poisson orani

E. : Borunun Young modiili

M; : Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiilii

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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o, : Cembersel gerilme

o, : Tegetsel gerilme

P : Uygulanan diigey gerilme

K : Diisey-yatay gerilme orani
r', 0,z : Cembersel koordinatlar
u : Cembersel sekil degistirme

v : Tegetsel sekil degistirme

Hoeg boruyu ¢evreleyen geri dolgu malzemesinin ¢ok gevsek bir malzeme olmasi durumunda
(s1zint1 vb. etkenlerle ) boru ve zeminin kompozit bir malzeme gibi davranabilecegini, bu

nedenle sikisabililirlik katsayisinda bir diizeltme yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

come [

Esitlikte, C, hendek ortaminda gevsek olmayan zeminin sikisabilirlik orani, H, gevsek

zeminin kalinhigi, r, boru yarigapi, v, zeminin Poisson orani, M ve M, gevsek ve geridolgu

zeminin bir boyutlu sikisma modiilii degerleridir.

Elastik ¢oziim yontemlerinin en ¢ok bilinen Richard&Burns ve Hoeg yontemleri de, ayni

kabuk teoremine dayanarak gelistirilmistir.
Elastik yontemlerin olumlu yonleri sunlardir.

e Duvar kesitinde olusan gerilme dagilislari, egilme momentleri ve sekil degisimleri
detayli olarak hesaplanabilir.

e Marston ve lowa esitliginde oldugu gibi herhangi bir basing dagilimi varsayimina
gerek kalmadan hesaplama adimlarina gegilebilir.

e Zemin-boru arayiizeyindeki etkilesim hesaplamalarda g6z oniine alinabilmektedir.

e Kullanilan malzeme degiskenleri kolaylikla hesaplanabilen zemin mekaniginin temel
degiskenlerdir.

e Boru etrafinda yer alabilecek gevsek zeminlerin performansa etkisi degerlendirilebilir.
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Yontemlerin olumsuz yonleri ise;

e Zemin lineer elastik olarak modellenmistir. Bu dogru bir yaklagim degildir.

e Yataklama kosullarinin durayliliga etkisi goz oniine alinmamustir.

e Yerlestirme kosullar1 goz ardi edilmistir.

e Boru zemin arayiizeyi kayma oldugu ve olmadig iki sinir sartinda degerlendirilmis,
bu sinir sartlar1 arasindaki aragecis ortami ise hesaplamara katilamamustir.

e Hendek ortamindaki gerilme dagilisiin esdeger olarak yayildigi kabul edilmistir.
Oysa gercekte boyle degildir.

e Si1§ hendek derinliklerinde ve yiiksek rijitlikli borularda uygun olmayan sonuglar elde

edilmektedir.

3.7 Chua Ve Lytton Viskoelastik Yontemi (1998)

Iowa, G.lowa, Masada, McGrath, Greenwood-Lang, Richard-Burns ve Hoeg esitliklerinde
kullanilan degiskenler degerlendirildiginde, gdmiilii boru davranigina etkili olan parametreler

kisaca su basliklarda siralanabilir.

......

e Borunun rijitligi

e Zemin ve borunun Poisson oranlari
¢ Yiikleme seviyesi

e Hendek boyutlar1

e Yataklama 6zellikleri

e Yerlestirme yontemi

e Zaman etkisi

e Boy cksenindeki boru ve zemin degisimleri

Bu degiskenler icerisinde, termoplastik 6zellikteki politilen tiirii bir gdmiilii bir borunun uzun
stireli performansina etkileyen en 6nemli degisken; borunun zamana bagli davranig bi¢imidir.
Bu bakimdan borularin uzun doénemli durayliliklarinin belirlenmesi, onlarin zamana bagh
karakteristiklerinin saptanabilmesi ile olanaklidir. Her ne kadar Watkins Gelistirilmis Iowa
formiiliinde bu etkiyi g6z oOniinde tutabilmek icin Dy gecikme faktoriinii kullansa da uzun
donemde ve sicaklik dalgalanmali ortamlarda Dy, faktoriiniin yetersiz kaldigi gortilmiistiir. Bu
amagla Chuo ve Lytton (1998), Hoeg elastik ¢ozliimiine Laplace doniisiimleri uygulayarak
viskoelastik bir yontem gelistirmistir. Hoeg esitliginde yer alan C ve F parametreleri bu

yontemde,
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(lijlr(l - m)(Dj
2t T (3.73)

m 3
(lj er(l—m)(D)
F:l(l—m)j 2t T (3.74)
4 1-v 1)™
|:(2t] Eclr(l - m)]

(1-v.2)

Bagintilarda yer alan;
D : Boru ¢ap1
t : Gegen siire (dakika)
m : Zeminin istel kuvvet sabiti
m. : Borunun iistel kuvvet sabiti
M, : Zeminin stres bosaltma modiilii (Rélaksasyon)
T : Boru et kalinlig1
I' : Gama Fonksiyonu
= J.e”‘.x“1 .dx
0 (3.75)

T(n+1)=nT(n) (3.76)

3.8 Sonlu Elemanlar Sayisal Analiz Yontemleri

Sonlu elemanlar analiz yontemleri analitik yaklasimlarla ¢6ziimii ¢ok giic olan problemleri
¢Ozebilmek i¢in 1940’11 yillarda Hrennikoff (1941) ve McHenry (1943) tarafindan
gelistirilmis bir analiz yontemidir. Yontemin en temel farki, incelenen ortamin sekil
degisimlerini biitiinsel ¢o6ziim yapan diferansyel denklemlerle degil, basit ve pargali
algoritmik esitlikler kullanarak analiz edebilmesidir. Bu bakimdan birgok karmasik
miithendislik problemlerin ¢éziimiinde yararlanilmaktadir. Gelisen bilgisayar performanslari,
yontemin kullanim kolaylig1 arttirmis ve ticari programlar halinde pazarlanarak kullanim alan1

arttirllmastir.
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GOmiilii boru davraniginin sonlu elemanlar analiz yontemleri kullanilarak incelenmesine
yonelik birgok arastirma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, Brown (1967), Bjeerrum,
Clausen ve Duncan (1972), Abel ve Mark (1973), Katona Forest Odello ve Allgood (1974),
Chang, Espinoza ve Selig (1980), Massicotte (2000), Mada(2005), Suleiman (2004) vb’dir.
Akademik calismalar yaninda boru tasariminda Sonlu Elemanlar Analiz Yo6ntemlerini
kullanan paket programlarda bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, PIPE5 (Wilson 1971), Utah
Universitesinde gelistirilmis olan CANDE ( Culvert Analysis and Design) (Allgood 1976) ve
(Katona 1980) , Amerika Birlesik Devletlerinde betonarme rijit borularda sik¢a kullanilan
SPIDA (Heger,Liepens,Selig 1985) ve farkli amagclarla gelistirilip borularin davranigini
belirlemek icin de kullanilabilen ABAQUS, ANSYS, FEMAP, PLAXIS, ADINA, DIANA,
LUSAS ve SIGMA programlaridir. Genel bir degerlendirme altinda, gomiilii boru davranigini
sonlu elamanlar paket programlarini kullanarak hesaplamanin olumlu ve olumsuz yanlar su

basliklarda 6zetlenebilir.

e Boru-zemin siirekli ortaminin biitiinii modellenerek ¢6ziimleme yapar

e Radyal ve eksenel sekil degisimleri, gember kesitinde olusan agisal gerilmeler, egilme
momentleri, normal ve kesme kuvvetleri detayli olarak degerlendirilebilir, ¢oziimler
grafikler halinde raporlanabilir.

e Borunun agir1 yiiklemeler altinda hangi sekillerde burulma, burkulma, kirilma veya
sekil degistime biliyiikliikleri gosterdigi incelenebilir. Borunun performansinda siir
kosullar1 gorsel olarak degerlendirilebilir.

e Farkli yerlestirme kosullarindaki farkli geometrik ozellikteki borularin, davranisi
hesaplanabilir.

e Geri dolgu malzemesinin tabakali olarak yerlestirilmesi modellenerek hendek
ortaminin ingaasi sirasinda boru kesitindeki olusabilecek deformasyon biiytikliikleri
hesaplamalara katilabilir. Bdylelikle hizmet baglangict ve yiik tasima Oncesinde
borunun sekil degisimleri degerlendirilebilir.

e Boru iizerine gelen yiikler yalnizca 6l yiikler olarak degil, ayn1 zamanda canh yiikler
olarak ta hesaplanabilir

e Yiklemeler esdeger ve esdeger olmayan, yayili, yanal, asimetrik ve karmasik olarak
etkitilebilir

e Zemin farkli modeller altinda degerlendirilebilir (Mohr Columb, Hardening Soil,
Cam-Clay vb )

e Zemin-boru arayiizeyinde olusacak kayma diizlemi dikkate alinabilir.
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Bunun yaninda farkli zemin kosullarindan gecen boru hatlart i¢in farkli sonlu eleman
analizleri yapmak gerekmektedir. Giiniimiizde bilgisayar isletim sistemlerinde iki boyutlu
analizler oldukca hizli yapilabilse de, {i¢ boyutlu analizler 6zellikle uzun boylamsal
modellemelerde olduk¢a zaman alic1 olmaktadir. Kullanilmakta olan sonlu elemanlar analiz
programlarinda termoplastik kokenli borularin viskoelastik davraniglar1 tam olarak
modellenememektedir. Siklikla kullanilan iki boyutlu analiz metodunda ise, borunun
boylamsal yonde davranisi saptanamamakta, yorulma g¢atlamalar1 ile beklenmeyen kesme

kuvvetleri etkileri de degerlendirilememektedir.
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4. GOMULU BORULAR UZERINDE YAPILMIS ARAZi VE LABORATUAR
DENEYLERI

4.1 Arazi Deneyleri

Arazi ortaminda gémiilii esnek borularin davraniglarini incelemek i¢in Hurd (1986), Adams
(1989), Webb (1996), Ataoglu (2000), Masada (2002), Suleiman (2002), Kawabata (2004),
Sargand (2005) gibi bircok arastirmaci tarafindan deneyler gerceklestirilmistir. Bu

deneylerden bazilar1 asagida 6zetlenmektedir.

Adams (1989) tarafindan Pensilvanya’da yapilan arazi deneylerinde 610 mm’lik esnek
kivrimli polietilen borular 30 metre yiiksekligindeki kontrollii dolgu altina yerlestirilmistir.
Dolgunun asamali olarak serilmesi sirasindaki boruda ortaya c¢ikan sekil degisimleri
incelenmistir. Kisa siireli yiiklemeler géz oOniine alinarak yapilan incelemelerde, yanal
eksende ortaya ¢ikan sekil degisimlerinin diisey eksene gore olduk¢a az oldugu bunun
yaninda ortalama c¢embersel sekil degisiminin % 1-1.2 mertebelerinde olustugu
gbzlemlemistir. Selig (1990) ayni deney ortamina yerlestirilmis borular iizerinde uzun
stireli gozlemler yapmaya devam etmis, boru davraniginin kisa ve uzun siireli dayanimini

inceleyerek karsilagtirmalar yapmustir.

Webb (1996) Massachusetts Universitesi kampiis alaninda yaptig1 arazi deneyinde; hendek
ortamina farkli yerlestirme kosullar1 altinda yerlestirilen bir HDPE borunun davranisini
incelemistir. Farkli ¢aplardaki esnek borular, farkli genisliklerdeki hendeklere farkli geri
dolgu malzemeleri kullanilarak yerlestirilmistir. Incelemeleri sonucunda, 6zellikle uzun siireli
degerlendirmelerde, geri dolgu malzemesinin sikistirilmasinda kullanilan yonteminin boru

davranisina belirleyici bir etkisi oldugunu gézlemlemistir.

Bir bagka arazi deneyinde Hurd (1986), Ohio’da yaptig1 arastirmalarinda, 172 farkl
Ozellikteki kivrimli polietilen borunun 21 farkli arazi ortamindaki, uzun siireli davranigini
incelemistir. Hurd’ un dort yil siiren bu kapsamli calismasinda, arastirmaci, en biiylik sekil
degisimlerinin boru caplart ile orantili olmadigini, buna karsin sekil degisimlerinin boru

esneklik faktorii ile yakindan ilgili oldugunu gézlemlemistir.

Florida Atlantic Universitesinde Ataoglu (2000) tarafindan uzun siireli arazi deneylerinde 305
mm ¢apindaki kivrimli  borularin 3200 saatlik davranist incelenmistir. Eksenel
deformasyonlar1 ve kesitte ortaya ¢ikan egilme momentlerinin saptandigi arastirmalarinda

Ataoglu sicaklik etkisinin boru davranisina olan etkisini degerlendirmistir.
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Her ne kadar arazi deneyleri boru-zemin iligkisinin anlagilabilmesi i¢in en gegerli ve gercekci
yontem olsa bile, bazi 6nemli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle arazi
kosullarinda ayrintili akademik caligmalar yapilmasini zorlastirmasi bunlardan biridir. Aym
zamanda ¢ok amagli arastirmalar yapilabilmesi i¢in deney kosullarinin degistirme ve
parametreler iizerinde oynama olanaklarinin giicliigii de arastirmalar acisindan diger
engellerdir. Son olarak, deneylerin tekrarlanmasi siirecinde katlanilmasi gerekli, zaman,

maliyet ve isgiicli problemleri ¢alismalarin verimini azaltmaktadir.

4.2 Laboratuar Deneyleri

Gilinlimiizde 6l¢lim alma tekniklerindeki onemli gelismeler ve fonksiyonel deney kutulari

yardimuiyla arazi ortamlar1 gercege yakin olarak laboratuar kosullarinda modellenebilmektedir.

Hendek ortamina yerlestirilmis bir esnek boruda diisey yiiklemeler etkisi altinda iki farkl
sekil degistirme formu ortaya cikmaktadir. Sekil 4.1de goriildiigii gibi esnek davranig
gosteren boru kesitinde ¢cembersel gerilmeler etkisi ile esdeger radyal biiziilmeler ve/veya

egilme gerilmeleri etkisi ile ovallesme bi¢ciminde esdeger olmayan deformasyonlar olusur..
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Sekil 4.1 Uniform ve Uniform Olmayan Deformasyon Bigimleri

Selig (1993), bu iki farkli gerilme dagilis1 ve deformasyon bi¢iminin birbirlerinde ayrilarak
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incelenmesi gerektigini savunmus ve yalnizca g¢embersel deformasyonlarin Olgiilmesine

olanak saglayan bir basing hiicresi tasarlamistir.

Veri Toplayicilar

|'__

B Juin|
(] D .
HDPE ____ | G D
Boru
(] D
Membran . D 1400 mm
Geri Q Seldl Degisipn Olcer |- Geri
Dolgn G D Dolou
G LVIDT D
Celik >
Silmdir G D
I_I.J G D \-..l_II e
900 man

Sekil 4.2 Selig Basing Hiicresi

[k kez Massachusetts Universitesi Arastirma laboratuarlarinda kullanilan ve boyutlar1 Sekil
4.2°de gosterilen Selig basing hiicresinin ¢alisma prensibi oldukga basittir. Merkeze sabitlenen
esnek borunun cevresine istenilen sikilikta geri dolgu malzemesi yerlestirilmekte ve basing
hiicresi duvarlarindan hava basingli membranlarla ¢embersel yiik aktarimi uygulanmaktadir.
Boru kesitine yapistirilan gerilme ve deplasman Olgerler yardimiyla borunun g¢embersel
gerilme ve sekil degisimleri saptanmistir. Basing hiicresinin bu ilk 6rneginden sonra Western
Ontoria Universitesinde de bir benzeri yapilarak Moore (1996) Laidlaw (1999) ve Brachmann
(2000) tarafindan kullanilmistir.

GOmiilii borularin laboratuar kosullarinda incelenmesine iliskin bir baska calisma yine
Western Ontario Universitesinde Brachman (1999) tarafindan tasarimi yapilan deney tankidir.
Sonsuz bir ortamdaki gomiilii esnek boruyu modelleyebilmek amaciyla tasarlanan deney
tankinin ayrintili ¢izimi Sekil 4.3° de goriilmektedir. 40 mm kalinligindaki gelik plakalarla
giiclendirilen kutu, 2 metre genislik, 2 metre uzunluk ve 1.6 metre ylikseklikte
boyutlandirilmistir. 4MN’luk yiiklemelere dayanabilen tank, 1000 kPa’lik diisey yiik altinda
% 1’den daha az yanal deplasman gostermistir ( K, kosullarin1 saglayabilmektedir). Deneyde
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ylkleme i¢in hava basinci ile ¢alisan membran yastiklar kullanilmistir. Geri dolgu ile duvar
ylizeyleri arasinda siirtinmeyi azaltmak i¢in duvar yiizeyi yaglanmis ve bdylelikle geri
dolgunun oturmasi sirasinda duvar-zemin ara yiizeyindeki siirtlinme etkisi azaltilmistir. Dolgu
igerisine yerlestirilen oturma plakalart yardimi ile zeminin davranigi da ayrica gbz Oniine

alinmustir.

i T

/ Mekanik Kapak
Sigebilir Membran

N P@\ /ﬂq T
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\L 2000 mm
1.5 mm Kalinliginda Geomembran

Sekil 4.3 Brachman Deney Kutusu

Sungro Cho ve Vipulunandan (2003) tarafindan modellenen deney kutulart Sekil 4.4’de
goriilmektedir. Houston Universitesi (CIGMAT) Arastirma laboratuarlarinda kullanilan deney

kutularinda, hendek ortamina yerlestilmis bir PVC esnek borunun davranisi incelenmistir.



Sekil 4.4 Cho Deney Kutusu

1200x400x900 mm ve 800x600x400 mm boyutlarinda iki farkli deney kutusunda yapilan
laboratuvar deneylerinde Cho, ortalama 400 kPa’lik diisey yiikleme altindaki PVC esnek
borularin uzun siireli davranislarini incelemistir. Arastirmacilar deneysel ¢alisma verileri ile
Gelistirilmis Towa Esitliginin sonuglarini kargilagtirmiglar ve Watkins’in 6nerdigi Dy zaman

faktoriiniin uzun siireli davranisi ne 6lglide yansitabildigini degerlendirmislerdir.

Rogers (1996) tarafindan Loughborough Teknoloji Universitesi laboratuarlarinda tasarlanan
bir bagka deney kutusu Sekil 4.5’de goriilmektedir. 1880 mm genislik 1380 mm uzunluk ve
1570 mm yiikseklikte olan kutuda yiiklemeler i¢in su basinci ile ¢aligan membran yastiklar
kullanilmistir. Ancak, deney sirasinda gozlemlenen yan duvarlardaki asir1 deformasyonlar,
ortamin K, kosullarinin saglanmasini engellemistir. Deneyden elde edilen sonuglar
degerlendirilirken, Rogers, bu problemi goz dniinde bulundurmus ve kutu tasarimlarinda K,

kosulunun 6nemini vurgulamistir.
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; % 1570 mm
1880 mm Q\%
1380 mm

Sekil 4.5 Rogers Deney Kutusu

Goube ve Muller (1981) tarafindan tasarlanan bir baska deney kutusu Sekil 4.6’de
goriilmektedir. 2500 mm yiikseklik, 3000 mm genislik ve 2000 mm uzunlukta boyutlandirilan

deney kutusunda, yiiklemeler su basinci ile ¢alisan membran yastiklarla saglanmastir.

titt v biy

H Geri Dolgu O

2500 mm

H Yataklama Seviyesi H

3000 mm

Sekil 4.6 Goube Deney Kutusu
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GOmiilii esnek borularin farkli hendek genisliklerinde ve farkli hendek duvar rijitliklerindeki
davraniglarini incelemek amaciyla Zolad (1996) Sekil 4.7°de goriilen kutu tasarimi

gelistirmistir.

Calisma Alam Diisiik Rijitlikli HDPE Boru

Geri Dolgu

— e
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>~ ¥
,," *~ >~ v
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— Hendek Duvari

endek Kesiti

Degisebilen Hendek Genisligi

Sekil 4.7 Zolad Deney Kutusu

Borunun yataklama seviyesine konulmasindan geri dolgu seriminin tamamlanmasina kadar
olan siirecte, boru davranisinin incelenebildigi deneysel calismada, bir yiikleme sistemi
uygulanmamisgtir. Deney kutusu farkli duvar genisliklerinde ve rijitliklerinde hazirlanarak
arazi ortamindaki dogal zeminin olas1 farkliliklart modellenebilmistir. Zolad’in ¢alismalarini
yaptig1 deney kutusu tlizerinde McGrath (2002) baz1 kiigiik degisiklikler yaparak arastirmalari

stirdiirmiistiir.

Smith (2004) tarafindan yapilan Sekil 4.8’deki deney kutusunda 100,150 ve 180 mm
caplarindaki HDPE borularin gogme dayanimlari incelenmistir. Boyutlar1 750 mm genislik,
600 mm yiikseklik 500 mm uzunlugu olan deney kutusunda % 65-85 sikilik araliklarinda geri
dolgu yerlestirilmistir. Hidrolik krikolar yardimi ortalama 2000 kPa seviyelerine kadar diisey

yiiklemeler uygulanmis ve borularin asir1 sekil degistirme bigimleri gézlemlenmistir.



Sekil 4.8 Smith Deney Kutusu

Sydney Universitesi Geoteknik Arastirmalar1 Laboratuarinda Cameron (2005) tarafindan
hazirlanan deney kutusu Sekil 4.9’ da goriildiigli gibi hendek ortamindaki bir gdmiilii esnek
boruyu modelleyebilmek amaciyla tasarlanmistir. Kutu 750 mm genislik, 1800 mm ytiikseklik
ve 1800 mm uzunluktadir. Hidrolik basin¢ tabakalari kullanilarak kutu yiizeyinden 100
kPa’lik diisey yliklemeler uygulanmis ve 300,375 ve 450 mm caplarindaki HDPE borular
iizerinde deneyler yapilmistir. Geri dolgu malzemesinin bosaltilmasi sirasinda kolaylik
saglanmas1 i¢in farkli bir asansor sitemi kullanilmis ve deneylerin tekrarlanma sayisi
arttirtlmistir.  Deneyler sirasinda yan duvarlarin deformasyonlar1 kontrol edilerek K,

kosullarinin saglanmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 4.9 Cameron Deney Kutusu
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Kawabata (2002) tarafindan sonsuz ortamdaki bir gémiilii esnek borunun davranisini
incelemek amaciyla Kobe Universitesi laboratuarlarinda tasarlanan deney kutusu ise Sekil
4.10’da goriilmektedir. 2000 mm geniglik, 1000 mm uzunluk ve 1000 mm yiikseklik
boyutlarindaki deney kutusuna yiiklemeler hidrolik krikolar kullanilarak yapilmistir. Deneysel
calismalarda 150 mm c¢apindaki esnek borunun ayrintili davranisi incelenmistir. 18° araliklarla
yerlestirilen 20 deplasman Olgerle boru kesitinde ortaya c¢ikan gerilme dagilimlari

saptanmigtir.

Sekil 4.10 Kawabata Deney Kutusu

East London Universitesi Geoteknik laboratuarlarinda Devapria (1999) tarafindan tasarlanan
bir bagka deney kutusunda, hendek genisliklerinin boru davranisina olan etkisi incelenmistir.
Sekil 4.11°de goriilen 5 mm kalinligindaki kayabilen ¢elik levhalardan iiretilen deney kutusu
1200 mm yiiksekliginde ve 2000 mm derinliginde olup, 350,450,600,750,ve 800 mm
genigliklerinde ayarlanabilmektedir. Caligmada, 150 mm ¢apinda polietilen esnek bir borunun

davranisi incelenmis ve yiiklemeler i¢in geri dolgunun kendi agirligi kullanilmistir.

2000 mm

1200 mm

Hendek Genisligi ve Derinligi Degisebilen
Kutu Duvarlar:

Sekil 4.11 Devapria Deney Kutusu
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5. YTU LABARATUVARLARINDA GELISTIRILMIS HENDEK ORTAMINI
MODELLEYEN DENEY SiSTEMIi

Olgiim sistemlerindeki gelisen teknolojik yenilikler laboratuar kosullarinda, arazi ortamlarimni

ger¢cege cok yakin olarak modellemeyi olanakli kilmaktadir. Bir dnceki boliimde tanitildigi

gibi, labaratuar ortamlarinda, gémiilii borularin sonsuz bir ortamdaki davranisini incelemek

icin bliylik deney tanklari, hendek ortamindaki davranislarini arastirmak icin deney kutulari,

cembersel sekil degisimlerini saptamak i¢in basing hiicreleri ve ¢ok amagh santrifiij deney

sistemleri kullanilmaktadir.

Bu deney sistemlerinden hangi tiirii kullanilirsa kullanilsin, bir deney diizeneginin tasariminda

su temel adimlarin izlenmesi gerekmektedir.

Incelenecek amaca uygun bir deney kutusu tiiriiniin segilmesi

Secilen deney kutusu boyutlarinin standartlara uygun boyutlarda belirlenmesi

Deney kutusunun sinir kosullart ve yiik altinda gosterecegi sekil degisimi sinirlarinin
belirlenmesi

Yiikleme tlirlintin, yiikleme yontemin ve yiikleme sinirlarinin belirlenmesi

Deney kutusunda kullanilacak uygun zemin ve boru malzemesinin se¢ilmesi
Incelenecek sekil ve bigim degisimleri igin amaca uygun dl¢iim aygitlarinin segilmesi
ve deney sistemine dogru bigimde konuslandirilmasi

Veri toplama, filitreleme ve ara ylizey baglantilarinin dis etkilerden en az derecede
etkilenecek kalitede secilmesi ve baglantilarinin uygun yapilmasi

Verileri yorumlanabilir degerler haline getirecek uygun bir yazilim dilinin seg¢ilmesi

ve programinin yazilmasi.

Bu adimlar g6z oniinde tutularak YTU Geoteknik laboratuarlarinda bir model deney kutusu

ve Olglim sitemi tasarlanmistir. Tasarim asamasindan, kurulum siirecine kadar yapilan

calismalar asagida verilmektedir.
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5.1 Deney Kutusu

Deney kutusunun tasarim adiminda, ayrintili bir kaynak taramasi yapilmis ve daha onceki
caligmalarda kullanilan deney kutular1 degerlendirilmistir. Kutularinin birbirlerine gore

olumlu ve eksik yonleri belirlenmis, kutunun 6n tasariminda bu bilgilerden yararlanilmistir.

Kutu boyutlarinin belirlenmesi siirecinde, kullanilacak HDPE borular i¢in Cizelge 5.1°de
goriilen ASTM D 2321 ve ASTHO Sec 30 standartlarinin 6nerdigi hendek genislikleri temel

alimmustir.

Cizelge 5.1 ASTM D 2321 ve AASHTO Sec 30’a gore En kii¢iik Hendek Genisligi

Boru Disg Cap1 (mm) AASTHO Sec 30 (mm) ASTM D 2321 (mm)
120 480 530
177 570 580
233 650 640
287 740 690
356 840 760

Yapilan degerlendirmeler gergevesinde, 200, 242 ve 312 mm ¢aplt HDPE borular i¢in 700

mm genisligin uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2°de segilen 700 mm kutu genisliginin boru davraniginda olan belirleyici etkisini
incelemek amaciyla PLAXIS 7.2 (2D) programinda bir dizi analiz yapilmistir. Analizlerde
242 mm boru ¢ap1 ve 200 kPa diisey ylikleme goz oniine alinarak farkli genisliklerin boru

davranisina etkisi degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.2 242 mm Capindaki HDPE Borunun Farkli Hendek Genisliklerindeki Davranisi

Eum Genigligi Oran Boru Kestinin Diisey Bruru I{e-._a'iﬁn [ll? 0111.53 1 g?:;.i:?;ﬂ:}:
() Y erdegistirmes (m) Eeane Euvvetl (kN/m) Momemti (Nm/m)
350 mm 0.5 3.21x107 11172107 5.06:107
420 mm 0.6 3.32x107 11452107 561107
560 mm | 0.80 3.44x107 115121077 6.59x107
700 mm* 1.0 3.32x10° -119.6x107 7.07x107
840 mm 1.2 3.37x107 -123.5z1077 7.362107
1050 mm 1.5 3.42x¢107 -128.52107 7.65210
1190 mm 1.7 3.45¢1077 -153.4x1073 8.06x1077

Borularin ¢embersel ve tegetsel deformasyonlarinin olusmasinda boylamsal rijitliginin
etkisini azaltmak i¢in deney kutusunun derinligin belirlenmesine 6zen gosterilmis ve daha
onceki deneysel calismalardan edinilen deneyimler 1s18inda boru ¢apiin 1.5 kati kadar bir
uzunlugun kutu derinligi i¢in yeterli oldugu varsayilmistir (Laidlaw 1999). Bu nedenle,

deney kutusunun derinligi 500 mm olarak belirlenmistir.

Geri dolgu malzemesinin yiiklemelerden dogan gerilmeleri esdeger oranda dagitabilmesi i¢in
boru caplarinin 2 kat1 kadar bir dolgu ytiksekligi (700 mm) yeterli goriilmiistiir. (AASTHO

H-20 standarti, dolgu yiiksekligin en az 300 mm olmasini dnermektedir)

Sekil 5.1°de gorildiigii gibi, kutunun K, kosullarin1 saglayabilmesi i¢in 8 mm kalinliginda
lazer kesim ¢elik levhalar kullanilmis ve levhalar ¢ift tarafli olarak yiiksek voltajda ve iki kath
olarak kaynaklanmistir. Bunun yaninda rijitliginin arttirilmasi amaciyla kutu gevresi gelik
profillerle giiclendirilmistir. Kutunun 6n yiiziinden fotogrametrik goriintiilemeler alinabilmesi

amaciyla iki tabaka halinde 40 mm kalinliginda pleksiglas cam kullanilmistir.
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700 mum

Sekil 5.1 Solid Works Programinda U¢ Boyutlu Olarak Modellenen Deney Kutusu

Sigebilen basingli membranlarin kullanildigi deney kutusunda esdeger diisey yiiklemelerin
uygulayabilmesi amaciyla, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi deney kutusu kapagi ve kilit sistemi
ayrica tasarlanmigtir. Kutu kapaginda ve iki yan duvarinda membran yastik siboplarinin

cikabilecegi delikler agilmistir.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi ara elemanlarla gii¢lendirilen deney kutusundan beklenen en
onemli davranig, yliklemeler altinda olabildigince az deformasyona ugramasidir. Kutunun
sekil degisimi sinirlarini belirlemek i¢in tasarimi yapilan kutu ve kapagin 6zellikleri SOLID
WORKS sonlu elamanlanlar programinda Sekil 5.3 ve 5.4’de goriildiigi gibi ii¢ boyutlu

olarak modellenmis, ve imalat 6ncesi kutu davranis1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.2 Deney Kutu Kapag: Kilit Sistemi

SOLID WORKS programinda yapilan analizlerde Sekil 5.3 ve 5.4” de goriildiigii gibi 300 kPa
ylkleme altinda kutu yan duvarlar ve kutu kapaginin sekil degisimi hesaplanmistir. Yapilan
tic boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde kutu yan duvarlarimin 1 mm’nin altinda sekil
degisimi yaptig1 goriilmiistiir. Bu degerler kutunun K, kosullarinda davranig gosterdigini
ortaya koymaktadir. Nitekim Sekil 5.5°de goriildiigii gibi, deneyler sirasinda alinan duvar

sehimleri ile SOLID WORKS analiz sonuglar1 birbirlerini desteklemektedir.

URES (m)
1.3708-004
12866004
11426004

A 26004

9133005
7 8926005
£.8508-005
5 7038-005
4 5676005

| 34256005
2 2636005
11426005
10008033

Sekil 5.3 Deney Kutu Kapaginin 300 Kpa Yiik Altindaki Sekil Degistirmesi
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URES (m)
3.341e-003
3.062e-003

L 2.754e-003
. 2.506e-003
L 2227e-003
_1.948e-003

1 670e-003
1.3892e-003
- 11142003

_8.352e-004
5 568e-004
2. 7G4e-004

1.000e-0353

Sekil 5.4 Deney Kutusunun 300 Kpa Yiikleme Altindaki Sekil Degisimi
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Sekil 5.5 Deneyler Sirasinda Kutu Duvarlarinin Gosterdigi Ortalama Deplasmanlar
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Sekil 5.6 Laboratuar Deney Sisteminin Genel Goriiniisii

5.2) Yagmurlama Sistemi

Laboratuar ortamlarinda yapilan calismalarda zeminin deney kutularina esdeger sikilikta
yerlestirilmesi i¢in genellikle yagmurlama sistemlerinden faydalanilmaktadir. Kaynak
taramalarindan ve daha onceki ¢alismalardan edinilen deneyimler 15181nda, YTU Geoteknik
laboratuarlarinda deney kutusu ile birlikte es zamanl olarak Sekil 5.7’ goriilen yagmurlama
diizenegi yapilmistir. Yagmurlama sistemi tabanda 1500mm x 1500mm x 1000mm
boyutlarinda bir aciklig1 vardir. Farkli elek ackiliklarinda diizenlenebilen elek sistemi, hiz
denetimli bir motor ile helezonik c¢ubuklar {izerinde hareket edebilmektedir. Frekansi
ayarlanabilir olan bir titresim mekanizmasi elek sistemine baglanmistir. Dolgunun hedeflenen
sikilik seviyesinde yerlestirilmesi icin, elek tablasi, denetimli hizda ve istenilen titresim
frekansinda calistirillmaktadir. Elek tablasinin helezonik cubuklar {izerinde yagmurlama
stiresince ylikselmesi ve belirlenen bir frekansta salinim yapmasi, kum tanelerinin yerlestirme
siiresince her zaman esit (h) potansiyel enerjisinde deney kutusuna diigmesine olanak

saglamistir.
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Sekil 5.7 Yagmurlama Sistemi
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5.2 Yiikleme Sistemi

Arazi ortaminda

o Trafik yiikleri

e Cevrimsel ytikler

e Noktasal tekil yiikler

e QGeri dolgu yiikleri

e Sismik yiikler

e Yanal yiiklemeler (sev kaymalari)

e Hidrostatik yiikler (Su alt1 yerlesimlerinde)

e ¢ basing yiikleri (vakum veya basing tiirii)
gibi bir ¢ok yiik tiirii veya birlesimi boruya etkiyebilir.Kaynaklar incelendiginde yiikleme
bigimleri igin bir dizi farkli ydntemin uygulandifi gériilmektedir. Ornegin laboratuar
deneylerinin ilk Onciileri sayilan Utah State ve Ohio {iiniversitelerinde dolgu yiiklerini
modellemek icin deney kutular1 lizerinden ¢ok sayida hidrolik plaka ayaklart etkitilmistir.
Ancak, yapilan ii¢ boyutlu sonlu elamanlar analizlerinde bu tiir bir uygulamanin geri dolgu
icerisinde ¢ok karmasik kayma gerilmeleri olusturdugunu ve arazi ortamlarindaki gerilme

dagilislarin1 yansitamadigi anlagilmistir.

Laboratuar deneylerinde kullanilan bir baska yontem ilk kez, Hoeg (1968) tarafindan
kullanilan sisebilen lastik torbalar kullanilmasidir. Ilerleyen yillarda sertlestirilmis kiikiirtle
giiclendirilen dogal kaucuk esasli membran yastiklar laboratuar deneylerinde sikga
kullanilmigtir. DiFrancesco (1994), Rogers (1996), Brachman (1999), gibi arastirmacilarin
tasarladiklar1 deney diizenekleri, bu uygulamalara iliskin birka¢ 6rnektir. Bunun yaninda,
Goube (1981), Zanzinger (1995) , Rogers (1996), Gartung (1998) gibi aragtirmacilar da

sisebilen membran yastiklara hava yerine su basin¢lar1 uygulamislardir.

Yiriitilen caligmalarda denetim kolayligi nedeniyle hava basici ile c¢alisgan membranlar
kullanilmigtir. Bu amagcla sanayide, hidrofor sistemleri, su botu fireticileri, parasiit bezi
imalatgilari, c¢adir kumasgilar1 ve geotekstil malzemeleri {ireten firmalarla iletisim
kurulmustur. Oncelikli olarak cadir, bot, parasiit bezi iireten sirketlerden alman &rnekler
lizerinde deneyler yapilmis, ancak celik liflerle giiclendirilmis bu tiir malzemelerin hacim
artis1 saglamadig ve lifli yapilarinin esdeger basi¢ dagilimi engelledigi (hidrolik ayaklar gibi)

goriilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasindan vazgecilmistir.
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Bunun iizerine kaynaklarda yer aldigi gibi kiikiirtle sertlestirilen kauguk malzemelerden
iiretilen membranlar {izerinde durulmustur. Kaucuk ithal eden sirketlerden, dogal kauguk
(Polysopren) temin edilerek, sicak plastik kalip atdlyerinde sertlestirilmistir. 22 mm
kalinliginda 500x700 mm boyutlarinda preslenen membran kumaslar, 6zel yapistiricilarla

kenarlarindan katlanarak yapistirilmis sisebilir diizgiin ylizeyli yastiklar haline getirilmistir.
5.4) Ol¢iim Aygitlar
5.4.1 Boru Kesiti Deformasyonlari

Deneysel calismalarda kullanilan 200,242 ve 312 mm ¢aplarindaki borularin yerdegistirme
biiylikliiklerini saptayabilmek icin sirastyla 50,75 ve 100 mm 6l¢iim alma araliklarina sahip
(LPT) dogrusal yer degisimi oOlgerler kullanilmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 6zel
hazirlanan diizenekler yardimiyla boru icerisine (+) biciminde yerlestirilen Sl¢iim aygitlari,

0.01 mm incelikte okumalar almistir.
5.4.2 Boru Duvarlarinda Ortaya Cikan Sekil Degisimleri

Yiiklemeler etkisinde boru ¢ember kesitinde ortaya cilan diisey ve yanal yerdegistirmeler,

boru duvar kesitlerinde;

e Egilme tiirii bicim degisimleri ( Moser 1990) tarafindan asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.
g, = 6(t)(Ay)/(D?) (5.1
Burada; Ay = Diisey yerdegistirme t = Boru et kalinligi, D = Boru ¢apidir.
e (Cembersel bigim degisimleri ise

e, =P D/(2tE) (5.2)

P, = Diisey yiik, E = Borunun Young Modjiilii

e ¢ basing etkisi ile olusan cembersel bicim degisimleri ( Moser 1990)

& ,= PD/(2tE) (5.3)
ile bulunabilir. Burada; P = i¢ basingdir

e Boylamsal uzamalar (Poisson Orani etkisi)
° E=-0 5.4

[le bulunmaktadir



59

Bu davraniglar arasinda, borularin burulma, burkulma ve ezilme tiri go¢me
mekanizmalarinin olugsmasinda en etkili olan bi¢im degisimi parametresi, egilme tiirli bi¢im
degisimidir. Bu bakimdan arastirmalar 6zellikle egilme momentleri iizerinde odaklanmistir.
Egilme momentlerinin belirlenebilmesi igin, borularin tag, taban, bel, omuz ve yan
duvarlarinin i¢ ylizeylerine (0°,45°,90°,135°180°,225°270°,315° agilarinda) bigim degisimi
Olcer rozetler yapistirilmistir. 5 mm x 5 mm boyularindaki bi¢im degisimi dlgerler “Winston”
kopriisii prensibinde 350 ohm ve 5 mA akimda calismaktadir. Uretici firmadan alinan
kullanim bilgileri 1s18inda, bigim degisimi dlgerlerin -20 ila 150 C° sicakliklarda ¢alisabildigi
ve her 10C° 1s1 artisinda Olglimlerin 0.5 pm hata verdigi goz 6niine alinmustir. Laboratuar
kosullariin yaklasik olarak 10° ile 30° sicaklik araliklarinda bulundugu diisiiniildiigiinde
sicaklik degisiminin bicim degistirme rozetleri ilizerindeki etkisinin gozardi edilebilecegi
goriilmiistiir. Bunun yaninda bi¢im degistirme Olcer rozetler ile yapistirildigit HDPE boru
yiizeyinin farkli Poisson oranlarinda olmasi, Ol¢iimlerin kalibre edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu amagla iki farkli Poisson oranmin yer aldigi bir malzemeyi tek malzemeye

dontistiiren Dalley ve Riley (1978) esitliginden yararlanilmistir.

CF=(1-v,K,)/1+K,/-v) (5.5)
Esitlikte yer alan;

v, ; Bicimdegistirme rozetlerinin Poisson Orani

v ; Yapistirilan yiizeyin Poisson Orant
K, ; Uretici firmanin 6nerdigi duyarhilik katsayist

Bicim degistirme Olcerlerin Poisson Orani 0.285, HDPE malzemenin Poisson Orani 0.40-0,45

ve hassaslik katsayisi 0.004 degerlerinde alinmistir.

Rozetlerin yapistirilmasi 6zenle yapilmasi gerekmektedir. Yapistirilacak yilizey saf alkol ile
temizlenerek rozetler HDPE yiizeye 45° agilarda ve 6zel yapistiricilar kullanilarak biitiinlesik
bir yapida konuslandirilmistir. Deney sirasinda olasi zedelenmelere karsi rozet yiizeyleri
slikon kaplamalarla sirlanmis ve sistemi elektrik kaynagindan dogan giiriiltiilerden korumak

i¢in, topraklama diizenegi bilgisayar ve ara baglant1 kablolarinda siirekli olarak saglanmistir.

Olgiim aygitlar1 Sekil 5.8 goriilen siralamada diizenlenmistir.
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Sekil 5.9 Laboratuar Deneylerinde Kullanilan Olgiim Aygitlart

AR,
ar *e,

Birlestirme Olger toplayict olarak National Instrumantation firmasindan temin edilen SC-SG
Modiiller ve SC 2345 kullanilmis, SH10006868 kablolar ile bilgisayar ana kartina takilan
PCI603E okuma kartina aktarilmistir.
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5.3 Fotogremetrik Olciimler

Model kutusunun saffaf on yiizii fotegremetrik yontemlerle boru davraniginin es zamanlt
gorlintiiler altinda saptanabilmesini olanakli kilmistir. Fotogremetrik incelemelerde
Sekil 5.10 a’ da gorilen BASLER A302b isminde, {i¢ adet kamera kullanilmistir.
Kameralardan alinan verilerin bilgisayar ortamma aktariminda Sekil 5.10 b’de goriilen

PCI IEEE 1394 veri aktarim kartindan yararlanilmistir.

a) BASLER A302b

b) PCI IEEE 1394

Sekil 5.10 Fotogremetrik Ol¢iimlerde Kullanilan Ol¢iim Aygitlari
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6. ZEMIN OZELLIKLERI

GOmiilii borularin yiik altindaki davraniglarinda, boru 6zellikleri kadar zemin (geri dolgu)
malzemesinin de etkisi bulunmaktadir. Bu bakimdan zemin degiskenlerinin iyi bilinmesi ve
ayrintili laboratuar ve arazi deneyleri ile miihendislik 6zelliklerinin saptanmasi tasarimcilar
acisindan Onemlidir. Deneysel calismalarda gomiili esnek borularin, farkli geri dolgu
malzemelerinin farkl goreceli sikiliklardaki davranisi arastirilmistir. Bu amagla Sekil 6.1°de

goriilen uygun 6zellikteki kumlu ve ¢akilli malzemeler secilmistir.

Sekil 6.1 Geri Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilan Zeminler

Secilen kumlu ve cakilli zemin malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ic¢in
standart zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Bunun yaninda kum malzemesi lizerinde {i¢
eksenli basing deneyleri uygulanmistir. Cakilli malzeme icin ise deney sistemi boyutlarina

uygun Olciilerde hazirlanmig olan plakalarla, plaka yiikleme deneyleri yapilmistir.

Zemin-yap1 etkilesiminde makro doku ile birlikte mikro dokunun da belirleyici bir etkisi
oldugu bilinmektedir. Kum zemininin mikro dokusunun ve kimyasal bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in kum 6rnekleri lizerinde X-Ray elektron yansitma deneyleri yapilmistir. Sekil
6.2°de goriilen X Ray deneyleri sonucunda kum geri dolgu zeminin % 98 oraninda (SiO;)
Quartz’dan olustugu geri kalan kismini ise farkli bilesenlerden olusan feldspatlar igerdigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda kumun, yogunluklu 1sik altinda mikroskobik incelemeleri

yapilarak ve Sekil 6.3’te goriilen fotograflari ¢ekilmigtir.
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Sekil 6.3 Kum Malzemesinin Mikroskopik Fotograflari

6.1 Zeminlerin indeks Ozellikleri
Deneysel calismalarda kullanilacak olan kum ve cakil malzemeleri Sile yoresinden temin
edilmistir. Malzeme Ornekleri iizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonuglar1 Sekil 6.4

ve 6.5’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Kum Malzemesine Iliskin Elek Analizi

GCakil Geri Dolgusunun Grandlometri Egrisi
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Sekil 6.5 Cakil Malzemesine iliskin Elek Analizi
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Analiz sonuglarindan goriilecegi gibi, cakil ve kum zeminler USC Birlestirilmis Zemin
Siniflandirmasina gore; kotii derecelendirilmis kum (SP) ve kotli derecelendirilmis ¢akildir
(GP). Kullanilan zeminlerin en biiylik ve en kiigiik bosluk orani degerlerini belirleyebilmek
icin Adalier (1992) tarafindan dnerilen yontem kullanilmistir. I¢ cap1 152 mm ve derinligi 117
mm olan, 2123 cm’® hacmindeki Proktor kabr igerisine etiivde kurutulmus olan drnekler 10
tabaka halinde yerlestirilmistir. Kabin ¢evresine yanlardan ¢ekicle vurularak her bir tabakanin
en biiyiik sikisma yiizdesine ulagsmasi saglanmis ve en kiiciik bosluk orani elde edilmistir. En
biiylik bosluk oranmin belirlenmesinde ise, Orneklerin ayn1 Proktor kabi icerisine ASTM
standartlarinda boyutlar1 verilen bir huni yardimu ile kiigiik bir yiikseklikten dokiilmesi sonucu
elde edilmistir. Zeminlerin en kiiclik ve en biiyiik bosluk orami degerleri Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Kum Malzemesinin indeks Ozellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii | SP

Ozgiil Agirlik, G 2.65
En Biiyiik Bosluk Orani, emax 0.87
En Kii¢iik Bosluk Orani, em;, 0.52

Cizelge 6.2 Cakil Malzemesinin Indeks Ozellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii | SP

Ozgiil Agirhik, G 2.61
En Biiyiik Bosluk Orant, epax 0.89
En Kii¢iik Bosluk Orani, em;, 0.57

6.2 Uc Eksenli Basing¢ Deneyleri

Kum malzemesinin kayma dayanimi parametrelerini belirlemek amaciyla bir dizi ii¢ eksenli
basing deneyi yapilmistir. Orneklerin farkli sikiliklarda hazirlanabilmesi igin, sikilik-bosluk

orani iligkisi incelenmistir. Cizelge 6.3 bu sikilik-bosluk oran1 degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Kum Zemine iliskin Sikilik- Bosluk Oram iliskisi

D; (%) Bosluk Orani (e) v (gr/em’)
45 0.698 1.56
60 0.644 1.61
75 0.505 1.66
85 0.536 1.72

Basing deneyleri, konsolidasyonlu drenajli durum goéz Oniinde alinarak yapilmig, 5 cm
capinda ve 10 cm yiiksekliginde hazirlanan farkli sikilik degerlerine sahip drnekler iizerinde,
100 kPa ve 200 kPa’lik hiicre basin¢lari uygulanmistir. Elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrileri Sekil 6.6 , 6.8, 6.10 ve 6.12°de goriilmektedir.

Railatif Silahk % 45

1000

Deviatorik Gerilme (kPa)

0 2 4 & 8 10 12 14
Selkil Degistiime (£ 04)

Sekil 6.6 Kum Geri Dolgusunun % 45 Sikiliktaki Gerilme Sekil Degistirme Egrisi
T (kPa)

Dr % 45 33

B G (kPa)
100 200 448 364

Sekil 6.7 Kum Geri Dolgusunun % 45 Sikiliktaki i¢sel Siirtiinme Agis1
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Sekil 6.8 Kum Geri Dolgusunun % 60 Sikiliktaki Gerilme Sekil Degistirme Egrisi

T (kPa)
'y

Dr % 60

! L G (kPa)
100 200 572 943

Sekil 6.9 Kum Geri Dolgusunun % 60 Sikiliktaki I¢sel Siirtiinme Agisi

Rolatif Sikahlk %% 75
1000

800

B00

400

Deviatorik Gerilme (kPa)

200

u] 2 4 B g 10 12 14 16
Sekil Degistime (£ vg)

Sekil 6.10 Kum Geri Dolgusunun % 75 Sikiliktaki Gerilme Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.11 Kum Geri Dolgusunun % 75 Sikiliktaki I¢sel Siirtiinme Agist
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Sekil 6.7 Kum Geri Dolgusunun % 85 Sikiliktaki I¢sel Siirtiinme Agisi
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Goreceli sikiliklart % 45,60,75 ve 85 degerlerinde hazirlanan kum 6rnekleri tizerinde yapilan

tic eksenli basing deneylerinin toplu sonuclar1 Cizelge 6.4’de goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Kum Malzemesinin I¢sel Siirtiinme Acilari

D: (%) o3 (kPa) o1-03 (kPa) 2
100 348.74

45 33
200 664.79
100 402.24

60 37
200 703.37
100 476.42

75 42
200 777.42
100 523.9

85 43
200 761.57

6.3 Hiperbolik Model
Ug eksenli basing deney sonuglarmin degerlendirilmesinde gerilme-sekil degistirme egrisinin
tepe noktasina kadar olan kesiminin, bagintt 6.1’de bulunan hiperbolik bir fonksiyon ile

tanimlanabilecegi gosterilmistir. (Duncan& Chang 1970)

&

0y—0;=—"— 6.1
: > a +be, ©.1)
Sekil 6.12°de gosterilen a ve b degiskenleri, malzeme parametreleri olup, 6.2 ve 6.3

bagintilar1 ile elde edilir.

NG £ /,f\_rs
F 3 A .
asimptot e
(S P——— /,,/ 1
- '/.’.'. o
- b
f_,": . o] e
Y tand=14a 5 P
/ /
\
/N0
! \'\\ ‘I a
/
« > >
£(%0) (%)

Sekil 6.8 Hiperbolik Modelde a ve b degiskenlerinin gosterimi
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1
a= — 6.2
E (6.2)
1
b= —— (6.3)
(0, —0o3)
Baglangi¢ tanjant modiilii E;= 1/a ise; herhangi bir € degeri igin;
Ao, 1
2% (6.4)
&£ a+be
&
o, —0, = a 6.5
: a4+ be, (6:5)

Bagntilar elde edilebilir.

6.12°deki grafikler yardimu ile a ve b parametrelerinin yani sira kumun farkli sikilik ve hiicre
basinglarima karsin baslangi¢ elastisite modiilleri de belirlenebilir. E; baslangi¢ (tanjant)

elastisite modiilii degisik ¢evre basinglari i¢cin Janbu (1963) tarafindan 6nerilen;

O,

E =Ko, (—J (6.6)
O-p

bagintisindan yararlanilarak bulunabilir. Burada K ve n malzeme degiskenleri olup ii¢ eksenli

basing deneylerinden bulunabilir. o, ¢evre basinci T, ise atmosfer basincini gostermektedir.

Duncan ve Chang (1970) kirilma anindaki asal gerilme farkinin asimptotik asal gerilme farki

oranina kirilma orani ismini vermislerdir.
R, =—— (6.7)

6.7 bagintisinin kohezyonsuz zeminlerde;

20, sin
(o, _O-S)f =3—.¢ (6.8)
(1-sin @)
biciminde olduguna gore, hiperbolik gerilme-sekil degistirme bagintisi;
(0,—0y) = % = %
1 R, 1 (-sing)R, (6.9)
& +—&

1
7+7
E, (0,-0y), ° E  20,sing



71

halinde yazilabilir. 6.9 esitliginin ¢ , ya gore tiirevi herhangi bir gerilme seviyesindeki

tanjant sitkisma modiilii degerini vermektedir. Kohezyonsuz zeminler i¢in ii¢ eksenli basing

deneyinde tanjant sikisma modiili biiyikligu,

. 2
E, = (1 _R,(=sing) (o, - U3)j E, (6.10)

2sin ¢ o,

Bagintisi ile acgiklanabilir.

Degerlendirmekler sonucunda; kum 6rnegi tizerinde yapilan {i¢ eksenli basing deneylerinden

elde edilen E; , (o, —0;),, ve Ry biyiiklikleri Cizelge 6.5’de goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Ug Eksenli Deneylerinden Elde Edilen Kum Zeminin Mekanik Parametreleri

D, | 63 (pa) (61 - 63); (Pw) a @pay! | b @pay Eiaeay | Ry | Q0
100 348.74 0.00001381 0.0026 55320 0.907

45 33
200 604.79 0.0000109 0.0011 91460 0.731
100 402.24 0.0000147 0.0018 68240 0.724

60 kn)
200 703.37 0.0000084 0.0011 115650 0.774
100 476.42 0.00001138 0.0016 54970 0.762

k) 42
200 777.42 0.0000057 0.001 174480 0.777
100 523.9 0.0000099 0.0015 100660 0.7806

83 43,
200 761.57 0.0000051 0.009 197700 0.685

Sonuglardan anlasilabilecegi gibi kum 6rneklerinin goreceli sikilik degerleri arttik¢a baslangic
elastisite modiillerinin de arttigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte esit sikilik kum

ornekleri i¢in E;’nin ¢evre basinci ile orantili olarak yaklasik iki kat biiytidiigi goriilmektedir.

6.4 Plaka Yiikleme Deneyleri

Laboratuar ortaminda modellenen bir deneysel ¢alismanin, matemetiksel analizlerle
yorumlanabilmesi i¢in deneyde kullanilan malzeme ozelliklerinin dogru olarak bilinmesi
gereklidir. Kum geri dolgu malzemesi iizerinde yapilabilen ii¢ eksenli basing deneyleri ile
kum zeminin kayma dayanimi degiskenleri bulunabilmistir. Ancak, {i¢ eksenli basing
deneylerini cakilli malzeme Orneklerinde tekrarlama olanagi olmamistir. Bu nedenle g¢akil
orneklerinin mithendislik 6zelliklerinin saptanabilmesi amaciyla farkli yontemler denenmis,
sonucta deney kutusu yiizeyinden plaka yiikleme deneyleri yapilmasi uygun bulunmustur.

Kutu yiizeyi boyutlarinda 6zel tiretilen bir plakaya sisebilir membranlar ile yiik uygulanmis ve
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asamal1 yiiklemeler altinda LVDT 6l¢iim aygitlar ile plakanin oturmasi saptanmistir. Farkli
geri dolgu sikiliklarinda plaka yiikleme deneyleri yinelenmis ve AL oturma degerleri 6.11

bagintis1 kullanilarak Eszeminin ikincil Young modiilii bulunmustur. (ASTM D 1194).

2
ES:qx rx47zA(£ vY) 6.11)

Bagintida yer alan Eg Zeminin ikincil Young modiilii (kPa), q, diisey gerilme (kPa), r plaka

¢ap1 (m), v zeminin Poisson orani , AL plaka oturmasi (m) dir.

Zeminin Poisson orani yaklasik olarak 0.3 varsayilirsa (1-v%) degeri 1’e yakin bulunur.
Yapilan plaka yiikleme deneylerinde, ¢akil malzemesine ait, goreceli sikilik, Young modiilii

iliskisi Sekil 6.14°te gosterilmektedir.

Sikilik-Young Modidilii iligkisi

N
o

w
o
!

Elastik Modul ( MPa)
- N
o o

0 20 40 60 80 100
Rolatif Sikilik (%)

Sekil 6.9 Cakil Zemine Ait Sikilik Elastik Modiil iliskisi

Sonlu Elemanlar Analiz programinda, c¢akil malzemesi iizerinde yapilan plaka yiikleme
deneyleri bire bir modellenmis, bagintidan elde edilen Young Modiilii kullanilarak farkli
plakalarin oturma biiyiikliikleri karsilastirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan elastik
modiller ile plaka yiikleme deneyinden saptanan diisey yondeki oturma biytkliikleri

birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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7. HDPE BORU OZELLIKLERI

7.1 Polietilen

Polietilen, 1930’1u yillarda kimyasal sentezler sonucu elde edilmistir. ilerleyen yillarda cesitli
sogutma ve kristalize yontemleri kullanilarak degisik polietilen tiirleri gelistirilmistir. PE’ nin
ilk uygulama orneklerine savunma sanayi alaninda karsilagilir. II. Diinya savasinda yeralti
borularinin kaplanmasi, gecici ugak inis pistleri, radar yalittimi gibi alanlarda polietilen
malzemesinden yararlanilmistir. Polietilenler genel olarak yogunluklarina gore siniflandirilir.
(Diistinceli, 2005).HDPE tiirti borularin diger rijit ve esnek boru tiirlerine gore en belirgin
iistiinliikleri; Uzun siire korunabilen dayanim 6zellikleri, i¢ ve dis yiiklere kirilma ve catlama
olmaksizin dayanim gosterebilmesi, diger hammeddelere gére HDPE’nin yogunluk ve
agirhigin oldukga diisiikk olmasi ve bu nedenle, insa alanina taginma, yerlestirme kolayligi
bulunmasi, piiriizsliz bir yiizeyi bulunmasi nedeniyle asinma problemi olmamasi, organik
zemin ortamlarinda veya farklt PH zemin ortamlarinda kimyasal bozunuma ugramamasi,su
tutmayan ve gecirimsiz bir mikrodokuya sahip olmasi, kemirgenler tarafindan
zedelenememesi, kolaylikla uygulanan sicaklik veya mekanik baglama yontemleri ile
eklemeler yapilabilmesi, istenilen renklerde {iretilebilmesi nedeniyle boyamaya gerek
duyulmamasi,farkli amaglar icin iiretim siirecinde polietilen malzemenin kimyasal yapis1 veya

sogrulma siireci ile oynanabilmesi (Allison, 2004) olarak siralanabilir.

Bu tistlinliikleri nedeniyle HDPE borularin ¢ok uzun siirelerde servis yetenegini siirdiirebilme
olanagi vardir. Giiniimiizde 100 yillik servis omiirii garanti edilebilen HDPE borularin iiretimi
yapilabilmektedir. Incelemelerde kullanilan HDPE borunun miihendislik &zellikleri Cizelge

7.1 6zetlenmektedir

Cizelge 7.1 Deneysel Calismada Kullanilan HDPE Borularin Ozellikleri

Boru Cap1 200 mm 242 mm 312 mm
E 900 MPa 900 MPa 900 MPa
EA 6372 kN/m 5432 kN/m 4640 kN/m
EI 0.126 kNm*m | 0.023 kNm*m | 0.115 kNm*/m
d 0.012 mm 9.097 E-3 mm 0.017 mm
v 0.40-0.45 0.40-0.45 0.40-0.45
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8. GEOTEKNIK MUHENDISLiGINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMLERI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), kati cisim mekanidi, termoelastisite, termodinamik,
akigkanlar mekanigi, manyetizma vb. bir¢gok miihendislik dalinda siklikla kullanilmaktadir.
SEY diger biitlin yontemlerden ayrilan en 6nemli farki; klasik yontemler gibi problemleri
biitlinlesik diferansiyel denklemleri kullanarak degil, sonlu ve ayrik sayida algoritmik
iterasyonlarla ¢ozebilmesidir. Klasik yontemlerde problemler sonsuz homojen, izotropik
dogrusal elastik ortamdaki elastik bir malzemenin limit denge sinirlarindaki dayanimi ve sekil
degisimi belirlenebilirken, SEY’de ortamin ve malzemenin dogrusal olmayan, zamana bagl
davraniglar1 incelenebilmektedir. Bununla birlikte karmasik siir kosullari ve yiikleme
bicimleri de SEY yonteminde goz 6niinde tutulabilmektedir. SEY’de incelenen ortam sonlu
birimlere ayrilarak hesaplama adimlarina gecilir. Bu elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin
enerjisinin en kiiglik olmasi1 prensibi goz onilinde tutularak ayrik hesaplamalar tamamlanir ve

tiimevarim mantig1 icerisinde, elemanlar birlestirilerek biitiinsel davranis hesaplanir.

Geoteknik miihendisliginde SEY’nin uygulamalarinin ilk 6rnekleri 1960’1 yillara dayanir
Reyes ve Dene (1966) yeraltinda kazi uygulamalarinda, Clough ve Woodward (1967)
dolgudaki gerilme ve yanal hareketleri belirlemek amaciyla SEY’lerini kullanmislardir.
Gegen 40 yillik stirec igerisinde bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki olaganiistii ilerleme,
SEY’nin akademik arastirmacilar yaninda tasarimcilar tarafindan da kullanilmasina olanak
saglanmustir. Ozellikle geoteknik miihendisligi problemlerinde SEY ’nin kullanilmasi yanal ve
diisey gerilme-sekil degistirme biiyiikiiliiklerinin, bosluk suyu basinglarinin, ve zamana baglh

konsolidasyon davranislarinin analiz edilebilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir.

GOmiilii borularin davraniglarini belirlemek amaciyla SEY’de bir ¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmigtir. Duncan ve Chang (1970) , Allgood ve Takahasi (1972), Abel vd (1973), Hurd
(1977). Byrne ve Duncan (1979), Brown ve Lytton (1984), Katona (1988), Hashash ve Selig
(1990), Moore (1994) Zhang ve Moore (1997) vd, Akademik c¢aligmalar yaninda
tasarimcilarin SEY kullanarak analizler yapabilmeleri i¢in 6zel ticari paket programlarda da
bulunmaktadir. Bu ticari programlardan en ¢ok bilinenler CANDE, SSTIP, NLSSIP, PIPE,
SOILCON, DIANAPIPE ve AFENA’dir. Bununla birlikte LUSAS, AYNSYS, PLAXIS,
FEMAP, DIANA gibi ¢ok amacli SEY programlari ile de gomiilii borularin yiik altindaki

davranislarini analiz etmek olanaklidir.

Bu ¢alismada PLAXIS 7.2 ve PLAXIS 3D TUNNEL programlar1 kullanilarak 2 ve 3 boyutlu

sayisal ¢oziimler yapilmistir.
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8.1 Plaxis Program

PLAXIS programi geoteknik mithendisligi problemlerinin sayisal analizi igin gelistirilmis bir
sonlu elemanlar programidir. Program analizlerde gerilme artislari, sekil degisimleri ve ani ve
zamana bagli oturmalarin hesaplanmasinda elosto-plastik davranisi, statik ve dinamik kosullar
altinda analiz edilebilmektedir. Programin malzeme modellerini tanimlamada sagladigi
olanaklardan dolay1r zemin ortami iki fazli (kat1 ve sivi) olarak goz Oniine alinmakta ve

drenajli veya drenajsiz ¢oziimler yapilabilmektedir. (PLAXIS Manual 1998)

8.2 PLAXIS Biitiinlesik Gerilme — Sekil Degistirme Analizi

Zeminler ile miihendislik malzemelerinin davranis mekanizmasi arasindaki en onemli fark
zeminlerin ii¢ fazli (kat1 daneler — bosluk suyu ve daneler arasinda kalan hava) bir malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ fazin farkli davranmasindan dolay1 zemin davraniginin
modellenmesi olduk¢a karmagiktir. Eger zemin biitiiniiyle suya doygunsa, efektif gerilmelere
gore yapilan analizler olduke¢a iyi sonuclar vermektedir. Malzeme modelleri gerilmeler ve
sekil degistirmeler arasindaki iligkileri tanimlayan sayisal denklemlerdir ve gerilme sekil
degistirme bagintis1 artimsal formda ifade edilir. PLAXIS te biitiin malzeme modelleri efektif
gerilme degisim hiz1 (c”) ve sekil degistirme (&) bigiminde belirtilmistir. Gerilme ve sekil
degistirme bicimi, alt1 kartezyen gerilme ve sekil degistirme bileseni i¢ermektedir. Diizlem
sekil degistirme ve eksenel simetri durumlarinda sadece dort bilesen gereklidir. Cilinkii

VyerV Ty T degerleri sifirdir. Pozitif gerilme bilesenleri ¢ekme gerilmelerini negatif

gerilme bilesenleri basing gerilmelerini yansitmakta, sekil degistirmeler yer degistirme

bilesenleri uy, uy’nin kismi tiirevi alinarak belirlenmektedir. Buna gore;

0 Ou ou, Ou
£, = Uy £y =" Vo=t (8.1)
S Ox oy oy  Ox
g.. =0 (Diizlem sekil degistirme) (8.2)
£, = lu,, ( Diizlem sekil degistirme) (8.3)
r

Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler;

o :—x(O' +0'W) \/ x(o, —a;y)2+r;y (8.4)

gzzo-zz
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o= —x(a + O'W) \/ x(o,, — ojy)2 + r;y (8.5)
Gerilme invaryantlar1 asagidaki bigimde ifade edilebilir;

|
p =§x(0'1 +0,+0;) (8.6)

q =\/(O-1_03)2+(O'2_O-3)2+(O-3_O-1)2 (8.7)

p izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q ise esdeger kayma gerilmesidir. Sikigma

6‘ b4

(basing) durumunda niin niin isareti diger gerilme 6lgiimlerinin tersine pozitiftir. Ug

cksenli gerilme durumunda ¢ = o, — o] seklinde belirtilir.

8.3 Gerilme-Sekil Degistirme Analizi

PLAXIS programi ile efektif degiskenlerle drenajsiz analiz yapabilme olanagi vardir.
Gerilme-sekil degistirme analizlerinde drenajsiz durum g6z Oniine alindigindan malzeme
degiskenleri ( Poisson oranmi1 kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 ) efektif gerilmeler tiiriinden
g6z Oniline alinmaktadir. Bu durum ortamin iki fazli malzemeden meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Buna gore ortamdaki toplam gerilmeler o, efektif gerilmeler o ve

bosluk suyu basinci u cinsinden;

O, =0, tu (8.8)
Oy = O-,'vy tu (8.9)
o =0 +u (8.10)
T, = r'xy (8.11)

seklinde yazilabilir. Burada (u) toplam bosluk suyu basinci (u,) yer alt1 su seviyesinden dolay1

baslangi¢ bosluk suyu basinci ile (Au) fazla bosluk suyu basincinin toplami olarak;
u=u,+Au (8.12)

seklinde gosterilebilir. Baglangic bosluk basinci degeri baglangic arazi verilerinden su seviyesi
yuksekligi hesaplanmakta, fazla bosluk suyu basinci ise drenajsiz malzeme davranisi
durumunda gerilme-sekil degistirme analizleri ile bulunmaktadir. Kararli durum bilesenlerinin

zamana gore tiirevi sifir oldugundan 8.13 esitligi gecerli sayilir.

u =Au (8.13)
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Buna gore bosluk suyu basincindaki degisim nedeniyle jeolojik ortamda meydana gelecek
elastik sekil degistirme degisimleri [ge] (elemanlarda) lineer elastik malzeme davranisi igin

gecerli Hook Yasasi’ndan yararlanilarak tanimlanabilir.

£l 1 -v -v 0 1 -v -0 0 o, —u

8%, _1 —v: 1' -v 0 |_1 —u: 1' -0 0 o, —u 8.14)
e.| El-v -uv 1 0 El-v -v 1 0 Oy —U

Ty, 0 0 0 2+20 0 0 0 2420 7,

Suyun pratik olarak az sikistig1 g6z dniine alinirsa bosluk suyu basincinin degisimi;

w

u=—=(¢, +¢, +e2) (8.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada Ky, , suyun kiitle modiilii, n ise zeminin porozitesini

gostermektedir.

K 495-0
v ~3002 4195 2 K'>30K' (8.16)
n +v

Burada K’ zeminin kiitle modiilii »' Poisson oranmidir. Drenajsiz gerilme analizlerinde
malzeme parametresi olarak kayma modiili G ve Poisson orani verilmekte ve bu
parametreler drenajsiz malzeme degiskenlerine doniistiiriilmektedir. Buna gore toplam sekil

degisimlerinin analizi i¢in 8.16 bagintisi asagidaki esitlige doniistiiriilebilir.

£ 1 -v, -, 0 o,

gjy B L -0, 1 -0, 0 o, 8.17)

gzez Eu - Ull - UH 1 0 O-XX ‘

T, 0 0 0 2+20, |7,
Burada
E =2G.(+v,) ve v, = LT #1TV) (8.18)

1+2u(l+0")
K
=—2" 8.19

H 3nK ( )

Bu tanimlardan anlasilacagi lizere fazla bosluk suyu basinglart kiiciik hacimsel sekil

degistirme artimlarindan hesaplanabilir.

K
u= D e (8.20)
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8.19 ve 8.20 bagmntilarin 1s181nda, PLAXIS programi ile yapilan drenajsiz gerilme sekil
degistirme analizlerinde ortam iki fazli olarak diisiiniildiigii, 6zetle zemin ve suyun farkl
deformasyon parametreleri olan iki malzeme olarak davrandigi varsayildigr icin zemin
parametrelerinde drenajli durum varsayilmaktadir. Elastik-plastik analizin temeli elastik ve
plastik sekil degistirmeler veya sekil degistirme hizlarinin ayrilmasina dayandigindan,

analizlerde elastik bilesen &° esitliginden belirlenmis plastik sekil degistirmelerin

&” bulunmasinda ise bilesen olmayan akis kurali gdz dniine alinarak, gdgme Mohr-Coulomb
goeme kriterine gore belirlenmistir. Genel elostoplastik gerilme — sekil degistirme davranig

analizi

e =18 (8.21)
oo

seklinde belirlenmistir. Burada g, plastik potansiyel fonksiyonu A skaler bir carpan, tam
elastik davranista A=0, plastik davranista A>0 olarak alinmistir. Elasto-plastisite i¢in gerilme

ve sekil degistirmeler;

T
oc=|D - %pBY el (8.22)
d 0o 0o

esitliginden belirlenebilir. Bu esitlikte d;

g {ﬂ D* G_g} (8.23)
oo oo

seklinde yazilabilir. Eger malzeme davranisi elastik se bagintida a = 0 veya plastik davranista

o = 1 olarak alinabilir.

Burada a ,
o’ . e o
o= 8_D ¢ esitligi ile tanimlanabilir. (8.24)
o

8.4 Sonlu Elamanlar iterasyonlari

Bu ¢alismada uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman yontemi kullanilmastir.
Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak se¢ildigi sonlu elemanlar uygulamalari i¢in adim adim

su bagintilardan yararlanilmistir.
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2 0o 2 9
Ox oy 0z
)=l 0 £ 9 9 (8.25)
oz ox Oz
0o 0o 2 o 2 9
| Ox dy oz |
denge esitligine ek olarak kinematik iliski asagidaki gibi yazilirsa;
] =[L]u} (8.26)

8.26 bagintis1 elde edilir. Esitlikte {u}ug yer degistirme bileseninin kismi tiirevi ve [L] ise
diferansiyel operatoriidiir. Bu iki bagint1 kullanilarak malzeme davranigini temsil eden biinye
iliskileri ;

{o'}=[m]e) (8.27)
Burada [M] biinye matrisidir ve sekil degisimi esitliklerinin birlesimine Galarkin

(1987)varyasyonu prensibi uygulanarak denge esitligi belirlenir. Bu esitlige Gren Teoremi

(1990) uygulandiginda 8.28 bagintisindaki virtiiel is esitligi elde edilir.
[slo}ay =[5l plav + [ sle™ as (8.28)

Esitlikteki {t}vektérﬁ S ylizeyindeki kuvvetleri ve {p}ise V hacmindeki cismin kiitle

kuvvetlerini gostermektedir. {ET} V hacmindeki cismin gekil degistirme matrisini ifade eder..

Ortaya ¢ikan gerilmeler artimsal bicimde bagint1 8.29°da gosterilmektedir. .
{o"}z {O'H}-i- {AO'}Ve {Aa}z IO‘ dT (8.29)

Esitlikteki {O‘i }bilinmeyen gerilmenin baslangi¢ durumunu {GH} bilinmeyen gerilmenin bir
adim onceki degerini gerilme artimini {Aa}’da kiiciik bir zaman artis1 {izerinden integre

edilen gerilme hizini belirtir. Esitlik yeniden diizenlenirse;
[sle™ folav = [l Hp'jav + [slu" Jr'ds - [ sl Jio™ |av (8.30)

8.30 bagintis1 elde edilebilir. Bagintilarda yer alan biitiin biiyiikliikler {i¢c boyutlu uzayda
diistiniilmelidir. Sonlu elemanlar yontemine gore bir siirekli ortam bir¢cok elemana ayrilir ve
her bir eleman iizerindeki diigiim noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir. Deformasyon
teorisinde serbestlik derecesi yer degistirme bilesenlerine karsilik gelir ve bir eleman i¢indeki

yer degistirme vektorii {u} ile herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin diigiim noktasindaki
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ifadesi {v}ile sekil fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile gosterilir ve deplasmanlarin

diigiim noktasindaki ifadesi asagidaki esitlikte belirtilmektedir.
{u}=IN1{v} 8.31)

8.31 esitligi kinematik durum yazilirsa;

te=[LInlvi=[Blv} (8.32)

bagintis1 elde edilir. Bu esitlikteki [B] matrisi deplasmanlar sekil degistirmelere doniistiiren
deformasyon matrisidir. {g} ve {u}terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman deplasmanlari {v}

cinsinden tanimlanir. (8.31) ve ( 8.32) esitlikleri degisken ve artimsal hiz formunda da

yazilabilir. (8.30 )’ denklemini kisaltacak sekilde doniistiirmeler yapilirsa;
[B7}ov) {actar = (&) [INT p'lav +{5.} [INT 16, ['ds — [[BYs,} fo' Jav  (833)

ve asagidaki bagintrya doniistr.
[{BHaclar = [[NT {p'lav +6,)" [INT 16.” y'ds ~ [[BYs,} o' jav (8.34)

Esitlikte sag taraftaki birinci ve ikinci terim dis kuvvet vektoriinii son terim ise i¢ reaksiyon
vektoriinii belirtmektedir. Dis kuvvet vektorii ile i¢c reaksiyon vektorii arasindaki fark Ao
gerilme artimi arasindaki iliski genellikle dogrusal olmayan davranistadir. Sonug olarak sekil
degistirme artimlar1 dogrudan hesaplanamaz. Biitiin malzeme noktalar1 i¢in global iterasyon

yontemi uygulanarak ( 8.34) esitliginde denge durumu saglanir.

Bu esitlikteki K rijitlik matrisi Av artimsal yer degistirme vektori f., dis kuvvet ve f, ic
kuvvet vektoriidiir ve iist indisi adim numaras1 belirtilir. Ancak gerilme ve sekil degistirme
artimlar1 arasindaki iliski genellikle dogrusal olmadigindan rijitlik matrisi yukaridaki gibi
onceden belirlenemez. Bu nedenle denge durumu ve biinye iligkisinin her ikisini de saglayan

global iterasyon yontemi gereklidir. Global iterasyon yontemi asagidaki bigimde yazilabilir.
(K8 = {1 -1 (8.35)

8.35 esitlikligindeki i Uist indis iterasyon sayisini belirtir. Ao i adimindaki yer degistirme

adimina yardim eden alt artimsal yer degistirmeleri i¢eren bir vektortiir.

{av'}= i(&v’) (8.36)

J=1
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K rijitlik matrisi yaklasik olarak malzeme davranisini temsil eder. K’y1 daha incelikli
belirlemek i¢in belirli bir yanlislik pay1 ile daha az sayida iterasyonla denge saglanir. K lineer-

elastik davranisi belirtilir ve bu durum asagidaki bigimde gosterilebilir.

[K1= [[BILD°][Bldv (8.37)

8.5 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Eleman Tiirleri

Deney sisteminin sayisal modellemesinde iliggen elemanlar kullanilarak sonlu ag ortanu
saglanmistir. PLAXIS kullanim segeneklerinde liggen elemanlar 6 veya 15 diiglim noktali
olarak uygulanabilir. Diiglim noktalarimin elemanlar {izerindeki dagilim Sekil 8.1°de
gosterilmistir. Analizlerde yer degistirmeler diigiim noktalarinda gerilme degerleri ise gerilme
noktalarinda hesaplanmistir. 6 diigiim noktali iggen elemanlarda 3 gerilme noktasi 15 digim

noktali liggen elemanlarda ise 12 gerilme noktas1 bulunur.

Sekil 8.1 Analizlerde kullanilan elemanlar, diigiim ve gerilme noktalar1

Bu calismada gerilme-sekil degistirme analizlerinde gerilme ve sekil degistirmelerin ayrintili

olarak belirlenmesi i¢in 15 diiglim noktali elemanlar kullanilmstir.

8.6 Analizlerde Kullanilan Malzeme Modeli

Bu c¢alismada analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli modeli kullanilmis ve bu modelde

malzeme davranisi ideal elosto-plastik olarak alinmistir.
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8.6.1 Mohr-Coulomb Modeli
Bu modelde plastik davranisi modellenmek i¢in {i¢ zemin parametresi ¢’ (kohezyon) ¢’ (igsel
strtiinme agis1) ¥ (genlesme agisi) ve elastik davranist modellemek i¢in ise E’ (elastisite

modiilii) ve v ( Poisson orani) kullanilmaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde genellikle
gerilme- sekil degistirme egrisinin baslangic egimi baslangi¢ rijitlik E; ve deviatorik
gerilmenin % 50’sine karsilik gelen rijitlik modiilii ise ikincil modiilii olarak Esg

tanimlanabilir.

Sekil 8.2 Zeminlerin Young Modiilleri

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in ikincil modiiliinii kullanmak daha dogru
sonuglar vermektedir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore

belirtilen iic akma fonksiyonuna gore tanimlanmistir.

1, . g 1 f

1= E‘o-z -0, + 5(0‘2 +0,)(sing'—c'cos¢'> 0 (8.38)
1, . g 1 .

/= 5‘03 -0, |+ 5(0‘3 +0,)(sing'—c'cos¢'> 0 (8.39)
1, . g1 o

f, = 5‘0'1 ~ 0|+ (0] +03)(sing'~c'cos ¢'> 0 (8.40)
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Akma fonksiyonundaki iki plastik model degiskeni icin igsel siirtiinme agis1 ¢'ve kohezyon

¢ dir. Bu ii¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzayinda bir hegzogonal koniyi temsil etmektedir.
Mohr-Coulomb modelinde plastik davranisi tanimlamak i¢in bu ii¢ akma fonksiyonuna ek

olarak ii¢ plastik potansiyel fonksiyon tanimlanmustir.

g :%‘o’z —0;‘—1-%(0'; +0,)siny (8.41)
1 T R o

g, 25‘03 —0'1‘—1-5(0'3 +0,)siny (8.42)
L. g1, .

25 =§‘Gl —0'2‘+E(0'l +0,)siny (8.43)

Plastik potansiyel fonksiyonlar1 {igiincii bir plastisite degiskeni genlesme agist y igerir,

modelin ayrintilar1 Smith ve Griffith (1982)’de verilmistir.

Bu modelde iki basitlestirme yapilmistir. Bunlardan birincisi sabit bir elastisite modiiliiniin
kullanilmast digeri ise zeminin gogtiikten sonra limitsiz genlesme egiminde olmasidir. Gergek
davranista zemin goctiikten sonra zemin bosluk orani kritik bir degere ulasmakta ve genlesme
sona ermektedir. Analizlerde asamali yiiklemelerden dolay1 rijitlik modiiliindeki plastik

potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerinin degisimi goz Oniline alinmustir. Sekil

8.2°de asal gerilme uzayinda Mohr Coulomb akma yiizeyi (¢ = 0 ) gdsterilmistir.

Sekil 8.3 Asal gerilme uzayinda Mohr Coulomb akma yiizeyi
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9. GEOTEKNIK UYGULAMALARINDA FOTOGREMETRIK YONTEM

Insaat miithendisligi malzeme deneyi uygulamalarinda, degisen kosullar altinda deney nesnesi
geometrik seklinin izlenmesi son yillarda Ozellikle labaratuar deney sistemlerinde
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalar sirasinda alinan fotogrometik veriler yardimiyla
geometrik Olclimlerin  kalibrasyonlar1 ve mekanik modellerin veri aktarimi incelikle
denetlenmektedir. Goriintiileme yOntemi ile 6l¢lim alma sistemlerinden, statik, yar1 statik
dinamik kisa ve uzun siireli yiik deneylerinin bir¢ogunda yararlanilmaktadir. Bu bakimdan
fotogrometrik es zamanli goriintilleme sistemleri, deformasyon, gerilme, yer degistirme,
siinme, zamana bagli oturma ve yorulma c¢atlaklarinin belirlenmesi Ol¢limlerinde yararh
katkilar saglamistir. Bigim degistirme ve deplasman biiyiikliikleri genel olarak bi¢im degisimi
Olger rozetler (strain gauges) ve dogrusal yer degistirme transformatorleri (LVDT ve LPT)
ile saptanir. Aygitlarin ¢alisma yontemi, mekanik deformasyon altindaki malzemenin
elektriksel direncinin degismesi easasina dayanir. Bu 0l¢ii sistemleri uygun kalibrasyon ve
yuksek stizme altinda yiiksek giivenilirlikte sonuglar verebilirler. Ancak en olumsuz yanlari
noktasal ve tek boyutlu 6l¢iim yetenekleridir. Eger farkli konumlarda es zamanli iki ya da i
boyutlu 6l¢timler gerekli olursa, sistemin olduk¢a ¢ok sayida LVDT ve bi¢im degistirme olger
sayisina ve birbirinden bagimsiz sonuglarin zaman gerektiren biitiinlesik yorumlamalarina
gereksinim duyulur. Diger yandan s6z konusu teknikler, bir nesne yiizeyi iizerindeki ¢ok
saylda Ol¢iim noktasinin gerekli oldugu durumlarda veya karmagsik ylizey Olclimleri igin
uygun degildir. Bu durumlarda, sayisal fotogrametrik teknikler, giiclii ve esnek bir dlglim
yontemi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle fotogremetrik sitemlerde, malzeme deneyi
uygulamalarinda veri goriiniitiileme isleme ve yorumlama asamalar1 oldukga kolay, hizli ve
ucuz yapilabilir. Uygun bir goriintii alim1 ve kirilmasiz bir 1s1nim ortaminda fotogrametrik
tekniklerin prezisyon potansiyeli odaklanilan nesne boyutunun 1:100.000 oraninda bir
koordinat standart sapmasi altinda degerlendirilebilir. Kaynaklar incelendiginde fotogremetrik

yontemlerin insaat miithendisligi uygulamalarinda kullanildig1 arastirmalar sunlardir;

Yiik altindaki 10x10 cm boyutlarindaki beton 6rnek iizerindeki catlaklarin ilerleme hizlar1 ve
biiylikliikleri (Hampel and Maas,2003), ¢elik kirislerin 1sisal deformasyonlar altinda
gosterdikleri sekil degisimlerinin belirlenmesi (Fraser 2000), beton kiristeki diisey hareketin
uygulanan tekil ve yayili yiikler altinda beton kiristeki diisey hareketin belirlenmesi
(Whiteman vd, 2002) , kompleks yapilarin yapisal sapmalarinin dl¢timii (Fraser and Brizzi,
2003), beton plaka ve kolonlarin deplasman deneyleri ve biiylik su toplama baraj yapilarin

deformasyonlarinin izlenmesi (Maas, 1998) gibi benzer amagli malzeme deneyi ve
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deformasyon 0lciisii islemlerinde, fotogrametrik teknikler basariyla kullanilmistir. Bir deney
nesnesi tizerindeki isaretlenmis noktalarin hareketi ve mutlak koordinatlarinin 6l¢iisii ticari
fotogrametrik yazilimlar tarafindan ¢oziiliirken, standart olmayan izleme uygulamalar1 ya da
gercek zamanli (veya gercek zamana yakin) uygulamalar 6zellestirilmis yazilim araglarinin
gelistirilmesini gerektirir. Maas (2006), bu amacla, yapt miihendisligi malzeme deneyi
uygulamalarinin genis bir malzeme araliginda kullanilmak {izere bir sistem tasarlanmistir.
Sistemin yazilim bilesenleri ITU Fotogremeri Labaratuvarlarinda Fotogremetrist Y. Miih.
Ferruh Yilmaztirk tarafindan Borland C++ Builder programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilm ilk kez YTU Geoteknik Lab, gomiilii borularmn
davranislarinin saptamasi caligmasinda kullanilmistir. Bu uygulama ayni zamanda gomiilii
esnek borularin yiik altindaki davranislarinin fotogremetrik yontemlerle belirlenmesine iliskin
kaynaklarda yer alan ilk uygulama olmustur. Boru deformasyonlar1 diisey yatay eksende
yerlestirilen LPT lerle olciiliirken, fotogremterik goriintiiler es zamanli alinmistir. Yazilimda,
kameralardan es zamanli goriintii alma, 6nceden tanimlanan 6zel dairesel hedefler i¢in resim
tarama ve hedefleri piksel alti dogrulukta otomatik dlgme, goriintii esleme, 151n demetleri
dengelemesi, dl¢limleme ve farkli yiikleme oturumlarina iliskin uzaysal ileriden kestirme
sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmasi gibi bir¢ok fonksiyon kullanilmistir. Sistemin
donanim bileseninde 6l¢iim aygitlart boliimiinde tanitilan ii¢ adet Basler A302 video kamera
kullanilmistir. Bunun yaninda goriintiilerin bilgisayar ortamina taginmasi ve degerlendirilmesi
icin baglant1 kablolar1 PCI IEEE 1394 veri toplayicit arabirim kartindan yararlanilmigtir.

Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 9.1°de goriilmektedir..
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Sekil 9.1 Fotogremetrik Deney Diizenegi
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10. DENEYSEL ve SAYISAL CALISMALAR

Hendek ortamina gomiilii esnek bir HDPE borunun farkli yiikleme kosullari, yerlestirme
bicimleri ve geri dolgu ortamlarindaki davranisinin incelendigi kapsamli arastirmada 30

hendek modeli denenmistir. Uygulanan deney modellerinin 6zellikleri Cizelge 10.1°de

goriilmektedir.
Cizelge 10.1 Model Deneylerin Ozellikleri
No Boru Doleu R._S Ye-rl?s.ﬁr.me Yﬁk]?l.l'lﬁ' Yiik Smm1| Deplasman I\-I:]te-m?tiksel Bicim D.e-?gi.f;ﬁ{'m.e
Clapa () (%) Biciini Sekli {(kPa) (o) Analizler Olcer Yerlesimi
1 200 Kum 57 Serbest Diigey 250 2.20 Ampl Say Carp
2 200 Kum | 70 | Vagmurlama| Digey 250 1.87 Ampi Bay arpt
3 200 Kurmn 50 Serbest Driigey 250 374 Ampl Bay At
4 200 Kurmn 92 Serbest Driigey 350 1.18 Ampl Bay Artt
5 200 K | 56/60 | Serbest Diigey 400 5.00 Arnp/ Say Arh
6 200 C/E | 6350 | Serbest Diigey 400 455 Armp/ Say Arh
7 242 Kum 55 Serbest Diigey 350 307 Ampl Bay Arh
3 242 Kum 65 | Vag@murlama| Digey 200 2.27 Aanpl Bay Carm
9 242 Kum 55 Serbest Driizey 500 6,62 Aanpl Bay Arh
10 312 Kum 60 | Vagmurlama| Digey 250 4.14 Armpl Bay Artt
11 312 Kum | 88 Serbest Digey 400 2.92 Ampl Say Arh
12 200 Calal | 65 Serbest Digey 220 2.90 Amnpl Say At
13 200 Calal | &0 Serbest Diigey 250 1.26 AmplBay Arh
14 242 Cakal [ 55 Serbest Diiigey 200 330 Ampl3ay Carm
15 242 Calal [ 64 Serbest Diiigey 200 1.98 Ampl 3ay Arh
16 312 Cakal [ 6D Serbest Driigey 300 54 Ampl 3ay Arh
17 312 Cakal [ 85 Serbest Diigey 250 3.20 Aunpl Say At
18 200 Kum 50 | Vagmurlama| Yanal 250 5.05 Saysal Carp
19 200 Kum 55 | YVagmurlama| Yanal 250 4.36 Saysal Artt
20 242 Kum | 55 | Yagmuwlama| Vanal 100 170 Sayigal Carpt
21 312 Kum | 60 | Vagmutlama| Vanal 100 183 Saysal Carpt
22 200 Calal 50 Serbest Yanal 250 4.36 Saysal Arh
23 242 Cakal [ 70 Serbest Yanal 100 1.00 Saysal Carm
24 312 Cakal 70 Serbest Wanal 150 2.53 Sayisal Arh
25 200 Kum 60 | Vagmurlama| Digey 110 1.22 Amf Bay (Foto Arh
26 200 Cakal [ 62 Serbest Diigey 100 1.13 Amf Bay (Foto At
27 242 Kum 65 | Vag@murlama| Digey 100 1.10 A/ Bay (Foto Arh
28 242 Cakal [ B8 Serbest Diigey 100 0.71 A/ Bay (Foto At
29 312 Kum | 62 | Vagmurlama| Digey 150 2.31 Amf Bay (Foto Arh
30 312 Cakl [ 90 Serbest Diigey 15 1 Am/ Bay (Foto Arh

Deneysel caligmalar 5 gruba ayrilarak incelenmistir. 1 Grupta (1 No’lu Deney - 11 No’lu
Deney) kum geri dolgu ortamina yerlestirilmis 200,242,312 mm ¢apli HDPE esnek borularin
diisey yiiklemeler altindaki davranisi saptanmistir. Bu kapsamda farkli sikilik seviyelerinde
hazirlanan hendek modellerinde, geri dolgu sikiliginin boru davranisina olan etkisi
gozlemlenistir. Bununla birlikte geri dolgu dolgu malzemesi model kutusuna yagmurlama
sistemi kullanilarak ve kullanilmadan (denetimli ve denetimsiz) olarak yerlestirilmis ve boru

davranisinda, yerlestirme yonteminin ne olgiide etkili oldugu degerlendirilmistir. 1. Grup
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deneylerde son olarak iki tabakali hendek ortamlarinin modellemesi yapilmis ve kum/cakil,

cakil/kum tabakalarindan olusan geri dolgu ortamlarindaki boru davranislar1 incelenmistir.

2. Grup deneylerde, ( Deney No 12-17) 1. Grup deneylerdeki ¢alismalar cakil geri dolgu

ortami yansitilarak tekrarlanmistir.

3. Grup deneylerde (Deney No 18-21) farkli sikiliklarda ve yerlestirme yontemlerinde
hazirlanan HDPE esnek borularin kum geri dolgusunda ve yanal yiiklemeler altindaki

davranisi incelenmistir.

4. Grup deneylerde (Deney No 22-24) 3. Grup deneylerdeki ¢aligmalar cakil geri dolgu

ortami yansitilarak tekrarlanmistir.

Son olarak 5. Grup deneylerde (Deney No 25-30) diisey yiikler altinda kalan HDPE borularin
davranisi fotogremetrik yontemler kullanilarak incelenmistir. Borularin pleksiglas seffaf
ylizeye denk gelen 6n kesitlerine eslenik noktalar yapistirilmistir. Bu noktalarin yiiklemeler
etkisinde gosterdikleri li¢ boyutlu davraniglari yiiksek ¢ozlintirliiklii 6zel kameralar yardim ile
saptanmis ¢cember kesitinde olusan yerdegisimleri 6zel gelistirilen bir yazilimla stirekli bir

video/fotograflama kaydi ile izlenerek degerlendirilmistir.

En kapsamli calisma olan kontrollii bir dolgu ortamina yerlestirilmis HDPE borunun
fotogremetrik ve standart yontemler kullanilarak davranisinin incelendigi deneysel c¢alisma

Ozetle su adimlarda yiirtitiilmiistiir.

1. Adim’da, deney kutusu, deney borusu ve deney 6l¢iim ekipmanlar1 deneye hazirlanmigtir.
Bu amagla, kutu icgerisinde bir Onceki deney calismasindan kalmasi olast geri dolgu
malzemesi bosaltilmis ve pleksiglas cam yiizey silinmistir. Deneyde kullanilacak olan
borunun, i¢ kesitine LPT’ler konuslandirilmis ve pleksiglas ylizeye denk gelecek olan 6n
kesite Sekil 10.28’de goriildiigi gibi kamera merceklerinin odaklanacagi eslenik noktalar
yapistirilmistir. Borunun bu siire zarfinda olusan gerilmelerinin “0” lanmasi i¢in boru baglanti

kablolar1 ana kartina baglantilar1 yapilmis, kalibrasyonu tamamlanmustir.

2. Adim’da yagmurlama sistemi tekerlekli ayaklarindan yararlanilarak deney kutusu
diizlemine ¢ekilmistir. Elek kisminda bulunan dolgu haznesine kum kovasi yardimi ile geri
dolgu malzemesi doldurulmustur. Elek mekanizmasinin sonsuz vida ekseninde yiikselme hizi,
yanal yonde gosterdigi salimim frekansi1 ayarlanmig ve sistem kutu kesiti {izerinde
calistirlmistir. Kum akisinin hiz ve yogunlugunun ayni seviyede kalabilmesi igin, dolgu
haznesine kum takviyesi yagmurlama siiresince siirekli uygulanmistir. Kutu kesitinde 1015

cm ylikseklikte bir yataklama seviyesi olustugunda yagmurlama sistemi kapatilmis ve kutu
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tizerinden ¢ekilmistir. Yataklama diizlemi diizeltilmis ve borunun yerlestirilmesine hazir hale
getirilmigtir. Kalibrasyonu tamamlanmis HDPE boru bilgisayar ara kartindan sokiilmiis,
kablolar1 boru kesitinin i¢ine katlanarak yerlestirilmistir. Boru 6zenle kutu kesitinde bulunan
yataklama seviyesine indirilmistir. Bu asamada On ylizeye yapistirilmis eslenik noktalarin
yerlestirmeden en az derecede etkilenmesine 6zen gosterilmistir. Bunun yaninda, boru ve
pleksiglas arakesitinden kum akisinin engellenmesi igin ince bir film tabakasi kullanilarak
araylizey bosluklar1 kapatilmistir. Kutu arka yiiziinde bulunan kii¢lik bir delik yardimi ile

boru kablolar1 ¢ikartilmis ve bilgisayar ana kartlaria takilmistir.

3. Adimda yagmurlama sistemi yeniden kutu iizerine ¢ekilerek, hendek doluncaya kadar geri
dolgunun yerlestirmesi stirdiiriilmiistiir. Hendek modeli doldugunda, yagmurlama sistemi geri
cekilmis ve hendek yiizeyi diizlenmistir. Yiizeyin biitlin alanin1 kapalayacak bicimde
membran yastik serilmis ve yaklasik 65 kg agirligindaki kutu kapagi kapatilmis ve dort

kosesinden kutu gévdesine kilitlenmistir.

4. adimda, fotogremetrik uygulamada kullanilacak olan kamera sistemlerinin yerlestirilmesi
asamast yer almaktadir. Bu adimda, iic adet kamera, boru ¢ember kesitine yapistirilmis
eslenik noktalar1 odaklayabilecek bir uzaklikta konuslandirilmistir. Kameralarin, parlaklik,
¢Oziiniirliik, hassaslik ve netlik ayarlar1 yapilms ve bilgisayar ara kartina baglantilar
kurulmustur. Bilgisayar ortaminda eslenik noktalarin “0” okumalar1 alinmis ve goriintiileme

islemleri hazir hale getirilmistir.

Yapilan biitiin deneylerin bu asamaya kadar olan siireclerinde, geri dolgu malzemesinin
yerlestirmesinden dogan boru deplasmananlarin % 0.3 , % 0.6 mertebelerinde ortaya ¢iktig1

gorilmiistiir.

5. adimda 800 kPa giiclindeki basing kaynagindan yararlanilarak, kutu kapag: altina serilmis
membran yastiga 10 kPa’lik artis adimlarinda yiiklemeler yapilmistir. Her yiikleme
asamasinda fotogremetrik kamera, LPT ve bi¢cim degistirme aygitlarindan 1’er saniye
aralikda 20 saniye boyunca okumalar alinmistir. C++ ve Labview yazilim dillerinde
gelistirilen goriintiileme ve veri toplama programlarinda bu veriler diizenlenerek EDIT

dosyasi1 olarak depolanmustir.

6. adimda son yiikleme ile deney tamamlanmis ve tarih belirtilerek veriler kaydedilmistir.
Kutu kapagi acilmis, membran ve yastik kaldirilmistir. Kutu kesitinde yer alan geri dolgu
malzemesinin agirhiginin belirlenebilmesi i¢in darast alinmis kum kabi ile yaklasik 350 kg

agirhigindaki kum geri dolgusu tartilarak bosaltilmistir. Baslangic dolgu yiiksekligi, kutu ve
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boru hacmi goz oniine alinarak toplam hacim hesaplanmis ve tartilan toplam kum agirligi ile
bosluk orani belirlenmistir. Kayith dosyaya borunun yerlestirme bilgileri, zemin sikilik

seviyesi ve yiik adimlar1 kaydedilerek deney sonug¢landirilmistir.

Yiiriitiilen deneysel ¢alismalarin niceligini biiyilik ol¢iide sayisal modellerinin ortaya koydugu
sonuglarla olan uyumu belirlemektedir. Bu bakimdan laboratuar ortaminda yapilmis olan
model deneylerin sayisal analizlerinin ylriitiilmesi ve sonug¢lariin deneysel verilerle
karsilagtirilmast gerekmektedir. Bu amacla inceleme kapsaminda Gelistirilmis lowa amprik,

PLAXIS 2D, PLAXIS 3D TUNNEL sayisal ve Fotogremetrik yontemler kullanilmigtir.

Gelistirilmis Towa yoOnteminde, kiiclik deplasman araliklar1 i¢in tam elipsoit bir sekil
degistirme gostererek dlisey ve yatay sekil degisimlerinin birbirlerine esit oldugu
varsayllmistir. Bunun yaninda dairesel gerilme dagilimlar1 altinda kalan boruda ¢embersel
deformasyonlarin géz ardi edilebilir kiiclikliikte oldugu varsayilmistir. K, kosullarinin ve
yiiksek dolgu yiiklerinin modellendigi deneylerde Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan

zemin reaksiyonu degisikeni i¢in zeminin ikincil Young Modiilii kullanilmistir.

Sonlu elemanlar sayisal analizlerinde PLAXIS 7.2 (2D) ve PLAXIS TUNNEL (3D)
programlart kullanilmistir. PLAXIS 7.2 de hendek ortami bir diizlem kesit olarak
modellenirken, 3D TUNNEL programinda kutu ve boru boyutlar1 gergekte oldugu gibi
modellenmistir. Sayisal analizlerde boru c¢ember kesitinde olusan egilme momentleri ve

yerdegisimleri yiikleme adimi dikkate alinarak hesaplanmigtir.

Fotogremetrik goriintiilleme yonteminde boru 6n ylizeyine yapistirilan eslenik noktalara
odaklanmis yliksek ¢oOziiniirliiklii kameralar yardimiyla sekil degisimleri izlenmis ve bu

noktalarin {i¢ boyutlu sekil degisimleri saptanmustir.

Yapilan tiim deneysel, sayisal ve fotogremetrik ¢aligmalarin kolaylikla degerlendirilebilmesi
amactyla biitiinlesik bir sunumda diizenlenmistir. Bdylelikle her bir deney basligi altinda

yapilan tiim ¢aligmalarin genel degerlendirmesi goriilebilmistir.

1 ile 30 No’lu deneylerin sunumu 5 ayr1 gruba ayrilarak asagida goriilecegi gibi 6zetlenmistir.
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10.1. Kum Geri Dolgusunda Yapilan Diisey Yiiklii Deneyler

10.1.1 1 No’lu Deney

1 No'lu deneyde ¢ap1 200 mm olan bir HDPE borunun diisey yliklemeler altindaki davranisi
incelenmistir. Boru kesitinin diisey eksenine yerlestirilen yer degisimi Olcer aygitindan
yararlanilarak boru tacinin gosterdigi deplasman biiytlikliigli saptanmistir. Cember kesitinde
olusan egilme momentlerinin degerlendirilmesi i¢in boru uzunlugunun orta kesitine
(45°,135°,225°315%) acisal araliklarda 4 adet bicim degisimi olcer (strain gage)
yapistirilmistir.  Incelenen 200 mm ¢apindaki HDPE boru, 15 cm kalnligindaki yataklama

diizlemine 180°’1ik yataklama agis1 géz oniine alinarak yerlestirilmistir.

1 No’lu deneyde geri dolgu malzemesi olarak silis kumu kullanilmis ve model kutusuna
kontrolsiiz olarak (yagmurlama sistemi kullanilmadan) %57 goreceli sikilikta yerlestirilmistir.
Yerlestirme tamamlandiktan ve hendek yiizeyi diizlendikten sonra yiizeyinin biitliniini
kaplayacak bicimde membran yastik serilmis ve kutu kapag: kilitlenmistir. Boru ve geri dolgu
malzemesinin yerlestirilmesi sirasinda boru kesitinde ortaya ¢ikan yerdegisimi ve gerilme
dagilimlar1 kalibre edilerek birincil okuma degerleri “0” lanmustir. Yaklasik 800 bar
giiciindeki komprasor hava basinct kaynaginda yararlanilarak membran yastiga 10 kPa’lik
artis adimlarinda 250 kPa’a kadar (~ 15 m dolgu yiikii) diisey siirsarj yiikii uygulanmstir.
Her yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde gerilme dagilisinin
soniimlenmesi saglanmistir. Yiikleme adimlarinda 4’1 sekil degisimi dlgerlerden 1’1 dogrusal
yerdegisimi Ol¢erden olmak iizere 5 veri kaynagindan 20’ser okuma alinmistir. Alinan deney
okumalarin aritmetik ortalamalar1 alinarak, gelistirilen 6zel yazilim programinda anlamli
degerlere doniistiiriilmiistiir. Bu veriler ileriki asamalarda karsilastirmalar yapilabilmesi i¢in

EXCEL programinda grafiklendirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda, 1 No’lu deney i¢in elde edilen deplasman ve egilme momenti

degerleri Cizelge 10.2.’de goriilebilir.
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Cizelge 10.2 1 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Yiik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)
(kPa) Yerdegisimi (mm) 45° 135° 225° 315°
20 0.105 0.0010 0.0000 0.0001 0.0007
40 0.104 0.0010 0.0000 0.0001 0.0007
60 0.178 0.0018 0.0003 0.0003 0.0010
80 0.396 0.0042 0.0011 0.0010 0.0015
100 0.601 0.0062 0.0019 0.0016 0.0019
120 0.801 0.0079 0.0028 0.0023 0.0023
140 1.105 0.0100 0.0041 0.0032 0.0026
160 1.292 0.0110 0.0051 0.0038 0.0029
180 1.568 0.0130 0.0067 0.0048 0.0032
200 1.739 0.0150 0.0076 0.0056 0.0034
220 1.935 0.0160 0.0086 0.0065 0.0035
250 2.209 0.0180 0.0100 0.0078 0.0035

% 57 sikiliktaki bir kum ortaminda 250 kPa diisey yiik etkisinde kalan 200 mm c¢apindaki
HDPE boru, diisey eksende 2.2 mm yerdegisimi gdstermistir. Bu yerdegisimi altinda boru
omuzlarinda sirastyla (45° 135%) 0.018, 0.01 kNm/m, bel bdlgesinde ise (225°,315% 0.0078
ve 0.0035 kNm/m egilme momentleri ortaya ¢ikmistir. Boru kesitinden olusan en biiyiik
egilme momenti boru omuzlarinda goriiliirken en kii¢lik egilme momenti boru belinde ortaya
cikmistir. Esdeger Ozellikte bir yataklama diizleminin varligini yansitan bu tiir bir davranig
biciminde, en biiyiik ve en kiigiik egilme momentleri arasindaki oran, ise 5.14 mertebelerinde

olusmustur.
i) 1 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

1 No’lu deneyin Gelistirilmis lowa yoOntemi kullanilarak sayisal ¢oziimleri yapilmigtir.
Analizlerin yliriitiilmesinde tasarimcilar tarafindan kullanildigi gibi, kiiclik yerdegisimi
araliklar1 i¢in diisey ve yatay sekil degisimlerinin birbirlerine esit, ve c¢embersel
deformasyonlarin g6z ardi edilebilir kiiciikliikkte oldugu kabul edilmis, yiiklemeler altinda
boru ¢emberinin tam elipsoit geometride deplasman gdsterecegi varsayilmistir. Bu kabuller
cercevesinde Gelistirilmis Iowa yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.3

goriilmektedir.
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Cizelge 10.3 1 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K | Yatak Katsayisi (0.083) (180° Yataklama Acisi)

P. | Uygulanan Diisey Ytk (kPa)

E, | HDPE Young Modiilii ( 900 MPa) ( Kisa Siireli Yiikleme)

I HDPE Borunun Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es | Zeminin ikincil Young Modiilii 18.5 MPa

Gelistirilmis Towa Esitliginde yer alan Eg zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmistir. Boruya iliskin kisa siireli Young Modiilii i¢in iiretici firmanin ve daha 6nceki
yapilmis ¢aligmalarin 6nerileri gézoniine alinarak 900 MPa secilmistir. Gecikme Faktorii Dy,
kisa siireli yiiklemeler icin 1 alinmustir. Cizelge 10.3°de yer alan degiskenler kullanilarak

yapilan Gelistirilmis Iowa ¢6ziimiinden Cizelge 10.4’te goriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 10.4 1 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Towa Y O6ntemi

P.(kPa) | EUr’ | E(kPa) | (K) | Ay (mm)

20 108.8 18.5 0.083 | 0.25763

40 108.8 18.5 0.083 | 0.51526

100 108.8 18.5 0.083 | 1.28815

120 108.8 18.5 0.083 | 1.54578

140 108.8 18.5 0.083 | 1.80342

180 108.8 18.5 0.083 | 2.3186

200 108.8 18.5 0.083 | 2.57631

250 108.8 18.5 0.083 | 3.22039

Gelistirilmis Iowa Yonteminde yapilan ¢ézlimlerde % 57 sikiliktaki bir kum geri dolgusunda
200 mm boru ¢apindaki HDPE borunun 3.22 mm diisey deplasman gosterecegi

hesaplanmustir.
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ii) 1 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

1 No’lu deneyin malzeme, kutu ve yiikleme kosullar1 sayisal analiz yontemi kullanilarak
modellenmistir. Analizlerde 2 Boyutlu PLAXIS 7.2 programinda yapilmistir. Kullanilan

zemin ve boru malzemelerine iliskin 6zellikler Cizelge 10.5te 6zetlenmektedir.

Cizelge 10.5 1 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Silis Kumu Boru HDPE

Viuru 16 kN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kKN/m

Z 36° El 0,126 kNm’/m

Eso 18.5 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 10.6 goriilmektedir.

Cizelge 10.6 1 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglar

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) Boru Tacinin Ay Yerdegisimi (mm)
50 0.5865
100 1.144
150 1.702
200 2.260
250 2.837

PLAXIS 2D Sayisal Analiz ¢oziimiinden elde edilen edilen boru tacinin gosterecegi diisey
deplasman biiyiikliigii 2.83 mm olarak hesaplanmistir. Yapilan deneysel, amprik ve sonlu
elemanlar sayisal analiz calismalarindan elde edilen sonuglarin karsilagtirmali grafiksel
gosterimi Sekil 10.1°de sunulmustur. Boru ¢emberindeki egilme momentlerinin dagilimlar
degerlendirildiginde en biiyiik egilme momentleri borunun bel bolgelerinde ortaya ciktigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 10.1 1 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.1.2 2 No’lu Deney

200 mm capli HDPE boru iizerinde yapilan 2 No’lu deneyde geri dolgu olarak silis kumu
kullanilmis ve model kutusuna yagmurlama sisteminden yararlanilarak % 70 goreceli sikilikta
uniform olarak yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismada membran yastik kullanilarak hendek
yiizeyinden 10 kPa’lik adimlarda 250 kPa kadar (~15 m dolgu yikii) diisey yiik

uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 10.7 goriilmektedir.

Cizelge 10.7 2 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Yik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)
(kPa) Yerdegisimi (mm) 45° 135° 225° 315°
20 0.17216 0.00282 0.00202 0.000537 0.000733
40 0.20072 0.00454 0.00396 | 0.001052 0.001115
60 0.23842 0.00679 0.00664 0.00153 0.001726
80 0.30108 0.00897 0.0095 0.001843 0.002339
100 0.42643 0.01103 0.01359 0.002342 0.003129
120 0.64050 0.01355 0.01895 0.002992 0.004127
140 0.82815 0.01579 0.02369 0.003569 0.004984
160 0.97417 0.01761 0.02725 0.003784 0.00579
180 1.1678 0.01976 0.03146 | 0.004185 0.006831
200 1.37413 0.02205 0.03597 0.004381 0.007864
220 1.54861 0.02383 0.03965 0.004539 0.008721
250 1.87321 0.02708 0.04609 0.00418 0.011197

Cizelge 10.7°de goriildiigi gibi, 250 kPa diisey siirsarj yiikii altinda boru tacinin 1.87 mm
yerdegisimi yaptigi saptanmustir. Bu deplasman altinda boru omuzlarinda sirasiyla (45°,
135°) 0.027 ve 0.046 kNm/m, bel bolgelerinde ise (225°,315°) 0.0041 ve 0.011 kNm/m
egilme momenti saptanmistir. Boru kesitinden olusan en biiyiik egilme momenti omuzlarinda
goriiliirken en kiigiik egilme momenti boru belinde oldugu saptanmustir. Iyi ve esdeger
ozellikte bir yataklama diizleminin varligini yansitan bu tiirlii bir davranista en biiyiik ve en

kiiciik egilme momentleri arasindaki oran 11.2 mertebelerinde olusmustur.



97

i) 2 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

2. No’lu deneyin Gelistirilmis lowa yoOntemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.8’te goriilmektedir.

Cizelge 10.8 2 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (250 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)
I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

Eso Zeminin ikincil Young Modiilii 31 MPa

Gelistirilmis Iowa Esitliginde yer alan Es zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢c eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oOziimiinden Cizelge 10.9°da goriilen sonucglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.9 2 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi
P. (kPa) Elr E,(MPa) | (K) | Ay (mm)
50 108.8 31 0.083 | 0.49668
100 108.8 31 0.083 | 0.82781
150 108.8 31 0.083 | 1.15893
200 108.8 31 0.083 | 1.65562
250 108.8 31 0.083 | 2.06952

Yapilan hesaplamada, 250 kPa siirsarj yiikii altinda HDPE borunun 2.07 mm diisey eksende

yerdegistirme yapacagi belirlenmistir.



98

ii) 2 Nolu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

2 No’lu deneyin PLAXIS 7.2 sonlu elamanlar programi kullanilarak sonlu elemanlar sayisal
analizleri yapilmistir. Analizlerde yeralan zemin ve boru malzemesi 6zellikleri Cizelge 10.10

gosterilmektedir.

Cizelge 10.10 2 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 17 kN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kKN/m

7 38° El 0.126 kNm’/m

E 31 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

2 No’lu deneyin sonlu elemanlar sayisal analiz yontemi ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar

Cizelge 10.11 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 10.11 2 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Boru Tacinin Ay Yerdegisimi (mm)
50 0.37
100 0.73
150 1.08
200 1.44
250 1.79

Yapilan deneysel, sayisal caligmalarindan elde edilen degerlerin karsilagtirmali grafiksel

gosterimi Sekil 10.2°de goriilmektedir.



99

Boru ¢api 200 mm) G. S Kum % 70
( Cap )

300

230 4

200 -

100 +

(kP a) (Diisey Yiikiem e)
2

I:I T T T T
a 0,5 1 1.5 2 2,5

Boru Tacinin Dusey Yerdegistirmesi (mm)

{Boru Gapl 200 mm) G. S Kum % 70
005

0,05
0,04
0,04
0,03

0,03

002

o0z

Egilme Momenti (kNm/m)

a,o1

a,o1

I:I,DI:I T T 1
45 135 215 314

Olglm Aygitaninin Agisal Yerlesimi

Sekil 10.2 2 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi



100

10.1.3 3 No’lu Deney

3 No’lu deneyde % 50 sikilikta kontrolsiiz olarak yerlestirilen bir kum geri dolgusunda
bulunan 200 mm ¢apindaki HDPE borunun diisey yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Bu
amagla boru ¢ember kesitine yan duvarlari, tag ve taban bolgelerindeki 0°,90°,180° ve 270°
acilardaki noktalara bi¢cim degisimi Olcerler yapistirllmig ve borunun diisey ekseninde
dogrusal yer degisimi 6l¢er (LPT) konuglandirilmistir. Deneyde, 10 kPa’lik artis adimlarinda
250 kPa’a kadar (~15 m dolgu yiikii) diisey ylik uygulanmistir. Deney sonuglari
Cizelge10.12’te 6zetlenmistir.

Cizelge 10.12 3 No'lu Deney Sonuglar1

Diisey Yiik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)

(kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
30 0.22074 0.005332 | 0.00373 0.002875 0.00408
50 0.43482 0.009097 | 0.00669 0.00526 0.00614
100 1.28308 0.023594 | 0.01868 0.013916 0.01205
150 2.08759 0.037255 | 0.03008 0.020392 0.01747
200 2.82602 0.05057 | 0.04058 0.026132 0.02238
250 3.74357 0.066831 | 0.05296 0.032583 0.02784

Cizelge 10.12°de goriildiigii gibi 200 mm captaki HDPE boru % 50 sikliktaki kum geri
dolgusunda ve 250 kPa yiik altinda 3.74 mm diisey eksende yerdegisimi gostermistir. Yan
duvarlara, ta¢ ve taban kisimlarma yapistirilan sekil degisimi Olcerlerden alinan egilme
momentleri sirasiyla boru sag duvarinda (0°) 0.066, boru tacinda (90°) 0.052, boru sol
duvarinda (180°) 0.032 ve boru tabaninda (270°) 0.027 kNm/m degerlerinde oldugu
belirlenmistir. Beklendigi gibi boru kesitindeki en biiylik egilme momenti boru yan
duvarlarinda ortaya ¢ikmistir. Yan duvarlarin yiikii karsilayarak hendek kesitine aktardigi
boru davramiglarinda en biiyiik egilme momentlerinin, 0° ve 180”lerde ortaya ¢ikmasi
beklenen bir davranig bicimidir. Deneyde saptanan bir baska degerlendirme en biiyiik ve en

kiigiik egilme momentlerinin orani 2.44 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
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i) 3 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

3 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmuistir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.13’te goriilmektedir

Cizelge 10.13 3 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizinde Kullanilan Degiskenler

Do Gecikme Faktorii (1.0)

K Yatak Katsayisi (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (250 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa kPa)
I Borunun Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es Zeminin Ikincil Elastik Young Modiilii 14 MPa

Gelistirilmis Iowa Esitliginde yer alan Es zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢ eksenli deneylerden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii kullanilmigtir.

Gelistirilmis Iowa ¢oziimiinden Cizelge 10.14’de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 10.14 3 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Iowa Y ontemi

P.(kPa) | EI/’ | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)
50 108.8 14 0.083 | 0.93102
80 108.8 14 0.083 | 1.48963
100 108.8 14 0.083 | 1.86204
150 108.8 14 0.083 | 2.60686
200 108.8 14 0.083 | 3.72409
250 108.8 14 0.083 | 4.6551

Gelistirilmis Towa Yontemi sonuglarina gore, 250 kPa diisey yiik altinda boru tacinin 4.65

mm deplasman gosterecegi hesaplanmustir.
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ii) 3 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

3 No’lu deneyin PLAXIS 7.2 sonlu elamanlar programi kullanilarak sonlu elemanlar sayisal
analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan zemin ve boru o6zellikleri Cizelge 10.15te

gosterilmektedir.

Cizelge 10.15 3 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Ykuru 16 kN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kKN/m

¢ 33° EI 0,126 kNm*/m

Es 14 MPa Poisson Orani v 0.40

Kullanilan zemin ve boru malzemeleri ile yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 10.16°da

goriilmektedir.

Cizelge 10.16 3 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Tacimin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegistirmesi (mm) Egilme Momenti (kNm/m)

50 0.0343333 0.0034

100 0.846184 0.0100

150 1.65781 0.0240
200 2.46931 0.0415
250 4.09224 0.0586

Sonlu elemanlar sayisal analiz sonuglarina gére 200 mm ¢apli HDPE boru, 250 kPa diisey
yiik altinda 4.09 mm yerdegisimi gostermis ve bu deplasmana karsilik boru yan duvarlarinda

0.0586 kNm/m’luk egilme momenti olustugu hesaplanmustir.

Amprik ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ile deneysel veriler karsilastirildiginda

yapilan sonlu elemanlar sayisal analizlerinin oldukca gergek¢i c¢oziimler ortaya koydugu
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goriilmektedir. Boru tacimin diisey yerdegisimi deneysel c¢alismada 3.74 mm olarak
saptanirken, Gelistirilmis Iowa Esitliginde boru taci 4.64 mm, sonlu elemanlar sayisal
analizinde ise 4.09 mm olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde olusan en
biiylik egilme momenti deneysel ve sayisal sonuglarda sirasiyla 0.066 ve 0.058 kNm/m olarak
bulunmustur. Deneysel sonuclarin tiim yiik kademelerindeki karsilagtirmali degerlendirmesi

Sekil 10.3 gosterilmektedir
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10.1.4 4 No’lu Deney

4 No’lu deneyde siki bir kum geri dolgusunda yer alan HDPE borunun diisey yiiklemeler
altindaki davranisin1 incelemek amaclanmistir. 200 mm HDPE boru iizerinde yapilan
deneyde, geri dolgu olarak silis kumu kullanilmis ve model kutusuna % 92 goreceli sikilikta
denetimsiz olarak yerlestirilmesi saglanmistir. Amaglanan sikilik seviyesine ulasabilmek igin
10 cm kalinligindaki dolgu tabakalarma 10 kg agirligindaki bir plaka 10 cm’lik ytikseklikten
esit sayida diistiriilmistiir. Sikistirma islemi ve membran yastik serimi tamamladiktan sonra
kutu kapag kilitlenmis ve 10 kPa’lik yiikleme adimlarinda 350 kPa mertebesine kadar diisey
yikleme uygulanmigtir. Boru ¢ember kesitinin 0°,90°,180° ve 270° yerlestirilen bigim
degisimi Olcerler ve dogrusal yer degisimi Olcer aygitlart ile boru davranisi belirlenmistir.

Yiiriitiilen calismalar 1s18inda elde edilen 4 No’lu deney sonuglar1 Cizelge 10.17°de

goriilmektedir.
Cizelge 10.17 4 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Yik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)

(kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.00954 0.00738 0.00513 0.002856 0.00181
100 0.32403 0.0164 0.0104 0.006504 0.00208
150 0.49001 0.02168 0.01294 | 0.008364 0.00194
200 0.69821 0.028 0.01587 | 0.010446 0.001751
250 0.87706 0.0341 0.01865 0.012388 0.00165
300 1.04829 0.03879 0.02056 | 0.013869 0.00147
350 1.18537 0.04369 0.02277 | 0.015324 0.00139

Cizelge 10.17°de goriildiigii gibi 200 mm captaki HDPE boru % 92 sikliktaki kum geri
dolgusunda ve 350 kPa yiik altinda 1.18 mm diisey yerdegisimi gostermistir. Yan duvarlara,
tac ve taban kisimlarina yapistirilan bigim degisimi Olgerlerden alinan egilme momentleri
sirastyla boru sag duvarinda (0°)’ 0,043, boru tacinda (90°) 0.022, boru sol duvarinda (180°)
0.015 ve boru tabaninda (270°) 0.0013 kNm/m biiyiikliiklerindedir. Esnek boru davranisindan
beklendigi gibi en biiylik e§ilme momenti degeri boru yan duvarinda olugsmus ve en biiytlik
egilme momenti ile en kiigiik egilme momenti arasindaki oran yaklasik 33 mertebelerinde

oldugu hesaplanmustir.
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i) 4 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi Analizi

4 No’lu deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Analizlerin
yiriitiilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin goéz ardi edilebilir kiigiikliikkte oldugu
varsayilmisg, yliklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride yerdegistirmeler
gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ergevesinde Gelistirilmis Iowa YoOnteminde

kullanilan degiskenler Cizelge 10.18’te gortilmektedir.

Cizelge 10.18 4 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (340 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (58.4 Mpa)

Gelistirilmis Iowa Esitliginde yer alan Es zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢c eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oziimiinden Cizelge 10.19°de goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.19 4 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P. (kPa) | EI/r’ | EkPa (K) Ay (mm)

100 108.8 58.4 0.083 | 0.672499535

150 108.8 58.4 0.083 | 0.451785382

200 108.8 58.4 0.083 | 0.903570765

250 108.8 58.4 0.083 | 1.174641994

300 108.8 58.4 0.083 | 1.355356147

350 108.8 58.4 0.083 1.5360703
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ii) 4 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

4 No’lu deneyin sonlu elemanlar sayisal analizi, kutu sinir kosullar1 ve ylikleme adimlar1 goz
Oniinde tutularak ylriitilmiistiir. Kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik

ozellikleri Cizelge 10.20’de gosterilmektedir.

Cizelge 10.20 4 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 18.5 kN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kKN/m

¢ 43° El 0,126 kNm*/m

Es 58.4 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Cizelge 10.21 4 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay En Biiyiik

(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
100 0.48 0.00729

150 0.71 0.01073

200 0.94 0.01416

250 1.18 0.01759

300 1.42 0.02102

350 1.65 0.02446

Amprik ve sonlu elemanlar sayisal analizilerinden elde edilen sonuglar ile deneysel veriler
karsilastirildiginda yapilan sayisal analizlerin olduk¢a gergekgi ¢oziimler ortaya koydugu
goriilmektedir. Boru tacimin diisey yerdegisimi deneysel c¢alismada 1.18 mm olarak
saptanirken, Gelistirilmis lowa Esitliginde boru taci deplasmani 1.53 mm, sonlu elemanlar
sayisal analizin de ise 1.65 mm olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde olusan
en biiyiik egilme momenti deneysel ve sayisal sonuglarda sirasiyla 0.043 ve 0,024 kNm/m
olarak bulunmustur.

Deneysel sonuglarin  biitiin  ylik kademelerindeki karsilastirmali

degerlendirmesi Sekil 10.4°te gortilmektedir.
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10.1.5 5 No’lu Deney

5 No’lu deneyde 200 mm capindaki HDPE borunun iki tabakali geri dolgu ortamlarindaki
davranis1 incelenmistir. Bu amagla, daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak cakil ve kum geri
dolgu malzemeleri birlikte kullanilmis iki tabakali bir hendek ortami1 modellenmistir. Hendek
tabanindan 37.5 cm yiikseklige kadar % 56 goreceli sikiliga sahip kum, bu seviyeden hendek
ylizeyine kadar geriye kalan 30 cm yiikseklik ise % 60 sikiliga sahip c¢akil malzemesi
yerlestirilmistir. Model kutusuna geri dolgular yerlestirildikten sonra, hendek yiizeyinden
membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 400 kPa’a kadar (~ 25 m dolgu
yukii) diisey yik uygulanmistir. Her yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek
kesiti icerisinde gerilme dagilisinin tamamlanmasi saglanmistir. Deneyde boru davranisim
saptayabilmek i¢in, bicim degisimi ve dogrusal yerdegisimi Olcerler kullanilmistir. 5 No’lu

deneyden elde edilen yerdegisimi ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.22 ’de

goriilmektedir
Cizelge 10.22 5 No'lu Deney Sonuglari
Diisey Yik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde O(t]i]il::/ Ilfgilme Momentleri
(kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.4859 0.010029 | 0.00731 | 0.003597 | 0.00052
100 1.05992 0.021831 | 0.01427 | 0.00787 | 0.00011
150 1.72021 0.034282 | 0.02139 | 0.02878 | 9.E-05
200 2.52906 0.050168 | 0.02936 | 0.018871 | 0.01614
250 3.18758 0.06401 | 0.03717 | 0.023834 | 0.00762
300 3.79327 0.066889 | 0.04395 | 0.028663 | 0.000615
350 4.40661 0.066889 | 0.05148 | 0.033379 | 3.4E-05
400 5.09868 0.066889 | 0.05943 | 0.03805 | 0.0013

Yiiriitiilen deneysel ¢alismada 200 mm ¢aptaki HDPE borunun diisey ekseni kum-gakil geri
dolgusunda ve 400 kPa yiik altinda 5.09 mm yerdegisimi gOstermistir. Boru sag duvarindan
(0°) 250 kPa yiik seviyesi sonrasinda okuma alinamamus (egilme limitlerinin asilmasi

nedeniyle), ve egilme momenti incelemeleri 250 kPa yiik seviyesine kadar yapilmistir.
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250 kPa diisey yiik altinda boru kesitinde olusan egilme momentleri sirasiyla boru sag duvari
(0°)’1nda 0.064, boru tacinda (90°) 0.037, boru sol duvarinda (180°) 0.023 ve boru tabaninda
(270°) 0.0076 kNm/m degerlerinde ortaya ¢ikmustir. Beklendigi gibi en biiyik egilme
momenti degeri boru yan duvarinda olusmustur. En biiyiik ve en kiigiik egilme momentinin

birbirlerine oranlar1 yaklasik 8.42 mertebelerinde olusmustur.
i) S No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi Analizi

5 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Analizlerin
yiriitiilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin goéz ardi edilebilir kiigiikliikkte oldugu
varsayilmig, yliklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride yerdegistirmeler
gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ergevesinde Gelistirilmis Iowa YoOnteminde

kullanilan degiskenler Cizelge 10.23’te gortilmektedir.

Cizelge 10.23 5 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (400 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

E, Iki Farkli Zeminin Ortalama Ikincil Young Modiilii 16 MPa

5 No’lu deneyin Gelistirilmis Towa Esitligi kullanilarak ¢oziimiinde, 200 mm ¢apindaki
borunun 400 kPa yik altinda 6.02 mm diisey eksende yerdegistirme gosterecegi
hesaplanmistir. Diger yiikleme adiminlarindaki yerdegisim biiytikliikleri Cizelge 10.24’te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 10.24 5 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Y ontemi

P.(kPa) | EUr’ | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)
100 108.8 16 0.083 | 1.50651
150 108.8 16 0.083 2.2564
200 108.8 16 0.083 | 3.01303
250 108.8 16 0.083 3.7662
300 108.8 16 0.083 | 4.51954
350 108.8 16 0.083 | 5.27215
400 108.8 16 0.083 | 6.02606

ii) 5 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Amprik ¢6ziimiin yaninda 5 No’lu deneyin sonlu elemanlar sayisal modellemesi de
yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri

Cizelge 10.25 ’te verilmektedir

Cizelge 10.25 5 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum/Cakil Boru HDPE

Yiaru 16 kN/m’ D 200 mm

Poisson Orani v 0.33 EA 6372 KN/m

¢ 36°/32° El 0.126 kNm*/m

Es 17/14 MPa Poisson Orami v | 0.40
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Cizelge 10.26 5 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0.72 0.02213
150 2.11 0.03448
250 2.81 0.06475
300 4.79 -
400 5.47 -

5 No’lu deneyin sayisal yontemle ¢oziimiinde 400 kPa’lik siirsarj yiikii altindaki 200 mm
capindaki borunun tact 5.47 mm yerdegisimi gosterdigi hesaplanmistir. 250 kPa yiik seviyesi
altinda boruda meydana gelen en biiyiikk egilme momenti degeri ise 0.064 kNm/m olarak
bulunmustur. Deneysel veriler ve sayisal sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklari
goriilmektedir. Boru tacinin diisey deplasmani deneysel ¢aligmada 5.1 mm olarak saptanirken,
Gelistirilmis Iowa Esitliginde 6.01 mm bulunmus, sayisal analizde boru tacinin diisey
deplasmani ise 5.47 mm olarak hesaplanmistir. Boru ¢emberinde ortaya ¢ikan en biiyiik
egilme momenti 0.066 kNm/m dir. Yapilan deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen

sonuclarin karsilagtirmali grafiksel gosterimi Sekil 10.5°de goriilebilir.
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Sekil 10.5 5 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.1.6 6 No’lu Deney

6 No’lu deneyde tabandan 16 cm ylikseklite yerlestirilen 200 mm ¢apindaki HDPE borunun
iki tabakali bir geri dolgu ortamindaki davranisi incelenmistir. Deneyde cakil ve kum geri
dolgu malzemeleri birlikte kullanilarak bir 6nceki calismaya benzer iki tabakali bir hendek
ortam1 modellenmistir. Hendek tabanindan 37 cm yiikseklige kadar % 63 goreceli sikiliga
sahip c¢akil, bu seviyeden hendek ylizeyine kadar olan 33 cm yiikseklik % 50 sikiliga sahip
kum malzemesi ile doldurulmustur. Hendek yiizeyinden membran yastik kullanilarak, 10
kPa’lik artis adimlarinda 400 kPa’a kadar (~ 25 m dolgu yiikii) diisey ylikleme olarak
uygulanmistir. Her yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde

gerilme dagilisinin tamamlanmasi saglanmistir. 6 No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve

egilme momenti degerleri Cizelge 10.27°de goriilmektedir

Cizelge 10.27 6 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Yiik Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)
(kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.14282 0.0033409 | 0.0046857 | 0.001972 | 0.001877
100 0.57117 0.010689 | 0.0110118 | 0.006934 | 0.002566
150 1.15987 0.0205973 | 0.0185602 | 0.012818 | 0.001438
200 1.87651 0.0321755 | 0.026482 | 0.019233 | 0.00114
250 2.5422 0.0434704 | 0.0341289 | 0.025209 | 0.00505
300 3.6258 0.0551356 | 0.0417656 | 0.031884 | 0.00797
350 3.92113 0.0647669 | 0.048617 | 0.038023 | 0.01068
400 4.55306 0.0675983 | 0.0551295 | 0.043185 | 0.01254

Cizelge 10.27°den goriildiigii gibi 200 mm ¢aptaki HDPE boru cakil- kum geri dolgusunda ve
400 kPa ytik altinda 4.55 mm diisey eksende yerdegistirme gdstermistir. Yan duvarlara, tag ve
taban kisimlarina yapistirilan bigim degisimi Olgerlerden alinan egilme momentleri sirasiyla
boru sag duvari (0°)’inda 0,067, boru tacinda (90°) 0.055, boru sol duvarinda (180°) 0.043 ve
boru tabaninda 0.012 kNm/m biiytikliiklerinde ortaya ¢ikmistir. Yapilan degerlendirmelerde
boru kesitinde olusan en biiyiik egilme momentinin en kii¢iikk egilme momentine orani1 5.58

olarak hesaplanmistir.
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i) 6 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

6 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmuistir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.28’te goriilmektedir.

Cizelge 10.28 6 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayisi (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (400 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa kPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

Es iki Farkl1 Zeminin Ortalama Young Modiilii 17 MPa

Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan Es zemin degigkeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, li¢ eksenli basing ve plaka yilikleme deneylerlerinden elde edilen zeminin ikincil
Young Modiili kullanilmistir. Gelistirilmis Iowa ¢oziimiinden Cizelge 10.29°de goriilen

sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 10.29 6 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P.(kPa) | EUr | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)
100 108.8 17 0.083 | 1.36034
150 108.8 17 0.083 | 2.04051
200 108.8 17 0.083 | 2.72068
250 108.8 17 0.083 | 3.40085
300 108.8 17 0.083 | 4.08102
350 108.8 17 0.083 | 4.76119
400 108.8 17 0.083 | 5.44136
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ii) 6 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Amprik ¢6zlimiin yaninda 6 No’lu deneyin sonlu elemanlar modellemesi de yapilmstir.
Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge

10.30°da gosterilmektedir.

Cizelge 10.30 6 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Cakil/Kum Boru HDPE

Yiuru 16/18 kN/m’ D 213 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kN/m

¢ 34°35 EI 0,126 kNm*/m

Es 18.2/14.2 MPa Poisson Oranm1 v | 0.40

Cizelge 10.30°da verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde
400 kPa diisey yiik etkisinde kalan 200 mm c¢apindaki HDPE borunun gosterdigi davranig
Cizelge10.31°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 10.31 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0.58 0.0082
100 1.14 0.015
150 1.70 0.016
200 2.26 0.033
250 2.82 0.042
300 3.47 0.049
350 3.93 0.057
400 4.49 0.065
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Amprik ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ile deneysel veriler karsilastirildiginda
yapilan sayisal analizlerin olduk¢a gercekci ¢oziimler ortaya koydugu goriilmektedir. Boru
tacinin diisey yerdegisimi deneysel ¢aligmada 4.49 mm olarak saptanirken, Gelistirilmis lowa
Esitliginde boru tact deplasmani 5.44 mm, sayisal analizde ise 4.49 mm olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte boru kesitinde olusan en biiylik efilme momenti deneysel ve sayisal
sonuglarda sirastyla 0.067 ve 0,065 kNm/m olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal
Sekil 10.6’da

sonuclarin biitlin ylik kademelerindeki karsilastirmali  degerlendirmesi

gosterilmektedir
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Sekil 10.6 6 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.1.7 7 No’lu Deney

7 No’lu deneyde, kontrolsiiz olarak yerlestirilmistir %55 sikiliktaki kum geri dolgu ortaminda
bulunan 242 mm c¢apli bir borunun diisey ytikler altindaki davranisi incelenmistir. Boru, geri
dolgu ve membranin yerlestirmesi tamamlandiktan sonra kutu kapagi kilitlenmis ve 10
kPa’lik yiikleme adimlarinda 350 kPa’ a kadar diisey ylikleme uygulanmistir. Boru davranisi,
0°,90°,180° ve 270° noktalarina yapistirilan bigim degisimi olgerler ve diisey yatay eksende
konuglandirilan dogrusal yer degisimi dlgerler ile saptanmustir. 7 No’lu deneyden elde edilen

sonuglar Cizelge 10.32 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 10.32 7 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Boru Duvarinin Boru Tacinin Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri
Yik | Ax Yerdegisimi | Ay Yerdegisimi (kNm/m)
(kPa) (mm) (mm) 0° 90° 180° 270°
0 -0.00 -0.00 2.19E-05 | 4.61E-06 | -1.5E-05 | 1.62E-05
50 0.451 0.602 0.006505 0.0049 | 0.003601 | 0.00493
100 1.072 1.545 0.016585 | 0.01249 | 0.009228 | 0.01113
150 1.634 2.369 0.025626 | 0.01922 | 0.014033 | 0.01542
200 2.037 3.075 0.033731 | 0.02501 | 0.017914 | 0.01816
250 2.247 3.695 0.040868 | 0.03022 | 0.021273 | 0.02008
300 2.542 4.285 0.047922 | 0.03537 | 0.02445 | 0.02138
350 3.007 4.815 0.054003 | 0.03969 | 0.027105 | 0.02206

Cizelge 10.32’den goriildiigli gibi 242 mm captaki HDPE boru 350 kPa siirsarj yiikii altinda
diisey ve yatay eksenlerde sirasiyla 4.81 ve 3 mm yerdegisimi gostermistir. Yan duvarlara, tag
ve taban noktalarindaki bi¢im degisimi Olcerlerden alinan egilme momentleri sirasiyla boru
sag duvari (0°)’inda 0,054, boru tacinda (90°) 0.039, boru sol duvarinda (180°) 0.027 ve boru
tabaninda (270°) 0.022 kNm/m biiyiikliiklerinde ortaya ¢ikmustir. Deneysel ¢alismada diisey
deplasmanin yatay deplasmana orani 1.6 mertebelerinde oldugu saptanirken, en biiyiik ve en

kiiciik egilme momentleri oranmi 2.45 degerinde meydana geldigi goriilmiistiir.
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i) 7 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

7 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y onteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.33’te goriilmektedir

Cizelge 10.33 7 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (350 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 8.33E-8) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 121 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii 17.8 MPa

Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan Eg zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa ¢ozliimiinden Cizelge 10.34’de goriilen sonuclar elde

edilmistir.

Cizelge 10.34 7 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P.(kPa) | EIr | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)

20 108.8 17.8 0.083 | 0.2779

60 108.8 17.8 0.083 | 0.8335

80 108.8 17.8 0.083 | 1.1116

100 108.8 17.8 0.083 | 1.3895

200 108.8 17.8 0.083 | 2.7791

300 108.8 17.8 0.083 | 4.1687

320 108.8 17.8 0.083 | 4.4466

350 108.8 17.8 0.083 | 4.8635
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ii) 10.1.7 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

7 No’lu deneyin zemin, kutu ve yiikleme kosullar1 sayisal analiz yontemi kullanilarak

modellenmistir. Sayisal analizler PLAXIS 7.2 programinda yapilmistir. Analizlerde yeralan

zemin ve boru malzemelerine iliskin 6zellikler Cizelge 10.35’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 10.35 7 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Kum

Yiuru 16 kN/m’
Poisson Orani v 0.33

¢ 35

Es 17.8 MPa

Cizelge 10.35°te verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 350 kPa diisey yiik etkisinde

kalan 242 mm ¢apindaki HDPE borunun sayisal analiz sonuglarina gore gosterdigi davranis

Cizelge 10.36’da 6zetlenmektedir.

Boru Modeli Elastik Kiris Elamani1
Boru HDPE

D 242 mm

EA 5432 kN/m

EI 0,023 kNm*/m

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.36 7 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Tacmin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0.65 0.01
100 1.27 0.019
150 1.9 0.028
200 2.5 0.0356
250 3.14 0.044
300 3.76 0.0516
350 4.38 0.0588

7 Nolu deneyin sayisal yontemle ¢oziimiinde 350 kPa’lik diisey yiikk altindaki 242 mm

capindaki boru 4.38 mm diisey eksende yerdegisimi gosterecedi hesaplanmistir. Bu yiikleme
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seviyesi altinda boruda meydana gelen en biiylik egilme momenti degeri ise 0.058 kNm/m

olarak bulunmustur. Yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, deneysel ve sayisal sonuglarin birbirleri

ile olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Yapilan calismalarin karsilastirmali grafiksel

gosterimi Sekil 10.7 de goriilmektedir

{ Boru Capi 242 mm) RS Kum % 55

200 - 5
E 400 4
=
=
> 300 4
iy
Ly
i3
Q 200 -
Ly —+— Deney
-
100 4 —a—SE
—i— (5 ]awra
0 T
0 2 4 6 8
Boru Tacmmn Diisey Yerde gigtirmesi
{mm})
{ Boru Capr 242 mmi)G.S Kum % 55
400
350 +*
T i
= 300 +
L
= 250 4 *
-
a 200 *
L
3
a 150 -
g 00l e + Deney
= —a—5E
50 1 —i— Glowa
I:I T T T
a opz ao4 Ope o.0s

Boru Cemberinde Olugan Maks imum
Egilme Momenti { kNm/m)

{ Boru Capi 242 mm) .S Kum % 55

200
£ 400 1
=
=]
> 300 -
1)
W
=]
Q 200
Ly el .=
2 .pp] M-S0 ——0
—=— 180 —— 270
a T T |
a 1000 2000 3000 4000
Boru Kesitinde Olus an Gerilmeler
{(EMN/m)
{ Boru Cap 242mm) GS Kum %55
opso
—+— A0
—=— 100
£ R4l —i— 150
E 1 —— 200
E: 250
—_— —
= 0ps0 4
g —&— 300
£ —+— 340
= 0pz20 4
£ /\
E
= \,/‘_\\“"1
w0010 -.\.//'-\'
Ty ————
opoo T T |

n a0 180 270 360
Olgiim Aygitlarnm Acis al Yerles imi

Sekil 10.7 7 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.1.8 8 No’lu Deney

8 No’lu deneyde, yagmurlama sistemi ile kontrollii olarak yerlestirilmigtir % 65 sikiliktaki
kum geri dolgu ortaminda yer alan 242 mm ¢apli bir esnek borunun davranisi incelenmistir.
HDPE boruya 10 kPa’lik yilikleme adimlarinda 200 kPa’ a kadar diisey yiik uygulanmustir.
Deneyde boru ¢ember Kesitinin 45°,135°,225° ve 315° agisal noktalarina yapistirilan bigim
degisimi Olgerler ve diisey yatay eksende konuslandirilan dogrusal yerdegisimi Olgerler

kullanilmigtir. 8 No’lu deneyden elde edilen sonuglar Cizelge 10.37°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 10.37 8 No’lu Deney Sonuglar1

Diisey Boru Duvarinin Boru Tacinin Egilme Momenti (kNm/m)
Yakleme Ax Yerdegisimi | Ay Yerdegisimi
(Kpa) (mm) (mm) 45° 135° 225° 315°
50 0.609122 0.834928 0.013833 | 0.0029 | 0.009948 | 0.000978
100 0.85222 1.487126 0.029492 | 0.00573 | 0.020844 | 0.002593
150 1.22776 1.948207 0.044078 | 0.00831 | 0.030971 | 0.004401
200 1.462920 2.278178 0.056246 | 0.01076 | 0.040135 | 0.006079

Cizelge 10.37°den gorildiigii gibi 242 mm c¢aptaki HDPE boru 200 kPa yiik altinda diisey ve
yatay eksenlerde sirasiyla 2.27 ve 1.46 mm yerdegisimi sergilemistir. Omuz ve bel
bolgelerine yapistirilan bicim degisimi 6lgerlerden alinan egilme momentleri sirastyla 0.056,
0.010, 0.040 ve 0.006 kNm/m biiyiikliikklerinde ortaya ¢ikmigtir. Yapilan deneysel
calismalarda ayrica diisey yatay yerdegisimleri ve en biiylik en kiigiik egilme momentlerinin

oranlar1 degerlendirilmistir. Bu degerler sirasiyla 1.57 ve 9.33 mertebelerinde saptanmustir.
i) 8 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi ile Analizi

8 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmstir.
Analizlerin yiriitiilmesinde c¢embersel sekil degisimlerinin géz ardi edilebilir kiigiikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.38’te goriilmektedir.
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Cizelge 10.38 8 No’lu Deney icin Gelistirilmis [owa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P. Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (200 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 8.33E-8) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 121 mm)

E, Zeminin Young Modiilii 26.2 MPa

Gelistirilmis Towa esitliginde yer alan Eg zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiili
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oziimiinden Cizelge 10.39°da goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.39 8 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglar

Gelistirilmis Iowa Y ontemi

P, (kPa) | EIr’ | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)

50 42.31 26.2 0.083 | 0.61223

100 42.31 26.2 0.083 | 1.22446

150 42.31 26.2 0.083 | 1.8366

200 42.31 26.2 0.083 | 2.44893

ii) 8 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

PLAXIS 7.2 programi kullanilarak 8 No’lu deneyin zemin sonlu elemanlar sayisal
modellemesi yapilmistir. Kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri

Cizelge 10.40°da gosterilmektedir.
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Cizelge 10.40 8 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 16,5 kN/m’ D 242 mm

Poisson Orami v | 0.33 EA 5432 kN/m

¢ 36 EI 0,023 kNm*/m

Es 26.2 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

HDPE borunun sayisal analiz sonuglarina gore gosterdigi davranis ise Cizelge 10.41°de

goriilmektedir.

Cizelge 10.41 8 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y 0ntemi

Diisey Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik Egilme
Yiikleme (kPa) Diisey Yerdegisimi (mm) Momenti (kNm/m)
50 0.45 0.000946
100 0.97 0.0018
134 1.31 0.0026
200 1.98 0.0035

8 No’lu deneyin sayisal yontemle ¢oziimiinde 242 mm capindaki boru, 200 kPa’lik diisey yiik

altindaki 1.98 mm yerdegisim gosterecegi hesaplanmustir. Sekil 10.8’de goriilebilecegi gibi

deneysel ve sayisal sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 10.8 8 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.1.9 9 No’lu Deney

9 No’lu deneyde, denetimsiz olarak yerlestirilmistir % 74 sikiliktaki kum dolgu ortaminda
bulunan 242 mm c¢apli bir borunun diisey yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Model
kutusuna geri dolgularin yerlestirilemesi tamamlandiktan sonra, hendek yiizeyinden membran
yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 450 kPa’a kadar ( ~ 25 m dolgu yiikii)siirsarj
yiikii uygulanmistir. Her yiikleme adiminda 6 veri okuma kanalindan 20 ser okuma degeri
almmis ve bu verilerin aritmetik ortalamalar1 kullanilarak deney sonuglar1 belirlenmistir. 9

No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.42.°de

gorilmektedir
Cizelge 10.42 9 No’lu Deney Sonuglari
Boru Duvariin Ax Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri
Diisey Yerdegisimi Yerdegisimi (kNm/m)
Yiik (kPa)
(mm) (mm) 0° 90° 180° 270°
100 0,670004 16214091 6 01658 | 0.0092 | 0.01249 | 0.01113
150 0,924389 22370211 0.02553 | 0.0140 | 0.01921 | 0.01542
200 1,133948 2,744155 0.0337 | 0.0017 | 0.02501 | 0.01814
250 1,270649 3,07497 0.04086 | 0.0212 | 0.03022 | 0.02009
300 1,362742 3.297837 1004792 | 0.024 | 0.03537 | 0.02137
350 1,467086 3,550349 0.0540 | 0.0271 | 0.03969 | 0.02205
400 1,591496 38514211 05676 | 0.0298 | 0.04442 | 0.02264
450 1,685318 407847 0.05676 | 0.0325 | 0.04899 | 0.02293

Cizelge 10.42°den goriildiigii gibi 242 mm captaki HDPE boru 450 kPa yiik altinda diisey ve
yatay eksenlerde sirasiyla 4.07 ve 1.68 mm yerdegisimi gostermistir. Yan duvarlara, tag¢ ve
taban kisimlarina 90° agilarda yapistirilan sekil degisimi dlgerlerden alinan egilme momentleri
sirastyla boru sag duvari (0°)’inda 0,056, boru tacinda (90°) 0,035, boru sol duvarinda
(180°) 0,055 ve boru tabaninda (270°) 0,023 kNm/m biiyiikliiklerinde saptanmistir. Deneyde
tac ve duvar deplasmanlarin birbirlerine oran1 1.65, en biiylik ve en kiiciik egilme momentleri

orani ise 2.43 mertebelerinde ortaya ¢ikmuistir.
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i) 9 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

9 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.43’te goriilmektedir.

Cizelge 10.43 9 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizinde Kullanilan Degiskenler

D Boru Cap1 ( 242 mm)

Dp Gecikme Faktorii (1.0)

K Yatak Katsayis1 (0.083)
P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (500 kPa)
E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 8.83E-8) m*/m

Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan Eg zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oziimiinden Cizelge 10.44’de goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.44 9 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P. (kPa) | EI/’ | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)

200 108.8 32 0.083 | 1,821107

250 108.8 32 0.083 | 2,367439

300 108.8 32 0.083 | 2,731661

350 108.8 32 0.083 | 3,277993

400 108.8 32 0.083 | 3,642215

450 108.8 32 0.083 | 4,097491




ii) 9 No’lu Deneyin Sayisal Analizi

Amprik ¢6ziimiin yaninda 9 No’lu deneyin sayisal modellemesi de yapilmistir. Sayisal

analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri Cizelge 10.45°te

gosterilmektedir.

Cizelge 10.45 9 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Boru HDPE

D 242 mm

EA 5432 kN/m

EI 0,023 kNm*/m

Zemin Kum
Vkuru 16 kN/m’
Poisson Orani v 0.33

® 37

Es 32 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.45’te verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 450 kPa diisey yiik etkisinde
kalan 242 mm ¢apindaki HDPE borunun sayisal yontem kullanilarak analizleri yapilmstir.

Yiikleme ve siir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan sayisal ¢oziimden elde

edilen analiz sonuclar1 Cizelge 10.46’de goriilmektedir.

Cizelge 10.46 9 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi
Diisey Yiikleme Boru Taciin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik

(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)

100 0,871263 0,0019

200 1,71846 0,0038

300 2,56566 0,0057

400 3,41286 0,0075

450 3,92118 0,0086

Yapilan analizler sonucunda 9 No’lu deneyde ortaya ¢ikan sekil degisimleri, boru gemberinde

olusan gerilme dagilislari, ve maksimum egilme momenti degerlerinin karsilagtirmali

gosterimi Sekil 10.9°da goriilmektedir.




129

{ Boru Capi 242 mm ) G. 8 Kum %o 74

200

400
w
E
L
2 300 4
>
-
LE
=
= 200 A
m
k; ’z:z’ + DENEY

“
100 1 o7 =Sk
Vi g 4 —i— 3. [owa
/ tg*
‘e d
I:I ‘!z T T T T
a 1 2 3 4 5
Boru Tacinin Dilgey Yerdedistimmesi (mm)
(Boru Capi 242 mm) G. S Kum % 74
500

400

kPa Diisey Yiikleme
W]
=
=

+ [DEMNEY

200 1
—m—5E

100 * r r r r r r
0,00 0004 0,005 0006 0007 0,002 0,009 0,010

Boru Cember Kesitinde Olusan Maksimum Egilme
Mom enti (KNm/m)

Sekil 10.9 9 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.1.1010 No’lu Deney

312 mm c¢apindaki HDPE boru lizerinde yapilan 10 No’lu deneysel ¢alismada, geri dolgu
malzemesi olarak kum kullanilmistir. Dolgu malzemesi yagmurlama sistemi kullanilarak
hendek kutusuna % 60 goreceli sikilikta yerlestirilmistir. Boru ve dolgunun yerlestirilmesi
tamamlandiktan sonra hendek ylizeyinden membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artig
adimlarinda 250 kPa’a kadar (~15 m dolgu yiikii) diisey yiik uygulanmistir. Her yiikleme
adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti icerisinde gerilme dagilisinin tamamlanmast

saglanmistir. Deneyden elde edilen deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.47 *da

goriilmektedir.
Cizelge 10.47 10 No’lu Deney Sonuglari
Diisey | BoruDuvarmm | BoruTacmin | g, gesitinde Olusan Egilme Momentleri (kNm/m)
Yiik Ax Yerdegisimi | Ay Yerdegisimi
(kPa) (mm) (mm) 0° 90° 180° 270°
20 0.39653 0.916793499 0.00532 | 0.00518 | 0.003 0.001928
50 0.75352 1.742336747 | 0.011631 | 0.01181 | 0.0049 0.000193
100 1.0999 2.540150206 | 0.021670 | 0.01981 | 0.0077 0.007138
150 1.34359 3.100672971 | 0.029599 | 002413 0.01 0.013926
200 1.62462 3.74900922 0.038159 | 0.02789 | 0.016 0.021459
250 1.7956 4.145403766 | 0.042687 | 0.02976 | 0.019 0.025769

Cizelge 10.47°de goriildigi gibi, % 60 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 312
mm c¢apindaki HDPE esnek boru 250 kPa yiikleme altinda 4.14 mm diisey 1.79 mm yatay
eksende yerdegisimi gostermistir. Bu deplasman altinda boru kesitinde olusan en biiytlik
egilme momenti (boru yan duvarinda) 0”’de ve 0.042 kNm/m mertebesinde ortaya ¢ikmusgtir.
Deneyde ta¢ ve duvar deplasmanlarin birbirlerine orani 2.31, en biiyiik ve en kiiciik egilme

momentlerin birbirlerine orani ise 1.44 mertebelerinde ortaya ¢ikmustir.
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i) 10 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi ile Analizi

10 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.48’te goriilmektedir.

Cizelge 10.48 10 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P. Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (250 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)
I Atalet Momenti ( 1.44E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 156 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (21.7 MPa)

10 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa esitligi kullanilarak ¢6ziimiinde, 312 mm c¢apindaki
borunun 250 kPa yiik altinda 4.75 mm diisey yerdegisimi gosterecegi hesaplanmistir. Diger

yiikleme adimlarindaki deplasmanlar Cizelge 10.49’te 6zetlenmistir.

Cizelge 10.49 10 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Iowa Y Ontemi

P, (kPa) | EI/’ | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)

20 34.13 21.7 0.083 0.380

100 34.13 21.7 0.083 1.900

160 34.13 21.7 0.083 3.04

200 34.13 21.7 0.083 3.800

250 34.13 21.7 0.083 4.750




ii) 10 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

10 No’lu sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri

Cizelge.10.50°de gosterilmektedir.

Cizelge 10.50 10 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 17 kN/m’ D 312 mm

Poisson Oram v | 0.33 EA 4650 kKN/m

4 36°

EIl

0,115 kNm*m

E, 21.7 MPa

Poisson Orani v | 0.40

Cizelge 10.50°de goriilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 250 kPa diisey yiik
etkisinde kalan 312mm ¢apindaki HDPE borunun davranisi sayisal yontemlerle incelenmistir.

Yiikleme ve smir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan ¢éziimden elde edilen

analiz sonuglar1 Cizelge 10.51°de goriilmektedir.

Cizelge 10.51 10 No’lu Deneyin Sayisal Analiz Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay En Biiytik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0.954161 0.0058
100 1.85859 0.0119
150 2.76303 0.0187
200 3.66746 0.0245
250 4.57189 0.0273

Sayisal analizler sonucunda boru tacinin 4.57 mm diisey deplasman gosterecegi ve bu
yerdegisimi altinda ise boru ¢ember kesitinde 0.027 kNm/m egilme momenti olusacagi

saptanmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirmali

grafiksel gosterimi Sekil 10.10°da goriilmektedir.
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Sekil 10.10 10 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.1.11 11 No’lu Deney

312 mm c¢apindaki HDPE boru lizerinde yapilan 11 No’lu deneysel ¢alismada, geri dolgu

malzemesi olarak kum kullanilmis ve hendek kutusuna % 88 goreceli sikilikta
yerlestirilmistir. Hedeflenen sikilik seviyesine ulasabilmek i¢in 10 cm kalinliklarinda serilen
dolgu tabakalarina 10 kg agirligindaki plaka esit sayida ve aralikta disiiriilmiistiir. Boru ve
dolgunun yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yiizeyinden membran yastik
kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 400 kPa’a (~ 22 m dolgu yiikii) diisey yiik
uygulanmistir. 11 No’lu deneyden elde edilen deplasman ve egilme momenti degerleri

Cizelge 10.52 *de goriilmektedir.

Cizelge 10.52 11 No’lu Deney Sonuglari

Diisey Boru Duvarmin | Boru Tacinin Egilme Momenti (kNm/m)
. Ax Yerdegisimi | Ay Yerdegisimi
Yiik 0° 90° 180° 270°
(mm) (mm)

50 0.167721 0.205541 0.00117 | 0.001375 | 0.00143 | 0.000234
100 0.49175 0.602635 0.00197 | 0.003395 | 0.003669 | 0.000519
150 0.808165 0.990398 0.00231 | 0.005341 | 0.006028 | 0.000768
200 1.123647 1.377018 0.00232 | 0.007355 | 0.008627 | 0.001028
250 1.477565 1.810741 0.00193 | 0.009807 | 0.011894 | 0.001383
300 1.788304 2.191549 0.00151 | 0.012033 | 0.01476 | 0.001728
350 2.092106 2.563855 0.00102 | 0.014264 | 0.017593 | 0.002053
400 2.388686 2.927312 0.00036 | 0.016506 | 0.020415 | 0.002359

Cizelge 10.52°den goriildiigii gibi, % 88 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 312
mm ¢apindaki HDPE esnek boru 400 kPa diisey yiikleme altinda 2.92 mm diisey ve 2.38 mm
yatay eksende yerdegisimi gostermistir. Bu yilik ve yerdegisimi altinda boru kesitinde olusan
en biiylik egilme momenti 180”’de ve 0.020 kKNm/m mertebesinde ortaya ¢ikmustir. Cok siki
bir dolgu ortaminda yer alan HDPE boru diisey yliklemeler altinda diisey yatay deplasman
oran1 1.22 mertbesinde sekil degisimi gostermistir. Dikkat edildiginde, sikilik seviyesi arttikca
yatay diisey deplasmanlar birbirlerine yakin degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum kisa

stireli yiiklemeler i¢in Spangler Kabuliiniin dogrulugunu yansitmaktadir.
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i) 11 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

11 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.53’te goriilmektedir.

Cizelge 10.53 11 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (400 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii (900 MPa)

I Atalet Momenti (1.44E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 (156 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (52.7 MPa)

11 No’lu deneyin Gelistirilmis lowa Esitligi kullanilarak ¢6ziimiinde, 312 mm c¢apindaki
borunun 400 kPa yiik altinda 3.44 mm diisey deplasman gosterecegi hesaplanmistir. Diger

yiikleme adimlarindaki deplasmanlar Cizelge 10.54’te 6zetlenmistir.

Cizelge 10.54 11 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglar

Gelistirilmis Towa Y Ontemi

P.(kPa) | EUr | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)

100 34.13 52.7 0.083 | 0.79638

200 34.13 52.7 0.083 | 1.59279

300 34.13 52.7 0.083 | 2.38915

400 34.13 52.7 0.083 | 3.18558

ii) 11 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Ampirik ¢6ziimiin yaninda 11 No’lu deneyin sayisal modellemesi de yapilmistir. Analizde
kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.55’te analiz

sonuglari ise 10.56°da gosterilmektedir.



Cizelge 10.55 11 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 312 mm

EA 4640 kN/m

El 0,115 kNm*/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Kum

Vkuru 19 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

® 43°

Eso 52.7 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.56 11 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Tacimin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)

50 0.496 0.00283
100 0.961 0.0054
150 1.43 0.008

200 1.89 0.0106
250 2.36 0.0135
300 2.82 0.0158
350 3.29 0.0184
400 3.75 0.0212

Sayisal analizler sonucunda 11 No’lu deneyde 400 kPa yiik altinda boru kesitinde diisey
eksende 3.75 mm deplasman ve 0.021 kNm/m egilme momenti olusacagi hesaplanmistir.
Yapilan ¢alismalar 1s1ginda diizenlenen sekil degisimleri, boru ¢gemberinde olusan gerilme
dagilislari, egilme momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesi Sekil 10.11°deki grafiklerde

goriilmektedir.
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Sekil 10.11 11 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi



138
10.2 Cakil Geri Dolgusunda Yapilan Diisey Yiiklii Deneyler

10.2.1 12 No’lu Deney

200 mm HDPE boru iizerinde yapilan 12 No’lu deneyde geri dolgu malzemesi olarak cakil
kullanilmig ve model kutusuna % 65 goreceli sikilikta yerlestirilmistir. Yerlestirme
tamamlandiktan ve kutu kapagi kilitlendikten sonra hendek yilizeyinden membran yastik
kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 220 kPa (~14 m dolgu yiiki) diisey yiik
uygulanmistir. Her yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde
gerilme dagilisinin tamamlanmasi saglanmistir. 12 No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve

egilme momenti degerleri Cizelge 10.57°de goriilmektedir.

Cizelge 10.57 12 No’lu Deneyden Elde Edilen Sonuglar

Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Egilme Momenti (kNm/m)
Kpa Diisey Dep (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.0939 0.0054 | 0.0082 | 0.0055 | 0.0010
100 0.7711 0.0190 | 0.0196 | 0.0157 | 0.0048
150 1.6729 0.0355 | 0.0328 | 0.0278 | 0.0138
200 2.7494 0.0549 | 0.0466 | 0.0405 | 0.0242
220 2.9057 0.0579 | 0.0484 | 0.0422 | 0.0262

200 mm c¢aptaki HDPE boru 12 No’lu deneyde boru kesiti 2.9 mm diisey deplasman
gosterirken, 0° (Boru yan duvari)’mda 0.0579 kNm/m biyiikligiinde en biiyiik egilme
momenti olusmustur. Deneyde, en biiyiik ve en kiiciik egilme momentleri orani ise 2.2

mertebelerinde ortaya ¢ikmuistir.
i) 12 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

12 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiigilikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar cergevesinde Gelistirilmis lowa

Yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.58’te goriilmektedir.



Cizelge 10.58 12 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

139

D

Gecikme Faktorii (1.0)

Yatak Katsayis1 (0.083)

A

Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (210 kPa)

eyl
S

HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

P

Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

=

Ort. Boru Yar1 Cap1 (106 mm)

Zeminin Ikincil Young Modiilii (19.5 MPa)

12 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Esitligi kullanilarak ¢6ziimiinde, 200 mm ¢apindaki
borunun 210 kPa yiik altinda 2.80 mm diisey deplasman gdosterecegi hesaplanmistir. Diger

yiikleme adimlarindaki deplasmanlar Cizelge 10.59°de verilmistir.

Cizelge 10.59 12 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P.(kPa) | El/r’ | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)
50 108.8 19.5 0083 | 0.637470
100 | 108.8 19.5 0.083 | 1.274941
150 | 108.8 19.5 0.083 | 1.912411
200 | 108.8 19.5 0.083 | 2.549882
210 | 108.8 19.5 0.083 | 2.804870

12 No’lu Deneyin Sayisal Sayisal Analizi

12 No’lu deneyin sayisal modellemesi PLAXIS 7.2 programindan yararlanilarak yapilmistir.

Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri Cizelge

10.60’da gosterilmektedir.




Cizelge 10.60 12 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 200 mm

EA 6372 kN/m

El 0,126 kNm’/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Cakal

Viuru 17,5 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

@ 35°

Es 19.5 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.60’da verilen zemin ve boru degikenleri kullanilarak 210 kPa diisey yiik etkisinde

kalan HDPE borunun sayisal analizinin sonuglar1 Cizelge 10.61°ta goriilmektedir.

Cizelge 10.61 12 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0,56546 0,00382
100 1,13335 0,01343
150 1,70131 0,0252
200 2,26926 0,03878
210 2,38284 0,04092

12 No’lu deneyin sayisal yontemle ¢oziimiinde 210 kPa’lik diisey yiik altindaki 200 mm
capindaki borunun 2,38 mm diisey yonde yerdegisimi gosterecegi hesaplanmistir. Bu yiikleme
seviyesi altinda boruda meydana gelen en biiyiik egilme momenti degeri 0.041 kNm/m olarak
bulunmustur. 12 Nolu deneyin amprik ve sayisal analizleri degerlendirildiginde deplasman ve
en biiyilk egilme momenti biiyiikliiklerinin birbirlerine oldukca yakin degerler verdigi
goriilmektedir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarin karsilastirmali degerlendirmesi Sekil

10.12°de goriilmektedir.
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10.2.2 13 No’lu Deney

200 mm HDPE boru iizerinde yapilan 13 No’lu deneyde incelenen esnek boru 15 cm
kalinligindaki yataklama diizlemine terazilenerek yerlestirilmistir. Deneyde gerilme Olgerler,
cember kesitine 0°,90°,180° ve 270° agilarinda yapistirilmis ve geri dolgu malzemesi olarak
cakil kullanilmistir. Dolgu malzemesi hendek kutusuna % 80 goreceli sikilikta
yerlestirilmistir. Amaglanan sikilik seviyesine ulagmak i¢in 10 cm kalinliginda serilen ¢akil
tabakalarma 10 kg agirligindaki plaka, 10cm ylkseklikten esit araliklarda distirilmiistiir.
Yerlestirme tamamlandiktan sonra hendek yiizeyinden membran yastik kullanilarak, 10
kPa’lik artis adimlarinda 250 kPa’a kadar ( ~ 15 m dolgu yiikii) diisey yiik uygulanmistir. Her
yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde gerilme dagilisinin
tamamlanmas1 saglanmistir. 13 No’lu deneyden elde edilen deplasman ve egilme momenti

degerleri Cizelge 10.62°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 10.62 13 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olugan Egilme Momentleri (kNm/m)
Yiik Yerdegisimi

(kPa) (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.572 0.008365 | 0.012392 | 0.009831 0.00562
100 0.870 0.012228 | 0.019471 | 0.021175 0.007166
150 1.124 0.014785 | 0.026157 | 0.035062 0.006851
200 1.216 0.015476 | 0.028375 | 0.045539 0.005352
250 1.268 0.015631 | 0.030356 | 0.056131 0.004037

% 80 Sikiliktaki bir ¢akil geri dolgu ortamina yerlestirilen 200 mm ¢apindaki HDPE esnek
boru 250 kPa diisey ylikleme altinda 1.26 mm yerdegisimi gostermistir. Cizelge 10.62°de
goriildiigii gibi bu yiik ve deplasman altinda boru kesitinde olusan en biiyiik egilme momenti
0”(boru yan duvarinda) de ve 0.057 kNm/m mertebesinde ortaya ¢ikmistir. En biiyiik ve en

kiiciik egilme momentleri arasinda 14 kat fark olusmustur.
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1) 13 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

13 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.63’te goriilmektedir.

Cizelge 10.63 13 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (250 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (31.5 MPa)

13 No’lu deneyin G.lowa yontemiyle ¢oziilmesi sonucunda; 250 kPa diisey yiik altinda boru
kesitinin 2.8 mm diisey eksende deplasman yapacagi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 10.64 ’te goriilmektedir.

Cizelge 10.64 13 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizi Sonuglari

Gelistirilmig Iowa Yontemi

P. (kPa) | EI/r3 | E¢(MPa) | (K) | Ay (mm)

100 108.8 31.5 0.083 | 0.8440

150 108.8 31.5 0.083 1.2661

200 108.8 31.5 0.083 1.6881

250 108.8 31.5 0.083 | 2.0500

ii) 13 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

13 No’lu deneyin zemin, kutu ve yiikleme kosullari sayisal analiz yontemi kullanilarak
modellenmistir. Sayisal analizler 2 Boyutlu PLAXIS 7.2 programinda yapilmistir. Analizlerde

kullanilan zemin ve boru malzemelerine iligskin 6zellikler Cizelge 10.65°te 6zetlenmektedir.



Cizelge 10.65 13 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 200 mm

EA 6372 kN/m

El 0,126 kNm*/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Cakil

Viuru 18 kN/m’
Poisson Oram1 v | 0.33

¢ 40°

Es 31.5 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.65’ te verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 250 kPa diisey yiik etkisinde
kalan 200 mm ¢apindaki HDPE esnek borunun sayisal analizleri yapilmistir. Yiikleme ve
sinir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan sayisal ¢oziimden elde edilen analiz

sonuglar1 10.66°da goriilmektedir.

Cizelge 10.66 13 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglart

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi
Diisey Yiikleme Boru TaciinAy En Biiytik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)

50 0.3714 0.00557

100 0.7249 0.01073

150 1.0784 0.01588
200 1.4319 0.02104
250 1.8457 0.02621

Cizelge 10.66°da goriildigi gibi, analizler sonucunda 200 mm c¢apindaki borunun 250 kPa
diisey yik altinda 1.84 mm deplasman gdsterecegi ve boru kesitinde bu deplasmana karsilik
0.026 kNm/m en biiylik egilme momenti olusacagi hesaplanmistir. Yapilan g¢alismalar
1s18inda 13 No’lu deneyde ortaya c¢ikan deplasmanlarin, gerilme dagiliglarinin, egilme

momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesi Sekil 10.13’de goriilmektedir.
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10.2.3 14 No’lu Deney

14 No’lu deneyde 242 mm ¢apindaki HDPE borunun diisey yiiklemeler altindaki davranisi
incelenmistir. Bu amacla diisey yatay, yer degisimi olgerler ve 45°,135°225° ve 315° agisal
noktalarda yapistirilan sekil degisimi olgerler kullanilmistir. 14 No’lu deneysel calismada,
geri dolgu malzemesi olarak c¢akil kullanilmis ve hendek kutusuna % 55 goreceli sikilikta
yerlestirilmistir. HDPE boru ve geri dolgunun yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek
ylizeyinden membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 200 kPa’a kadar (~15
m dolgu yiikii) diisey yiik uygulanmistir. 14 No’lu deneyinden elde edilen yerdegisimleri ve

egilme momenti degerleri Cizelge 10.67°da goriilmektedir.

Cizelge 10.67 14 No'lu Deney Sonuglari

Boru Duvarinin Boru Tacinin Egilme Momenti (kNm/m)
Yikleme

Ax Yanal Yer. Ay Diisey Yer

Kpa 45° 135° 225° 315°
(mm) (mm)

50 0.491368 0.949824031 0.00087 | 0.008731 | 0.001261 | 0.00213
100 0.906506 1.743112657 0.00053 | 0.016286 | 0.001088 | 0.00247
150 1.322264 2.551064087 0.001851 | 0.025408 | 0.000359 | 0.00297
200 1.71165 3.307179572 0.005854 | 0.034501 | 0.00346 | 0.00282

Deneysel verilerden goriildiigii gibi % 55 sikiliktaki ¢akil geri dolgusunda ve 200 kPa yiik
altindaki HDPE esnek boru, diisey eksende 3.3 yatay eksende ise 1.71 mm deplasman
gostermistir. Bu deplasmanlar altinda boru omuzlarinda (45° 135%) 0.0058, 0.034 kNm/m bel
bolgelerinde ise (225°315°%) 0.0014 ve 0.002825 kNm/m egilme momentleri saptanmustir.
Boru kesitinin diisey yatay deplasman orani 1.92, en biiyiik ve en kii¢iik egilme momentleri

orani ise 12 mertebelerinde saptanmustir.
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i) 14 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

14 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmigtir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Y 6nteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.68’te goriilmektedir.

Cizelge 10.68 14 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

DL Gecikme Faktori (1.0)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (200 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 8.83E-8) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 106 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (13.5 MPa)

Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan Es zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, plaka yiikleme deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiilii
kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oziimiinden Cizelge 10.14’de goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.69 14 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Iowa Yontemi

P.(kPa) | EI/r3 | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)

20 42.31 13.5 0.083 | 0.46760

100 42.31 13.5 0.083 | 2.33802

160 42.31 13.5 0.083 3.7408

180 42.31 13.5 0.083 | 4.20845

200 42.31 13.5 0.083 | 4.67605
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ii) 14 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

14 No’lu deneyin sayisal modellemesi PLAXIS 7.2 programindan yararlanilarak yapilmigtir.
Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge

10.70°de gosterilmektedir.

Cizelge 10.70 14 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Boru Modeli Elastik Kiris Elamani1
Boru HDPE

D 242 mm

EA 5432 kN/m

El 0,023 kNm’/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Cakal

Yruru 16.5 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

@ 35°

Es 13.5 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.70°de verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 200 kPa diisey yiik etkisinde
kalan 242 mm c¢apindaki HDPE borunun sayisal yontemle analizleri yapilmistir. Yikleme ve
sinir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan sayisal ¢oziimden elde edilen analiz

sonuclar1 Cizelge 10.71te goriilmektedir.

Cizelge 10.71 14 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Yo6ntemi
Diisey Yiikleme (kPa) Boru Tacinin Diisey Ay Yerdegisimi (mm)
80 1.51
120 2.25
160 2.99
200 3.72

Sayisal analizler sonucunda 14°’No’lu deneyde 200 kPa yiik altinda 3,72 mm yerdegisimi
ortaya ¢ikacagi hesaplanmistir. Yapilan deneysel ve matemetiksel ¢caligmalar sonucunda sekil
degisimleri, boru c¢emberinde olusan gerilme dagilislarinin degerlendirildigi grafiksel

gosterim, Sekil 10.14°de goriilmektedir.
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Sekil 10.14 14 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.2.4 15 No’lu Deney

15 No’lu deneyde 242 mm ¢apindaki HDPE borunun diisey yiiklemeler altindaki davranisi
incelenmistir. Diisey yatay yerdegisimi Olgerlerle birlikte 0°,90°,180° ve 270° agisal noktalara
yapistirilan gerilme Olgerler kullanilmistir. 15 No’lu deneysel calismada, geri dolgu
malzemesi olarak c¢akil kullanilmis ve malzeme hendek kutusuna % 64 goreceli sikilikta
yerlestirilmistir. Boru ve dolgunun yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yiizeyinden
membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 200 kPa’a (~15 m dolgu yiikii)
diisey yiik uygulanmistir. 15 No’lu deneyden elde edilen yerdegisimleri ve egilme momenti

degerleri Cizelge 10.72°de goriilmektedir.

Cizelge 10.72 15 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Boru Duvarinin Boru Tacinin En Biiyiik Egilme Momenti (kNm/m)
Yik Ax Yerdegisimi Ay Yerdegisimi
0° 90° 180° 270°
(kPa) (mm) (mm)
50 0.298 0.387688 3.02E-05 | 0.0018 | 0.0101 | 0.0051
100 0.607 0.802698 0.000499 | 0.0042 | 0.0228 | 0.0119
150 0.947 1.31270 0.00190 | 0.00674 | 0.0360 | 0.0196
200 1.3060 1.960390 0.0038 | 0.00886 | 0.049 | 0.0282

Cizelge 10.72°de goriildiigi gibi, % 64 sikiliktaki cakil geri dolgu ortamina yerlestirilen 242
mm ¢apindaki HDPE esnek boru 200 kPa diisey yiikleme altinda 1.96 mm diisey ve 1.30 mm
yanal yerdegisim gostermistir. Cizelge 10.72°de goriildiigii gibi bu yiik ve deplasman altinda
zemin kesitinde olusan en biiyiik egilme momenti, 180°’de ve 0.049 kNm/m mertebesinde
ortaya ¢cikmistir. Diisey yatay yerdegisimi ve en biiylik en kiigiik egilme momentleri orani

sirastyla 1.5 ve 12.8 okunmustur.
i) 15 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi ile Analizi

15 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir.
Analizlerin yiriitiilmesinde c¢embersel sekil degisimlerinin géz ardi edilebilir kiigiikliikte
oldugu varsayilmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.73’te goriilmektedir.



Cizelge 10.73 15 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler
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Yatak Katsayis1 (0.083)

Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (250 kPa)

HDPE borunun Young Modiilii ( 900MPa)

Atalet Momenti ( 8.33E-8) m*/m

Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 122 mm)

Zeminin Ikincil Young Modiilii (34.2 MPa)

Gelistirilmis Towa esitliginde yer alan Eg zemin degiskeni olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itkisi yerine, plaka yiikleme deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young Modiili

kullanilmigtir.  Gelistirilmis Iowa c¢oziimiinden Cizelge 10.74’de goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 10.74 15 No’lu Deneyin Gelistirilmis [owa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Iowa Y ontemi
P.(kPa) | EI/r’ | E,(MPa) | (K) Ay (mm)
50 42.31 34.2 0,084 | 0.245869227
100 42.31 34.2 0,084 | 1.229346136
150 42.31 34.2 0,084 | 1.844019204
200 42.31 34.2 0,084 | 2.458692272

ii) 15 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

15 No’lu deneyin sayisal modellemesi PLAXIS 7.2 programindan yararlanilarak yapilmistir.

Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri Cizelge

10.75°de gosterilmektedir.




Cizelge 10.75 15 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Cakal Boru HDPE

Viuru 17 kN/m’ D 242 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 5432 kN/m

Z 37° EI 0,023 kNm’/m

Es 34.2 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Cizelge10.75°te verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 200 kPa diisey yiik etkisinde
kalan 242 mm ¢apindaki HDPE borunun sayisal yontemle analizleri yapilmistir. Yiikleme ve

sinir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan ¢6ziimden elde edilen sonuglar

Cizelge 10.76’da goriilmektedir.

Cizelge 10.76 15 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Ydntemi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegistirme (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0,24 0,0060
100 1,17206 0,0253
150 1,74481 0,0374
200 2,31757 0,0496

Cizelge 10.76’da goriildiigii gibi, sayisal anazliler sonucunda 15 No’lu deneyde 200 kPa yiik
altinda 2,31 mm diisey yerdegisimi ve 0.049 kNm/m egilme momenti ortaya ciktigi
hesaplanmistir. 15 No’lu deneyde ortaya ¢ikan sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan

gerilme dagiliglari, egilme momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesi Sekil 10.15°de

goriilebilir.
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Sekil 10.15 15 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.2.5 16 No’lu Deney

312 mm c¢apindaki HDPE boru iizerinde yapilan 16 No’lu deneyde boru 15 cm
yuksekligindeki yataklama diizlemine terazilenerek yerlestirilmistir. Diisey ve yatay
deplasman 6lgerler ile 0°,90°,180° ve 270° agisal noktalarda yapistirilan gerilme olgerler
kullanilmistir. 16 No’lu deneysel ¢alismada, geri dolgu malzemesi olarak ¢akil kullanilmis ve
dolgu malzemesi hendek kutusuna % 60 goreceli sikilikta yerlestirilmistir. Boru ve dolgunun
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek ylizeyinden membran yastik kullanilarak, 10
kPa’lik artis adimlarinda 300 kPa’a (~15 m dolgu yiikii) kadar diisey yiik uygulanmistir. 16

No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve egilme momenti Ol¢iimleri Cizelge 10.77°de

goriilmektedir.
Cizelge 10.77 16 No'lu Deney Sonuglari
Diisey Boru Duvarinin Boru Tacinin Egilme Momenti (KNm/m)
Yikleme Ax Yerdegisimi Ay Yerdegisimi

(kPa) (mm) (mm) 0° 90° 180° 270°
100 1.79718 1.81268 0.0158 |0.00324 | 0.0116 | 0.0025
150 3.35391 3.43319 0.0238 | 0.007826 | 0.0181 | 0.0025
200 4.0353 4.7541 0.0317 |0.010745 | 0.0245 | 0.0026
250 5.20458 6.21693 0.0412 |0.01602 | 0.0303 | 0.003
300 5.64875 7.15048 0.047 0.017782 | 0.0343 | 0.0035

Cizelge 10.77°de goriildiigii gibi, % 60 sikiliktaki ¢akil geri dolgu ortamina yerlestirilen 312
mm c¢apindaki HDPE esnek boru 300 kPa yiikleme altinda 7.15 mm diisey 5,6 mm yatay
deplasman gostermis ve bu deplasmanlar altinda boru kesitinde olusan en biiyiik egilme
momenti 0”’de ve 0.047 kNm/m mertebesinde ortaya ¢ikmustir. Diigsey yatay deplasman ve en

biiylik en kiiciik egilme momentleri orani sirastyla 1.37 ve 13.42 olarak hesaplanmistir.
i) 16 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi Analizi

16 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmustir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiiciikliikte
oldugu varsayilmig, yiikklemeler altinda boru c¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ercevesinde Gelistirilmis lowa

Yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.78te goriilmektedir.
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Cizelge 10.78 16 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (300 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti (1.44E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 156 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (17.5 MPa )

Gelistirilmis Iowa esitliginde yer alan Es zemin modiilii olarak Howard’in 6nerdigi zemin
itskisi degiskeni yerine, plaka yiikleme deneylerinden elde edilen zeminin ikincil Young
Modiili kullanilmistir. Gelistirilmis Iowa ¢oziimiinden Cizelge 10.79°da goriilen sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 10.79 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis lowa Yontemi

P.(kPa) | EI’ | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)

50 34.13 17.5 0.083 1.17074

100 34.13 17.5 0.083 | 2.34149

150 34.13 17.5 0.083 3.51223

200 34.13 17.5 0.083 | 4.68298

250 34.13 17.5 0.083 | 5.85373

300 34.13 17.5 0.083 7.02447

ii) 16 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

16 No’lu deneyin sayisal modellemesi PLAXIS 7.2 programindan yararlanilarak yapilmistir.
Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge

10.80°de gosterilmektedir.
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Cizelge 10.80 16 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamant
Zemin Cakil Boru HDPE

Viuru 16.5 kN/m’ D 312 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 4640 kN/m

Z 36° El 0,116 kNm*/m

E 17.5 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Cizelge 10.80°de verilen zemin ve boru degiskenleri kullanilarak 300 kPa diisey yiik etkisinde
kalan 312 mm c¢apindaki HDPE borunun sayisal yontemle analizleri yapilmistir. Yikleme ve
sinir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan sayisal ¢oziimden elde edilen analiz

sonuclar1 Cizelge 10.81°de goriilmektedir.

Cizelge 10.81 16 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglart

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 1.022 0.0067
100 1.38 0.013
150 1.884 0.0192
200 1,90 0.02561
250 2,16 0.03198
300 3.21 0.03854

Sayisal analizler sonucunda 16 No’lu deneyde 300 kPa yiik altinda boru tacinin 3,21 mm
deplasman yaptig1 bulunmus, bu yerdegisimleri altinda boru kesitinde 0.038 kNm/m en biiytik
egilme momenti ortaya ¢iktigi hesaplanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi kapsaminda, sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan gerilme dagilislari,

egilme momentlerinin karsilagtirmali gosterimi Sekil 10.16°da olarak goriilebilir.



320

300 -

kPa (Diisey Yiikleme)

kPa (Dusey Yukleme)

250 +

200 4

157

(Boru Capl 312 mm) G.S Cakil % &0

130

100

1] 2 4 ] g
Boru Tacinin Diisey Yénde Yerdegistirmesi (mm)

{Boru Gapi 312 mm) G.S Cakil % 60

350

300 -

2504

200 +

150

100 4 * & Deney
—=— SE

04 »

i : : : :
i 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Boru Cemberinde Olusan Maksimum Egilme
Momenti (kNm/m})

kPa { Diisey Yiikleme)

(Boru Capl 312 mm) G.S Cakil % &0
320

300 4

kPa (Diisey Yiikleme)

El T T T T
a 500 1000 1500 2000 2500
Boru Kesitinin Deformasyon Orani (%)
{Boru Capl 312 mm) G.S Cakil % 60
0,06
—+— 50
—=— 100
—— 150
—g@— 200
—— 250
—s— 300
U T T ”
0 90 180 70 380

Olguim Aygitiannin Agisal Yerlesimi

Sekil 10.16 16 Nolu Deneyin, Deneysel ve Sayisal Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.2.6 17 No’lu Deney

312 mm c¢apindaki HDPE boru iizerinde yapilan 17 No’lu deneyde diisey yatay deplasman
olgerler ile 0°,90°,180° ve 270° agisal noktalarda yerlestirilen gerilme 6lgerler kullanilarak 250
kPa yiik altinda esnek borunun davranisi incelenmistir. 17 No’lu deneysel calismada, geri
dolgu malzemesi olarak ¢akil kullanilmistir ve hendek kutusuna % 85 goreceli sikilikta
yerlestirilmistir. 17 No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve egilme momenti degerleri

Cizelge 10.82°de goriilmektedir.

Cizelge 10.82 17 No’lu Deney Sonuglari

Diisey | BoruDuvarinm | Boru Tacinm Egilme Momentleri (kNm/m)

Yiik | Ax Yerdegisimi | Ay Yerdegisimi

(kPa) () () 0° 90° 180° 270°
50 0.2939 0.271934 0.000884 | 0,00273 | 0.002506 | 8.0E-05
100 0.8086 0.855668 0.003864 | 0.00590 | 0.00616 | 0.000294
150 1.73 1.765126 0.009516 | 0.00866 | 0.012728 | 0.00121
200 2.6615 2.771308 0.015353 | 0.01093 | 0.020915 | 0.00225
250 3.182 3.207549 0.018155 | 0.01172 | 0.024954 | 0.0026

% 85 sikiliktaki ¢akil geri dolgu ortamina yerlestirilen 312 mm ¢apindaki HDPE esnek boru
250 kPa diisey yiikeleme altinda 3,20 mm diisey 3,18 mm yatay yerdegisimi gostermis ve bu
deplasman altinda boru kesitinde olusan en biiyiik egilme momenti 180”’de ve 0.024 kNm/m
mertebesinde ortaya cikmistir. Diisey yatay deplasman ve en biiylik en kiiclik egilme

momentleri orani sirastyla 1.006 ve 6.92 olarak hesaplanmistir.
i) 17 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

17 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir.
Analizlerin yiiriitilmesinde ¢embersel sekil degisimlerinin g6z ardi edilebilir kiigiikliikte
oldugu varsayillmis, yiiklemeler altinda boru ¢emberinin tam elipsoit geometride
yerdegistirmeler gosterecegi kabul edilmistir. Bu varsayimlar ¢ergevesinde Gelistirilmis lowa

Yonteminde kullanilan degiskenler Cizelge 10.83’te goriilmektedir.
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Cizelge 10.83 17 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P. Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (250 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti (1.44E-7) m*/m

R Ort. Boru Yar1 Cap1 ( 156 mm)

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (36 Mpa)

17 No’lu deneyin amprik yontemlerle ¢oziilmesinden 250 kPa diisey yiik altinda boru
kesitinin diisey eksende 2.90 mm yerdegisim yaptigt hesaplanmistir. Diger ylikleme
adimlarindaki deplasman degerleri Cizelge 10.84’de goriilebilir.

Cizelge 10.84 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglar1

Gelistirilmis lowa Yontemi
P.(kPa) | EI/r’ | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)
50 34.13 36 0.083 | 0.581166
100 34.13 36 0.083 | 1.162332
150 34.13 36 0.083 | 1.743498
200 34.13 36 0.083 | 2.324664
250 34.13 36 0.083 | 2.905831

ii) 17 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

17 No’lu deneyin yiikleme ve sinir kosullart dikkate alinarak PLAXIS 2D 7.2 programindan
yararlanilarak sayisal modellemesi yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru

malzemelerinin mithendislik 6zellikleri Cizelge 10.85 te gosterilmektedir.



Cizelge 10.85 17 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Yiikleme ve sinir kosullar1 deney modeline uygun olarak hazirlanan sayisal ¢6ziimden elde
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Cakil Boru HDPE

Yiaru 18 kN/m’ D 312 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 4640 kN/m

0 420 El 0,115 kKNm*/m

Es 36 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

edilen analiz sonuglar1 Cizelge 10.86’da goriilmektedir.

Cizelge 10.86 17 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Tacinin Ay Boru Kesitinde OlusanEn Biiyiik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Momenti (kNm/m)
0 0.0334324 0

50 0.27 0.00408

100 1.31412 0.00787

200 2.59456 0.018

250 3.23478 0.0196

Sayisal anazliler sonucunda 17 No’lu deneyde 300 kPa yiik altinda 3,23 mm diisey deplasman
ve 0.019 kNm/m en biiyiik egilme momenti ortaya ¢ikacagi hesaplanmistir.17 No’lu deneyde
ortaya c¢ikan sekil degisimleri, boru c¢emberinde olusan gerilme dagilislart ve egilme

momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesi Sekil 10.17 *de detayli olarak goriilebilir.
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Sekil 10.17 17 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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10.3 Kum Geri Dolgusunda Yapilan Yanal Yiiklii Deneyler

10.3.1 18 No’lu Deney

200 mm ¢apindaki HDPE boru {izerinde yapilan 18 No’lu deneyde yatay yerdegisimi 6lgme
aygiti ve 45°,135°225° ve 315° agisal noktalarda yerlestirilen bigim degisimi Olgerler

kullanilarak 300 kPa yanal yiik altindaki HDPE esnek borunun davranisi incelenmistir.

18 No’lu deneysel calismada, geri dolgu malzemesi olarak kum kullanilmis ve hendek
kutusuna % 50 goreceli sikilikta yagmurlama sistemi kullanilarak yerlestirilmistir. Boru ve
dolgunun yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yan duvarlarindan membran yastik
kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 250 kPa’a kadar yanal yiik uygulanmistir. Her
yiikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti icerisinde gerilme dagilisinin
sontimlenmesi saglanmistir. 18 No’lu deneyden elde edilen deplasman ve egilme momenti

buyiikliikleri Cizelge 10.87°de goriilmektedir.

Cizelge 10.87 18 No’lu Deney Sonuglari

Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri
Dusey Boru Duvariin Ax (kNm/m)
Yiik (kPa) Yerdegisimi (mm) 45° 135° 225° 315°
50 0.81734 0.010862586 | 0.006646 | 0.008813 | 0.019777
100 2.30980 0.02520457 | 0.020086 | 0.022854 | 0.033746
150 3.58257 0.037053365 | 0.028661 | 0.031218 | 0.043767
200 4.33872 0.043421008 | 0.032773 | 0.034488 | 0.049369
250 5.05589 0.048761346 | 0.035708 | 0.037693 0.0539

% 50 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 200 mm ¢apindaki HDPE esnek
borunun yan duvarlart 250 kPa diisey yiikeleme altinda 5.05 mm yerdegisimi gostermis,
Cizelge 10.86°da goriildiigii gibi bu yiik ve deplasman altinda boru kesitinde olusan egilme
momenti 315”de ve 0.053 kNm/m mertebesinde ortaya ¢ikmustir.

i) 18 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

18 No’lu deneyin geri dolgu, boru ve ylikleme kosullart PLAXIS 7.2 programinda
modellenmis, ve sonlu elemanlar sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan
zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.88’de, analiz sonuglari ise

Cizelge 10.89°da verilmektedir.
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 16.5 kKN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kN/m

¢ 33° EI 0,126 kNm*/m

E 19 MPa Poisson Oram1 v | 0.40

Cizelge 10.89 18 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi
Diisey Yiikleme (kPa) Boru Tacinin Ay Yerdegisimi (mm)
50 0.86
100 1.76
150 2.71
200 3.66
250 4.62

Sayisal analizler sonucunda 18 No’lu deneyde 250 kPa yiik altinda boru yan duvarlarinin
4.62 mm deplasman yapacagr hesaplanmistir. Yapilan sayisal hesaplamalar ve deneysel
calismalar sonucunda 18 No’lu deneyde ortaya cikan sekil degisimleri, boru ¢emberinde

olusan gerilme dagilislari, egilme momentleri Sekil 10.18’de detayl olarak goriilebilir.
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10.3.2 19 No’lu Deney

200 mm ¢apindaki HDPE boru iizerinde yapilan 19 No’lu deneyde yatay yerdegisimi 6lgme
aygit1 ve 0°,90°,180° ve 270° agisal noktalarda yerlestirilen sekil degisimi 6lgerler kullanilarak
250 kPa yanal yiik altindaki HDPE esnek borunun sekil degistime davranisi incelenmistir. 19
No’lu deneysel calismada, geri dolgu malzemesi olarak kum kullanilmis ve hendek kutusuna
% 55 goreceli sikilikta yagmurlama sistemi kullanilarak kontrollii yerlestirilmistir. Boru ve
dolgunun yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yan duvarlarindan membran yastik
kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 250 kPa’a kadar yanal yiik uygulanmigtir. 19 No’lu

deneyden elde edilen deplasman ve egilme momenti biiyiiklikleri Cizelge 10.90°’da

goriilmektedir.
Cizelge 10.90 19 No’lu Deney Sonuglart
Diisey Boru Duvarinin Ax Egilme Momenti (kNm/m)
Yik (kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0.32 0.01551 | 0.020555 | 0.00916 | 0.011725
100 1.29 0.03192 | 0.038987 | 0.01914 | 0.021961
150 2.78 0.05608 | 0.064082 | 0.03366 | 0.038837
200 3.26 0.06547 | 0.074216 | 0.03893 | 0.04598
250 4.36 0.07135 | 0.08193 | 0.04343 | 0.051221

Cizelge 10.910°da goriildiigii gibi, % 55 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 200
mm c¢apindaki HDPE esnek boru 250 kPa yanal yiikeleme altinda 4.36 mm yerdegisim
gostermistir. Cizelge 10.89°da goriildiigii gibi bu yiik ve deplasman altinda zemin kesitinde
olusan en biiyiik egilme momenti 90°°de ve 0.081 kKNm/m mertebesinde olusmustur. En
biiyiik ve en kiigiik egilme momentlerinin birbirlerine gére orani 1.58 mertebelerinde ortaya

cikmistir.
i) 19 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

19 No’lu deneyin geri dolgu 6zellikleri, boru ve yiikleme kosullar1 PLAXIS 7.2 programinda
modellenmis, ve analizleri yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru
malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.92°de, analiz sonuglari ise Cizelge

10.93’te verilmektedir.
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 200 mm

EA 6372 kN/m

El 0,126 kNm*/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Kum

Ykuru 16.5 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

® 36°

Es 19 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.93 19 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Duvarinin Ax En Biiytik
(kPa) Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)

50 0.684735 0.0120

100 1.46826 0.0240

150 2.25856 0.0363
200 3.05207 0.0486
250 3.84439 0.0616

Cizelge 10.93°de goriildiigii gibi, sayisal anazliler sonucunda 19 No’lu deneyde 200 mm
capindaki esnek boruda 250 kPa yanal yiik etkisinde 3,84 mm deplasman ve 0.0616 kNm/m
en biiylik egilme momenti ortaya koyacagi hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda 19
No’lu deneyde ortaya ¢ikan sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan gerilme dagilislart ve

egilme momentlerinin karsilagtirmali degerlendirmesi Sekil 10.19°de goriilebilir.
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10.3.3 20 No’lu Deney

20 No’lu deneyde 242 mm ¢apindaki HDPE borunun 100 Kpa yanal yiik altinda gosterdigi
davranis incelenmistir. Bu amagcla yatay eksende yerlestirilen yatay deplasman Olger ve
45°135°,225°315° agisal noktalarda yerlestirilen sekil degisimi olgerler kullanilmustir.
Deneysel calismada, geri dolgu malzemesi olarak kum kullanilmis ve hendek kutusuna % 55
goreceli sikilikta yagmurlama sistemi kullanilarak yerlestirilmistir. Boru ve dolgunun
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yan duvarlarindan membran yastik kullanilarak,
10 kPa’lik artis adimlarinda 100 kPa’a kadar yanal yiik uygulanmistir. Elde edilen

yerdegisimi ve egilme momenti biiyiikliikleri Cizelge 10.94’de goriilmektedir.

Cizelge 10.94 20 No’lu Deney Sonuglari

Diisey Boru DuvarminAx Egilme Momenti (kNm/m)
Yiik (kPa Yerdegisimi (mm) 45° 135° 225° 315°
20 0.154375 0.009392 | 0.00178 | 2.42E-05 | 0.00667
40 0.346633 0.025652 | 0.00038 | 0.00085 0.0136
50 0.544068 0.039926 | 0.000941 | 0.00252 | 0.01916
70 1.034501 0.056581 | 0.000183 | 0.00667 | 0.03009
80 1.353033 0.056581 | 0.0012 0.00927 | 0.03684
100 1.700033 0.056581 | 0.00708 | 0.01118 | 0.04571

Cizelge 10.954’de gorildigi gibi, % 55 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 200
mm c¢apindaki HDPE esnek boru 100 kPa yanal yiikeleme altinda 1.7 mm yanal yerdegisim
gostermistir. Cizelge 10.92°de goriildiigli gibi bu yiik ve deplasman altinda borunun omuz
kesitlerinde (45° -135°) 0.056, 0.0078 kNm/m egilme momenti olusurken, borunun bel
kesimlerinde ~ (225° - 315°) 0.011,0.045 kNm/m biiyiikliiklerinde egilme momentleri

olusmustur. En biiylik ve en kiiclik egilme momentlerinin birbirlerine gore oranit 7.17

mertebelerinde ortaya ¢ikmustir.
i) 20 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

20 No’lu deneyin geri dolgu 0Ozellikleri, boru ve yiikleme kosullar1 PLAXIS 2D 7.2
programinda modellenmis, ve sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin

ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.96°da, verilmektedir.
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 200 mm

EA 6372 kN/m

El 0,126 kNm’/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Kum

Yruru 16.5 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

@ 36°

Es 19.MPa

Poisson Orani v

0.40

Sayisal anazliler sonucunda 20 No’lu deneyde 200mm c¢apindakik esnek boruda 100 kPa
yanal yiik etkisinde 1.56 mm deplasman ortaya koydugu hesaplanmustir.

Cizelge 10.97 20 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Diisey Yiikleme (kPa) | Boru Tacinin Ax Yerdegisimi (mm)
20 0.233773
40 0.55502
60 0.890035
80 1.22814
100 1.56902

Deneysel ve sayisal ¢alisamalar sonucunda 20 No’lu deneyde ortaya ¢ikan Sekil degisimleri,
boru c¢emberinde olusan gerilme dagilislart ve egilme momentlerinin karsilastirmali

degerlendirmesi Sekil 10.20°de goriilebilir.
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10.3.4 21 No’lu Deney

21 No’lu deneyde 312 mm ¢apindaki HDPE borunun 100 Kpa yanal yiik altinda gosterdigi
davranis incelenmistir. Bu amagla yatay eksende yerlestirilen diisey yanal deplasman Slgerler
ve 45°,135°225°315° agisal noktalarda yerlestirilen sekil degisimi Olgerler kullanilmustir.
Deneysel calismada, geri dolgu malzemesi olarak kum kullanilmis ve hendek kutusuna % 60
goreceli sikilikta yagmurlama sistemi kullanilarak yerlestirilmistir. Boru ve dolgunun
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra hendek yan yiizeylerinden membran yastik kullanilarak,
10 kPa’lik artis adimlarinda 100 kPa’a kadar yanal yiik uygulanmistir. 21 No’lu deneyden

elde edilen deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.98de goriilmektedir.

Cizelge 10.98 21 No'lu Deney Sonugclari

Yanal Yiikleme | Boru Duvarmin Ax Egilme Momenti (kNm/m)
(kPa) Yerdegisimi (mm) 45° 135° 225° 315°
20 0.16258 0.00911 | 0.012153 | 0.00492 | 0.001557
40 0.62532 0.02902 | 0.039676 | 0.01962 | 0.010168
60 1.36741 0.05522 | 0.081081 | 0.03995 | 0.027687
80 1.82135 0.07163 | 0.08152 | 0.04854 | 0.039605
100 1.82936 0.07598 | 0.08152 | 0.05055 | 0.043596

% 60 sikiliktaki kum geri dolgu ortamina yerlestirilen 312 mm c¢apindaki HDPE esnek
borunun duvarlar1 100 kPa yanal yiikleme altinda 1.82 mm yanal deplasman gostermis ve bu
deplasman altinda zemin Kkesitinde olusan en biiyiik egilme momenti 135°°de ve 0.081
kNm/m mertebesinde ortaya c¢ikmistir. En biiylik ve en kiiclik egilme momentlerinin

birbirlerine gére oran1 1.88 mertebelerinde ortaya ¢ikmaistir.
i) 21 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

21 No’lu deneyin geri dolgu ozellikleri, boru ve yiikleme kosullar1 PLAXIS 2D 7.2
programinda modellenmis, ve sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin
ve boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri Cizelge 10.99 da, analiz sonuglari ise Cizelge

10.100° da verilmektedir.
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Cizelge 10.99 21 No’lu Deneyin Sayisal Analizinde Kullanilan Malzeme Degiskenleri

Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 200 mm

EA 6372 kN/m

El 0.126 kNm*/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Kum

Yruru 16.5 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

@ 36°

Es 19 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.100 21 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Yanal Yiikleme (kPa) | Boru Tacinin (Ay) Yanal Yerdegisimi (mm)
20 0.34
40 0.74
60 1.15
80 1.55
100 1.96

Sayisal anazliler sonucunda 21 No’lu deneyde 100 kPa yanal yiik altinda 1.96 mm deplasman
gosterecegi hesaplanmistir. Deneyde ortaya ¢ikan Sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan

gerilme dagilislari, egilme momentleri Sekil 10.21°de detayli olarak goriilebilir.
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10.4 Cakil Geri Dolgusunda Yapilan Yanal Yiiklii Deneyler

10.4.1 22 No’lu Deney

22 No’lu deneyde 200 mm ¢apindaki HDPE borunun 250 Kpa yanal yiik altinda gosterdigi
davranis incelenmistir. Bu amagla yatay eksende yerlestirilen yanal deplasman olgerler ve
0°,90°,180 °,270° agisal noktalarda yerlestirilen bigim degisimi oOlgerler kullanilmustir.
Deneysel calismada, geri dolgu malzemesi olarak cakil kullanilmis ve hendek kutusuna
% 87 goreceli sikilikta yerlestirilmistir. Boru ve geri dolgu mazlemelerinin yerlestirmesi
tamamlandiktan sonra hendek yiizeyinden membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artig
adimlarinda 250 kPa’a kadar yanal yiik uygulanmistir. 22 No’lu deneyden elde edilen

deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.101°de goriilmektedir.

Cizelge 10.101 22 No'lu Deney Sonuglari

Diisey Boru Duvarmin Ax Egilme Momenti (kNm/m)
Yiik (kPa) Yerdegisimi (mm) 0° 90° 180° 270°
50 0,025527 0,008019 | 0,006259 | 0,00034 | 0,006289
100 0,005651 0,014412 | 0,010048 | 0,0051 0,010887
150 0,31118 0,017258 | 0,011328 | 0,011896 | 0,013275
200 0,618391 0,018423 | 0,012641 | 0,018664 | 0,014823
250 0,897489 0,019176 | 0,014641 | 0,025605 | 0,016373

Cizelge 10.101°de goriildiigii gibi % 87 sikiliktaki ¢akil geri dolgu ortamina yerlestirilen 200
mm c¢apindaki HDPE esnek boru, 250 kPa yanal yiikeleme altinda 0.87 mm yerdegisim
gostermistir. Bu ylik ve deplasman altinda boru kesitinde olusan en biiyilik egilme momenti

180°’de ve 0.025 kNm/m mertebesinde saptanmustir.
i) 22 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

22 No’lu deneyin geri dolgu ozellikleri, boru ve yiikleme kosullar1 PLAXIS 2D 7.2
programinda modellenmis, ve sayisal analizleri yapilmistir. Analizde kullanilan zemin ve
boru malzemelerinin miithendislik 6zellikleri Cizelge 10.102°de, analiz sonuglar ise Cizelge

10.103’de verilmektedir.
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Cizelge 10.102 22 No’lu Deneyin Sayisal Analizinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamant
Zemin Cakil Boru HDPE
Yiur 18 kN/m’ D 200 mm
Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kN/m
0 370 El 0,126 kNm?*/m
E 35 MPa Poisson Oran1 v | 0.40
Cizelge 10.103 22 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari
Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme Boru Duvarimin Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
(kPa) Ax Yerdegisimi (mm) Egilme Mom (kNm/m)
50 0,259 0,0038
100 0,490 0,0075
150 0,721 0,0119
200 0,951 0,0149
250 1,182 0,0186

Sayisal analizler sonucunda 22 No’lu deneyde 250 kPa yanal yiik altinda 3,84 mm yerdegisim
ve 0.0616 kKNm/m egilme momenti ortaya ¢ikacagi hesaplanmistir. Yiriitiilen deneysel ve
sayisal calismalardan saptanan sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan gerilme dagilislari

ve egilme momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesi sekil 10.22°de goriilmektedir.
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10.4.2 23 No’lu Deney

23 No’lu Deney 242 mm ¢apli HDPE boru iizerinde ve % 70 sikilikta yerlestirilen ¢akil geri
dolgusu ortaminda yapilmistir. Boru davranisini saptayabilmek icin gerilme Olgerler boru
cember kesitine 45°,135°,225° ve 315° agilarinda yapistirilmigtir. Hendek yiizeyinden
membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artig adimlarinda 100 kPa’a kadar yanal yiik
uygulanmistir. Her ylikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde

gerilme dagilisinin tamamlanmasi saglanmistir. 23 No’lu deneyden elde edilen deplasman ve

egilme momenti degerleri Cizelge 10.104 ’de goriilmektedir.

Cizelge 10.104 23 No'lu Deney Sonuglari

Diisey | Boru Duvarimin | Boru Tacinin Egilme Momenti (kNm/m)
Yiik Yerdegisimi Yerdegisimi
(kPa) Ax (mm) Ay (mm) 45° 135° 225° 315°
20 0.023679 0.057304 0.003636 | 0.00125 | 0.00487 | 0.000443
40 0.095588 0.231266 0.024496 | 0.00035 | 0.01296 | 0.000694
60 0.227442 0.54795 0.055404 | 0.00244 | 0.01972 | 0.000609
80 0.356952 0.858401 0.05675 | 0.0056 | 0.02626 | 0.000526
100 0.413774 0.995182 0.05675 | 0.00814 | 0.02873 | 0.000614

Cizelge 10.104°de gortildiigii gibi % 70 sikiliktaki cakil geri dolgu ortamina yerlestirilen 242
mm c¢apindaki HDPE esnek boru 100 kPa yanal yiikleme altinda 1 mm yatay eksende ve 0.4
mm diisey eksende deplasman gostermistir. Bu yiikleme ve deplasman altinda boru
omuzlarinda sirasiyla (45°-135°) 0.056, 0.0018 kNm/m, boru belinde ise (225°-315°) 0.028,
0.000614 kNm/m egilme momentleri olusmustur.

i) 23 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

23 No’lu deneyin geri dolgu 06zellikleri, boru ve yiikleme kosullar1 PLAXIS 2D 7.2
programinda modellenmis ve sonlu elemanlar sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde
kullanilan zemin ve boru malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.105°de, analiz

sonugclar ise Cizelge 10.106’da verilmektedir.
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamant
Zemin Kum Boru HDPE

Viura 18 kN/m’ D 242 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 5432 kN/m

¢ 37° El 0,023 kNm*/m

E 31 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Cizelge 10.106 23 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglar

Sonlu Elemanlar Analiz Y 6ntemi
Diisey Yiikleme Boru Duvarimin Ax En Biiytik
(kPa) Yerdegistirme (mm) | Egilme Mom (kNm/m)
1 10 0.0641644
2 20 0.176055
3 40 0.420676
4 60 0.681953
5 80 0.947074
6 100 1.21701

Sayisal analizler sonucunda 23 No’lu deneyde 100 kPa yiik altinda 1.21 mm yanal deplasman
ortaya cikacagi hesaplanmistir. Yapilan calismalar 1s181inda, 23 No’lu deneyde ortaya ¢ikan
sekil degisimleri, boru ¢emberinde olusan gerilme dagilislari, egilme momentlerinin

karsilagtirmali degerlendirmesi Sekil 10.23’de detayli olarak goriilebilir.
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10.4.3 24 No’lu Deney

312 mm HDPE boru iizerinde yapilan 24 No’lu deneyde boru 15 cm yiiksekligindeki
yataklama seviyesi diizleminde yerlestirilmistir. Gerilme 6lgerlerin boru kesitine 0°,90°,180°,
ve 270° agilarda yapistirilan 24 No’lu deneysel ¢alismada, geri dolgu malzemesi olarak gakil
kullanilmigtir. Dolgu malzemesi hendek kutusuna % 72 goreceli sikilikta yerlestirilmigtir.
Boru ve c¢akil malzemelerinin yerlestirmesi tamamlandiktan sonra hendek kenar duvarindan
membran yastik kullanilarak, 10 kPa’lik artis adimlarinda 150 kPa’a kadar yanal yiik
uygulanmistir. Her yilikleme adiminda 2’ser dakika beklenerek, hendek kesiti igerisinde

gerilme dagilisinin tamamlanmasi saglanmaistir. 24 No’lu deneyden elde edilen yerdegisimi ve

egilme momenti degerleri Cizelge 10.107°de goriilmektedir.

Cizelge 10.107 24 No'lu Deney Sonuglari

Y. Yikleme Boru Tacinin Boru Duvarinin Egilme Momenti (kNm/m)

Kpa Disey Yer (mm) | Yanal Yerd (mm) 0 90 180 270

30 0.313911 0.42651 0.00397 | 0.01898 | 0.029893 | 0.01097
60 1.021207 1.38751 0.013944 | 0.04203 | 0.056003 | 0.01831
90 1.367113 1.85749 0.021766 | 0.05926 | 0.078769 | 0.02205
120 2.051158 2.7869 0.028964 | 0.07457 - 0.02462
130 2.541717 3.45342 0.030723 | 0.07763 - 0.02519
150 2.535829 3.4542 0.033734 | 0.08114 - 0.0259

% 70 sikiliktaki ¢akil geri dolgu ortamina yerlestirilen 312 mm ¢apindaki HDPE esnek boru
150 kPa yanal yiikleme altinda 3.45 mm yanal, 2.53 mm diisey deplasman gdstermistir.

i) 24 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

24 No’lu deneyin geri dolgu 6zellikleri, boru ve yiikleme kosullart PLAXIS 7.2 programinda
modellenmis, ve sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan zemin ve boru
malzemelerinin miihendislik 6zellikleri Cizelge 10.108’da, analiz sonuclar ise Cizelge

10.109’da verilmektedir.
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Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Boru HDPE

D 312 mm

EA 4640 kN/m

El 0,115 kNm*/m

Zemin Modeli Mohr-Coulomb
Zemin Cakal

Vkuru 18 kN/m’
Poisson Orami v | 0.33

® 37°

Es 31 MPa

Poisson Orani v

0.40

Cizelge 10.109 24 No’lu Deneyin Sayisal Analizinden Elde Edilen Sonuglar

Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Boru Duvarinin Ax Deplasmani (mm)
50 0.66
100 1.89
150 3.42

Sayisal analizler sonucunda 24 No’lu deneyde 150 kPa yanal yiik altinda 3,42 mm deplasman
olustugu hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalar 1g18inda 24 No’lu deneysel verilerden ve sayisal
analizlerden elde edilen sekil degisimleri, ve egilme momentlerinin karsilagtirmali

degerlendirmesi Sekil 10.24’de gortilmektedir.
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10.5 FOTOREMETRIK OLCUMLER

10.5.1 25 No’lu Deney

25 No’lu deneyde, 200 mm ¢apindaki borunun % 60 sikiliktaki bir kum geri dolgusunda ve
110 kPa diisey ytlikleme altindaki davranisi, standart deney aygitlari ile beraber fotogremetrik
yontemleler de kullanilarak incelenmistir. Bu amagla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil
10.25° de goriildiigii gibi numaralandirilmast yapilan 29 farkli eslenik nokta yapistirilmistir.
Model hendek kutusunun pleksigalas seffaf yiiziinden goriilebilecek bu noktalara ayni
diizlemde ve 1ii¢ farkli acida yerlestirilen yiliksek ¢Oziinlirliiklii kamera mercekleri
odaklanmistir. Deney siiresince bu kameralar eslenik noktalarin XY ve Z eksenlerindeki
deplasmanlarin1 goriintiileyerek kaydetmis ve veriler iizerinde uygulanan algoritmik
hesaplamalar ile yaklasik % 2-5 incelikte li¢ boyutlu sekil degisimleri belirlenmistir.
Degerlerndirme kapsaminda boru kesitinin omuzlarina (45°,135°) ve bel bolgelerine
(225°,315°%) denk gelen E8,E9,E23 ve E22 noktalarinin diisey deplasmanlari hesaplanmustir.
Cizelge 10.110-10.114°de bu noktalarin diisey yonde gosterdikleri deplasman biiyiikliikleri

goriilmektedir.

Sekil 10.25 25 No'lu Deneyde Kullanilan Eglenik Noktalarin Dagilimi
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Cizelge 10.110 25 No'lu Deneyde E8 Noktasinin Diisey Yerdegisimi

E8 Noktasmin Fotogremetrik Yontemle Diisey Yerdegisimi Olgiimii (45°)

Yiikleme | E8 Nok. Goreceli | Yatak Seviyesi E8 Nok. Diizeltilmis
(kPa) Deplasmani Deplasmani (E29) | Deplasmani | Deplasman (mm)
10 187.5925 18.0251 169.5674 0.051
30 187.0883 17.5946 169.4937 0.1247
50 186.2741 16.958 169.3161 0.3023
70 185.4723 16.3273 169.145 0.4734
110 184.1088 15.3514 168.7574 0.861

Cizelge 10.111 25 No'lu Deneyde E2 Noktasinin Diisey Yerdegisimi

E2 Noktasinin Fotogremetrik Yontemle Diisey Yerdegisimi Ol¢iimii (90°)

Yiikleme | E2 Nok. Goreceli | Yatak Seviyesi E2 Nok. Diizeltilmis
(kPa) Deplasmani Deplasmani (E29) | Deplasmani | Deplasman (mm)
10 201.9879 18.0251 183.9628 0.0956
30 201.4513 17.5946 183.8567 0.2017
50 200.6339 16.958 183.6759 0.3825
70 199.7833 16.3273 183.456 0.6024
110 198.2908 15.3514 182.9394 1.119

Cizelge 10.112 25 No'lu Deneyde E9 Noktasinin Diisey Yerdegisimi

E9 Noktasmnin Fotogremetrik Yéntemle Diisey Yerdegisimi Olgiimii (135°)

Yiikleme | E9 Nok. Goreceli | Yatak Seviyesi E9 Nok. Diizeltilmig
(kPa) Deplasmani Deplasmani (E29) | Deplasmani | Deplasman (mm)
10 175.2369 18.0251 157.2118 0.0583
30 174.7795 17.5946 157.1849 0.0852
50 174.0631 16.958 157.1051 0.165
70 173.2728 16.3273 156.9455 0.3246
110 171.9618 15.3514 156.6104 0.6597
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Cizelge 10.113 25 No’lu Deneyde E20 Noktasinin Diisey Yerdegisimi

E20 Noktasmin Fotogremetrik Yontemle Diisey Yerdegisimi Olgiimii (225°)
Yiikleme | E20 Nok. Goéreceli | Yatak Seviyesi E20 Nok. Diizeltilmis
(kPa) Deplasmani Deplasmani (E29) | Deplasmani | Deplasman (mm)
30 59.7133 17.5946 42.1187 0.048
50 58.997 16.958 42.039 0.1277
70 58.3033 16.3273 41.976 0.1907
110 57.1208 15.3514 41.7694 0.3973

Cizelge 10.114 25 No’lu Deneyde E21 Noktasinin Diisey Yerdegisimi

E21 Noktasmin Fotogremetrik Yontemle Diisey Yerdegisimi Olgiimii (315°)
Yikleme | E21 Nok. Géreceli | Yatak Seviyesi E21 Nok. Diizeltilmis
(kPa) Deplasmani Deplasmani (E29) | Deplasmani | Deplasman (mm)
10 54.931 18.0251 36.9059 0.0578
30 54.3968 17.5946 36.8022 0.1615
50 53.6786 16.958 36.7206 0.2431
110 52.9313 16.3273 36.604 0.3597

Uygulanan fotogremetrik yontemin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla deneyde boru
kesiti diisey eksenine LPT dogrusal pozisyon 6l¢er kullanilmasina devam edilmistir. LPT den
yararlanilarak E2 noktasinin diisey yonde gosterdigi deplasman biiylikligli saptanmistir,

Cizelge 10.115°de LPT okumalar ile belirlenen boru kesitinin diisey yonde gosterdigi

yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 10.115 25 No’lu Deneyde LPT Olgiimii ile Alinan Boru Kesiti Diisey Deplasmani

Diisey Yiikleme (kPa) Boru Tacmnmn Diisey Deplasmani (mm)
10 0.022055
30 0.122293
50 0.322309
70 0.588035
90 0.921504
110 1.220211
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Cizelge 10.115 goriildiigii gibi boru tacinin diisey yerdegisimi LPT Olgiimiinde 1.22 mm
olarak belirlenmis, fotogremetrik 6l¢iimde ise 1.119 mm olarak goriintiilenmistir.
i) 25 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi ile Analizi

25 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Esitligi kullanilarak ¢oziimii yapilmustir. Esitliklerde
kullanilan degiskenlerin biiytikliikleri Cizelge 10.116’da Sayisal sonuglar1 ise Cizelge
10.117°de yer almaktadir.

Cizelge 10.116 25 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (110 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (20 Mpa)

Cizelge 10.117 25 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Iowa Y ontemi

P.(kPa) | EI/r | E,(MPa) | (K) | Ay (mm)

50 108.8 20 0.083 | 0.598416

70 108.8 20 0.083 | 0.837783

110 108.8 20 0.083 | 1.316516

25 No’lu deneyin amprik yontemlerle ¢oziilmesiyle 110 kPa diisey yiik altinda boru tacinin

1,31 mm deplasman gosterecegi hesaplanmistir.
ii) 25 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Fotogremetrik yontemden yararlanilarak okumalar1 saptanan 25 No’lu deneyin sayisal
analizlerinde 2 ve 3 boyutlu ¢oziimlemeler birlikte yiiriitiilmiistiir. Deney sartlarinin ve kutu
Ozelliklerinin bire bir modellendigi 3 boyutlu analizlerde PLAXIS 3D TUNNEL programi
kullanilmustir. 3 boyutlu analizlerin 2 boyutlu analizlerden ayrilan en 6nemli farki modellenen
sitemin bir diizlem kesitli olarak degil, gercekte oldugu gibi z ekseni boyunca 6zelliklerinin de
g6z onlinde bulundurulmasidir. 50 cm Z uzunluguna sahip model deney kutusu 3 boyutlu
analizlerde 10 cm kalinliklarindaki 5 dilimde modellenmistir. Deneyin sayisal analizlerinde

kullani1lan malzeme 6zellikleri Cizelge 10.118’da goriilmektedir.
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Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Yiuru 17.5 kN/m’ D 200 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 6372 kKN/m

¢ 37° EI 0,126 kNm*/m

Es 20 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Cizelge 10.118’deki malzeme degiskenleri ve ylikleme kosullar1 dikkate alinarak yapilan 2 ve

3 boyutlu sayisal analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 10.119°da 6zetlenmistir.

Cizelge 10.119 25 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglar

Diisey Boru Kesitinin Diisey Boru Kesitinin En Biiyiik
Yikleme Yerdegisimi (mm) Egilme Momenti (kNm/m)
(kPa) 3DSE IDSE 3DSE 2D SE
30 0.368422 0.243562 0.005152 0.00625

50 0.558564 0.568014 0.008587 0.00935

70 0.748706 0.784316 0.012022 0.0125
90 0.938849 1.00062 0.015456 0.01582
110 1.12899 1.21692 0.01891 0.01905

Ayni ylikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 110 kPa yiik
altinda 3D analizde boru kesitinin diisey yerdegisimi 1.12 mm hesaplanirken, 2D analizde
1.21 mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik egilme
momenti biiytlikliikleri 3D analizde 0.018 kNm/m iken, 2D analizde bu deger 0.019 kNm/m
olarak bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10.26a’da geri dolgu
malzemesinin diisey yonde gosterdigi deplasman ve 10.26 b’de boru kesitinde olusan egilme

momenti dagiliminin ii¢ boyutlu davranisi1 goriilmektedir.
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b) HDPE Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri Dagilim1

Sekil 10.26 (a,b) 25 No’lu Deneyin Ug Boyutlu Sayisal Analizi
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Boru kesitinin diisey yonde ortaya c¢ikan yerdegisimleri sayisal yontemlerle hesaplanmasi
yaninda, boru bel ve omuzlarindaki diisey yerdegisimlerinin 3D sayisal analizleri de

yapilmistir. Cizelge 10.120°de sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 10.120 25 No’lu Deneyin 3D Sayisal Analizi

Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Sayisal Analizi
Nokta Diisey Yiikleme (kPa) Omuz (45°-135°) Bel (225°-315°)
| 10 0.140404 0,072644
2 30 0.287454 0,146032
3 50 0.434504 0,219419
4 70 0.581555 0,292807
5 90 0.728605 0,366194
6 110 0.875655 0,439582

Yapilan deneysel ¢alismalar 1s181inda, fotogremetrik olgiimler, LPT ol¢iimleri ve sayisal ve

amprik analiz sonu¢larinin karsilastirmali grafiksel gosterimi Sekil 10.27°te goriilmektedir.
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10.5.2 26 No’lu Deney

26 No’lu deneyde 200 mm capindaki borunun % 65 sikiliktaki ¢akil geri dolgusunda ve 100
kPa diisey yiikleme altindaki sekil degisimi LPT dl¢lim aygit1 ve fotogremetrik goriintiileme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil 10.28°de
goriildiigii gibi numaralandirilmis 34 farkli eslenik nokta yapistirilmistir. Deney siiresince
kameralar eslenik noktalarin XY ve Z eksenlerindeki 3 boyutlu deplasmanlarim
goriintiileyerek kaydetmis ve veriler lizerinde uygulanan algoritmik hesaplamalar ile yaklasik
% 2-5 hassasiyette sekil degisimleri belirlenmistir. 26 No’lu deneyin, deney kosullar1 geri
dolgu ve yiikleme ozellikleri Gelistirilmis Iowa ile 2ve 3 boyutlu sayisal analiz yontemleri

kullanilarak matemetiksel ¢oziimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 10.28 26 No’lu Deneyde Kullanilan Eslenik Noktalarin Dagilimi
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Cizelge 10.121°de 200mm HDPE borunun 45°90°135°225°, ve 315° noktalarin
fotogremetrik goriintiileme yonteminde elde edilen diisey deplasmanlar ve diisey eksende
yerlestirilen LPT dogrusal deplasman ol¢lim aygitindan alman deney verilerinin toplu

gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 10.121 26 No’lu Deney Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Diisey Yiikleme | Eslenik Noktalarin Diisey Yerdegisimleri (mm) | LPT (Olgiim Aygitr)
(kPa) 45(E11) | 90(E2) | 135(E9) | 225(E23) | 315(E24) | Pusey Yerd. (mm)
20 0.1476 | 0.703 | 0.1358 | 0.0977 | 0.0938 0.156278
30 0.216 | 0.783 | 0.1922 0.122 0.1266 0.350801
40 0.2887 | 0.873 | 0.242 0.1557 0.1683 0.464939
50 0.3361 | 0.937 | 0.299 0.1713 0.1872 0.571892
60 0.3944 1 0.3526 | 0.2165 0.213 0.680376
70 0.4638 | 1.083 | 0.4174 | 0.2389 0.255 0.792839
80 0.5218 | 1.151 | 0.4929 | 0.2738 0.2752 0.908718
90 0.582 | 1.204 | 0.5528 0.308 0.3041 1.013138
100 0.6411 | 1.289 | 0.6021 | 0.3454 | 0.3541 1.13472

Cizelge 10.121°de goriildiigii gibi boru tacinin diisey deplasmani LPT Sl¢limiinde 1.13 mm

olarak saptanirken, fotogremetrik ol¢liimde yerdegisimler 1.289 mm olarak goriintiilenmistir.
i) 26 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

26 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa esitligi kullanilarak ¢oziimii yapilmistir. Bagintilarda
yeralan degiskenlerin biiyiikliikleri Cizelge 10.122°de gosterilmektedir. Yontemin sonuglari

ise Cizelge 10.123’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 10.122 26 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

DL Gecikme Faktorii (1.0)
P. Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (110 kPa)
E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Zeminin Ikincil Young Modiilii (17.8 MPa )

Cizelge 10.123 26 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Towa Y Ontemi
P.(kPa) | Elr | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)
20 108.8 17.8 0.083 | 0.27777
40 108.8 17.8 0.083 | 0.55555
60 108.8 17.8 0.083 | 0.83332
80 108.8 17.8 0.083 | 1.11110
100 108.8 17.8 0.083 | 1.38887

ii) 26 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Fotogremetrik Yontem kullanilarak yapilan 26 No’lu deneyin sayisal modellenmesinde
2 ve 3 boyutlu analiz yontemleri birlikte kullanilmistir. Deney sartlarinin ve kutu
ozelliklerinin bire bir modellendigi 3 boyutlu analizlerde PLAXIS 3D TUNNEL programi
kullanilmigtir. 50 cm Z uzunluguna sahip model deney kutusu 3 boyutlu analizlerde 10 cm
kalinliklarindaki 5 dilimde modellenmistir. 26 No’lu deneyin sayisal analizlerinde kullanilan

malzeme 6zellikleri Cizelge 10.124°de goriilmektedir.

Cizelge 10.124 26 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Cakil Boru HDPE

Yiuru 17 kN/m’ D 200 mm

Poisson Orami v | 0.33 EA 6372 kN/m

¢ 33° EI 0,126 kNm*/m

Es 17.8 MPa Poisson Oran1 v | 0.40
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PLAXIS 2D ve 3D programlarinda modellenen 26 No’lu deneyin sayisal analizinden elde

edilen deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 10.125°de verilmistir.

Cizelge 10.125 26 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Diisey Boru Kesitinin Ay Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
Yiikleme (kPa) Diisey Yerdegisimi (mm) Egilme Momenti (kKNm/m)
2D 3D 2D 3D
10 0.0277007 0.20408 0.00157 0.001914634
30 0.2442 0.42155 0.00362 0.004414634
50 0.68947 0.63902 0.00568 0.006926829
70 0.785445 0.856489 0.00773 0.009426829
90 1.00194 1.07396 0.00979 0.011939024
100 1.11019 1.18269 0.0182 0.022195122

Ayni yiikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 100 kPa yiik
altinda 3D analizde boru tacinin diisey eksende deplasmani 1.18 mm hesaplanirken, 2D
analizde 1.11 mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik
egilme momenti biiyiikliikkleri 3D analizinde 0.022 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger
0.018 kNm/m olarak bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10 29 a’da geri
dolgu malzemesinin diisey yonde gosterdigi deplasman davramiginin ve 10.29 b’de boru
kesitinde olusan egilme momenti dagilisinin ii¢ boyutlu davranis1 goriilmektedir. Kutu kesiti
uzunlugu boyunca boru ve malzeme 6zelliklerinin degismemesi 2D ve 3D analizlerinin

birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermesini saglamistir.



b) HDPE Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri Dagilim1

Sekil 10.29 (a,b) 26 No’lu Deneyin Ug Boyutlu Sayisal Analizi



196

Ayni yiikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 100 kPa ytik
altinda 3D analizde boru tacinin diisey deplasmani 1.18 mm hesaplanirken, 2D analizde 1.11
mm bulunmustur. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiikk egilme momenti
biiyiikliikleri 3D analizinde 0.022 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger 0.018 kNm/m olarak
bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10.29 a’da geri dolgu malzemesinin
diisey yonde gosterdigi deplasmanin ve 10.29 b’de boru kesitinde olusan egilme momenti
dagilisinin li¢ boyutlu davranist goriilmektedir. Kutu kesiti derinligi boyunca boru ve
malzeme oOzelliklerinin degismemesi 2D ve 3D analizlerinin birbirlerine olduk¢a yakin
sonuglar vermesinde etkili olmustur. Boru kestinin diisey yonde ortaya ¢ikan deplasmanlarin
sayisal yontemlerle hesaplanmasi yaninda, fotogremetrik goriintiilerden elde edilen boru bel
ve omuzlarindaki diisey deplasmanlarin 3D sayisal analizleri de yapilmistir. Cizelge

10.126°da ytiriitiilen sayisal ¢aligmalarin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 10.126 26 No’lu Deneyde Saptanan Deplasmanlarin 3D Sayisal Analizi

Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Niim. Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Omuz (45°-135°) Kalga (225°-315°)
40 0,41302 0,217042
60 0,58122 0,30426
80 0,74942 0,391478
100 0,91762 0,478695

Cizelge 10.126’de goriildiigi gibi 26 No’lu deneyin sayisal analizlerinde omuz ve bel
bolgelerinin sirastyla 0.91 mm ve 0.47 mm deplasman gosterdigi hesaplanmistir. Bu bolgelere
yerlestirilen eslenik noktalarin ise sirasiyla 0.64 mm ve 0.35 mm diisey yonde gosterdikleri
fotogremetrik goriintiileme kayitlar1 ile sayisal sonuclar karsilastirildiginda, fotogremetrik
goriintiilerle ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 gériilebilir.

Yapilan biitiin analizlerin karsilastirmal1 grafiksel gosterimi Sekil 10.30°da goriilebilir.
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10.5.3 27 No’lu Deney

27 No’lu deneyde 242 mm ¢apindaki borunun % 65 sikiliktaki kum geri dolgusunda ve 100
kPa diisey yiikleme altindaki sekil degisimi LPT dl¢lim aygit1 ve fotogremetrik goriintiileme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil 10.28 * de
goriildiigli gibi numaralandirilmig 21 farkli eslenik nokta yapistirilmistir. Deney siiresince
kameralar eslenik noktalarin X,Y ve Z eksenlerindeki deplasmanlarini goriintiileyerek
kaydetmis ve veriler iizerinde uygulanan algoritmik hesaplamalar ile yaklasik % 2-5
hassasiyette sekil degisimleri belirlenmistir. 27 No’lu deneyin, deney kosullar1 geri dolgu ve
yiikleme 6zellikleri Gelistirilmis Iowa amprik ve 2D,3D sayisal yontemlerinde modellenerek

matemetiksel analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 10.31 27 No’lu Deneyde Eslenik Noktalarin Yerlesimi



Cizelge 10.127°de 242 mm HDPE borunun 45°90°135 °225° ve 315° noktalarin

fotogremetrik goriintiileme yOnteminde elde edilen diisey deplasmanlar1 ve diisey eksende

199

yerlestirilen LPT 6l¢iim aygitindan alinan deney verilierin toplu gosterimi goriilebilir.

Cizelge 10.127 27 No’lu Deney Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Diisey Yiikleme |  Eslenik Noktalarm Diisey Yerdegisimi (mm) LPT (Olgiim Aygitr)
(kPa) 45(E11) | 90(E2) | 135(E9) | 225(E23) | 315(E24) |  DUsey Dep (mm)
20 0.0408 | 0.092 | 0.053 | 0.0218 | 0.0065 0.147215747
40 0.0926 | 0.156 | 0.0838 | 0.0717 0.0219 0.230408498
60 0.1861 | 0.315 | 0.2275 | 0.1313 0.004 0.423970759
80 0.4667 | 0.8 | 0.4899 | 0.2358 0.0938 0.76738021
100 0.5323 | 0.908 | 0.5814 | 0.2015 0.199 1.096908657

Cizelge 10.127 de goriildiigli gibi boru tacinin deplasmani1 LPT 6l¢iimiinde 1.096 mm olarak

saptanirken, fotogremetrik dl¢iimde yerdegisimi 0.908 mm olarak dl¢tilmiistiir.

i) 27 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi Analizi

27 No’lu deneyin G.lowa esitligi kullanilarak ¢éziimlemesi yapilmistir. Bagintida kullanilan

degiskenlerin biiyiikliikleri Cizelge 10.128’de analiz sonuglar1 ile Cizelge 10.129°da

gosterilmektedir.

Cizelge 10.128 27 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

DL Gecikme Faktorii (1.0)

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P. Uygulanan Diigey Yiik (kPa) (110 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

E, Zeminin ikincil Young Modiilii (27 MPa )
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Cizelge 10.129 27 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglar

Gelistirilmis lowa Yontemi
P. (kPa) | EI/r3 | Es(MPa) | (K) Ay (mm)
20 42.31 27 0.083 | 0.235249796
40 42.31 27 0.083 | 0.470499593
60 42.31 27 0.083 | 0.705749389
80 42.31 27 0.083 | 0.940999186
100 42.31 27 0.083 | 1.176248982

ii) 27 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

27 No’lu deneyin sayisal analizlerinde 2 ve 3 boyutlu analizler birlikte yiiriitilmiistiir.

Analizlerde kullanilan zemin ve boru 6zellikleri Cizelge 10.130°de goriilmektedir.

Cizelge 10.130 27 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiauru 17 kN/m’ D 242 mm

Poisson Orami v | 0.33 EA 6432 kN/m

¢ 36° EI 0,023 kNm’/m

Es 27 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen boru tacinin diisey eksendeki deplasmani ve en

biiylik egilme momenti degerleri Cizelge 10.131°de 6zetlenmektedir
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Cizelge 10.131 27 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Boru Tacinin Ay

Boru Kesitinde Olusan En Biiytik

Diisey Diisey Yerdegistirme (mm) Egilme Momenti (kNm/m)
Yiikleme (kPa) 2D 3D 2D 3D
10 0,0277007 0,20408 0,00157 0,001914634
30 0,2442 0,42155 0,00362 0,004414634
50 0,568947 0,63902 0,00568 0,006926829
70 0,785445 0,856489 0,00773 0,009426829
90 1,00194 1,07396 0,00979 0,011939024
100 1,11019 1,18269 0,0182 0,022195122

Ayni ylikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 100 kPa yiik
altinda 3D analizde boru tacinin diisey yerdegisimi 1.18 mm hesaplanirken, 2D analizde 1.11
mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik egilme momenti
biiyiikliikleri 3D analizinde 0.022 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger 0.018 kNm/m olarak
bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10.32.a’da geri dolgu malzemesinin
diisey yonde gosterdigi deplasmani ve 10.32b’de boru kesitinde olusan egilme momenti
dagilisinin ii¢ boyutlu davranist goriilmektedir. Kutu kesiti uzunlugu boyunca boru ve

mazleme oOzelliklerinin degismemesi 2D ve 3D analizlerinin birbirlerine olduk¢a yakin

sonuglar vermesini saglamistir.
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b) HDPE Boru Kesitinde Olusan Egilme Momentleri Dagilim1

Sekil 10.32 (a,b) 27 No’lu Deneyin U¢ Boyutlu Sayisal Analizi

[10-3m]

0.280

0.260

0.240

0.220

0.200

n1en

0160

0.140

0120

0100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

-0.020



Boru kestinin diisey yonde ortaya ¢ikan deplasmanlarin sayisal yontemlerle hesaplanmasi
yaninda, fotogremetrik goriintiilerden elde edilen boru bel ve omuzlarindaki diisey

deplasmanlarin 3D sayisal analizleri de yapilmistir. Cizelge 10.132 sayisal sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 10.132 27 No’lu Deneyde Boru Kesitinde Olugsan Deplasmanlarin Sayisal Analizleri
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Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Sayisal Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Omuz (45°-135°) Bel (225°-315°)
20 0.24391 0.11619
40 0.41694 0.195756
60 0.58997 0.275322
80 0.76300 0.354888
100 0.93603 0.434455

Cizelge 10.132°de goriildiigii gibi 242 mm borunun 100 kPa yiik ve % 62 sikiliktaki cakil
ortamindaki sayisal analizlerinde omuz ve bel bélgelerinde sirasiyla 0.91 mm ve 0.47 mm
yerdegisimi gosterdigi hesaplanmistir. Bu bdlgere yerlestirilen eslenik noktalarin ise 0.64
mm ve 0.35 mm diisey yonde gosterdikleri fotogremetrik goriintiileme kayitlarindan elde

edilmistir. Yapilan biitiin analizlerin karsilastirmali grafiksel gosterimi Sekil 10.33°te

gortilebilir.
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Sekil 10.33 27 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.5.4 28 No’lu Deney

28 No’lu deneyde 242 mm capindaki borunun % 88 sikiliktaki ¢akil geri dolgusunda ve 100
kPa diisey yiikleme altindaki sekil degisimi LPT dl¢lim aygit1 ve fotogremetrik goriintiileme
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Bu amagla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil 10.34’ te
goriildiigii gibi numaralandirilmig 31 farkli eslenik nokta yapistirilmistir. Deney siiresince
kameralar eslenik noktalarin x,y ve z eksenlerindeki ii¢ boyutlu deplasmanlar1 goriintiilenerek
kaydetmis ve veriler iizerinde uygulanan algoritmik hesaplamalar ile yaklasik % 2-5
hassasiyette sekil degisimleri belirlenmistir. 28 No’lu deneyin, deney kosullar1 geri dolgu ve
yiikleme ozellikleri Gelistirilmis Iowa amprik ve 2D,3D sayisal yontemleri kullanilarak

analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 10.34 28 No’lu Deneyin Eslenik Noktalar1
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Cizelge 10.133°de 242 mm HDPE borunun 45°90°135°225° ve 315° noktalarin
fotogremetrik goriintilleme yonteminde elde edilen diisey yerdegisimleri ve LPT Ol¢lim

aygitindan alinan deney verilerin toplu gosterimi goriilebilir.

Cizelge 10.133 28 No’lu Deney Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Diisey Yiikleme Eslenik Noktalarin Diisey Deplasmant (mm) LPT (Olgiim Aygitr)
(kPa) 45(E11) | 90(E2) | 135(E9) | 225(E23) | 315(E24) Diisey Dep (mm)
20 0 0 0 0.0002 |0.000168 0.007721
40 0.0621 [0.0929|0.055269| 0.0035 | 0.00294 0.15898
60 0.1986 [0.3173|0.176754| 0.0184 |0.015456 0.404551
80 0.3042 | 0.4646 | 0.270738 | 0.0982 |0.082488 0.570629
100 0.3588 [0.5757|0.319332| 0.1302 |0.109368 0.717142

Cizelge 10.134°de goriildiigii gibi boru tacinin deplasmani LPT &l¢iimiinde 0.71 mm olarak

saptanirken, fotogremetrik 6l¢iimde yerdegisimi 0.57 mm olarak goriintiilenmistir.
i) 28 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

28 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Esitligi kullanilarak ¢6ziimii yapilmistir. Bagintida
kullanilan degiskenlerin biiyiikliikleri Cizelge 10.134’de analiz sonuglar1 ise Cizelge
10.135°de gosterilmektedir.

Cizelge 10.134 28 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

DL Gecikme Faktorii (1.0)

K Yatak Katsayis1 (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (100 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)
I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii (39 Mpa)
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Cizelge 10.135 28 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Towa Y ontemi
P. (kPa) | EI/r3 | Es(MPa) | (K) | Ay (mm)
20 42.31 39 0.083 | 0.1649
40 42.31 39 0.083 | 0.32988
60 42.31 39 0.083 | 0.4947
80 42.31 39 0.083 | 0.6596
100 42.31 39 0.083 | 0.8245

ii) 28 No’lu No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

28 No’lu deneyin sayisal analizlerinde 2 boyutlu 3 boyutlu ¢oziimler birlikte yapilmistir.

Analizlerinde kullanilan zemin ve boru 6zellikleri Cizelge 10.136’te goriilmektedir.

Cizelge 10.136 28 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kirig Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yiaru 17 kN/m’ D 242 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 5432 kN/m

¢ 33° EI 0,023 kNm’/m

Es 39 MPa Poisson Oramiv | 0.40

egilme momenti degerleri Cizelge 10.137°de goriilmektedir.

3D ve 2D sonlu elemanlar analizinden elde edilen boru tacinin diisey deplasmani ve en biiyiik
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Cizelge 10.137 28 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglar

Boru Tacinin Ay

Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik

Diisey Yiikleme Diisey Yerdegistirme (mm) Egilme Momenti (kNm/m)
(k) 2D 3D 2D 3D
40 0.320148 0.35124 0.000759 0.00069
60 0.47149 0.4983 0.0005687 0.000517
80 0.622833 0.64536 0.001375 0.00125
100 0.774175 0.79243 0.00165 0.0015

Ayni ylikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 100 kPa yiik
altinda 3D sayisal ¢6zlimde boru tacinin diisey deplasmani 0.79 mm hesaplanirken, 2D sayisal
analizde 0.77 mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik
egilme momenti biiyiikliikkleri 3D analizinde 0.0015 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger
0.0016 kNm/m olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamanlar sonugunda, Sekil 10.35 a’da geri
dolgu malzemesinin diisey yonde gosterdigi yerdegisimi ve 10.35 b’de boru kesitinde olusan
egilme momenti dagiliginin {i¢ boyutlu davranigt goriilmektedir. Kutu kesiti derinligi boyunca

boru ve mazleme ozelliklerinin degismemesi 2D ve 3D analizlerinin birbirlerine oldukga

yakin sonuglar vermesinde etkili olmustur.

a) Geri Dolgu Malzemesinin Toplam Deplasmani




Ozetlenmektedir.
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Cizelge 10.138 28 No’lu Deneyin Sayisal Analiz Sonuglari

Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Niim. Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Omuz (45°-135°) Kalga (225°-315°)
20 0.127221 0.0334766
40 0.242607 0.0690335
60 0.357993 0.104591
80 0.473379 0.140148
100 0.588765 0.175705

Cizelge 10.138’de goriildiigii gibi 200 mm borunun 100 kPa yiik ve % 88 sikiliktaki cakil
ortamindaki sayisal analizlerinde omuz ve kalga bolgelerinin sirasiyla 0,58 mm ve 0,17 mm
deplasman gosterdigi hesaplanmistir. Bu bolgere yerlestirilen eslenik noktalarin ise sirasiyla
0.35 mm ve 0.10 mm diisey yonde gosterdikleri fotogremetrik goriintiileme kayitlar1 elde

edilmistir. Yapilan biitiin analizlerin grafiksel gosterimi Sekil 10.36’da goriilebilir.
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Sekil 10.36 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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10.5.5 29 No’lu Deney

29 No’lu deneyde 312 mm ¢apindaki borunun % 88 sikiliktaki kum geri dolgusunda ve 100
kPa diisey yiikleme altindaki sekil degisimi LPT 6l¢iim aygiti ve fotogremetrik goriintiileme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil 10.37 > de
goriildiigli gibi numaralandirilmis 18 farkli eslenik nokta yapistirilmistir. Deney siiresince
kameralar eslenik noktalarin X,Y ve Z eksenlerindeki deplasmanlarini goriintiileyerek
kaydetmis ve veriler iizerinde uygulanan algoritmik hesaplamalar ile yaklasik % 2-5
hassasiyette sekil degisimleri belirlenmistir. 29 No’lu deneyinin, Gelistirilmis lowa amprik ve
2D,3D sonlu elemanlar sayisal yontemleri kullanilarak matemetiksel analizleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 10.37 29 No’lu Deneyin Eslenik Noktalar1
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Cizelge 10.140°da 312 mm HDPE borunun 45,90,135,225, ve 315 noktalarin fotogremetrik
goriintiileme yonteminde elde edilen diisey deplasmanlar1 ve diisey eksende yerlestirilen LPT

6l¢iim aygitindan alinan deney verilerinin toplu gdsterimi bulunmaktadir.

Cizelge 10.139 29 No’lu Deney Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Diisey Yiikleme Eslenik Noktalarin Diisey Deplasman1 (mm) LPT (Olgiim Aygitr)
(kPa) 45(E11) | 90(E2) | 135(E9) | 225(E23) | 315(E24) |  Dsey Dep (mm)
40 0.1924 | 0.633 | 0.1713 | 0.0353 0.0604 0.310635895
60 0.3196 | 0.825 | 0.2585 | 0.1614 0.0589 0.628874089
80 0.4849 | 1.098 | 0.3114 | 0.1463 0.1214 0.886502363
100 0.6573 | 1.373 | 0.4323 | 0.1568 0.1911 1.265575087
120 0.8791 | 1.777 | 0.6166 | 0.3123 0.2691 1.653497902
140 1.0713 | 2.09 | 0.7579 | 0.2826 0.4143 1.970810688
150 1.2059 | 2.30 | 0.9745 | 0.5017 0.3894 2.313938386

Cizelge 10.140°da goriildiigii gibi boru tacinin deplasman1 LPT 6l¢iimiinde 2,31 mm olarak

saptanirken, fotogremetrik dl¢glimde deplasman 2,30 mm olarak goriintiilenmistir.
i) 29 No’lu Deneyin Gelistirilmis Iowa Yontemi ile Analizi

29 No’lu deneyin G.lowa yontemi esitligi kullanilarak ¢oziimii yapilmistir. Bagintilarda
yeralan degiskenlerin biiyiikliikkleri Cizelge 10.140°de analiz sonuglar1 ise 10.141°de

gosterilmektedir.

Cizelge 10.140 29 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

D Gecikme Faktori (1.0)

K Yatak Katsayisi (0.083)

P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (150 kPa)

E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)
I Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es Zeminin Ikincil Young Modiilii 23 MPa
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Cizelge 10.141 29 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglari

Gelistirilmis Towa Y ontemi
P, (kPa) | EI/r’ | E;(MPa) | (K) | Ay (mm)
20 34.13 23 0.083 | 0.35818
40 34.13 23 0.083 | 0.71636
60 34.13 23 0.083 | 1.07454
80 34.13 23 0.083 | 1.43272
100 | 34.13 23 0.083 | 1.79090
150 | 34.13 23 0.083 | 2.68635

ii) 29 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

29 No’lu deneyin sayisal analizlerinde 2 ve 3 boyutlu analizler birlikte yapilmistir Kullanilan

zemin ve boru ozellikleri Cizelge 10.142°de goriilmektedir.

Cizelge 10.142 29 No’lu Deneyin Sayisal Analizinlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kiris Elamani
Zemin Kum Boru HDPE

Yicuru 17 kN/m’ D 312 mm

Poisson Oram1 v | 0.33 EA 4640 kN/m

¢ 33° EI 0,115kNm*/m

Es 23 MPa Poisson Oran1 v | 0.40

momenti degerleri Cizelge 10.143°de goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen boru tacinin diisey yerdegisimi ve en biiyiik egilme
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Cizelge 10.143 29 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Diisey Boru Tacimin Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
Viikleme Diisey Deplasmani (mm) Egilme Momenti (kNm/m)

(kPa) 2D 3D 2D 3D
50 0.965787 0.856191 0.0011125 0.00089
70 1.33338 1.15603 0.0087125 0.00697
90 1.70098 1.45588 0.0112125 0.00897
100 1.88478 1.6058 0.012125 0.0097
120 2.25238 1.90564 0.014 0.0112
130 2.43617 2.05556 0.015375 0.0123
140 2.61997 2.20548 0.01725 0.0138
150 2.80377 2.40548 0.018125 0.0145

Ayni ylikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 150 kPa yiik
altinda 3D analizde boru tacinin diisey deplasmani 2.40 mm hesaplanirken, 2D analizde 2.80
mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik egilme momenti
biiyiikliikleri 3D analizinde 0.0145 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger 0.0181 kNm/m
olarak bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10.38 a’da geri dolgu
malzemesinin diisey yonde gosterdigi deplasman davranmisinin ve 10.38 b’de boru kesitinde
olusan diisey deplasman goriilmektedir. Kutu kesiti uzunlugu boyunca boru ve mazleme

ozelliklerinin degismemesi 2D ve 3D analizlerinin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar

vermesinde etkili olmustur.




Ciisesaas s it i

b) HDPE Boru Kesitinde Olusan Diisey Deplasmanlarin Dagilimi.

Sekil 10.38 (a,b) 29 No’lu Deneyin U¢ Boyutlu Sayisal Analizi
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Boru kestinin diisey yonde ortaya ¢ikan deplasmanlarin sayisal yontemlerle hesaplanmasi
yaninda, fotogremetrik goriintiilerden elde edilen boru kalca ve omuzlarindaki diisey
deplasmanlarin 3D sayisal analizleri de yapilmistir. Cizelgel10.144’de sayisal sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 10.144 29No’lu Deneyde Boru Kesitinde Olusan Deplasmanlarin Sayisal Analizleri

Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Niim. Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Omuz (45°-135°) | Kalga (225°-315°)
20 0.197157 0.0789
40 0.332721 0.0353
60 0.468285 0.1614
80 0.603849 0.1463
100 0.739413 0.1568
120 0.874976 0.3123
140 1.01054 0.2826
150 1.07832 0.5017

Cizelge 10.144’de goriildiigii gibi boru kesitinde omuz ve kalga bolgelerinin sirasiyla 0,58
mm ve 0,17 mm deplasman gosterdigi hesaplanmigtir. Bu bolgere yerlestirilen eslenik
noktalarin ise sirasiyla 0.35 mm ve 0.10 mm diisey yonde gosterdikleri fotogremetrik
goriintiileme kayitlar1 elde edilmistir. Yapilan biitiin analizlerin grafiksel gosterimi Sekil

10.39°da goriilebilir.
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Sekil 10.39 29 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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10.5.6 30 No’lu Deney

30 No’lu deneyde 312 mm ¢apindaki borunun % 90 sikiliktaki ¢akil geri dolgusunda ve 100
kPa diisey yiikleme altindaki sekil degisimi LPT 6lgiim aygiti ve fotogremetrik goriintiileme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagcla incelenen borunun 6n yiiziine Sekil 10.40° da
goriildiigli gibi numaralandirilmig 21 farkli eslenik nokta yapistirilmistir. Deney siiresince
kameralar eslenik noktalarin X,Y ve Z eksenlerindeki deplasmanlarini goriintiileyerek
kaydetmis ve veriler iizerinde uygulanan algoritmik hesaplamalar ile yaklasik % 2-6
hassasiyette sekil degisimleri belirlenmistir. 30 No’lu deneyin, deney kosullar1 geri dolgu ve
yiikleme ozellikleri Gelistirilmis Iowa amprik ve 2D,3D sayisal yontemleri kullanilarak

sayisal analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 10.40 30 No’lu Deneyin Eslenik Noktalar1
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Cizelge 10.145°de 200mm HDPE borunun 45°90°135°225°, ve 315° noktalarin
fotogremetrik goriintiileme yonteminde elde edilen diisey yerdegisimi ve diisey eksende

yerlestirilen LPT 6l¢iim aygitindan alinan deney verilerin toplu gdsterimi goriilebilir.

Cizelge 10.145 30No’lu Deney Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Diisey Yiikleme Eslenik Noktalarin Diisey Deplasman1 (mm) LPT (Olgiim Aygitr)
(kPa) 45(E11) | 90(E2) | 135(E9) | 225(E23) | 315(E24y |  Duisey Dep (mm)
20 0.0312 | 0.098 | 0.0799 | 0.0086 | 0.0037 0.092221743
30 0.0997 | 0.195 | 0.1083 | 0.0158 | 0.0029 0.208443998
40 0.155 | 0.271 | 0.2263 | 0.0278 | 0.0179 0.345873669
50 0.2518 | 0.401 | 0.3135 | 0.0731 0.047 0.51628097
60 0.3348 | 0.501 | 0.3773 | 0.0889 0.067 0.64832706
70 0.392 | 0.619 | 0.4521 | 0.111 0.0681 0.781117266
80 0.4797 | 0.745 | 0.5668 | 0.1485 | 0.1095 0.917357206
90 0.5415 | 0.829 | 0.5222 | 0.1479 | 0.1021 1.043236796
100 0.5933 | 0.903 | 0.592 | 0.1916 | 0.1579 1.166399612

Cizelge10.145°de goriildiigli gibi boru tacinin yerdegisimi LPT Sl¢iimiinde 1.66 mm olarak

saptanirken, fotogremetrik dl¢giimde deplasman 0.90 mm olarak goriintiilenmistir.
i) 30 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Yontemi ile Analizi

30 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa yontemi esitligi kullanilarak ¢oziimii yapilmistir.

Bagintida yeralan degiskenlerin biiytikliikleri Cizelge 10.146°da gosterilmektedir.

Cizelge 10.146 30 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizinde Kullanilan Degiskenler

D Boru Cap1 (312 mm)

D Gecikme Faktori (1.0)

K Yatak Katsayisi (0.083)
P, Uygulanan Diisey Yiik (kPa) (110 kPa)
E, HDPE borunun Young Modiilii ( 900 MPa)

P—

Atalet Momenti ( 1.83E-7) m*/m

Es Zeminin Young Modiilii 40 MPa
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30 No’lu deneyin Gelistirilmis Iowa Esitligi analizinden, 312 mm ¢apindaki borunun 150 kPa
yiik altinda 1.57 mm diisey deplasman gosterdigi sonucu elde edilmistir. Her bir yiikleme

adimindaki diger deplasmanlar Cizelge 10.147°de 6zetlenmistir.

Cizelge 10.147 30 No’lu Deneyin Gelistirilmis lowa Analizi Sonuglar

Gelistirilmis Iowa Y ontemi
P. (kPa) El/r E,(MPa) | (K) | Ay (mm)
20 34.13 40 0.083 | 0.209334
40 34.13 40 0.083 [ 0.418668
60 34.13 40 0.083 | 0.628003
80 34.13 40 0.083 | 0.837337
100 34.13 40 0.083 | 1.046671
150 34.13 40 0.083 | 1.570006

ii) 30 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Deneyin sayisal analizlerinde 2 boyutlu 3 boyutlu analizler birlikte yapilmistir. 30 No’lu
deneyin 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizlerinde kullanilan zemin ve boru o6zellikleri

Cizelge 10.148°de goriilmektedir.

Cizelge 10.148 30 No’lu Deneyin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Zemin Modeli Mohr-Coulomb Boru Modeli Elastik Kirig Elamant
Zemin Kum Boru HDPE

Yiuru 17 kN/m’ D 312 mm

Poisson Orani v 0.33 EA 4640 kN/m

¢ 33° EI 0.115 kNm*/m

Eso 40 MPa Poisson Orani v 0.40

3D ve 2D sonlu elemanlar analizinden elde edilen boru tacinin diisey yerdegisimi ve en biiyiik

egilme momenti degerleri Cizelge 10.149°da goriilmektedir.
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Cizelge 10.149 30 No’lu Deneyin Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi Sonuglari

Boru Tacinin Boru Kesitinde Olusan En Biiyiik
Disey Diisey Deplasmani (mm) Egilme Momenti (kNm/m)
Yiikleme (kPa)
2D 3D 2D 3D
10 0.155901 0.0101467 0 0
20 0.277454 0.173313 0.00094 0.001
30 0.399007 0.27478 0.00162 0.00161
40 0.520559 0.376247 0.0023 0.00221
50 0.642112 0.477715 0.00298 0.00281
60 0.763665 0.579182 0.00366 0.00342
70 0.885218 0.680649 0.00434 0.00402
80 1.00677 0.782116 0.00502 0.00462
90 1.12832 0.883583 0.00569 0.00523
90 1.12832 0.98505 0.00648 0.00583
100 1.24988 1.08652 0.00716 0.00643

Ayni yiikleme ve malzeme degiskenleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 100 kPa yiik
altinda 3D analizde boru tacinin diisey deplasmani 1.08 mm hesaplanirken, 2D analizde
1.24 mm hesaplanmistir. Bununla birlikte boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik egilme
momenti bliyiikliikleri 3D analizinde 0.0064 kNm/m iken, 2D analizinde bu deger 0.0071
kNm/m olarak bulunmustur. Yapilan sayisal modeller sonucunda, Sekil 10.41 a’da geri dolgu
malzemesinin diisey yonde gosterdigi deplasmanin ve 10.41 b’de boru kesitinde olusan
egilme momenti dagilisinin ii¢ boyutlu davranmigi goriilmektedir. Kutu kesiti uzunlugu
boyunca boru ve mazleme o6zelliklerinin de§ismemesi 2D ve 3D analizlerinin birbirlerine

olduke¢a yakin sonuglar vermesinde etkili olmustur.
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b) HDPE Boru Kesitinde Olusan Diisey Yondeki Yerdegisimleri

Sekil 10.41 (a,b) 30 No’lu Deneyin Ug Boyutlu Sayisal Analizi
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Boru kestinin diisey yonde ortaya ¢ikan deplasmanlarin sayisal yontemlerle hesaplanmasi
yaninda, fotogremetrik goriintiilerden elde edilen boru bel ve omuzlarindaki diisey
deplasmanlarin 3D sayisal analizleri de yapilmistir. Cizelge 10.150°de sayisal sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 10.150 30 No’lu Deyede Omuz ve Bel Bolgelerindeki Diisey
Yerdegisimlerinin Sayisal Analizi

Boru Cemberinde Olusan Deplasmanlarin 3D Niim. Analizi
Diisey Yiikleme (kPa) | Omuz (45°-135°) | Kalga (225°-315°)
10 0,040 0,009
20 0,058 0,131
30 0,086 0,220
40 0,104 0,294
50 0,125 0,379
60 0,150 0,456
70 0,171 0,544
80 0,193 0,621
90 0,211 0,700
100 0,239 0,780

Cizelge 10.150°de goriildiigii gibi boru kesitinde omuz ve kalca bolgelerinin sirasiyla 0,23
mm ve 0,78 mm deplasman gosterdigi hesaplanmistir. Bu bolgere yerlestirilen eslenik
noktalarin ise sirastyla 0.19 mm ve 0.59 mm diisey yonde gosterdikleri fotogremetrik
goriintiileme kayitlar1 elde edilmistir. Yapilan biitiin analizlerin grafiksel gosterimi Sekil

10.42°de goriilebilir.
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Sekil 10.42 30 No’lu Deneyin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi
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10.6 Deneylerin Genel Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada laboratuar kosullarinda hazirlanan bir deney diizenegi ile hendek ortamlarina
yerlestirilen HDPE borularin davranisi kapsamli bir inceleme plani ile ele alinmis ve borularin
dayanimlarma etkili degiskenlerin incelenmeye ¢alisildigi 120’ ye yakin deney
gergeklestirilmistir.  Bu  deneylerden 30’unun  sunuldugu c¢alismada baslica su

degerlendirmelerde bulunulmustur.

a) Boru Capinin Boru Davranigina Etkisi

......

kalinligina ve boru capina baglidir. Deneysel calismalarda 200, 242 ve 312 mm c¢aplarinda
sirastyla 12,10,12 mm et kalinliginda ii¢ farkli HDPE boru kullanilmistir. Boru ¢ap1 ve et
kalinliginin boru davramigina olan etkisini belirleyebilmek amaciyla yaklasik olarak esit
goreceli sikilikta model kutusuna yerlestirilen kum ve cakil geri dolgu ortamlarinda ve esit
yiikleme kosullarinda deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10.43 ve Sekil 10.44°de

goriilmektedir.
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Sekil 10.43 Boru Capinin Boru Davranigina Olan Etkisi
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Sekil 10.44 Boru Capinin Boru Davranigina Olan Etkisi

Sekillerden goriildiigii gibi % 60 goreceli sikiliktaki kum ve ¢akil geri dolgusuna yerlestirilen
borularin EI/D’ ¢embersel rijitlikleri arttikca diisey yiiklemeler altindaki sekil degisimleri

azalmaktadir.

b) Geri Dolgu Malzemesi Sikiliginin Boru Davranisina Etkisi

Spangler (1941)’in {izerinde durdugu gibi, hendek ortamina etkiyen yiikler, geri dolgu
malzemesi ve boru rijitlikleri tarafindan birlikte karsilanir. Bu bakimdan geri dolgu
malzemesinin goreceli sikiliginin boru davranisinda belirleyici bir etkisi bulunmaktadir. Bu
etkinin niteligini saptayabilmek amaciyla esit yiikleme kosullarinda ve farkli goreceli
sikiliklarda bir dizi deney yapilmustir. Geri dolgu sikiligi ile boru davranisinin géz Oniine

alindig1 deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 10.45°de goriilmektedir.
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Sekil 10.45 Geri Dolgu Malzemesi Goreceli Sikiliginin Boru Davranisina Etkisi

% 55, %60, %70 ve %85 sikiliklarda yerlestirilen geri dolgu ortamlarindaki 200 mm ¢aplh
HDPE borunun davranis1 Sekil10.45°de goriilmektedir. Sikilik arttikca boru tacinin diisey

yonde gosterdigi yerdegistirme belirgin olarak azalmakta ve boru dayanimi artmaktadir.

¢) Geri Dolgu Malzemesi Tiirlinlin Boru Davranisina Etkisi

Inceleme kapsaminda, esit goreceli sikilik kosullarinda yerlestirilen HDPE borularin farkli
geri dolgu ortamlarinda gosterdikleri davranig degerlendirilmis ve Sekil 10.46, 10.47 ve
10.48°de goriilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 10.46 Dolgu Malzemesi Tiirliniin Boru Davranigina Olan Etkisi
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Sekil 10.47 Geri Dolgu Malzemesi Tiiriinlin Boru Davranisina Olan Etkisi
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Sekil 10.48 Geri Dolgu Malzemesi Tiirliniin Boru Davranigina Olan Etkisi

Sekiller 10.46,47 ve 48’de goriildiigii gibi ayn1 sikilik yiizdelerine sahip ¢akil ve kum geri
dolgu ortamlarina yerlestirilen 200, 242 ve 312 mm ¢apli HDPE borular ayni1 yiliklemeler
altinda yaklagik olarak esit yerdegisimleri ortaya koymaktadir.

Diger yandan geri dolgu malzemesinin sikilig1 arttikca HDPE boruda olusan sekil degisimleri
farklilasmaktadir. Diigiik goreceli sikiliklarda boru g¢emberi kalp veya basik portakal
biciminde deforme olurken, yliksek goreceli sikiliklarda diisey ve yanal eksende birbirine
yakin oranlarda (tam elipsoit) deformasyon gosterdikleri saptanmistir. Sikilik derecesinin

artist ile boru sekil degisimi bigimi arasindaki bagint1 Sekil 10.49°da goriilmektedir.
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Sekil 10.49 Geri Dolgu Malzemesi Boru Cember Kesitinin Sekil Degisimine Etkisi

d) Yerlestirme Kosullarinin Boru Davranigina Olan Etkisi

Geri dolgu malzemesinin hendek ortamina yerlestirilme bi¢iminin, boru davranisina olan
etkisinin incelenmesi amaciyla deneysel calismalarda denetimli ve denetimsiz yerlestirme
yontemleri uygulanmistir. Yagmurlama sistemi kullanilarak yerlestirilen denetimli dolgularda
tiniform bir dolgu ortami olusturulmustur. Diger yandan serbest dokiim yontemi ile uniform
olmayan geri dolgu ortamlar1 olusturularak denetimsiz yerlestirme kosullar1 saglanmistir.
Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 10.50, 10.51 ve 10.52’de

goriilmektedir.
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233

Boru Capr1 312 mm) G.5 Kum % 65
{ Cal

a00

450 4

400 4

kPa (Diigey Yiikleme)
—= ] ] [N [N}
m = () = m
= = = = =

—a—[Denetimli

—a—[Denetimsiz

1] 2 4 G g
Boru Tacinin Diigey Yerdedgistirmesi {mm)

Sekil 10.52 Geri Dolgu Yerlestirme Bi¢giminin Boru Davranigina Olan Etkisi

Sekillerde goriildiigii gibi yerlestirme biciminin nihai boru davramisinda belirgin bir etkisi
bulunmamaktadir. Ancak ylik-yerdegisim egrilerine 6zenle bakildiginda denetimsiz dolgu
ortamlarinda boru tacinin diisey yerdegisimi dogrusal bir egimde artarken, denetimli dolgu

ortamlarinda bu davranis hiperbolik bir fonksiyon egiminde olustugu goriilmektedir.
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11. SONUCLAR

Tubitak tarafindan desteklenen bu ¢alismada, hendek ortamina yerlestirilen gomiilii esnek
borularin diisey ve yanal yiliklemeler altinda gosterdigi davranig, laboratuar ortaminda

hazirlanan bir deney sistemi kullanilarak incelenmistir.

10 Boliimden olusan ¢alismanin Giris boliimiinde yiiriitiilen caligmalar hakkinda 6zet bilgiler
verilmigtir. 2. bolimde gdmiilii borular hakkinda genel bilgiler sunulmus ve yiik altinda
gosterdikleri davranig ve go¢me bigimleri tanitilmistir. Calismanin 3. boliimiinde gomiilii
borularin tasarim yontemleri lizerinde durulmus, zaman igerisinde gelistirilen, amprik, elastik,
viskoelastik ve sonlu elemanlar sayisal yontemleri anlatilmistir. 4. boliimde gomiilii borular
lizerinde yapilmis arazi ve laboratuar deneyleri tanmitilmis ve c¢alismalarin genel
degerlendirmeleri yapilmistir. 5. bolimde YTU Geoteknik ABD laboratuarinda kurulan
model deney kutusu ve 6l¢iim sistemi tanitilmis, tasarim asamasindan, Ol¢liim aygitlarinin
kalibrasyonuna kadar yiiriitiilen deney diizeneginin kurulum siireci anlatilmistir. Caligmanin 6
ve 7. boliimlerinde deneysel caligmalarda kullanilan zemin ve HDPE borularin miihendislik
ozelikleri tamtilmistir. Cakil ve kum zemin malzemeleri lizerinde yapilan laboratuar deneyleri
ve sonuglart 6zetlenmis, HDPE borularin malzeme ozellikleri iiretici firmalardan alinan
veriler 1s18inda tamitilmigtir. Calismanin 8. boliimiinde deneysel uygulamalarin sonlu
elemanlar sayisal analizlerinin yapildigi PLAXIS 7.2 ve PLAXIS TUNNEL 8.0 programlari
tanitilmis ve c¢oziimleme adimlarinda kullanilan varsayimlar anlatilmistir. 9. boliimde ise
deneyler sirasinda kullanilan fotogremetrik yontemler iizerinde durulmustur ve kaynaklarda
yer alan ingaat miihendisligi problemlerinde fotogremetrik yontemlerin uygulamalari
anlatilmigtir. Son olarak 10. Boliimde, model hendek kutusunda yapilan 30 adet deneyin

sonuglari, sayisal analizleri ve fotogremetrik dl¢timleri degerlendirilmistir.
Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar su basliklarda 6zetlenebilir;

1) Arazi ortamini yansitmasi amaciyla ASTM ve AASTHO standartlarina bagh kalinarak
tasarlanan deney kutusu, K, kosullarin1 saglamakta olduk¢a basarili olmus ve yiiksek

dolgu yiikleri altinda bile %1 den daha az sekil degisimleri gostermistir. Bu sayede ek

......

2) Deneyin tasarim asamasinda boylamsal rijitligin boru davranisina olan etkisini
azaltabilmek i¢in dnceki ¢alismalardan ve standartlardan yararlanilarak ortalama boru

capinin 1.5 kati1 kadar bir uzunluk secilmis ve uzunluk 50 cm olarak belirlenmistir.
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Yapilan deneysel calismalardan ve 3 boyutlu analizlerden elde edilen sonuglara gore,
secilen uzunluk degeri boylamsal rijitlik etkisini goz ardi edebilecek niteliktedir.
Deneysel calismalarda diisey ve yatay yiiklemeler icin sertlestirilmis membran
yastiklar kullanilnugtir. iki ayr1 membran kumasin kenarlarindan yapistirilarak yapilan
membran yastiklar kisa siireli yiiklemelerde 500 kPa basinca kadar dayanim
gosterebilmislerlerdir.

Deneysel ¢alismalar, ii¢ farkli boruda, iki farkli yerlestirme bi¢iminde, iki farkli geri
dolgu zemininde ve iki farkli yilikleme kosulunda yiiriitilmistiir. Deneysel
calismalarin degerlendirme boliimiinde goriilecegi gibi, boru et kalinligmin ve
ortalama boru capinin boru davranisinda etkili bir degisken oldugu saptanmustir.
Bununla birlikte, geri dolgu malzemesinin sikilik degerinin de davranista ¢ok etkili bir
baska onemli etken oldugu goriilmektedir. Sikilik derecesi arttik¢a boru deplasman ve
egilme momenti biyiikliikleri azalmakta dolayisi ile boru dayanimi artmaktadir.
Sikiligin boru davranisina olan bir baska etkisi, sikiligin artmasiyla birlikte
diisey/yatay yerdegisim oraninin 1’e yaklagmasidir.

Laboratuar kosullarinda esdeger sikilik ve diizgiin yerlestirme kosullarinin saglanmasi
icin yagmurlama sistemi kullanilmistir. Bunun yaninda geri dolgu malzemesinin
yerlestirme bi¢iminin boru davranisina olan etkisinin degerlendirilebilmesi igin,
yagmurlama sisteminin  kullanilmadigi  serbest (denetimsiz) dolgular da
olusturulmustur. Her iki geri dolgu yerlestirme yonteminde yilikleme adimlarina
gecilmeden Once yaklasik olarak boru ¢emberinde % 0.3-0.7 oraninda deplasmanlar
Olcllmiistiir. Bu yerdegisim degerlerinin gézardi edilebilir kiiciikliikte oldugu
diisiiniirse, boru davraniginda yerlestirme yonteminin ve siirecinin oldukca az etkili
oldugu soylenebilir. Diger taraftan denetimli ve denetimsiz geri dolgu ortamlarinda
diisey/yatay deplasmanlarin ve egilme momentlerinin olusumunda 6nemli bir fark
saptanmamistir.

Mikroskobik incelemelere bakildiginda, silis kumunun olduk¢a ince danelerden ve
esdeger bir mikro dokudan olustugu goriilmektedir. Boyle bir dolgu ortamina
yerlestirilen gomiilii borunun boru-zemin iliskisi degerlendirildiginde, zemin mikro
dokusunun boru ¢evresini ¢epecevre sararak biitiinlesik bir davranis gosterecegi
ongoriilebilir. Bunun tersine, ¢akil malzemesinin iri kdsegenli ve esdeger olmayan
ylizey dokusu nedeniyle yiiksek sikisma enerjileri altinda kalsalar bile bosluklu bir
yap1 olusturacagi sOylenebilir. Bu bakimdan, ¢akil geri dolgusunda bulunan bir boru-

zemin arayiizeyinde boyunca siiresizlikler dogma olasiligi vardir. Deneysel
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calismalarin ilk adimlarinda bu iki farkli araylizey ortaminin, boru ¢ember kesitinde
farkli gerilmeler ortaya ¢ikartacag diisiiniilmiistiir. Ancak, kiiciik deplasman yiizdeleri
ve kiiclik yiikleme araliklarinda ¢akil ve kum geri dolgu ortamlarina yerlestirilmis
borularda belirgin bir farkli davranig bigimi saptanmamistir. Bu benzerligin en 6nemli
nedeni; kaynaklarda yeraldigi gibi boru yiizeyinin kivrimli degil diiz ve disik
stirtlinme direncine sahip olmasi olarak degerlendirilmistir.

Deneysel calismalarin amprik esitlikler ¢o6zlimiinde Gelistirilmis lowa Yontemi

kullanilmistir. Esitlikte boru davranisinda en belirleyici degisken olan E  zemin
reaksiyonu i¢in, McGrath ve Masada’nin 6nerdigi M; bir boyutlu Sikisma Modiilii
yerine, li¢ eksenli basing ve plaka yiikleme deneylerinden elde edilen Es zeminin
ikincil Young Modiilii kullanilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, zeminin ikincil
Young Modiiliintin, YTU kullanilan model deney sisteminde oldugu gibi K,
kosullarinda ve ytiksek siirsarj yiikleri uygulamalarinda daha gergekci sonuglar ortaya
koydugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Gelistirilmis Iowa yonteminin diisey ve yatay
deplasmanlar birbirine esit olarak varsaydigi tam elipsoit deformasyon seklinden daha
farkli olarak, kalp veya basik portakal bicimlerinde davranislar saptanmistir. Diger
taraftan boru kesitinde olusan egilme momenti biiyiikliiklerinden anlasilacagi gibi
zemin pasif itkisi 100° agisal geniglikten daha farkli geometrilerde gerilme
dagiliglarinin olustugu saptanmustir.

Deneyleri sayisal olarak modellemesinde PLAXIS 7.2 ve PLAXIS TUNNEL 8.0
sonlu elemanlar paket programlar1 kullanilmistir. Analizlerde kisa siireli yliklemeler
dikkate alinarak Mohr-Coloumb zemin modeli kabul edilmis ve zeminlerin ikincil
Young Modiilleri kullanilmistir. 2 ve 3 boyutlu sayisal analizlerde boru ¢emberinde ve
boyuna dogrultuda olusan en biiylik egilme momentleri ve diisey yonde olusan sekil
degisimleri hesaplanmuistir. Yiiriitiilen sayisal analizler ve yapilan deneysel
calismalarin sonucunda sonlu elemanlar sayisal yontemlerin boru davraniglarinin
belirlenmesinde oldukca basarili oldugu goriilmiistiir. Diger yandan boru kesitinin
diisey yonde gosterdigi deplasman biiyiikliikleri ve egilme momenti degerleri yapilan
2 ve 3 boyutlu analizlerde birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Uzunluk
boyunca boru ve geri dolgu malzemelerinin degismemesi 2 ve 3 boyutlu analiz
sonuglarinin birbirlerine yakin degerler vermesinde etkili olmustur. Bu bakimdan
boyuna nitelikleri deg§ismeyen problemler i¢in 2 boyutlu sayisal analiz yontemlerinin

yeterli nitelikte sonuclar verecegi sdylenebilir. Ancak boru hatlar1 gibi km’lerce siiren
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yapilar icin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi
aciktir.

Bu c¢alismada son olarak fotogremetrik yontemler kullanilarak yiik etkisi altinda kalan
bir HDPE borunun sekil degisimi incelenmistir. Boru ¢ember kesitini ortalama 5’er
derecelik araliklarda yapistirilan eslenik noktalarin  diisey, yanal ve boyuna
dogrultudaki sekil degisimleri yiiksek ¢oziiniirliiklii ve incelikli kameralar yardimiyla
goriintiilenmistir. Noktalarin fotogremetrik hesaplamalarla bulunan sekil degisimleri
boru kesitinin istenilen her noktasi i¢in hicbir Ol¢lim aygiti kullanilmadan
saptanabilmistir. Yapilan LPT ve sayisal analizlerde 6l¢iilen fotogremetrik goriintii
deplasmanlarinin (~%95) olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fotogremetrik
Olctimlere olusan yanilma payinin ise, 40 mm kalinligindaki pleksigas camin seffaflik
problemleri goéstermesi ve 1smm  kirinmminin istenilen kalibrasyon kalitesinde

yapilamamasi nedenleri ile ortaya ¢iktig1 diisliniilmektedir.

Gelecek Calismalar icin Oneriler;

Tasit yiikleri, ¢evrimli yiiklemeler, i¢ basing etkisindeki vakum yiiklemeleri ve deniz
altinda ddsenen borular icin hidrostatik yiiklemeler etkisinde kalan borularin
davraniglar1 farkli deney sistemleri kullanilarak laboratuar ortaminda incelenmesi
denenebilir.

Homojen olmayan yataklama ortamlar1 degerlendirilebilir ve uzunluk boyunca farkli
yataklama kosullarinin modellemesi yapilabilir.

Asint yiiklemeler altinda kalan HDPE borularda ortaya ¢ikan burulma, burkulma, ve
kirilma tiirii gogme ortamlari laboratuar kosullarinda hazirlanan yiikleme sistemlerinde
modellenebilir.

Fotogremetrik yontemlerin yalnizca deplasman 6l¢timleri degil, ayn1 zamanda egilme
ve burulma tiirii bicim degisimlerini saptayabilecek diizenlemelerle gomiilii borularin
davranislarin saptanmasinda kullanilabilir

Boru deformasyonlarinin olugsmaya baslamasi sirasinda ortaya ¢ikan ses dalgalarini
saptayarak analizler gergeklestirebilen ses ¢oziiniirlikli 6l¢iim aygitlarindan
yararlanilan sistemler gelistirilebilir.

Yerlalti su seviyesi degisimleri, deprem etkileri ve sivilasma problemeleri gibi
beklenmedik doga olaylarinin boru dayanimina etkisinin degerlendirilebildigi deney

sistemleri kurulabilme olanag1 varsa, incelenmesi diisiiniilebilir.
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