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Gomiili HDPE Borularda Esneme Davranisinin
Incelenmesi

Havvanur KILIC!
Emre AKINAY?

oz

diisey gerilme, dolgu yerlesiminin relatif kompaksiyonu ve dolgu malzeme tiiriiniin
esnemelere olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, kalin dolgular altina drenaj amactyla
yerlestirilen esnek borularin davranisinin incelenmesi kapsamindaki arazi deneyleri
kullanilmistir. Boru 6zellikleri, dolgu yerlesimi, dolgu malzeme tiirii dikkate alinarak soz
konusu borularda meydana gelen esnemeler, Gelistirilmis Iowa yaklagimlar1 ve sayisal
analizler ile incelenmis ve elde edilen sonuglarin arazi Sl¢limleri ile karsilagtirilmasi
yapilmistir. Zemin — boru etkilesiminin dikkate alinabildigi yar1 ampirik yaklagimlar ve
sayisal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi Ol¢limleri ile yaklasik olarak uyumlu
borularin tasarimi ig¢in bu ampirik yaklagimlarin ve iki boyutlu sayisal analizlerin
kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: HDPE boru, esnemeler, Gelistirilmis lowa yaklagimlari, sayisal analiz.

ABSTRACT
Investigation of Buried HDPE Pipe Deflection Behavior

In this study, the effects of pipe ring stiffness, vertical stress, fill placement relative
compaction of fill placement and fill material type on deflection were investigated in buried
high density polyethylene pipes (HDPE). In this content, field tests which are carried out to
examine the behavior of flexible pipes placed under thick embankments for drainage
purposes are used. Considering the pipe characteristics, fill placement, type of fill material,
the results were examined by using Modified lowa approaches and numerical analyses, and
the obtained results were compared with the field measurements. As a result of comparisons,
it is seen that the deflections computed from numerical analyses are in close agreement with
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the computed from the semi-emprical approaches that take in to deflections account the soil-
pipe interaction. As a conclusion it is determines that the empirical approaches and two
dimensional numerical analyses can be used in the design high density polyethylene pipes
with low and high ring rigidity.

Keyword: HDPE pipe, deflections, Modified lowa approachs, numerical analysis.

1. GIRiS

Diinya genelinde 20. yiizyilin baslarina kadar rijit borular yaygin olarak kullanilmis, ancak
son yarim yiizyilda plastik sanayiindeki gelismelere paralel olarak diigiikk maliyeti, hafifligi,
esnekligi, korozyona ve aginmaya kars1 direnci gibi avantajlarindan dolay: yerlerini biiyiik
Olciide esnek borulara birakmiglardir. Esnek borularin davranigini rijit borulardan farkli kilan
en 6nemli 6zellik, geri dolgu (gomlekleme dolgusu) ile boru arasindaki etkilesimin borunun
yapisal davramisini etkilemesidir. Genellikle yiiksek dolgular altinda kalacak drenaj
borularmin, {izerindeki kalin dolgu yiikiinii giivenle tasiyamayacagi ve esneme sinir
degerlerini asarak kullanilamaz hale gelecegi diisiiniilerek, uygulamada ¢elik boru kullanimi
yaygin kabul gérmektedir.

GOmiili esnek borularin davranisi, geoteknik miihendisliginin en karmasik zemin-yap1

komsu zemin prizmalari arasinda bir gorece hareket s6z konusudur. Bu gorece hareketin
yOnii ve biiyiikliigli boru iizerine etkiyen zemin gerilmelerinin biiyiikliigiinii etkilemektedir.
Hareket eden bir zemin kiitlesinden komsu duragan zemin kiitlelerine yiik aktarilmasi
olarak kemerlenme pozitif (aktif) veya negatif (pasif) olabilir. Zemin igerisindeki yapinin
zeminden daha sikisabilir oldugu durumda yapinin sikismasi nedeni ile yapinin lizerinde yer
alan zemin prizmasi gorece hareket eder (oturur). Gorece hareket eden zemin prizmasi ile
komsu zemin prizmalar: ara ylizeylerinde hareketin yonii ile ters yonde kayma kuvvetleri
olusur. Bdylelikle de yapmin iizerine etkiyen gerilme yapi {izerinde yiikselen zemin
prizmasinin neden olacagi gerilmeden (geostatik gerilme) daha az olur. Bu olgu pozitif (aktif)
kemerlenme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1a). Zeminin yapidan daha sikigabilir oldugu
durumda ise ara yiizeylerde olusan kayma kuvvetlerinin yoni terstir (asag1 yonlidiir) ve
bunun sonucu olarak da yapinin lizerine etkiyen gerilme geostatik gerilmeden daha fazla olur.
Bu olgu ise negatif (pasif) kemerlenme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1b). Yukarida yer
alan kemerlenme olgusu tanimlar1 da géz Oniinde bulunduruldugunda gomiilii esnek bir
borunun iizerinde pozitif kemerlenme mekanizmasi gelisir (Sekil 1a). Kemerlenmenin
derecesi ise gorece hareketin biiylikliigline ve buna bagli olarak zemin prizmalar1 ara
yiizeylerinde kayma dayaniminin mobilizasyon derecesine baglidir. Eger gorece hareket ara
yiizeylerde kayma dayaniminin tamami ile mobilize olmasini saglayacak biiyiikliikte ise
pozitif kemerlenme en biiyiik yarari saglar; diger bir deyis ile bu durumda boru taci iizerine
etkiyen zemin gerilmesi en kii¢iik degeri alir. Bununla birlikte, gérece hareketin miktar1 boru
tacindan yukari dogru giderek azalir ve eger boru yeteri kadar derine gomiilmiis ise dolgu
zemini igerisinde bir esit oturma diizleminin varligindan s6z edilir (Sekil 1). Bu diizlemdeki
biitin oturmalar esittir ve —dolayis1 ile— bu diizlemin iizerinde kemerlenmenin etkisi
goriilmez. Bu durumda esit oturma diizleminin iizerinde kalan dolgunun yiikii boru iizerine
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siirsarj yiikii gibi etkir. Terzaghi (1936) iinlii tuzak-kapak deneyinde (trap-door experiment)
hareket eden kapak ile esit oturma diizlemi arasindaki uzaklhigin yaklasik olarak kapak
genisliginin 2.5 katt oldugunu belirtmistir [2]. Eger, boru goérece siga gomiilmiis ise esit
oturma diizlemi dolgu zemininin diginda yer alir; diger bir deyis ile imgeseldir. Bu durumda
ise zemin yiizeyinde bir miktar ¢okme meydana gelir.

Dolgu Yiizeyi Dolgu Yizeyi
Esit Oturma Dizlemi Esit Oturma Dizlemi
777777777777 //// W///\\\\\\\
Gorece | ,  Gorece Gorece
hareket eden _ hareket eden hareket eden
kutle kitle kitle

7 N

Sekil 1 - Gomiilii borularda kemerlenme olgusu (a) Pozitif kemerlenme (Esnek boru)
(b) Negatif kemerlenme (Rijit boru)

Sekil 2’de yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borular i¢in deformasyon bigimleri
gosterilmistir. Uygulanan yiiklerden dolay1 boru esneyebilir (diisey ¢ap kisalmasi veya yatay
cap uzamasi - esneme) veya geri dolgunun kompaksiyonu sonucunda uzama (diisey ¢ap
uzamas! veya yatay cap kisalmasi) meydana gelebilir. Esneme veya uzama bi¢iminde
meydana gelen deformasyonlar esnek boru etrafindaki geri dolgunun tiirdi, sikiligi,
yerlestirilme bigimi, kompaksiyonu vb. uygulamalar ile kontrol edilebilmektedir.

Boru ¢ap1 degisimi esnek ve yari rijit borular i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir. Esnek
borularda kirilma ve catlama meydana gelmeksizin biiyilk deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Tasarimda hasar, gogme vb. gibi davranislarin meydana gelmemesi igin
maksimum boru ¢apt degisimi (performans simir1) degeri i¢in bir giivenlik sayisi ile
azaltmaya gidilmektedir. Genellikle, boru ¢apindaki degisimin sinir1 borunun kullanildigi
cografi bolgeye, yerlestirme amacina, ilettikleri akiskanin 6zelliklerine ve tasidigi sivinin
debi limitlerine gore degismektedir [4]. GOmiili esnek borunun servis siiresi boyunca
giivenle hizmet edebilmesi i¢in, ¢esitli uygulama kodlarinda %5 - %7.5 kadar esnemelerine
izin verilmektedir [5] [6].
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Deforme olmarmig
boru

r
'.‘_ esneme

Sekil 2 - Esnek boruda kisalma (esneme) ve uzama [3].

Sekil degistirmeler esnemeye bagli oldugundan, iireticilerin cogu esnemeyi ve dolayistyla
sekil degistirmeleri sinirlamak igin bir yerlestirme teknigi onerir. Sekil degistirme sinir1, boru
duvar sekil degistirmesinin belirli bir esik sekil degistirme degerini astiktan sonra meydana
gelen bozulma olarak tanimlanan sekil degistirme korozyonunu onlemek igin kullanilir.
Toplam sekil degistirme, sirasiyla (1), (2), (3) ve (4) esitliklerinde sunulan egilme sekil
degistirmesi, ¢embersel sekil degistirme ve Poisson orani nedeni ile sekil degistirmeleri
kapsar.

31

€, = ED 2

c 2ME ( )
p

g =10 3)
’ 2tE

€ = —V X (boyuna deformasyon) 4)

(1) — (4) esitliklerinde verilen; ey= diisey eksende boru ¢ap1 degisimi nedeni ile olusan egilme
deformasyonu, &= boru duvarlarinda diisey zemin basincindan kaynaklanan gerilme nedeni
ile olusan basing deformasyonu, g;=boru duvarlarinda i¢ basingtan (vakum) kaynaklanan
gerilme nedeni ile olusan basing deformasyonu, e=Poisson ¢ember deformasyonu, P,=prizma
yiikii ve hareketli yiik (toplam diisey ytik), D = boru ¢api, t= boru et kalinligi, E,= boru
elastisite modiilii, Ay = boruda diisey eksende meydana gelen boy kisalmasi, Ay/D =esneme
ve Pi= i¢ basingtir.
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Bu makale kapsaminda, drenaj amacli olarak kullanilacak HDPE borularin kalin dolgu
yiikiine maruz kalmasi durumunda, esneme davranigina gomlekleme dolgu tiirii ve dolgunun
Universitesi’ne bagli arastirma enstitiisii. ORITE tarafindan yiiriitiilen arazi deneyleri
kapsaminda 11 adet HDPE borunun esneme davranisi incelenmistir. Calismada 6ncelikle
yiik-boru-zemin etkilesiminin dikkate alinabildigi yari-ampirik esitliklerden, daha sonra ise
geoteknik problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan Plaxis sonlu elemanlar programi
ile yapilan sayisal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi 6l¢iimleri ile karsilagtiriimasi
yapilmis ve degerlendirmeler sunulmustur.

2. HDPE BORULARDA ESNEMELERIN HESAPLANMASI

GoOmiilii esnek borularin tasarimida genellikle ampirik yaklasimlar, arazi ve laboratuar
deneyleri ve sayisal analizlerden yararlanilabilir. Gomiilii HDPE boru tasariminda Iowa
Esitligi yaygin olarak kulanilmaktadir [8] [9]. Yatay eksende meydana gelen esnemeyi veren
bu yari-ampirik baginti temel olarak (5) esitligi ile ifade edilmektedir [1].

Esneme = (Yiik) / (Boru rijitligi + [Sabit] Zemin Rijitligi) 5)

Iowa Esitligi’nin Watkins ve Spangler (1958) tarafindan gelistirilen formu (6) esitligi ile
verilmektedir [8].

Ax _ DKP

= 3 (©)
D E,I/r'+0.061E

(6) esitliginde verilenler: Ax = Yatay eksende yer degistirme, D = Boru ¢api, K = Yatak
sabiti, D = Gecikme faktorii (boyutsuz), P = Boru tacina etkiyen diisey gerilme, E, = Boru
malzemesinin Young Modiilii, I = Boru duvarinin birim uzunlukta eylemsizlik momenti,
r = ort. boru yarigap1 = (ort. dis ¢ap — 2 - ort. et kalinlig1)/2 [10] ve E’ = Zemin reaksiyon
modiilii’diir.

Moser (2008) esnek boru {izerine etkiyen yiik i¢in iki sinir deger oldugunu belirtmigtir [1].
Buna gore, alt sinir Marston Yiik Teorisi ile belirlenen hendek yiikiiniin hendek genisligine
boliiniip boru dis ¢apr ile carpilmasi ile elde edilir [11]. Ust sinir ise borunun iizerinde yer
alan zemin prizmasinin neden oldugu yiiktiir; kisaca “prizma ytikii” diir.

Yatak sabiti (K) boru alt yarisinda yataklamanmn ne Olciide kaliteli yapildigini ifade
etmektedir. Yatak sabiti yataklama ag¢isinin 180 derece olmasi durumunda 0.0843 degerini
(maksimum dolgu destegi), 0 derece olmasi durumunda ise 0.11 degerini (dolgu destegi yok)
almaktadir [12].

Gecikme faktorii (Dp) ile, esnek bir boruda sabit diisey yiik altinda zamana bagh sekil
degistirmeler dikkate alinmaktadir. Sabit diisey yiik altindaki esnek bir boruda, yanlarda yer
alan dolgunun sikigmasi sonucunda zamana bagh sekil degistirmeler (siirekli azalan bir
oranla) meydana gelebilir. Bunun yaninda, HDPE borularda sabit diisey ylik altinda ve/veya
ortam sicakliginin artmasi ile krip davranigi gézlenmektedir [13]. Moser (2008) gecikme
faktoriiniin —genellikle- Marston Yiik Teorisi [11] ile belirlenen minimum yiik degeri
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kullanilmast durumunda 1.5 ve prizma yiikiiniin kullanilmast durumunda ise 1.0 olarak
alindigini ifade etmistir [1].

Zemin reaksiyon modiilii (E") gomiilii esnek bir boruda yatay eksende meydana gelen sekil
degistirmeye karsi, dolgu zeminin (gomlekleme dolgusu) gosterdigi pasif direng olarak ifade
edilebilir. Howard (1977, 2006) bir ¢ok arazi verisini derleyerek zemin reaksiyon modiilii
icin tasarim degerleri sunmustur [14] [15]. Zeminin cinsine ve Proktor sikilik derecesine
(veya relatif sikilik derecesine) gore degisen degerlerin yer aldigt bu calismada, zemin
reaksiyon modiiliiniin dolgu kalinligindan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Hartley ve
Duncan (1987) tiim zemin modiillerinin ¢evre basinci arttik¢a arttigini, dolayist ile daha
derinlerde yer alan zeminlerin daha rijit olacagin 6ne siirmiislerdir [16]. Goriislerini arazi
deneyleri ve analitik ¢aligmalar ile destekleyen Hartley and Duncan (1987) ve ayrica
McGrath (1998a) zeminin bir boyutlu sikigma modiiliiniin (M) zemin reaksiyon modiilii
yerine kullanilabilecegini savunmustur (E'=M;) [17]. Bir boyutlu sikisma modiilii temsilci
zemin numuneleri ile yapilan laboratuvar deneyleri ile elde edilen bir parametredir. Bu
nedenle, bu parametrenin arazi kosullarmi yansitabilmesi i¢in bir sabit ile garpilmasini
(E'=kM;) 6neren goriisler bulunmaktadir ve elastik analizlere dayanarak bu sabitin 0.7 — 1.5
degerleri arasinda yer aldigini belirtmiglerdir [18] [19] [20].

Esnek borunun gomili bulundugu yerel zemin kosullarma bagli olarak, hendek
genisligi/boru ¢ap1 orani, hendek dolgusu rijitligini etkilemektedir. Ornegin, yerel zeminin

Bu azalma, hendek dolgusu rijitligi ile yerel zemin rijitligi arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 yerel zemin kosullarinda daha genis bir hendek kullanilmasi
durumunda ise, hendek dolgusu rijitligi lizerinde yerel zeminin olumsuz etkisi daha az
olacaktir. Bu nedenle, zemin reaksiyon modiilii i¢in bir tasarim degeri belirlenirken, hendek

carpilmasi ile elde edilmektedir (8 Esitligi).

1.662+0.639(B/D~1)
B/D-1)+[1.662-0.361(B/D-1)(E', /E',)

gz( (7

E=tE, (8)

(7) ve (8) esitliklerinde verilenler: B = Boru orta yiiksekligi diizeyinde hendek genisligi,

McGrath (1998b) gomiilii termoplastik bir borunun diisey esnemesinin iki bileseni oldugunu
ifade etmistir [23]: bunlardan biri (6) esitligi ile hesaplanan uniform olmayan sekil
degistirme, digeri ise zeminin hidrostatik etkisi altinda meydana gelen uniform sekil
degistirme, yani c¢embersel kisalmadir. Bu ydntemde, Watkins ve Spangler (1958)
yonteminden farkli olarak, zemin reaksiyon modiilii yerine gémlekleme dolgusunun bir
boyutlu sikisma modiiliiniin kullanilmasi ve prizma yiikiiniin neden oldugu diisey gerilmenin
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bir diisey kemerlenme faktorii ile azaltilmasi onerilmektedir. Uniform sekil degistirmeyi
veren bilesen Burns ve Richard (1964) tarafindan tiiretilen elastik ¢6ziim kullanilarak
tiretilmistir [24]. lowa Esitligi’nin McGrath (1998b) tarafindan gelistirilen sekli (9) esitligi
ile verilmistir [23]:

Ay P(DKF) D, KP(DKF)
D EA/r+0.57M EI/r* +0.061M,

)

(9) esitliginde verilen: P = Prizma yiikiiniin (yxH) neden oldugu diisey gerilme, H= dolgu
kalinlig1, y=dolgu birim hacim agirligi, A = Boru duvarinin birim uzunlukta kesit alani,
M; = Dolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiilii ve DKF = Diisey kemerlenme
faktoriidiir (boyutsuz). Diisey kemerlenme faktorii (10) esitligi ile verilmistir:

DKF=0.76-0.71 Sy -117 (10)
Sy +2.92

(1998b) (9) esitliginde ikinci bilesenin birinci bilesenden ¢ikarilmasi ile borunun yatay
esnemesinin elde edilecegini ifade etmistir [23].

Masada (2000) (5) esitligi tizerinde yalnizca sayisal derivasyonlar uygulayarak diisey ve
yatay eksende meydana gelen boru esnemeleri arasinda (11) esitligi ile verilen iliskiyi elde
etmistir [25].

0,0094E'
~1+ (11)
| Ax| BR

esnek boruda Ay cap degisimine neden olan diisey yiiktiir [10]. Boru rijitligi BR=6.71El/r*
formiildi ile ampirik olarak da belirlenebilmektedir.

Sargand vd.’nin (2005) gémiilii bir HDPE borudaki yatay esnemeyi dngdren esitligindeki
yaklasim McGrath’in (1998b) yaklasimi ile aynidir [26]:

e Toplam yatay esnemenin uniform ve uniform olmayan olmak iizere iki bilegeni vardir.

e Yatay esnemenin uniform olmayan bileseni (6) Esitligi ile hesaplanmaktadir. Watkins
ve Spangler (1958) yonteminden farkli olarak; zemin reaksiyon modiilii yerine
gomlekleme dolgusunun bir boyutlu sikigma modiiliiniin kullanilmasi ve prizma
yiikiiniin neden oldugu diisey gerilmenin bir diisey kemerlenme faktorii ile azaltilmasi
Onerilmektedir.

e Uniform bileseni veren esitlik Burns ve Richard (1964) tarafindan tiiretilen esitlik
kullanilarak elde edilmistir.
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Iowa FEsitligi’nin Sargand vd. (2005) tarafindan gelistirilen sekli (12) Esitligi ile
verilmistir[26]:

A (5, 100D, KP(DKF) 100P(DKF)Y  0.3645,+0.0618, +0.0125S, 12)
AN _
D EI/r’ +0.061M, M 2.571+0.572S, +0.163S, +0.039S, S,

(12) Esitliginde verilen: Sg = r*M/EI (Egilme rijitligi parametresi) (boyutsuz) olup ve diisey
kemerlenme faktorii (13) Esitligi ile verilmistir:

DKF =1-0.714 Sy =07 +0.29 2731-5p (13)
Sy +1.75 16.81+Sg

Bu yaklasimda ayrica termoplastik borunun zamana ve sicakliga bagh rijitlik kayb1 da goz
oniinde bulundurularak boru ham maddesinin elastisite modiiliiniin diizeltilmesi
onerilmektedir. HDPE borunun elastisite modiilii i¢cin (14) Esitligi kullanilarak diizeltme
yapilabilir [26].

E'(T,t) = 0.85(257000-21505T +4,8T%) 008257 .

(14) esitliginde verilen: E* (T, t) = Boru malzemesinin zamana ve sicakliga bagl olarak
diizeltilmis elastisite modiilii (psi), T = Sicaklik (F°), t = Zaman (dakika)

bakimdan HDPE borularin tasariminda kullanilan ampirik yaklasimin veya yontemin se¢imi
¢ok onem kazanmaktadir.

3. VAKA ANALIZi

Bu calismada, Ohio Eyalet Universitesi’ne bagli arastirma enstitiisii ORITE (The Ohio
Research Institute for Transportation and the Environment) tarafindan HDPE borular
iizerinde gergeklestirilen Derin Gomii Projesi (Deep Burial Project) [27] [28] kapsaminda
yiiriitiilen arazi deneylerinden 11 adet HDPE borunun esneme davranisi degerlendirilmistir.
Bu proje kapsaminda yerlestirilen HDPE borular, 6zellikle kalin dolgular altinda kalacak
drenaj i¢in kullanilan borularin davranisini incelemek amaglidir, bu borularin i¢inden basingli
su gecirilmemistir. Sekil 3’te proje kapsaminda gomiilen borularin yerlesim plani
gosterilmistir. Bu projede boru yerel zemin igerisinde (diistik plastisiteli kil) agilan dar ve s1g
hendeklere (hendekler boru dis ¢apinin iki kat1 genisligindedir) negatif projeksiyonlu olarak
yerlestirilmistir. Borular graniiler malzemeden olusan yatak tabakasi (15.4-38 cm
kalinliginda degisen) tizerine konumlandirilmigtir. Yatagin boru altinda yer alan 1/3’lik
bolimiinde kompaksiyon islemi uygulanmamis, geri kalan 1/3’lik kisimlarda ise
kompaksiyon islemi uygulanmistir. Geri dolgu (GD) malzemesi olarak kullanilan kum ve
kirmatas malzemelerin dane c¢apt dagilimlarina gore kirmatasin birlestirilmis zemin
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siniflandirma sistemine gore kotii derecelenmis c¢akil (GP), kum zeminin ise koti
derecelenmis kum (SP) oldugu belirtilmistir. Kirmatas ve kum zeminler {izerinde yapilan
kompaksiyon deneylerinden sirasi ile optimum su igerigi %7.63 ve %11.5, maksimum kuru
birim hacim agirliklar sirasi ile 22.0 kN/m?® ve 18.9 kN/m? olarak belirlenmistir. Geri dolgu
malzemesi 15-20 cm kalinliginda katmanlar halinde yerlestirilmis ve boru iist kotunun 30cm
yukarisina kadar siirdiiriilmiistiir. Her bir tabakada titresimli plaka kompaktor ile
kompaksiyon islemi uygulanmis ve dolgular %86, %90 ve %96 rolatif kompaksiyon (R.K)
derecelerinde sikistirilmistir. Hendeklerin geri dolgu isleminin ardindan yerel zemin
malzemesi ayn1 zamanda dolgu zemini olarak da kullanilarak 6.1 m ve 12.2 m kalinliklarda
dolgu insa edilmistir. Yerlestirilen toprak dolgu malzemesinin yogunlugu ortalama 20.4
kN/m? olup, prizma yiikii gerilmesi (geostatik gerilme) 12.2m’lik dolgu i¢in yaklasik 250 kPa
ve 6.1m’lik dolgu icin ise yaklasik 125 kPa’dir. Calisma kapsaminda incelenen borularin ve
dolgu zeminlerin 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Incelenen borularm duvar en kesit profilleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Cizelge 1°de
belirtilen A, boru duvarmnin birim uzunlukta kesit alani, I, boru duvarinin birim uzunlukta
eylemsizlik momenti, EI/r* boru rijitligidir. Borularda diisey ve yatay eksende meydana gelen
yer degistirmeler ve g¢embersel kisalmalarin Ol¢iimii icin boru igerisine lineer
potansiyometreler yerlestirilmistir. Boru kesitinde meydana gelen sekil degistirmelerin
belirlenmesi i¢in ise portatif lazer profilometre kullanilmistir. Boru tacinda ve yan duvarda
enine ve boyuna dogrultuda meydana gelen deformasyonlarin 6l¢timii i¢in i¢ ve dis ylizeylere
toplam 8 adet, boru tabaninda ise i¢ ve dis ylizeylerde meydana gelen enine deformasyonlarin
Olciimii i¢in 2 adet elektrik rezistansli deformasyon dlcer yerlestirilmistir. Ayrica dolgu
yiiklemesi ile boru tacinda ve yan duvarinda meydana gelen gerilme degisimleri de gerilme
Olcerler ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 3 - Borularin yerlesim plani ve gomiilme ortaminda kesitler [28]
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Cizelge 1 - Analizlerde Incelenen Boru ve Gomiilme Ortami Ozellikleri [28]

Boru Dolgu Ap Ip El/r?

#]?I?Ir(l)l. I(B;)slgltli Cap1 T?J?u I(Q%Ii Kahngh g1 mm’/mm  mmYmm  N/mm?
mm (m)

7 C 762 Kum 96 6.1 9.58 4760 0.0334
C 762 Kum 96 12.2 9.58 4760 0.0334
9 C 762  Kirmatas 86 6.1 9.58 4760 0.0334
10 D 762 Kum 86 6.1 9.96 4703 0.0333
11 D 762  Kirmatas 96 12.2 9.96 4703 0.0333
12 D 762  Kirmatas 96 6.1 9.96 4703 0.0333
13 E 1067 Kum 90 6.1 10.90 8538 0.0222
14 E 1067 Kum 96 12.2 10.90 8538 0.0222
15 E 1067 Kirmatag 90 6.1 10.90 8538 0.0222
16 F 1524 Kirmatas 90 6.1 16.70 13978  0.0123
18 F 1524 Kum 96 6.1 16.70 13978  0.0123

’»17095 mm*‘ ’f105.66 mm*‘
4.57 mm /_\ 60.96 mm 2.67 mm /\ 2.51"

2.79 mmJ 6.10 mm 2.67 mm— 4.17 mm
(a) 762 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti (b) 762 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti
4.06 mm
132,08 mm-—] i

4.57 mm A 80.26 mm )Cﬂ.ll mm
| | NN |
A

3.30 mm —f L 8.89 mm 0.14"
(¢) 1067 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti (d) 1524 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti

Sekil 4 - Boru duvar profil en kesitleri [28]

Dolgu insasi siiresince meydana gelen esnemeler McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005)
esitlikleri dikkate alinarak hesaplanmustir [23] [26]. 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16 ve 18 nolu
deneylerde dolgu kalinlig1 6.1m, digerlerinde ise dolgu kalinligi 12.2m’dir. HDPE elastisite
modiliiniin belirlenmesinde ortam sicaklig1 ve yiikleme siiresine bagl degisim (14) esitligi
kullanilarak, E, = 410 — 425 MPa arasinda hesaplanmistir [26]. Bu ¢alisma kapsaminda
McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafindan Gelistirilmis Iowa Esitlikleri ile yapilan
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esneme hesaplarinda HDPE elastisite modiilii E, = 425 MPa olarak dikkate alinmis, prizma
yiikii teorisi esas almarak yatak agisinin 90° oldugu kabul edilmis, yatak sabiti K = 0.096
olarak alinmigtir. Zemin reaksiyon modiilii igin geri dolgu zeminlerin laboratuarda belirlenen
bir boyutlu sikisma modiilii degerleri dogrudan kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 - Kum Zeminin Bir Boyutlu Stkisma Modiilii [28]

Geri Diisey Bir Boyutlu Sikisma Modiilii, Ms (kPa)
Dolgu Gerilme
Tiirii (kPa) R.K. =%86 RK.=%90 R.K.=%96
<34 8270 10480 13790
34.5-68.9 9650 11380 14820
Kum
69.0—-103.3 10340 11930 17580
103.4—-137.8 10690 12890 24130
<34.5 7580 13100 16890
34.5-68.9 12070 15860 17440
69.0 —103.3 17580 19370 20550
Kirmatag  103.4-137.8 21370 22340 25510
137.9-172.3 25860 26820 28610
172.4 -206.8 27580 28340 33100
206.9 —241.3 29.30 31300 37230

3.1. Yari-Ampirik Yaklasimlar ile Esneme Hesabi

Sargand vd, (2002) tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda biitiin deneylerde arazi dolgu insa
asamalar1 ayrintilt olarak sunulmustur [28]. Bu insa adimlar1 dikkate alinarak (9) ve (12)
esitlikleri kullanilarak adim adim esnemeler hesaplanmistir [29]. Arazide olgiilen ve
hesaplanan esneme degerleri ile dolgu kalinlig1 arasindaki iligki Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5°te diisey eksen takiminda pozitif degerler borunun yatay ekseninde meydana gelen
esnemeleri, negatif degerler ise borunun diisey ekseninde meydana gelen esnemeleri
gostermektedir. Dolgu kalinlig1 arttik¢a borularin esnemesi lineer olarak artis gostermistir.
Esitliklerden hesaplanan degerler genellikle arazi dl¢limleri arasinda kalmustir.

Sekil 6’da yiiksek ¢ember rijitligine sahip (82.1-73.3 kPa) borularda (Boru #7 — 9 ve 12) ve

yiiksek olan borularda (Sekil 6a) hesaplanan diisey esnemelerin genellikle arazi
Olgtimlerinden daha kiiglik ve yatay esnemelerin ise genellikle arazi 6lglimlerinden daha
esnemeler arazi 6lgiimlerine daha yakin, yatay esnemeler ise arazi 6l¢timlerinden daha biiyiik
tahmin edilmigtir. Goriildiigii gibi yari-ampirik yaklagimlar, rijitligi yiiksek ve diisik HDPE
borularin diisey esnemelerinin tahmininde yatay esnemelere gore daha basarilidir.
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Sekil 5 - Dolgu insast ile HDPE borularda élgiilen ve hesaplanan esnemeler

Dolgu kalinlidi (m)

(a)

TT 1T TT 1T TT 1T TT 1T TTTT TT 1T TT 1T TT 1T
O Arazi 8lgtimi + McGrath (1998b) 1 r ]
5 ¥ Sargand vd. (2005) 9 E B
- 1F C s ]
. §° ,e2 & &9 L I T
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Dolgu kalinligi (m

(b)

)

Sekil 6 - Boru ¢cember rijitligine gére arazide dlgiilen ve hesaplanan esnemeler

13

awau’

(%)

Arazi olgtimleri ile yari-ampirik esitliklerden hesaplanan esnemeler karsilagtirilirken geri
dolgu malzemesinin tiirii ve R.K. derecesi de gz dniinde bulundurulmustur. Sekil 7a’da geri
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dolgu olarak yerlesim kalitesi yiiksek (R.K.=%96) kum kullanilan deneylerde (Boru # 7, 8,
14 ve 18) ve Sekil 7b’de ise yerlesim kalitesi diisiik (R.K.=%90) kum kullanilan deneyde
(Boru #13) alinan 6l¢iimler ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi yapilmustir.

4 . N TTT1TT] CroTTT ‘ TT 1T ‘ TT 1T ‘ TTTT ‘ TT 1T ‘ TT 1T ‘ TTT1TT] 4
O Arazi élgtimi + McGrath (1998b) J F ]
s % Sargand vd. (2005) 14 F B s
2 1 F -2
- Low 1 :
1= + + + - - +  —1
= C T % 1 ¢ ]
&t sutfape o5 8 @ 1 3 bk ~ 1 7
2 [ %%ﬁ flﬁ@ o @ | [ x % % * Q ° i 2
g Oj_%_ﬁ\ TT ‘ TT 1T ‘ TT 1T ‘ TTTT ‘ TT 1T ‘ TT 1T :qg\ T \8‘ \?d T ‘0\0\ T ‘ T \‘f\ \O\ T ‘ TT 1T ‘ TTT \70 g
S N éﬁ %4 xS 6 8 10 12 oo 1 ? X8 3 4 5 6 3 <
T 5 O R g N T + B x
L T 30 %o %cﬁ%* « x a r + 5 x « g4 =
o E + ++52’_,%% o XX * x 1 C ° 0 *  d
F ¥, * % 1 L o, o 1
L LA o o - L + |
2 te o +¢ ° 6 1 [ + 172
C % 1 E ]
s T I T4
-4 :\ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l \: :\ L1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l \: 4
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7
Dolgu kalinligi (m) Dolgu kalinligi (m)

(a) (b)

Sekil 7 - Kum dolgu yerlegim kalitesine gore olgiilen ve hesaplanan esnemeler
a) Kum zemin R.K =%96 b) Kum zemin R.K =%90 [29]

Sekil 7a ve Sekil 7b’de arazide dlciilen diisey esneme degerleri genellikle, Sargand vd. (2005)
esitligi ile hesaplanan degerlerden biiyiik McGrath (1998b) esitligi ile hesaplananlardan ise
daha kiiciiktiir. Olgiilen yatay esnemeler ise genellikle, her iki esitlikle tahmin edilenlerden
daha kiigtiktiir.

Sekil 8a’da geri dolgu olarak yerlesim kalitesi yiiksek (R.K.=%96) kirma tas kullanilan
deneyde (Boru #12) ve Sekil 8b’de ise yerlesim kalitesi diisiik (R.K.=%86-90) kirma tas
kullanilan deneylerde (Boru #9, 15 ve 16) olgiilen esnemelerin karsilastirilmast
gosterilmistir. Her iki sekil incelendiginde kirmatas dolgu malzeme ile yapilan dolgu sonucu
diiseyde boru esnemelerinin R.K.=%86-90°da daha biiyiik oldugu, yatay esnemelerin ise tam
tersi olarak R.K.=%96’da daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sekil 9°da kirmatas ve kum
kullanilan deneylerin karsilastirmalar ve Sekil 10°da ise dolgu kalmliginin 6.1m ve 12.2m
olmasi durumlari i¢in degerlendirmeler verilmistir.

Nihai dolgu kalinlig1 altinda, HDPE borularda 6lgiilen ve esitliklerden hesaplanan esnemeler
Cizelge 3’te sunulmustur. Ornegin Boru #8 ve Boru #14’de nihai dolgu kalinligi 12.1m ve
kum dolgu zemin %96 R.K ile yerlestirilmistir. Boru duvar profilleri bakimindan da

Boru #16 ve Boru #18’de boru profil yapisi (F), boru ¢apit (1524mm) ve nihai dolgu
yiiksekligi (6.1m) ayni, R.K degerleri ve dolgu malzemesi tiirii birbirinden farklidir. Boru
#16 kirmatag malzeme %90 R .K ile yerlestirilmis, Boru #18 ise kum malzeme %96 R.K ile
yerlestirilmistir. R.K=%90 kirmatas malzeme kullanilarak yapilan dolgu altinda 6lgiilen
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diisey esneme % -2.33 iken R.K=%96 kum malzeme kullanilarak yapilan dolgu altinda
Ol¢iilen diisey esneme % -0.86’dir. Benzer sekilde yatay esneme degerleri de sirasi ile %0.76
ve % 0.11 olarak Slgiilmiistiir. Diger biitiin kosullar ayni yalnizca dolgu malzemesi tiirii ve
R.K degeri farkli olmast durumunda 6lgiillen degerlerin birbirinden g¢ok farkli oldugu
gorilmiistiir.
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Sekil 8 - Kirmatag dolgu yerlesim kalitesine gore olgiilen ve hesaplanan esnemeler
a) Kirmatas R.K =%96  b) Kirmatas R.K =%86 —90 [29]
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Sekil 9 - Dolgu malzemesi tiiriine gére élgiilen ve hesaplanan esnemeler
a) Kum dolgu  b) Kirmatas dolgu [29]
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Sekil 10 - Dolgu kalinligina gére élgiilen ve esitliklerden hesaplanan esnemeler
a) Dolgu kalinligi1 6.1 m  b) Dolgu kalinligr 12.2 m [29]
Cizelge 3 - Nihai dolgu kalinlig1 altinda dl¢iilen ve hesaplanan esnemeler [29]
Nihai dolgu Ay/D (%) Ax/D (%)
Boru kalmlig - -
#No Arazi  McGrath Sargand  Arazi  McGrath Sargand
(m) Olgimii  1998b  vd.2005 olgimi  1998b  vd.2005
7 6.1 -0.78 -1.53 -0.83 0.09 0.69 0.55
12.2 -2.53 -2.16 -0.99 0.60 0.94 0.53
9 6.1 -1.99 -1.78 -1.02 0.58 0.83 0.71
10 6.1 -3.49 -2.44 -1.33 2.35 1.25 0.99
11 12.2 -2.74 -2.04 -0.95 1.24 0.89 0.50
12 6.1 -1.43 -1.36 -0.66 0.63 0.61 0.40
13 6.1 -1.55 -2.18 -1.17 0.24 1.01 0.70
14 12.2 -2.19 -2.95 -1.52 0.69 1.30 0.77
15 6.1 -1.06 -1.59 -0.82 0.28 0.70 0.44
16 6.1 -1.98 -1.33 -1.01 0.59 0.59 0.34
18 6.1 -0.84 -1.79 -1.32 0.09 0.83 0.55

Arazide diiseyde ve yatayda sirasi ile en biiyiik esnemeler %-3.51 ve % 2.42°dir. Bu degerler
esnek borular i¢in CPPA (2006)’da [5] belirtilen %7.5 smir degerinden oldukga diistiktiir.
Incelenen borular 6.1m’lik dolgu altinda yaklasik 125 kPa’lik diisey gerilme ve 12.2 m lik
dolgu altinda ise 250 kPa’lik diisey gerilmeye maruz kalmistir ve bu gerilmeler altinda
boruda diisey ve yatay esnemeler lineer olarak artis gostermistir. Calisma kapsaminda
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incelenen bu borular oldukea yiiksek diisey gerilmelere maruz kalmasina ragmen oSlgiilen ve
hesaplanan esnemelerin %7.5 sinir esneme degerini gegmedigi belirlenmistir.

Genel olarak, McGrath (1998b) esitligi ile hesaplanan diisey esneme degerlerinin arazi
Ol¢timleri ile daha uyumlu oldugu, Sargand vd. (2005) esitligi ile hesaplanan diisey esneme
degerlerinin arazi Ol¢iimlerinden daha kii¢iik oldugu belirlenmistir. Yatay esnemenin
tahmininde ise her iki ampirik yaklasimin da ¢ok basarili olmadigi goriilmektedir. Bu
durumun borunun diisey esnemesi ile birlikte meydana gelen pozitif kemerlenme sonucu,
boru {izerine etkiyen gerilmenin yeniden bir dagilim gdstermesi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Borunun diisey esnemesine bagli olarak kemerlenme orani degismekte ve
olarak borunun yan duvaria pasif itki uygulamaktadir. Bunun sonucu olarak, boruda daha
kiigiik yatay esnemeler meydana geldigi goriilmektedir. Yari-ampirik yaklagimlar ile boru-
zemin etkilesimi davraniginin tam olarak iyi bir sekilde dikkate alinamadig1 sdylenebilir.

3.2. Sayisal Analizler ile Esneme Hesabi

Derin Gomii Projesi [28] kapsaminda, kalin dolgular altinda gomiilii bulunan borularin
davranisi iki boyutlu olarak sonlu elemanlar analiz yontemine gore ¢dziim yapan, PLAXIS
programu ile incelenmistir [29]. Sekil 3’te gosterilen A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitlerinin iki
boyutlu (2D) modeli olusturularak sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 11°de A-A’
kesitine ait modelin sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. Diger kesitler i¢in de benzer modeller
olusturularak sayisal analizler yapilmistir. Sekil 12°de iseA-A' kesitindeki hendeklerin yakin
plan goriiniimii gosterilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilen kesitlerde en sag tarafta
goriilen iki boru kesiti (Boru#4 ve Boru#1 PVC boru oldugundan) bu ¢alisma kapsaminda
kullanilmamistir. A-A’ ve C-C’ kesitindeki dolgu yiiksekligi 6.1m, B-B’ kesitinde ise dolgu
yiiksekligi 12.2m dir.
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Sekil 12 - A-A" kesiti (hendek geometrilerinin kesit gériiniimii) [29]
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GoOmiilme ortamini olusturan zeminlerin davraniglar1 “Hardening Soil Model” (Peklesen
Zemin Modeli-HS) kullanilarak analiz edilmistir [30]. Olusturulan modelde HDPE borular
delme tiinel (bored tunnel) segenegi ile modellenmistir. Geri dolgu malzemeleri ile dogal
zemin arasina, ara ylizey eleman yerlestirilmis ve azaltma faktorii i¢in Rin=0.5 ve Rine= 1.0
(rijit) degerleri atanarak parametre degisiminin HDPE borularda meydana gelen esnemeler
iizerindeki etkisi incelenmistir. Azaltma faktoriiniin Rin=0.5 olarak alindigi analizlerde
HDPE borularda diisey ve yatay eksende meydana gelen esneme degisimlerinin %0.01 —
%0.02 oraninda oldugu goriilmiis ve bu artisin géz ard1 edilebilir boyutta oldugu diisiiniilerek
geri dolgu malzemeleri ile dogal zeminin ara yiizeyinin rijit oldugu kabul edilmistir. HDPE
borular ile geri dolgu malzemeleri arasina da ara yiizey elemanlar yerlestirilmis ve azaltma
faktorii Rin=0.67 olarak alinmustir [31].

Dolgu insasma ilk agamada 0.92m kalinlikta dolgu serilerek baslanmis ve daha sonraki
adimlarda 0.61m’lik tabakalar halinde serilerek yaklasik 37 giinde 12.2m’lik dolgu
tamamlanmistir  [28]. Cizelge 4’te analizlerde kullanilan malzeme parametreleri
gosterilmistir. Sargand vd. (2002)’de geri dolgu ve dolgu malzemeleri {lizerinde yapilan ii¢
eksenli basing deneylerinden belirlenen Sekant modiilii (Eso) degerleri HS modele gore (15)

ref
50

cevre basmcma (p™f) gore belirlenen Young modiilii ve m gerilme bagimliligimin miktarmi
belirleyen iist indistir. Genellikle p*=100 kPa ve kohezyonsuz zeminler i¢cin m=0.5 ve

esitligi kullanilarak referans Sekant modiilii (E;’gf ) degeri belirlenmistir. ELS referans

kohezyonlu zeminler icin m=1 ve E;erf =3 E;f)f olarak alinabilecegi belirtilmistir [30]. (15)

esitliginde 0'; degeri li¢ eksenli deneyde uygulanan ¢evre basinci olarak dikkate alinmistir.

, m
cCosgp — o, Sing
Eeq =E 3 (15)
50 T50 ref
cCosgp+ p 7 Sing
Cizelge 4 - Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametrelerif28]
RK N E ref \
Zemin . 7 s >0 Eso ¢ ¢ m
%) KNm?)  (kPa)  (pay  (kPa) ()
- qol 86 17.70-18.03 9700 9500 0.00 37 05
Geri dolgu 90 1890 20600 20300  0.00 41 05
(Kum)
96 19.35-19.95 36000 35500 0.00 45 0.5
. 86 19.46-19.77 48500 48000 345 42 05
Geri dolgs 90 20.28-20.71 70000 69500 552 43 0.5
(Kiregtast)
96 22.19-23.81 90000 89200 69.0 45 0.5
Kil dolgu - 20.40 - 5210 34.5 15 1.0
Yerelzemin - 20.40 - 5000 0.00 24 1.0
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Yapilan sayisal analizlerde Sekil 3°te gdsterilen ii¢ kesitte Cizelge 1’de 6zellikleri verilen
ve dolgu malzemesinin cinsine gore degerlendirilmistir. Sayisal analizlerin sonuglarina gére
dolgu kalinligina bagli olarak elde edilen esneme degerleri sunulmustur. Sekil 13°te biitiin
kesitlerdeki HDPE borularda dlgiilen ve sayisal analizlerden hesaplanan esneme degerlerinin
dolgu kalinligia gore degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi sayisal analiz sonuglar1 genis
bir aralik iginde degisim gostermekte, yaklasik olarak arazi Slglimleri ise bu araligin
ortalarinda yer almaktadir.
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Sekil 13 - Dolgu insast ile él¢iilen ve sayisal analizlerden hesaplanan esnemeler [29]
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esnemeler a) Yiiksek cember rijitligi (82.1-73.3 kPa) b) Diisiik cember rijitligi (34.4 kPa)
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Sekil 14’te boru gember rijitliginin esnemelere olan etkisi degerlendirilmistir. Cember
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 15°de ise kum gomlekleme dolgusunun R.K. degerine
gore karsilastirma yapilmis ve arazi Sl¢limlerinin sayisal analizden hesaplanan degerlere gore
oldukea kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak sayisal analizlerde kum zemin
icin kullanilan malzeme parametrelerinin arazideki durumu tam olarak yansitmadigi
diistiniilmektedir. Sekil 16’da kirmatas malzemenin R.K degerine gore yapilan
kargilagtirmalar sunulmustur. Yerlesim kalitesi yiiksek olan durum i¢in (R.K %96) sayisal
analizlerde esnemeler kii¢iik hesaplanmus, yerlesim kalitesi diisiik olan durum i¢in (R.K %86-
90) ise esnemeler daha uyumludur. Ozellikle yatay esnemeler arazi olgiimleri ile daha
uyumlu hesaplanmuistir.
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Sekil 15 - Kum dolgu yerlesim kalitesine gére él¢iilen ve sayisal analizlerden hesaplanan
esnemeler a)Kum zemin R.K =%96 b) Kum zemin R.K =%90 [29]
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Sekil 16 - Kirmatas dolgu yerlesim kalitesine gore olgiilen ve sayisal analizlerden
hesaplanan esnemeler a) Kirmatas R.K =%96 b) Kirmatas R.K =%86 — 90 [29]
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Sekil 17°de gomlekleme malzemesinin kum ve kirmatas olmasi durumlar: karsilastirilmastir.
Goruldigi gibi kum dolgu i¢in elde edilen esneme degerleri oldukga biiyiik, kirmatas dolgu
icin hesaplanan degerler ise daha uyumludur. Sayisal analizlerde kum dolgu i¢in kullanilan
malzeme parametrelerinin araziyi temsil etmedigi bu durum igin tekrar sdylenebilir.
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Sekil 17 - Dolgu malzemesi tiiriine gore olgiilen ve sayisal analizlerden hesaplanan
esnemeler a) Kum dolgu b) Kirmatas dolgu [29]

Cizelge 5 - Boru tacinda élgiilen ve sayisal analizlerde hesaplanan gerilmeler [29]

Dolgu oy (kPa) ox(kPa)
Boru#No Kalinlig1 N N

(m) Olglim Analiz Olglim Analiz
7 6.1 53.8 76.2 44.8 127.9
8 12.2 97.2 214.1 1124 245.6
9 6.1 51.7 61.5 65.8 123.8
10 6.1 64.8 111.4 64.8 112.0
11 12.2 81.4 144.9 126.2 281.7
12 6.1 55.2 47.5 59.3 122.5
13 6.1 58.6 87.5 77.9 129.3
14 12.2 100.0 208.1 82.7 255.2
15 6.1 55.2 433 63.4 126.9
16 6.1 59.3 51.1 100.7 116.4
18 6.1 41.4 74.0 37.9 138.7
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Cizelge 5’te boru tac1 lizerinde arazide 6lgiilen ve sayisal analizde hesaplanan diisey (cy) ve
yatay (cx) gerilmeler sunulmustur. Goriildiigii gibi hesaplanan diisey gerilmeler olgiilenler
ile daha uyumlu, hesaplanan yatay gerilmeler dl¢tilenlerden ¢ok farklidir. 6.1m ve 12.2m’lik
dolgular altinda kalan borular {iizerine sirasiyla 125 kPa ve 250 kPa’lik gerilme
aktarilmaktadir.

Olgiim sonuglar1 uygulanan gerilme altinda boruda esneme meydana geldigini ve pozitif
kemerlenme mekanizmasi geliserek diisey gerilmelerin azaldigimi géstermektedir. Borunun
diisey esnemesine bagl olarak kemerlenme orani degismekte ve boru iizerinden yan

sonucu, boru iizerine etkiyen diisey ve yatay gerilmeler yeniden bir dagilim gostermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Borularin tasariminda genellikle yari-ampirik yaklasimlar, arazi ve laboratuar deneyleri ve
sayisal analizlerden yararlanilabilmektedir. GOmiilii borularin ve borular1 cevreleyen
zeminlerin davraniglar1 zemin-yap1 etkilesimi problemi olarak ele alindigindan, HDPE

zemin kosullarindan etkilenmektedir.

Bu ¢aligmada gomiilii yiiksek yogunluklu polietilen borularda (HDPE) esneme davranigini
kompaksiyonu ve dolgu malzeme tiirii etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, Sargand vd,
(2002) tarafindan kalin dolgular altinda kalan ve drenaj amagli kullanilan borularin
davranigimi incelemek igin yiiriitiilen projede 11 adet HDPE borudan alinan arazi dlgiimleri
kullanilmustir [28]. Biitiin borular benzer yerel zemin i¢inde gomiildiigiinden, bu etki biitiin
borularda aynidir. Ampirik hesaplamalarda, gelistirilmis Iowa esitliklerinden McGrath
(1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafindan tiiretilen esitlikler kullanilmistir [23] [26]. Bu
esitliklerde eksenel sekil degisiminin yani sira gembersel kisalma da dikkate alinarak toplam
sekil degisimleri tahmin edilmistir. iki yaklasimda da eksenel sekil degisimi hesabinda zemin
reaksiyon modiilii olarak tek boyutlu sikisma modiilii kullanilmig, ¢embersel kisalma
degerleri Burns & Richard (1964) Elastik Yontemi kullanilarak gelistirilen esitlikler ile
hesaplamaya dahil edilmistir. iki yaklasimda da prizma yiikiine gére hesaplanan diisey
gerilme degerine bir diisey kemerlenme faktorii atanarak boru-zemin etkilesimi dikkate
almabilmistir.

Yar1 ampirik ve sayisal analizlerden hesaplanan esneme degerlerinin arazi dlgiimlerine
benzer sekilde, dolgu kalinlig1 arttikga (yiik miktart arttik¢a) artis gosterdigi goriilmiistiir.
Yapilan hesaplamalara gore gomiilii HDPE borularin yiik altindaki esnemesini ¢ember

1. Cember rijitligi diisiikk ve yiiksek olan HDPE borular igin yari ampirik yaklagimlarin
diisey esnemeleri daha yakin, yatay esnemeleri ise daha biiyliik tahmin ettigi, sayisal
analiz sonuglarinin ise yaklasik olarak arazi Olglimlerinin ortasinda yer aldigi
gorilmiistiir.
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2. Kum zemin ile gomlekleme yapildiginda %96 RK’da Sargand vd. (2005) ile hesaplanan
diisey esnemeler arazi 6l¢limlerine gore kiigiik, McGrath (1998) ile hesaplananlar ise
biiyiiktiir. Yatay esnemelerde ise McGrath (1998) ile arazi Olgiimlerine daha yakin
degerler hesaplanmistir. %90 RK’da ise tam tersi bir durum meydana gelmistir. Sayisal
analizlerde ise her iki RK degeri i¢in de esnemeler arazi 6l¢iimlerinden daha biyiiktiir.

3. Kirmatag zemin ile gdmlekleme yapildiginda %96 RK’da her iki ampirik esitlik ile
hesaplananlar arazi 6l¢iimlerinden daha kiigiik, %86-90 RK’da ise daha uyumlu
esnemeler hesaplanmistir. Benzer davranis sayisal analiz sonuglarinda da goriilmiistiir.

4. Gomlekleme malzemesi olarak kum zemin kullanildiginda arazi dlgiimlerinden daha
kiigiik, kirmatag zemin kullanildiginda ise arazi Olglimlerine daha yakin esnemeler
hesaplanmustir.

Yapilan yari-ampirik hesaplar ve sayisal analizlere gore gomiiliit HDPE borularin tasariminda
esnemeler tahmin edilirken zemin-boru etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi aciktir.
Hesaplanan esnemelerin arazide 6l¢iilen degerlerle yaklasik olarak uyumlu oldugu, ¢cember
sOylenebilir. Arazi 6lglimleri ve hesaplanan esneme degerlerine gére sdz konusu borular %5
- %7.5 tasarim limitine ulagmamuslardir.

Esnek borularin tasarimi i¢in ampirik yaklasimlardan faydalanilmak istendiginde, boru cinsi
dikkate alinarak kullanilan ampirik esitliklerden hesaplanan esneme degerlerinin bir aralik
olarak dikkate alinmasi ve degerlendirmelerin bir alt ve bir {ist smira gore yapilmasi
Onerilmektedir. Son yillarda 6zellikle HDPE borularin tasariminda sayisal analizlerin de
yaygin olarak kullanildigi ve analizlerde boru-zemin etkilesimini dikkate alan biinye
bagmtilariin kullanilmasi gerekliligi agiktir.

Bu calisma kapsaminda yapilan ampirik hesaplamalar ve sayisal analizlerin sonuglari
Sargand vd, (2002)’de arazi deneyinden alinan Slgimlere gore yapilan degerlendirmeleri
igermektedir. Ozellikle kalin dolgular altinda kalacak HDPE drenaj borularimin tasariminda
boru — zemin etkilesimi degerlendirilmelidir.

Semboller

A : birim uzunluk i¢in boru kesit alani

B : boru orta yiiksekligi diizeyinde hendek genisligi
BR : boru rijitligi

c : kohezyon

D : boru cap1

Do : gecikme faktori (boyutsuz)

DKF  :diisey kemerlenme faktorii (boyutsuz)

E’y : Hendek dolgusu rijitligi

E’y : Yerel zemin rijitligi
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: boru malzemesinin elastisite modiilii
: zemin reaksiyon modiilii
: boru malzemesinin zamana ve sicakliga bagli olarak diizeltilmis elastisite modiilii

: Sekant modiili
: referans Sekant modiilii

: paralel plaka yiikleme deneyinde boruda Ay ¢ap degisimine neden olan diisey

yiik

: Peklesen Zemin Modeli

: birim uzunluktaki boru duvar kesitinin eylemsizlik momenti
: sabit

: yatak sabiti

: gerilme bagimliliginin miktarini belirleyen iist indis
: birim uzunlukta egilme momenti,

: bir boyutlu sikisma modiili

: referansgevre basinci

: boru tacina etkiyen diisey gerilme

: kritik burkulma basinci

: i¢ basing

: prizma yiikii ve hareketli yiik (toplam diisey ytik)

: boru yarigap1

: araylizey azaltma katsayisi

: boru et kalinlig1

: Halka rijitligi parametresi (boyutsuz)

: sicaklik

: zaman

: boruda diisey eksende meydana gelen boy kisalmast
: boruda yatay eksende meydana gelen boy kisalmasi
: diisey esneme

: yatay esneme

: Poisson ¢ember deformasyonu
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: diisey eksende boru ¢ap1 degisimi nedeni ile olusan egilme deformasyonu

: boru duvarlarinda diisey zemin basimcindan kaynaklanan gerilme nedeni ile
olusan basing deformasyonu

: boru duvarlarinda i¢ basingtan (vakum) kaynaklanan gerilme nedeni ile olugan
basing deformasyonu

: kayma mukavemeti agisi

: zemin tabii birim hakim agirhigt

: diisey zemin basincindan kaynaklanan gerilme
: diiseygerilme

: yatay gerilme

: Uig eksenli deneyde uygulanan gevre basinci

: boru malzemesi Poisson orani

: zemin reaksiyon modiilii azaltma faktorii
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