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OZET

Insaat miihendisligin ana bilim dallarindan biri olan zemin mekanigi; zemin ile ilgili
problemleri ¢ozmeye yonelik bir daldir. Insaat projelerinde zemin ile ilgili
problemler siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

1970°1i yillardan beri {iretilen bircok yeni yontemle problemli zeminler
iyilestirilerek, zemindeki oturma problemi ortadan kaldirilmakta, tasima kapasitesi,
giivenlik sayis1 artirllmakta ve deprem durumunda sivilasan, mukavemeti azalan
zeminler iyilestirilmektedir. Yumusak zemine oturan dolgular ve zemine gomiilii
borular da projelerde karsilasilan zemin problemlerindendir.

Yapilan calisma kapsaminda; yumusak zemin icerisine 3m capinda boru hatti
yerlestirilerek, dogal zemin yiizeyine yol dolgusunun insasi sonlu elemanlar
analiziyle modellenmistir. Analizlerde PLAXIS sonlu elemanlar programi
kullanilmustir.

[k olarak yol dolgusunun insast modellenerek, boru hatti yerlestirilmeden dolgunun
analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda donatisiz olarak insa edilen yol
dolgusunun, sev stabilitesini saglamadigi goriilmiistiir. Yol dolgusunu sorunsuz
olarak insa edebilmek ve sev stabilitesini saglayabilmek i¢in zemin iyilestirilmesi
yapilarak yol dolgusu gii¢lendirilmistir. Zemin iyilestirilmesi yontemi olarak zemine
donat1 yerlestirilmesi tercih edilmistir. Geosentetiklerle gii¢clendirme olarak bilinen
bu yontemde donati olarak geotekstil kullanilmistir.

Yol dolgusunun stabilitesi saglandiktan sonra boru hatti yerlestirilerek boru davranisi
incelenmistir. Boru hattinin yerlestirilmesinde, yataklama sekli ve yataklama
malzemelerinin etkileri farklt modeller kurularak karsilastirilmistir. Boru hattinin
analizlerinde; egimli hendek ve iksa yontemi kullanilarak acilan hendek igerisine
borunun yerlestirilmesi modellenmistir. Degisik egimlerde ve hendek genisliklerinde
modeller kurularak hendek genisligi degisiminin boru davranisina etkisi
gbzlemlenmistir. Boru malzemesinin, boru davranisina etkilerini incelemek amaciyla
beton ve HDPE olmak iizere iki farkli malzeme kullanilmistir.

Boru analizleri gergeklestirilirken; yol dolgusu insasinin boru davramisindaki
etkilerini gozlemleyebilmek icin, analizler yol dolgusunun insasindan Once ve
ingasindan sonra olmak iizere iki sekilde yapilmistir. Son olarak; boru iizerindeki
yiikkler ‘Marston Yiik Teorisi’ kullanilarak hesaplanmis, hesaplanan bu yiikler
PLAXIS sonlu elemanlar yonteminden elde edilen yiikler ile karsilastirilmistir.
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THE BEHAVIOUR OF BURIED PIPES UNDER ROAD EMBANKMENT

SUMMARY

Soil mechanics which is a branch of civil engineering, deals with problems about soil
structure. One is often confronted with soil related problems. Since 1970’s, with the
development of new methods, problematic soils are being improved, the settlement
problems are being eliminated, bearing capacities and safety factors are being
redounded and the soils which liquefy and lose their strength are being ameliorated.
The embankments on soft soils and buried pipes cause problems that the
geotechnical engineers have to confront during the projects.

During this study, a 3m diameter pipe was emplaced on soft soil and the construction
of a road embankment on natural soil was modelled with finite element analysis.
Analyses were performed by using PLAXIS finite element program.

First, the construction of road embankment was modelled and the embankment was
analysed without the emplacement of pipeline. The results showed that the road
embankment constructed without reinforcement, couldn’t provide the slope stability.
In order to construct the road embankment without experiencing any problems and to
provide the slope stability, the road embankment was reinforced with a soil
improvement method. As an improvement method it was chosen to establish
geosynthetic reinforcement. For the geosynthetic reinforcement; geotextiles was used
as reinforcing material. In geotechnical engineering this method is known as
‘Reinforcement with geosynthetics’.

Once the stability of the road embankment was provided, the pipeline was embedded
and the pipe behaviour was examined. On the establishment of the pipeline, the
effects of bedding class and bedding material were compared with the usage of
different models. When analysing the pipeline sloping trench and embedding the
pipeline with using brace cuts methods were used and the embedding of the pipeline
in the trench was modelled. Models were established with different slopes and trench
widths, in this way the effects of trench width changes were investigated. In order to
analyse the effects of pipe material on pipe behaviour, concrete and HDPE materials
were used.

Pipe analyses were made both before and after the establishment of road
embankment to investigate the effects of embankment on the pipe behaviour. Finally
to estimate the external loads on the buried pipe ‘Marston Load Theory’ was chosen.
The results were compared to ones that were derived from PLAXIS finite element
program.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligin ana bilim dallarindan biri olan zemin mekanigi; zemin ile ilgili
problemleri ¢ozmeye yonelik bir daldir. Insaat projelerinde zemin ile ilgili

problemler karsimiza ¢ikmaktadir.

1970°1i yillardan beri {iretilen bircok yeni yontemle problemli zeminler
iyilestirilerek, zemindeki oturma problemi ortadan kaldirilmakta, tagima kapasitesi,
giivenlik sayis1 artirllmakta ve deprem durumunda sivilagan, mukavemeti azalan
zeminler iyilestirilmektedir. Yumusak zemine oturan dolgular ve zemine gomiilii

borular; projelerde karsilagilan zemin problemlerindendir.

Yol dolgusunun yumusak zemine insasinda en biiyilk sorun dolgunun
yerlestirildikten sonra zeminde olusacak deplasmanlar ve dolgunun sev stabilitesini
saglayamamasidir. Bu problemin Oniine gecebilmek icin birtakim zemin iyilestirme
yontemleri gelistirilmisgtir. Bu iyilestirme yontemlerinden biri de geosentetiklerle

yapilan donatili zemin olarak adlandirilan iyilestirmedir.

Geosentetiklerle yapilan zemin iyilestirmelerinde problemin ¢esidine gore kullanilan;
geogrid, geonet, geomembran, geosentetik kil tabakasi, geoborular, geokopiikler ve
geotekstiller gibi farkli 6zellikte ve kullanim amacinda geosentetikler mevcuttur.
Sevin stabilitesini arttirmak ve mukavemetini gelistirmek amaciyla genellikle

geotekstiller tercih edilmektedir.

Geotekstillerin ilk kullanimi 1950 yilinin sonlarina dogru erozyon kontrolii ve
graniiler zemin filtrelerine alternatif drenaj uygulamalar1 olmustur. Diinyada yaygin
olarak  kullanilmaya baslamasinin ardindan akademisyen ve geoteknik
mithendislerinin istekleri dogrultusunda konferanslar diizenlenmistir. Geotekstiller
cesitli parametrelere gore siniflandirilabilirler. Simiflandirma cesitleri genel olarak;
polimer bilesimine gore, agirligina gore, mithendislik fonksiyonlarina gére ve yapim
teknigine gore siniflandirmalardir. En ¢ok kullanilan ve ayirici bir siniflandirma

geotekstilleri yapim tekniklerine gore orgiilii ve 6rgiisiiz olmak iizere ikiye ayirandir.



Geotekstil cesitlerinden oOrgiilii  geotekstiller yiiksek c¢ekme dayanimlariyla

giiclendirme de énemli rol oynamaktadir.

Bahsedilen zemin problemlerinden biri de zemine gomiilii borularin tasarimidir. Gaz,
petrol gibi hammaddelerin tasinmasi, yagmur sularinin drenaji, karayollar1 ve
demiryollar1 menfezleri, elektrik ve telefon hatlarinin yeraltindan gecirilmeleri, temiz
su hatlar1 ve atik su hatlar gibi 6rneklendirebilecegimiz bircok zemine gomiilii boru

kullanim alan1 mevcuttur.

Zemine gomiilii borularin siirekli zemin ile etkilesim durumunda oldugu g6z 6niinde
bulunduruldugunda olusturulan boru sistemlerinin karsilayacagi yiikler ve cesitli
imalat durumlarina gore kazanacaklart mukavemet, tasarimda Onemli yer

tutmaktadir.

Zemine gomiilii borularin tasarimina ait ilk modern yaklasimlar 1900’lerin baslarinda
Anston Marston tarafindan gerceklestirilmistir. Yaptigi calismalar ve deneyler
sonucunda ‘Marston Yiik Teorisi’ ortaya ¢ikmistir. Rijit borular ve belirli yiik
durumlaniyla sinirh kalan bu teori M.G. Spangler tarafindan gelistirilerek esnek

borular ve dolgu altina yerlestirilen borular1 da kapsamistir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle gelinen noktada, miihendislik
problemlerinin bilgisayar destekli olarak incelenmesi de oOn plana c¢ikmustir.
Analizlerde ‘Sonlu Elemanlar Yontemi’ tercih edilmeye baslanmistir. Hizli bir
bicimde makul sonuglar verdigi icin zemin mekaniginde karsilasilan problemlerin

incelenmesi ve analizlerinde de kullanim alani bulmustur.



2. GEOSENTETIKLER

2.1 Zeminlerin Islahi

Zeminler her zaman ingaata uygun nitelikte olmamaktadir, problemli zeminler diye
tanimladigimiz bu zeminlerde 1slah yontemleri kullanilarak zeminin iyilestirilmesi ile
kullanilabilir duruma getirilmesi ve problemli zeminin tasima giicliniin arttirilmasi
gerekmektedir. 1970’li yillardan beri iiretilen bircok yeni yontemle problemli
zeminler iyilestirilerek, zemindeki oturma problemi ortadan kaldirilmakta, tagima
kapasitesi, giivenlik sayis1 artirilmakta ve deprem durumunda sivilasan, mukavemeti
azalan zeminler iyilestirilmektedir. Zemin 1slah1 yontemiyle derin temel
sistemlerinden ¢ok daha ekonomik ve daha kisa siirede yapilabilen geoteknik
¢coziimler elde edilmektedir. Diinyada ve iilkemizde c¢ok sik kullanilan zemin 1slah

yontemleri asagida siralanmistir. [39]

e Tas kolonlar

e Kum kaziklar, diisey drenler

e On yiikleme

e Derin karistirma

¢ Vibrokompaksiyon, vibroflotasyon

e Dinamik kompaksiyon (Agirlik diisiirme)
® Enjeksiyon

e Jet grout

¢ Donatili zemin (Geosentetikler ile giiclendirme)

Zemin 1slah yontemlerinden biri olan donatili zemin uygulamasinin tarihsel gelisimi
uzun yillara dayanmaktadir. Donatili zeminlerde ilk biiyiik gelisme 1960’11 yillarin
sonlarinda Fransiz mimar Henry Vidal sahildeki kiiciik kum yiginlarin arasina diisen
cam yapraklarmin kumun stabilitesini arttirdigin1 gozlemleyerek donatili zemin
uygulamalar i¢in patent almistir. Bu yillardan sonra donatili istinat duvarlar insa
edilmeye baslanmistir. Zemin icerisine konulan donatilar metal c¢ubuklardan

olusmaktadir. 1970’li yillarin ortalarinda Bob Holtz metal donati yerine sentetik



dokuma tiirii malzemelerin kullanilmasina yonelik calismayr yapmistir. Ulkemizde
ise ilk donatili zemin uygulamasi Elmadag iistgecidinde gerceklestirilmistir. 1970°1i

yillarda 6 cesit geosentetik iiretilirken bu say1 giiniimiizde 600’ asmistir. [6, 7, 15]

2.2 Geosentetiklerin Genel Ozellikleri ve Cesitleri

Geosentetik kelimesi anlam itibariyle geo ve sentetik kelimelerinin birlesmesinden

olusmustur. Geo yer, arazi anlamina; sentetik ise insan yapimi anlamina gelmektedir.

Geosentetik kelime anlami itibariyle arazi sentetigi, arazi suni Uriinii olarak
tanimlanabilir. Geosentetiklerin {iretiminde plastik sanayi 6n plana g¢ikmaktadir.
Geosentetikler genelde sentetik polimer esash iiriinler olup farkli kimyasal katki
maddeleri yardimiyla polipropilen, polyester, polivinil klorid, yiiksek yogunluklu
polietilen gibi degisik tiirde ve Ozellikte polimerler elde edilebilir. Geosentetik
tiretiminde tiim bu polimerler kullanmilmaktadir. Ancak en c¢ok tercih edilen
polimerlerin %30’ unu polivinil kloridler ve %65 ini de yiiksek yogunluklu

polietilenler olusturmaktadir. Baslica geosentetik tiirleri asagida verilmistir. [19, 39 ]

e Geogridler

® Geonetler

e Geomembranlar

e Geosentetik kil tabakalari(GCL)
¢ Geokompozitler

e Geoborular

® Geokopiikler

e Geotekstiller

Tez kapsaminda geotekstil kullanildigindan; daha genis olarak, alt baslik seklinde

geotekstiller ile ilgili bilgi verilecektir.

2.2.1 Geogridler

Kelime anlamiyla arazi 1zgarasi, arazi elegi olarak tanimlayabilecegimiz geogridler;
birbirine dik iki polimer siranin kesigmesiyle olusan bir geosentetik cesididir.
Geogridlerin yapiminda genel olarak yiiksek yogunluklu polietilen veya polipropilen
kullanilmaktadir. Uretim asamasi polimer plakalarin uygun sekil ve aralikta

zimbalama yoluyla delinmesiyle baslar. Delinmis polimer plaka 1sitilir ve geogrid



yapim siirecine uygun olarak makine yoniinde ¢ekilir. Ortaya cikan iiriin tek yonlii
geogrid (uniaxial geogrid) olarak adlandirilir. Uriine dikey ikinci bir ¢ekme
uygulanirsa ¢ift yonlii geogrid (biaxial geogrid) olarak adlandirilir. Bu tek yonlii ve
cift yonlii cekmeler sirasinda uzun zincirli polimer molekiilleri ¢ekme yoniinde
siralanarak (molekiiler uyum) yiiksek mukavemetli elemanlardan olusan bir ag yapi
meydana getirir. Bu yapinin elemanlarina (¢ubuklar ve baglanti noktalar1) molekiiler
uyum sayesinde yiiksek mukavemet kazandirilmis olur. Kalinliklanni 4 ile 6mm
arasinda degismektedir. Stabilize yollarda agregalarin altina, demiryollarinda
kirmataslarin altina, dolgularin altina, sev stabilitesini arttirma, yumusak zeminlerde,
diger geosentetiklerin arasina serilmesi suretiyle bir¢cok uygulama alani vardir. [19,

40]

2.2.2 Geonetler

Geonetlerin  kokenini  Ingiltere’de ilk olarak hafif plastik fileler olarak
siipermarketlerde meyve ve sebze tasimak icin iiretim patenti alinan malzemeler
olusturmaktadir. Yapilan deneylerle kademeli olarak damarlarin kalinligi arttirilmig
ve ingaat sektoriinde kullanmak icin drenaj fileleri gelistirilmistir. Arazi ag1, arazi
kafesi olarak da tamimlayabilecegimiz geonetler de yatay ve dikey hatlarin
kesigsmesinden olustugu ic¢in yap1 olarak geogridlere benzemektedir ve geogridlerin
alt grubunu olusturmaktadir. Geonetlerin ayrildig1 nokta, geogridler giiclendirme i¢in
kullanilirken geonetlerin drenaj i¢in kullanilmasidir. Cogu geonet polietilen esaslidir.
Genellikle 12mm uzunlugunda 8mm genisliginde baklavalardan olusmaktadir,
kalinliklar1 ise Smm ile 7mm arasinda degismektedir. Kullanim alanlari; istinat
duvarlarinin arkasinda suyun drenajin1 saglamak, otoyol altlarinda pis suyun

drenajinm saglamak gibi siralanabilecek bir¢ok drenaj uygulamalaridir. [19, 35]

2.2.3 Geomembranlar

Geomembranlar ilk olarak biitil kauguktan imal edilmeye baslanmistir. 1980°1li
yillardan sonra ise plastik endiistrisinin gelismesiyle beraber termoplastik
polimerlerden iiretilmeye baslanmistir. Termoplastik polimerlerin en ilging 6zelligi;
isitildiklarinda dayanikliliklarinda farklilik olmaksizin yumusak ve esnek bir hal
almalari, tekrar sogutulduklarinda ise 1sitilmadan onceki orijinal 6zelliklerine geri
donmeleridir. Oldukca ¢esitli iiretim sekilleri vardir. Uretim sekillerine gore

geniglikleri 4,6m ile 9,5m arasinda, kalinliklart ise 0.75 ile 3mm arasinda



degismektedir. Geomembranlarin kullanim alanlarii en belirgin 6zelligi olan
gecirimsizlik belirlemektedir. Esdeger yayilma permeabilitesi 10" ile 10" m/sn olan
tipik bir termoplastik geomembranin en yakin rekabetgisi yaklagik 10°m/sn
permeabilitesiyle dogal kildir. Geomembranlar ¢evre, geoteknik, hidrolik ve ulagim

dallarinda bir¢ok uygulama alanina sahiptir. [19, 35, 27]

2.2.4 Geosentetik Kil Tabakalar:1 (GCL)

Geosentetik kil tabakalar1 ilk olarak Amerika’da 1988 yilinda kati atik deposu
yapiminda geomembrana yardimci olarak kullanilmistir. Almanya’da da ayni
senelerde Bentofix adiyla iki geotekstil arasina yerlestirilip preslenmek suretiyle
olusturulan bentonit pudrasi liretilmistir. Giiniimiizde de farkli isimler altinda bir¢cok
geosentetik kil tabakalar iiretilmektedir. Ancak cogu iiretici permeabilitesi 1x10™"
ile 5x10"'m/sn arasinda degisen sodyum bentonit kilini tercih etmektedir.
Geosentetik kil tabakalarinin genislikleri iireticiye ve secilen malzemelere gore 4 ile
Sm arasinda, uzunluklar ise 30 ile 60m arasinda degismektedir. Sikistirilmis kil
tabakalarina uygulanan geomembranlar gibi geosentetik kil tabakalar1 da genel

olarak sivi iletimini engellemek i¢in hidrolik bariyer gorevini gérmektedir. [19, 27]

2.2.5 Geokompozitler

Geokompozitler; birbirinden farkli o6zelliklere sahip degisik elemanlarin ozel
problemlere ¢oziim getirebilmek amaciyla birlikte kullamlmas1 seklinde

tanimlanabilir. Genelde birlikte kullanilan geokompozitler agagida verilmistir. [19]

e Geotekstil-Geonet
e Geotekstil-Geomembran
¢ Geomembran-Geogrid

¢ Geotekstil-Geogrid

2.2.6 Geoborular

Su, gaz, yag gibi sivilarin taginmasi i¢in kullanilan rijit olarak tamimlanan boru
hatlar1 genellikle celik ve betondan iiretilmektedir. Yiikii tamamiyla kendisi tagiyan
bu rijit borular yerine esnek olarak tanimlayabilecegimiz yiikii aktaran geoborular
son zamanlarda kullanim alanlarim arttirmiglardir. Diinyada giintimiizde, dogal gaz

hatlarinin %95’1 plastik boru olarak da adlandirabilecegimiz yiiksek yogunluklu



polietilen geoborulardan olusmaktadir. Dogal gaz hatlar1 disinda da bir¢cok drenaj

hattinda kullanimi mevcuttur. [19, 35]

2.2.7 Geokopiikler

Geokopiikler (geofoam); polisitiren kopiik malzemelerini olusturmakta, geoteknik
miihendisligindeki kullanim alanlar1 ve fonksiyonlar tilkemizde az deginilen ve az
bilinen bir konu olup caligmalarin genellikle bilimsel ve iiriin tanitici olarak yapildigi
goriilmektedir. Geofoam terimi ilk kez 1992°de kullanilmis oldugundan tanimi
izerinde halen bazi1 karisikliklar mevcuttur. Cok basit olarak; geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan her tiirlii kopiik malzemenin genel adidir. Ancak,
Horvath’a (1995) gore geofoamun en dogru tanimi, kapali ve ici gaz dolu muhtelif
hiicrelerin olusumu ile sonuglanan ve genlestirme yolu ile elde edilen bir malzeme
oldugudur. Hiicre duvarlart kati ancak gazlara karsi gecirgendir. Geofoam artik
diinya genelinde geotekstil, geomembran v.b. gibi bir geosentetik {iiriin kabul

edilmektedir. [16, 19]

Geoteknik miihendisligi kapsaminda ozellikle yol miihendisligi uygulamalarinda
veya herhangi bir amagh sedde altinda, istinat duvarlar1 arkasinda (itki azaltici,
titresim soniimleyici), yol iist kaplamalarinda ve s1§ temellerin altinda (don etkilerini
azaltic1), hatta sev kaymas1 olaylarinda (kayan kitle agirligin1 oldukca azaltmak
tizere) kayan kitle icinde kullanilabilmektedir. Cok yumusak zeminler iizerinde
oturma problemlerini azaltmasi nedeniyle tercih edilmekte olup bu malzeme

giiniimiizde bir geosentetik malzeme olarak kabul edilmektedir. [34]

2.3 Geotekstiller

Geotekstiller ASTM (American Society of Testing Materials) standartlarina gore;
insan yapisi bir proje, yap1 veya sistemin bir parcasi olarak temel elemani, zemin,
kaya ve toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile
kullanilan gecirimli bir tekstil {irlinii olarak tanimlanmaktadir. Geoteknik
miihendisliginde erozyon, oturma, deprem gibi etkilere kars1 olusan siireksizlikleri

sonlandirarak tabaka ve yiizeylerin korunmasini saglamaktadir. [3, 35]

Geotekstillerin ilk kullanimi 1950 yilinin sonlarina dogru erozyon kontrolii ve
graniiler zemin filtrelerine alternatif drenaj uygulamalari olmustur. Diinyada yaygin

olarak  kullanilmaya baslamasinin ardindan akademisyen ve geoteknik



mithendislerinin  istekleri dogrultusunda konferanslar  diizenlenmistir. Bu
konferanslardan en onemlileri; 1977°de Paris, 1982°de Las Vegas, 1986’da Viyana,
1990’da Lahey ve ayni1 yil icinde Singapur’da diizenlenenlerdir. Konferanslar diginda
geotekstiller ile ilgili caligmalar yapan kuruluglarin tiye oldugu uluslararasi bir
organizasyon olan IGS (International Geotextile Society) 1983 yilinda kurulmustur.

[32]

2.3.1 Geotekstillerin Yapilar1 ve Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Geotekstilin yapisinda iki ana malzeme olarak fiber ve iplik karsimiza ¢ikmaktadir.
Fiberler biikiilebilir bir incelige sahip yliksek boy kalinlik oraniyla karakterize edilen
malzemelerdir. Iplikler ise belirli uzunluklara sahip kiiciik kesit alanli biikiilmiis ya
da biikiilmemis fiberlerin montajlanmig geotekstil iiretimine hazir halleridir. Fiber
liretimi i¢in polimerler eritilir, pompalar yardimiyla ¢ok sayida deliklere sahip
piiskiirtme memesine dogru itilir, bobinlere sarili olarak ¢ikan fiberler germe ve 1s1l
islemler uygulanarak dayamimlar arttirilir. Elde edilen fiberler biikiilerek iplikler

elde edilmektedir.

Polimerlerin iiretiminde plastik sanayi onemli rol oynamaktadir. Plastikler genel
olarak termoplastikler ve termosetingler olarak iiretilebilmektedir. Termoplastikler
isitilip  sogutulduklarinda  6zelliklerini  kaybetmeyen,  termosetingler ise
sertlestiklerinde ise son durumlarimi koruyan plastik cesitleridir. Geotekstil
tiretiminde  monomerlerden  olusan  termoplastiklerden  yararlanilmaktadir.
Monomerler kimyasal isleme tabi tutularak uzun molekiiler zincirler olusturmalart
saglanarak polimerler elde edilir. Bu islemde kullanilan kimyasal maddenin

cesitliligine gore polipropilen, polietilen gibi polimerler elde edilmis olur. [24]

Geotekstil iiretiminde tercih edilen polimer tiirleri yiizdeler olarak asagida

verilmistir. [19]

Polipropilen (= %85)
Polyester (= %12)
Poliamid (= %2)
Polietilen (= %1)



2.3.2 Geotekstillerin Siiflandirilmasi

Geotekstiller cesitli parametrelere gore siniflandirilabilirler. Siniflandirma cesitleri
genel olarak; polimer bilesimine gore, agirligina gore, miihendislik fonksiyonlarina
gore ve yapim teknigine gore siniflandirmalardir. En ¢ok kullamilan ve ayirict bir
siniflandirma geotekstilleri yapim tekniklerine gore orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere

ikiye ayirandir.

2.3.2.1 Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii geotekstiller iki yonde araliksiz iplik iceren, genellikle yiiksek cekme
mukavemeti istenildiginde kullanilan geotekstil iiriintidiir. Her iki yonde dokunmusg
oldugundan dolay1 orgiilii geotekstiller diyagonal mukavemet gostermektedir. Bu

yiizden; yiik tasima kapasitesinin arttirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. [35]

Dokuma tezgahlarinda iiretilen 6rgiilii geotekstiller; bir dizi boyuna elemanin ve bir
dizi enine elemanin kullanilarak iiretilen bir malzemedir. Dokuma islemi; ipliklerin
uzun dogrultuda uygun deliklerden gecirilerek, kisa dogrultudaki taraklarin boyuna
dogrultudaki iplikleri yukar1 asagi yonde taramasi ve ayni anda kisa dogrultudaki
ipliklerin aralardan gecirilmesiyle gerceklesmektedir. Dokuma isleminden sonra rulo

seklinde sarilan orgiilii geotekstilin genisligi 3 ile Sm arasinda degismektedir. [19]

Orgiilii geotekstiller de iiretildikleri iplik ve fiberin tiirlerine gore alt gruplara

ayrilmaktadir. Asagida orgiilii geotekstil gruplar verilmistir.

e Tek iplikli tip (Woven monofilament): Tek, kalin ve genellikle ¢aplar1 0,1mm
olan yuvarlak kesitli, birlikte haddelenmis, sogutulmus, 1s1l islem uygulanmig
ipliklerden olugsmaktadir. Suyun i¢inden akisina az direng gosteren tiil veya
elek tipi geotekstil yapiminda kullanilmaktadir. Genelde filtreme amach
bazen de giiclendirme i¢in kullanilmaktadir.

e Cok iplikli tip (Woven multifilament): Cok ince, belirli uzunluga sahip
iplikler yigimindan olusur. Kumas olarak tanimlanir.

e Seritli tip (Woven fabric): Egrilmemis yassi ¢ok uzun polimer filmlerden
cekilmis seritlerden iiretilmektedir. Smm den daha az genislige seritlerden
oriilen seritli tip orgiilii geotekstil suya kars1 diisiik gecirgenlige sahiptir.

e Kesikli film tipi (Woven slit film): Fiber kalitesi mekaniksel liflendirmeyle

elde edilmistir.



2.3.2.2 Orgiisiiz Geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller; mekanik, kimyasal veya fiziksel yontemlerle birbirine
tutturulmus, tek yonlii ya da gelisigiizel dizilmis elyaflardan imal edilmis tabaka, ag
veya kece olarak tanimlanabilir. Fiberler birbirlerine 6rme ya da dokuma yoluyla
degil de baglanma ve karsilikli kilitlenme yoluyla birlestirilmesiyle meydana
gelmektedir. Orgiisiiz  geotekstillerin  iiretim  safhalar1  degisik  sekillerde
yapilabilmektedir. Kuru isleme tabi tutma, sulu isleme tabi tutma, sonsuz elyafl
isleme tabi tutma, taraklama gibi asamalarla iiretilmektedir. Bu iiretim sekillerinin
cogunda dokular1 gii¢lendirmek igin kimyasal, 1s11 ya da mekanik islemden
gecirilmektedir. Birbirlerine oriilmediklerinden kimyasal baglama yontemiyle akrilik
yapistiricilar yardimiyla birbirine tutturulur, termik yolla baglamada ise 1s1 verilerek
birbirine baglanmas1 saglanir, bunlarin disinda mekanik ydntemle de liflerin
birbirlerine tutturulmas: saglanabilir. Orgiisiiz geotekstillerin rulo genislikleri 2 ile

6m arasinda degismektedir. [19, 24]

Orgiisiiz geotekstiller iiretim asamalarinda kullanilan liflere gore iki grupta

toplanabilirler. Orgiisiiz geotekstil gesitleri asagida verilmistir.

e Kesilmis fiberden yapilmis: 20 ile 150mm boyunda fiberler igne ile delinerek
mekanik, kimyasal ya da termal baglama yontemleriyle birlestirilmesi ile
olusur.

o ipliklerden yapilmis: Mekaniksel, kimyasal veya termal baglama
yontemleriyle elde edilebilen ipliklerden yapilmis Orgiisiiz geotekstiller
rasgele yonlendirilmis veya belirli bir sekilde daha iyi mekanik ozellikler

verecek sekilde yonlendirilmis fiberlerden yapilmaktadir.

Orgiisiiz geotekstilleri siniflandirmada kullanilan bir diger parametre de fiberlerin
baglanma proseslerine gore siniflandirmadir. Isil yontemle birlestirilmis, kimyasal

yontemle birlestirilmis ve mekanik yontemle birlestirilmis olarak tice ayrilmaktadir.

Sekil 2.1’de orgiisiiz ve orgiilii baz1 geotekstil cesitlerinin mikro fotograflari

verilmektedir.
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Sekil 2.1: Baz1 Geotekstillerin Mikro Fotograflari

2.3.3 Geotekstillerin Mekanik Ozellikleri

Geotekstilin yiilk ve deformasyon arasindaki iligskileri mekanik ozellikleri olarak
adlandirilmaktadir. Geotekstili olusturan elyaf ya da iplerin yapisindan dolay1
geotekstilin kendi diizleminde sikisma kuvvetine kars1 direnci zayiftir. Geotekstilin
sahaya uygulanmas1 esnasinda meydana gelen konsantre yiikler ya da darbeler
sebebiyle geotekstil bozulabilir. Geotekstile uygulanacak yiiklerin tiniform olarak
yayllmamasi durumunda asir1 yiiklenen bolgenin yapacagi deformasyon gerilme

yigilmalarina sebep olmaktadir. [15, 19]

Geotekstillerin iiretiminde genellikle aymi tip polimerler kullanilmasina ragmen
tiretim teknikleri ve fiberlerin birbirine baglanma sekilleri geotekstilin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Sekil 2.2°de ki grafikte de goriildiigii iizere farkli
geotekstil tiplerinin sekil degistirmeye karsilik ¢cekme gerilmesi grafiginde degisik

sonuclar elde edilmistir. (Numuneler 100x 200mm boyutundadir.)
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Sekil 2.2: Farkli Yontemlerle Uretilmis Geotekstillerin Cekme Deneyi Sonuclart
[19]

Grafikten de anlasilacagi gibi A, B ve C kiiciik sekil degistirmeler meydana
getirirken daha biiylik cekme gerilmelerine dayanim gostermektedir. D ve E’nin ise
sekil degistirmeleri bilyilk mertebede meydana gelirken ¢ekme dayanimlari daha
diisiik seviyede olmaktadir. En yiiksek cekme gerilmesi dayanimina orgiilii ¢cok

iplikli geotekstil ¢esidi sahiptir.

Bir geotekstilin uygulanmasinda hedeflenen islev ne olursa olsun, yerlestirilmesi
esnasinda karsilayacagi gerilmeler servis omrili boyunca karsilayacagi gerilmelerden
daha fazla olmaktadir. Geotekstilin yerlestirilmesi esnasinda olusabilecek yiiklere ve

darbelere kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir.
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2.3.4 Geotekstillerin Islevleri

2.3.4.1 Ayirma

Geotekstiller degisik dane boyutundaki zeminlerin birbirlerine karismasini 6nleyerek
zeminin tasima kapasitesini siireklilik, esneklik, deforme olabilme, diisiik
permeabilite ve yiiksek cekme dayanimi sayesinde arttirmis olur. Sekil 2.3’te
geotekstilin ayirma islevi gosterilmistir. Sonug¢ olarak kullanilan malzemeden zarar

edilmemis olur ve yiiksek performans saglanir. [17]

(a]
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Sekil 2.3: Ayirma Islevi, Geotekstilsiz ve Geotekstil Uygulanmis Zemin Arasindaki
Fark [19]

Ayirict amag i¢in kullanilan geotekstilin uygulanan sisteme ikinci bir yarar1 daha
bulunmaktadir. Dinamik yiikler altindaki ince daneli zeminlerin hareketini
engelledigi ve fazla suyun drenajini sagladigi icin 6zellikle yol insaatlarinda daha az

agrega kullanilmasini ve daha iyi sikisma olugsmasini saglamaktadir.

Sekil 2.4’te geotekstilin ayirici olarak kullamildigi bazi alanlar goriilmektedir.
Geotekstilin; Sekil 2.4 (a)’da kaplamasiz yola graniiler tabaka ile zemin arasina
uygulanmasi, (b)’de demiryolu altina uygulanmasi, (c)’de kaplamali yol altina
uygulanmasi, (d)’de ise dolgu insasindan Once hendek igerisine uygulanmasi

verilmistir. [17]

13



=

* ' K

SRR

Yumugak temel 2emini

(a)

/%(nwum L
KR, KA

Yumugak temel zemini

(b)

FAV AP A i A i A A A A A
L. . . . i R LIRS ')_.

SRE SRR

Yumusak temel zemini

(c)

(d)

Sekil 2.4: Geotekstilin Ayirma Islevinin Kullanildigi Bazi1 Alanlar [17]

2.3.4.2 Giiclendirme

Geotekstiller cekme dayanimi yiiksek elemanlardir. Bu bakimdan basing dayanimi
yiiksek, cekme dayanimi diisiik elemanlarla kullanildiklarinda performans gosterirler.
Diisiik dayanimli yumusak kil ve silt zeminlerle bu yiizden kullanilmaktadirlar.

Dayanimdaki artis bircok sekilde test edilebilmektedir. Broms tarafindan yapilan bir
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caligmada iic eksenli deney diizenegindeki zemin Orneginin belirli ylizeylerine
degisik sekillerde geotekstil yerlestirerek kayma gerilmelerindeki farkliliklart
gozlemlemigstir. Sekil 2.5’te 21kPa ve 210kPa olmak {iizere iki farkli ¢cevre basinci

verilerek gergeklestirilen ii¢ eksenli deneyi sonuglarin1 gérmekteyiz.

Geotekstil uygulanan sistemde giiclendirme islevi; iizerine gelen noktasal yiikleri
genis bir alana yaymak, olusan gerilmelere direnerek zemin kiitlesinin dayanimini
arttirmak olarak ta tanimlanabilir. Zeminler gerilme direncine sahip olmadiklarindan
geotekstiller bu ozellikleri ile gerilme direncini ve kopmadan once deformasyon

kabiliyetini arttirarak zeminin gii¢lendirilmesini saglarlar.
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Elksenel deformasyon (%)

(a) Siki kum, 21kPa ¢evre basinci

o o B
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Eksenel deformasyon(%o)

(b) Siki kum, 210kPa ¢evre basinci

Sekil 2.5: Degisik Bolgelerine Geotekstil Yerlestirilmis Siki Kum Numunelerinin
Uc Eksenli Deneyi Sonuglari [19]
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Sekil 2.5 incelendiginde; 1 numarali egri geotekstil yerlestirilmeden numunenin
kayma mukavemetini, 2 numarali egri alt ve diistiine geotekstil yerlestirilmis
numunenin kayma mukavemetini gostermektedir. Grafikten de anlasilacag iizere alt
ve lste geotekstil serilmesi numunenin kendi basina gosterdigi mukavemette
degisiklik yapamamistir. Ancak numunenin orta tabakasina serilen geotekstil
mukavemette artisa sebep olmustur. Bu sonuglardan yola c¢ikarak yanlis yerlere
yerlestirilecek geotekstilin mukavemeti arttirmayacagl acik¢a goriilmektedir.
Giiclendirme amaciyla kullanilacak geotekstillerin ¢ekme dayanimlarinin yiiksek
olmasi, maksimum yiikte yeterli uzama ve dayamklilik gosterebilmesi

gerekmektedir. [19]

Sekil 2.6’da geotekstilin giiclendirme islevinin kullanildigt baz1 alanlar

goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Geotekstilin Giiglendirme Islevinin Kullanildig1 Baz1 Uygulamalar [26]
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2.3.4.3 Filtrasyon

Geotekstilin bir filtre olarak kullanilmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun
gecisine izin verilirken zemin danelerinin gecisi engellenir. Bu sekilde uzun siirede

ince malzeme kaybi 6nlenmis olur.

Filtrasyon islevinin gerceklestirilebilmesi igin geotekstil su akimina karsi
yerlestirilmelidir. Bu sekilde ardi ardina yerlestirilmis cesitli agrega tabakalarinin
yerini geotekstil almaktadir. Geotekstilin bir diger islevi olan onceki boliimlerde
bahsedilen ayirma islevi ile filtrasyon islevinde ortak nokta suyun gecisine izin
verilmesidir. Filtrasyon islevinde geotekstilin gecirgenligi ayirma islevine gore daha

fazla 6nem tasimaktadir.

Ani bir yiik etkisiyle suyun iist tabakalara dogru ¢ikmasina pompaj adi verilmektedir.
Yiiksek basinglar ara yiizey iizerindeki graniiller malzemenin, yumusak zeminin
deforme olmasina ve suyla beraber camursu bir karisim olusturmasina sebep olur. Bu
karisim temel bosluklarin1 doldurma egilimindedir ve bu tabakanin permeabilitesini
azaltir, direncini diisiiriir. Graniiler zemin ve ince daneli zemin tabakalar1 arasina

uygulanan geotekstil bu sorunlar ortadan kaldirmaktadir.

Filtrasyon amaciyla kullanilacak geotekstilin maksimum gozenek acikliginin uygun,
su gecirgenliginin yeterli, sikismadan etkilenmesinin diisiik ve porozitesinin de

yiiksek olmasi gerekmektedir. [18]

2.3.4.4 Drenaj

Drenaj i¢in kullanilan; gecirgenligi yiliksek geotekstil suyun gecisini kolaylastirir,
ince daneli zeminleri tutarak drenin tikanmasini Onler. Ayrica kendi diizlemi
boyunca, iizerindeki sivi ve gazi tasiyarak ta bir cesit drenaj islevi gormiis olur.
Drenaj islevi i¢in kullanilacak geotekstilin; kendi diizleminde yiiksek gecirgenlige
sahip olmasi, basinca karsi dayanikli olmasi ve filtre olarak kullanilabilecek

ozellikleri tasimasi gereklidir. [13, 14]

Drenaj uygulamalart icin kompozit malzemeler tercih edilmelidir. Kompozit
malzemeler basinca dayanikli bir cekirdek etrafinda, zemin parcacigl girisini

engelleyen ince ve orgiisiiz geotekstillerden olusmaktadir.
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2.3.4.5 Koruma

Geotekstilin deformasyonu ve gerilmeleri azaltict etkisi, uygulandigi sisteme yiizey

korumasi ve ara yiizey korumasi olarak fayda saglamaktadir.

Geotekstilin hava kosullar1 ve trafik gibi etkenlerden sistemi korumasina yiizey
korumasi, iki malzeme arasina yerlestirilen geotekstilin de temas ettigi malzemelerin
birisini korumasina da ara yiizey korumasi ad1 verilmektedir.

2.3.4.6 Yalitim

Gecirimsiz bir folyo olusturmak i¢in bitiim veya plastik yalitm malzemeleriyle
doygun hale getirilen geotekstil bir cesit membran gorevi gorerek yalitim
saglamaktadir. Yaliim uygulamasinda kullanilacak geotekstilin yeterli miktarda
bitiim tutma 6zelligi bulundurmasi gerekmektedir.

2.3.5 Geotekstillerin Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullamlan Yontemler

Geotekstillerin 6zellikleri genel olarak 4 ana grupta belirlenmektedir. Asagida bu

genel ozellikler verilmektedir;
o Fiziksel ozellikler
e Mekanik ozellikler
¢ Hidrolik 6zellikler
e Dayamklilik 6zellikleri

Geotekstil hakkinda bilgi veren ozellikleri bulabilmek amaciyla bir takim testler
uygulanmaktadir. Uygulanan testler yardimiyla geotekstilin 6zellikleri belirlenerek
uygulanacak yer icin parametreler belirlenip dogru geotekstilin kullanilmasi

amaclanmaktadir.

Geotekstilin fiziksel 6zellikleri ve deney standartlar1 asagida verilmektedir;
¢ Birim hacim agirligi (ASTM D792)
¢ Birim alana diisen agirlik (ASTM D1910- ASTM D3776)
e Kalinlik (ASTM D1777)

e Rijjitlik (ASTM D1388)
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Sekil 2.7°de geotekstilin kalinliginin belirlenmesi i¢in kullanilan deney ekipmani

verilmistir.

Sekil 2.7: Geotekstilin Kalinliginin Belirlenmesinde Kullanilan Deney Ekipmamn

Geotekstilin mekanik o6zelliklerini belirleyen parametreler ve bu parametreleri

belirleme de kullanilan deney standartlar1 asagida verilmektedir;

Sikisabilirlik

Cekme dayanimi

Dar mesnetli cekme dayanimi (ASTM D4632)
Genis dogrultuda cekme dayanimi (ASTM D4595)
Dar dogrultuda ¢ekme dayanimi (ASTM D1682)
Ucg eksenli gekme dayanimi

Dikis yeri dayanimi

Yorulma dayanimi

Yarilma dayanimi (ASTM D3786)
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¢ Yirtilma deneyleri
Ikizkenar yamuk yirtiima deneyi (ASTM D2263-ASTM D4533)
Diiz yirtilma deneyi (ASTM D751)
Elmendorf yirtilma deneyi (ASTM D1424)

e Darbe deneyleri (ASTM A370-ASTM D256)

¢ Delme deneyleri (ASTM D3787)

e Siirtiinme davranisi

Sekil 2.8’de genis dogrultuda ¢cekme dayanimi deneyi, Sekil 2.9’da ikizkenar yamuk
yirtilma deneyi, Sekil 2.10’da diiz yirtilma deneyi, Sekil 2.11°de ise yarilma deneyi

verilmektedir.

Sekil 2.8: Genis Dogrultuda Cekme Dayanimi Deneyi
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Sekil 2.9: Ikizkenar Yamuk Yirtiima Deneyi

Sekil 2.10: Diiz Yirtilma Deneyi

21



Sekil 2.11: Yarilma Deneyi

Geotekstilin  hidrolik  6zelliklerini  belirlemede kullanilan deneyler asagida

verilmektedir;
e Porozite
e Acik alan yiizdesi
e Goriinen goz agikligni (ASTM D4751)
¢ Diizleme dik permeabilite (ASTM D4491)
¢ Diizleme dik yiik altinda permeabilite (ASTM D5493)
e Diizlem i¢indeki permeabilite (ASTM D4716)

Dayaniklilik  6zelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan deneyler ise asagida

siralanmaktadir;
e Siinme deneyi
e Ug eksenli siinme deneyi
¢ Asinma deneyi (ASTM D1175)
e Uzun siireli akis (Tikanma) deneyi

¢ Hidrolik egim (Tikanma) deneyi
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3. BORU TURLERI ve KULLANIM ALANLARI

3.1 Boru Tiirleri

3.1.1 Beton Borular

Birim hacim agirliklar1 dolayisiyla icleri bos olsa bile gomiildiikleri zemin i¢lerinde
yiizme ihtimalleri azdir. Geri dolgu ve dis basinca bagl olusan yiiklere karsi
dayaniklidir. Genel olarak korozyondan etkilenmemekle beraber asidik ve alkali
ortamlarda korozyona maruz kalmaktadirlar. Yiizeylerinde ¢atlaklar olusmasi halinde
sizinti olma ihtimali ile karsi karsiya kalirlar. Ametal pas payr kullanilarak
korozyona karst koruma saglanabilir. Bakim maliyetleri diisiik olmasina ragmen

tamir edilmeleri zordur.[4]

3.1.2 Asbestli Cimento Borular

Asbestli ¢imento borulara yiiksek fiziksel ve kimyasal dayamikliligi icindeki asbest
vermektedir. Asbest ¢ok ince liflere ayrilabilen bir madendir ve liflerinin
dayanikliligr celiginkine yakindir. Diger yandan asbest liflerinin kimyasal ve

bakteriyolojik etkilere dayaniklilig1 da son derece yiiksektir.

Cok ince liflere ayrilmis olan asbest, belirli bir oranda ¢imento ve su ile birlikte
kanistirthir. Bir kece iizerine alinan bu karisim filmi, celik takozlar iizerine rulo
seklinde basin¢ altina sarilir. Daha sonra bu rulodan takozlar cikarilir. Takozlar
diizgiin yiizeyli oldugundan borularin i¢ yiizeyleri piiriizsiiz olarak elde edilir.
Takozlar ¢ikarilan borular su havuzlarn i¢inde birakilir, bu havuzlarda iki hafta kadar
dinlendirilen borular, lizerinde ¢alisma yapabilecek kadar sertlesir. Havuzlardan
alman borular gerekli oOlciilere gore Ozenle islendikten sonra basing deneyinden
gecirilmektedir. Bu yiizden kolaylikla islenebilir kesilip delinebilirler. Buna karsilik
darbelere kars1 hassastirlar ve egilme momentleri de diisiiktiir. Heyelan bolgelerinde
ve dolgu zeminlerde kullanilmalar1 sakincalidir. Is1 gecgirgenlik katsayisi diisiik

oldugu icin dona kars1 dayanikli ve yiik kayiplar1 da azdir. [38]
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3.1.3 Font Dokiim Borular

Font dokiim borular ¢elik borularla karsilastirildiklarinda korozyona, toprak ve trafik
yiiklerine kars1 daha dayanmiklidirlar. Ancak kirilgan, darbelere daha dayaniksiz ve

daha agirdirlar.

Font dokiim borular gelistirilerek diiktil dokiim boru adi altinda iiretilmeye
baglanmistir. Diiktil dokiim borular santifriij dokiim teknigi ile iiretilmis dokme
demir borulardir. Bu dokiim teknigiyle iiretilen borular normal dokme demir borulara
gore, daha esnek olup yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Normal dokme
demirde grafitler lameller seklindedir ve bu kirilgan bir yapiya neden olur, diiktil
dokiim borular ise kiiresel grafitli bir yapiya sahiptir. Bu da malzemenin celik gibi
esnek olmasmm saglar. Mekanik ve kimyasal mukavemetleri sebebiyle atik su

hatlarinda tercih edilmektedirler. [5]

3.1.4 Celik Borular

Beton ve font dokiim borulara kiyasla daha hafif, tasinmasi ve dosenmesi daha
kolaydir. Boylarinin uzun olmasi boru hattinin désenmesinde kolaylik saglamaktadir.
Ic basinclara ve korozyona karsi dayaniksizdirlar. Ancak korozyonu azaltmak

amaciyla paslanmaz celikten de borular iiretilmektedir, bu da maliyeti arttirmaktadir.

Heyelan bolgeleri i¢in kullanima elverislidirler. Birbirine eklenmesi gii¢ oldugu i¢in

su hatlarinda tercih edilmemektedir. [5]

3.1.5 PVC Boru

Polivinil kloriir (PVC) amorf plastiklerin basinda gelir. PVC beyaz veya acik sar1
renkli toz polimerdir. Normal PVC % 53-55 klor igerir. Isitildiginda klorlanmis
hidrokarbonlar tarafindan ¢oziiniir. Asitlerin ve bazlarin etkisine kars1 dayaniklidir.
Su, alkol ve benzin PVC’ye hicbir etki gostermez. PVC yiiksek elektroliz 6zelligine
sahiptir ve yanmayan bir polimerdir. PVC 140°C’ de yavas, 170°C’ de ise kolaylikla
HCL ayrnilmasiyla pargalanir. PVC sert ve esnek olarak iki cesit kullanim alani
vardir. Sert PVC daha cok boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 vb. alanlarda
kullanilir. Sert PVC’ler hava sartlarina dayanikli, mukavemeti yiiksek, sert ve kendi

kendine yanmama 6zelliklerine sahiptirler.

Hafif olmalari, tasinmalar1 ve dosenmelerini kolaylastirmaktadir. Piiriizsiiz

olduklarindan enerji kayiplar1 daha azdir. Cap1 aym olan diger boru tiirlerine karsilik
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daha fazla debi gecirmektedir. Harici alev altinda yandiklarindan 6nlem alinarak

yerlestirilmelidirler. Direkt olarak giines 1s181yla temas etmemelidirler.

3.1.6 HPDE Boru

Yiiksek yogunluklu polietilen boru diye adlandirilan HPDE borular, PVC borulara
kiyasla yiiksek yogunluklar1 sebebiyle daha agir ve mukavemetlidirler. Kimyasal
direncleri yiiksektir, korozyondan etkilenmezler, ciiriimezler, asinmazlar. Ek yerleri
iyl yapistirildiginda sizdirmazlik saglamaktadirlar. Boylece, sebekedeki dengesiz
basin¢lardan dogan sizmalarin neden oldugu kayiplar azaltilabilir. Uzun boylarda
dosenmesi miimkiin oldugundan ingaat siiresini kisaltmaktadir. HDPE borular PVC
borular gibi giines 1sinlarindan etkilenmez, ancak harici alevle temasi halinde

yanicidir.

3.2 Borularm Kullanim Alanlari

3.2.1 Temiz Su Hatlar:

Temiz su hatlar1 toplumlar i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Valflar, tesisatlar,
pompalar, borular ve diger elemanlardan olusmaktadir. Temiz su hatlar1 tasima hatti
ve dagitim hatti olmak iizere iki ana sisteme ayirabiliriz. Tasima hatlar1 kaynaktan
suyu alarak dagitim hatlarina aktaran sistemlerdir. Bu yiizden cok yone ayrilmis boru
hatlarindan olugmazlar. Tek bir hatta su yol aliyormus gibi kabul edilebileceginden
kiiciik siireksizlikler disinda tagima hatlarinda akim sabit kabul edilmektedir. Zemine
fazla derinliklerde gomiilmezler. Tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken en
Onemli parametre i¢ basinctir. Diger tasarim parametreleri ise burkulma, sapma,

boyuna dogrultudaki gerilmeler ve kemerlenme noktalaridir.

Dagitim hatt1 ise suyu sebeke kullanicilarina ulastiran boru hatlaridir. Kullanicilara
ulagtigindan sistem dallanan bir¢ok boru hattindan olusur. Boyuna dogrultudaki
egilmeleri ve farkli oturmalari 6nlemek amaciyla borunun etrafina yerlestirilecek
dolgunun 6zellikleri proje asamasinda dikkatlice belirlenmelidir. Dagitim hatlarinda;
borular meydana gelecek gerilmelere kars1 koyabilecek derinliklere yerlestirilmeli, i¢
yiizeyleri piiriizsiiz olmali, borular arasi baglantilar iyi yapilmali ayrica suya ve
yerlestirilecegi zemine kars1 kimyasal olarak tepkimeye girmeyecek malzeme se¢imi

yapilmalidir.
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3.2.2 Kanalizasyon Hatlar1

Kanalizasyon hatlar1 toplama ve aritma sistemi olmak {iizere iki sistemden meydana
gelmektedir. Binalarin bodrumlarindan atik suyun toplanabilmesi i¢in genel olarak
derinlere gomiilmektedirler. Bu yiizden borulara etkiyen toprak basin¢lar1 da artmig
olur. Boylece secilecek boru tipini belirleyen parametreler borunun mukavemeti,
borunun rijitligi, dolgunun stabil yerlestirilmesi ve iyi sikigtirilmasi olarak karsimiza
cikar. Kanalizasyon hatlarinda sizintiyr onlemek amaciyla sistemdeki borularin ek
yerlerinin birlesimlerine dikkat edilmelidir. Proje asamasinda secilecek boru; atik
sularla temas edeceginden atik madde ve zeminle kimyasal olarak tepkimeye
girmeyecek ve boru ici akisim engellemeyecek sekilde i¢ cidar piiriizsiiz olacak

sekilde secilmelidir.

3.2.3 Drenaj Hatlar:

Genellikle atik sular1 tasimada kullamilan drenaj hatlar1 en yaygin olarak yagmur
suyunun taginmasinda kullanilmaktadir. Atik su tasiyan bir drenaj hattinda herhangi
bir tikanma halinde miidahale edilmesi i¢in baglanti yerleri olusturulmalidir.
Tikanma gerceklestiginde bu baglant1 yerleri acilarak sorun giderilir ve baglant1 yeri
tekrar kapatilir. Atik su drenaj hatlarinda baglanti yerlerinin diginda havalandirma
bacalar1 da insa edilmelidir. Atik su drenaj hatlarinda yaygin olarak dokme demir

boru hatt1 olarak tercih edilmektedir.

3.2.4 Gaz Hatlan

Gaz hatlarmin biiyiik bir boliimiinii dogal gaz hatlar1 olusturmaktadir. Dogal gaz;
yakacak ve hammadde olarak cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Yakacak olarak
termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi i¢in, endiistri kuruluslarinda 1sitma,
kurutma, pisirme 1s1l islem firinlarinda, kaynak islemleri ve buhar iiretimi i¢in; konut
ve igyerlerinde ise sicak su, pisirme, kurutma, 1sitma ve sogutma islemleri igin
dogrudan dogruya kullanilabilir. Dogal gazin tasinmasi i¢in insa edilen boru hatti
genellikle celik borulardan meydana gelmektedir. Celik borulardan olusan gaz hattini
korozyondan korumak amaciyla da katodik koruma (TS 5141) uygulanmaktadir.
Katodik koruma; boruyu topraga gore negatif hale getirecek bir giic kaynagi veya
boru boyunca negatif magnezyum anotlar yerlestirme esasina dayanmaktadir. Dis
sargida hasar meydana geldiginde boru hatti karada gomiilii ise dolgu topraginin,

denizaltinda ise deniz suyunun etkisiyle, celik borularin dig yiizeyinde gittikce
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yayilan bir korozyon olusmaktadir. Sargi malzemesinde meydana gelen bozulmalari
(kaplamanin bozularak borudan ayrilmasi ve termal asinmalar dahil) ve topraga
gomiilii borularda zemin gerilmeleri boru kaplama hasarlarimin biiyiik kismini
olusturmaktadir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in katodik korumanin

uygulanmasi gerekmektedir.
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4. ZEMINE GOMULU BORULAR

4.1 Boru Yerlestirme Sekilleri

Zemine gomiili borular hendek veya dolgu durumu olmak iizere iki sekilde
yerlestirilebilmektedir. Hendek durumunda dogal zeminin igine acilan bir hendek
icerisine boru yerlestirilip hendek i¢i doldurulmakta, dolgu durumunda ise dogal
zemin yiizeyine yerlestirilen borunun iizeri dolgu ile teskil edilmektedir. Sekil 4.1’de

hendek durumu ve dolgu durumu gosterilmektedir.

Hendek Durumu Dolgu Durumu

Sekil 4.1: Boru Yerlestirme Sekilleri [10]

Hendek tipi borular kismen kendini tutabilen orselenmemis zemin icerisinde kazilmig
dar ve derin bir hendek icerisine yerlestirilen borular olup kanalizasyon hatlari,
drenaj hatlari, su ve gaz hatlan bu sekilde yerlestirilmektedir. Dolgu tipi borular ise
otoyol ve demiryolu menfezlerinde kullanilmaktadir. Dolgu tipi borular yerlestirme
sekillerine gore kendi arasinda ayrildigindan dolgu tipi borulara ileriki boliimlerde

daha ayrintili olarak deginilecektir. [29]

4.2 Zemine Gomiilii Boru Tasariminda Etkili Olan Faktorler

Zemine gomiilii boru tasariminda egimli hendek kullanilmasi durumunda hendek
taban genisligini sinirlandiran kosullar karsimiza ¢ikmaktadir. Yerlestirilecek boru
capina gore hendek genisligi belirlenmektedir. TS 2170’e gore dis ¢capr 200mm’den
kiigiikk borular i¢in hendek taban genisligi 0.60m olmalidir. Disg ¢api 200mm-

1000mm arasinda olan borular i¢in hendek taban genisligi, boruyla hendek kenarlar
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arasindaki genisligin her iki tarafindan en az 0.20m kalacak sekilde tasarlanmalidir.
Eger dis cap1 1000mm’den biiyiik bir boru kullanilacaksa borunun iki tarafindan
hendek kenarlarina olan uzakligi en az 0.30m olmalidir. Hendek igerisine birden

fazla koyulacak borular arasinda en az 0.20m bosluk birakilmasi gerekmektedir.

Hendegin acilmasindan sonra borunun hendek tabanina yerlestirilmesi esnasinda
dikkat edilmesi gereken birtakim hususlar mevcuttur. Yerlestirilecek olan borunun
yataklanacagr zeminin kazidan otiirii gevsememis olmasina dikkat edilmelidir.
Projede aksi belirtilmedigi siirece borunun yataklanacagi zeminin iizerine yastik
yerlestirildikten sonra boru belirli bir ac¢1 yapacak bicimde yastik icerisine

yerlestirilmelidir. [30]

4.2.1 Hendek Durumunda Yataklama Cesitleri

Boru tabaninin iiniform olarak mesnetlenmesini saglamak ve boru hatti boyunca
farkli oturmalart 6nlemek amaciyla borunun yerlestirilecegi zemine yataklama
yapilmaktadir. Secilecek yataklama kosullarina gore borunun taban basinci ve yanal
basinglar degisim gosterecektir. Ayrica yataklarin biiyiikliigii ve cinsinin borunun

tagima giiciine etkisi olacaktir.

4.2.1.1 A Smfi1 (Beton Gomlek igerisine Yataklama)

Boru hattinin tagima giiciiniin arttinlmasi istendiginde borular beton gomlek icine
yataklanabilmektedir. Olusturulacak beton yatak; borunun altinda boru i¢ ¢apinin en
az 0.25 kat1 yiiksekliginde olmalidir. Borunun yanlarinda bulunacak betonun ise boru
dis capiin 0.25 kat1 genislige sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 4.2°de A simfi

yataklama olarak adlandirilan beton gémlek icerisine yataklama verilmektedir.

A sﬁuﬁ - Beton Yatak
Yiik Faktirti=2.25-3.40

Sekil 4.2: Hendek Durumunda A Sinifi Yataklama [29]
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4.2.1.2 B Smfi (Birinci Sinif Yataklama)

Borunun capinin en az %60’1 genisliginde hazirlanmis toprak temel iizerindeki
graniiler malzemeye borunun oturtuldugu, boru iist noktasinin 30cm yukarisina kadar
iyi sikistirilmig graniiler malzemeyle sarildigi yataklama yontemidir. Sekil 4.3’te B

sinif1 yataklama goriilmektedir. [21, 29]

E Smnfi - Birinci Souf Yatak
Yilk Falktiri=1.90

Sekil 4.3: Hendek Durumunda B Sinif1 Yataklama [29]

4.2.1.3 C Smfi (Siradan Yataklama)

Borunun c¢apinin en az %50’si kadar genisliginde hazirlanmis graniiler bir temel
icerisine yerlestirilmis bir yataklama yontemidir. Boru iist noktasinin en az 15cm
yukarisina kadar boru yanlarindaki ve iistiindeki tiim alanlara sikistirilmig graniiler

malzeme ile sarilmalidir. Sekil 4.4’te C sinif1 yataklama goriilmektedir. [21, 29]

 Suufi - Sradan Yatak
Yiik Faktiorii=1.50

Sekil 4.4: Hendek Durumunda C Sinif1 Yataklama [29]
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4.2.1.4 D Smufi (izin Verilmeyen Yatak )

Fazla 6zen gosterilmeden borunun zemine oturtuldugu, borunun yanina ve iistiine
yerlestirilecek graniiler malzemenin sikistirilmadan yerlestirildigi yataklama seklidir.

Sekil 4.5’te D sinif1 izin verilmeyen yataklama goriilmektedir. [29]

A e e i
AN T e A

D Smufi - Izin Verilmeyen Yatak

e

Sekil 4.5: Hendek Durumunda D Sinifi Yataklama [29]

4.3 Dais Yiikler Altinda Gosterdigi Dirence Gore Borular

Di1s yiikler boruyu dis basing etkisi altina almaktadir. Bu basinglar hesaplanirken
zemin ile borunun rolatif rijitlikleri ve zemin ile boru etkilesimiyle ortak
davranmiglarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Kisacasi dis yiiklerin taginmasinda

borunun rijitligi ve zeminin rijitligi dnemli rol oynamaktadir.

Boru; etrafindaki dolguya kiyasla daha az sikigabilen malzemeden imal edilmis ise
borunun iizerinde basing yogunlasmas1 meydana gelerek yiikiin biiylik bir boliimii
boru tarafindan tasinacaktir. Eger boru yiik altinda sekil degistiriyorsa yapi
izerindeki prizma agirli§i zeminin mukavemeti sayesinde azalacaktir. Kemerlenme
meydana gelerek borunun iizerindeki yiik azalmis olur; bu sayede yiikiin biiyiik bir
kismi boruya kiyasla dis yiikler alinda daha az sikisan yan dolgu tarafindan

tasinmaktadir.

Yapildiklar1 malzemeye gore borular rijit ve esnek (flexible) boru olmak iizere iki
sinifa ayrilmaktadirlar. Rijit borular; asbestli ¢imento boru, sert celik ve beton gibi
malzemelerden imal edilmektedir. Rijit borularin deformasyon yapmadiklar1 kabul
edilmektedir. Rijit borular esnek borulara kiyasla iizerine gelen dis yiikleri kendisi
tasimaktadir. Rijit bir boru iizerindeki diisey toprak basinci boru iizerindeki zeminin

agirligindan biyiiktiir. Bu sebeple negatif kemerlenme meydana gelerek yan dolgular
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oturur ve boruya ek bir yiikk binmis olur. Bu sekilde gerilmeler boru etrafinda

yogunlasirken yan dolgularda azalma egilimine gitmektedir. [20, 21, 29]

Esnek borular ise dokme demir, PVC, HDPE gibi malzemelerden imal edilen
borulardir. Esnek borular deformasyona ugradiklan igin; dis yiiklerin etkisinde asag1
yonde egilerek ve yana dogru genisleyerek reaksiyon vermektedir. Yaptigi bu
hareket yan dolguda pasif direncin dogmasina sebep oldugundan yan dolguya yiik
aktarmaktadir. Esnek borular diisey yonde capimin %10’u kadar deformasyona
ugrayabilmektedir. Esnek boru iizerindeki diisey toprak basinci boru iizerindeki
toprak agirhigindan kiigiik oldugundan pozitif kemerlenme meydana gelir. Pozitif
kemerlenme durumunda boru iizerindeki zemin prizmasi yiikiiniin bir boliimii yan

dolgulara transfer edilmektedir. [20, 21, 29]

Deprem etkisinin zemine gomiilii borularda olusturacak etkisini incelemek amaciyla
yapilan calismada 1995 yilinda Japonya’da meydana gelen depremde Kobe,
Nishinamiyo ve Ashiya kentlerinde degisik malzemelerden yapilmis zemine gdmiilii
boru hatlarinin depremde hasarlar1 incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Tablo 4.1: Kobe, Nishinamiyo ve Ashiya kentlerinde Kullanilan Farkli Boru

Malzemeleri i¢in Hasar Oranlar1 [25]

Boru Tiirii Hasar Oram (Hasar/km)
Polietilen (PE) 0.000
Celik 0.437
Siinek Demir 0.488
PVC 1.430
Dokme Demir 1.508
Asbestli cimento 1.782

Tablodan da anlasilacag: iizere su ve gaz borusu olarak PE borular, diger boru

malzemeleriyle karsilagtirildiginda deprem kuvvetlerine karsi daha iyi performans
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gostermektedir. Bu nedenle, deprem boélgelerinde polietilen, ¢elik, siinek demir ve
cam lifi donatili plastik borular gibi esnek borularm kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Buna karsilik, asbestli cimento malzemeler kirilgan, yer degistirmelere,
farkli oturmalara ve deprem kuvvetlerine karsi zayif olduklarindan bu tip borular
deprem bolgelerinde kullanilabilecek en kotii boru cinsi olarak karsimiza
cikmaktadir. Diger taraftan, esnek boru olan HDPE veya siinek demir borular deprem

bolgelerinde daha iyi performans gostermektedir. [25]
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5. ZEMINE GOMULU BORULARA ETKIiYEN YUKLER

Bu bolimde zemine gomiilii borulara etkiyen yiiklerin hesaplanmasina yer
verilmektedir. Borunun cinsine gore; rijit ve esnek boru analizlerine deginilerek yiik
hesap yontemleri anlatilacaktir. Rijit boru analizinde hendek durumu ve dolgu
durumu incelenecek; dolgu durumunu olusturan pozitif ve negatif projeksiyon

hallerinde yiik hesaplarina deginilecektir.

5.1 Rijit Boru Uzerindeki Dolgu Yiikii

Boru analizlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan ‘Marston Yiik Teorisi’ esas
almarak rijit borular iizerindeki yiiklerin hesaplanmasina yer verilecektir. Marston
teorisine gore bazi varsayimlar yapilmaktadir. Yapilan bu varsayimlar asagida

siralanmaktadir; [21, 31]
e Yiik hesaplarinda zeminin en biiyiik oturmasi esas alinir.
¢ Tiinel durumu hari¢ olarak kohezyon ihmal edilir.

e Komsu zeminle boru {iistiindeki zemin prizmasinin arasinda olusan siirtiinme

kuvvetleri dikkate alinir.

5.1.1 Hendek Durumu

Boru yerlestirildikten sonra geri dolgu esnasinda serilecek her dolgu tabakasi
sikisarak oturmaktadir. Bu oturma sonucunda hendek kenarlarinda, siirtiinme
sebebiyle kayma gerilmeleri olugmaktadir. Zemin ile dolgu malzemesi arasindaki
kohezyon kuvveti ihmal edildiginde; diisey kayma gerilmeleri, aktif yanal basincin

i¢sel siirtiinme acisinin tanjant1 ile carpimina esit olmaktadir.

Hendek kohezyonlu bir geri dolguyla dolduruldugunda bile; geri dolgu ve hendek
kenarlan arasinda etkili bir kohezyon olusabilmesi i¢in uzun bir siire ge¢melidir.
Kohezyonun ihmal edilmesi varsayimi hendek iizerinde olasi maksimum kuvveti

meydana getirmektedir. Sekil 5.1°de hendek durumu verilmistir. [20, 21, 29]
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Sekil 5.1: Hendek Durumunda Boruya Etkiyen Yiikler [21]

Y = Yerlestirilen zeminin birim hacim agirlig

u = Yerlestirilen zemin siirtiinme katsayisi (tan®)

u' = Hendek cidar ile yerlestirilmis zemin arasindaki siirtiinme katsayisi (tan®")
K = Aktif yanal basincin diisey basinca orani

v = Hacimsel elemanin iist seviyesindeki basing

V+dV = Hacimsel elemanin alt seviyesindeki basing
v.B4.dh= Hacimsel elemanin agirlig
K.(V/Bg).dh= Hacimsel elemanin etrafindaki yanal basing

(B4.1)dh hacimsel elemaninin iizerindeki basing V, yukar1 yonli diisey kuvvet olan
V+dV ile dengelenmektedir. Bu hacimsel elemanin iizerindeki basincin By genisligi
boyunca {iiniform olarak dagildig1 varsayilmaktadir. Hacimsel bolgenin agirlig

elemanin hacmi ile birim hacim agirli§inin ¢arpimina esit olacaktir;

W =B, xdhx1xy (5.1)
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h derinligindeki elemanin yanal toprak basinci Pp, ise asagidaki denklemle ifade

edilmektedir;

P, =KX v (5.2)

d

K= Aktif basincin diigsey basinca orant;

llu2+1+ﬂ a 1+Sin¢

Zemin yiizeyinin h derinliginde dh kalinligindaki yatay diizleme etkiyen diisey

(5.3

' 2 _ o
K= plop |l Sm¢:tan2(45°—§j

kuvvetlerin esitligi denklemdeki gibidir;

2X Kuxv

vV + dV)+( th =V +(yxB, xdh) (5.4)

d

Olusan bu diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde;

(5.5)

| — o 2Ku'(hi Bd)
V=yxB,’ x{e—

2x Kxu'

Denklem 5.5’te h yerine H koydugumuzda boru iizerindeki toplam zemin yiikiine

ulagilmaktadir. Hendek durumu i¢in boru iizerindeki yiikk Wy;
W,=C,xyxB,’ (5.6)

Bg= Boru iist seviyesinde hendek genisligi
H= Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi
Cg4= Hendek tipi borular i¢in yiik katsayisi

Acilan hendekler her durumda dikdortgen olarak acilmamaktadir. Hendegin egimli
olarak acilmasi veya alt hendek kullanilmasi durumunda yiik hesabinda kullanilacak

Boru iist seviyesindeki hendek genisligi By, Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Egimli Hendek

Sekil 5.2: Egimli Hendek Ve Alt Hendeklerde Kullanilacak B4 Genislikleri [29]

C4 katsayisi sayisal olarak su sekilde ifade edilmektedir;

1— —2Ku'(H | Bd)
C, = e
2xXKxu'

Denklemde yer alan K, p, vy degerlerine baglh olan Cq4 katsayisi icin Marston deneysel

(5.7)

olarak bazi degerler elde etmistir. Tablo 5.1’de bu degerler verilmektedir.

Tablo 5.1: C4 Katsayisi i¢in Zemin Cinsine Gore K, p, y degerleri [21]

S gellrcllrrnn Rankine | Siirtiinme
Zemin Cinsi Asirlik Oranm1 | Katsayisi
girli

(kN/m’) (K) (W
Kismen sikigtirilmig nemli bitkisel toprak 14,1 0,33 0,50
Suya doygun bitkisel toprak 17,3 0,33 0,40
Kismen sikistirilmis nemli kil 15,7 0,33 0,40
Suya doygun kil 18,9 0,33 0,30
Kuru kum 15,7 0,33 0,50
Islak kum 18,9 0,33 0,50

Cyq katsayisinin bulunmasi igin verilen parametreler diyagram haline getirilerek,

katsayinin bulunmast kolaylastirilmistir. Sekil 5.3’te Cy4 katsayist icin hesap

diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.3: Hendek Durumunda Cy Katsayis1 Diyagrami [29]

Boru iizerindeki yiikiin hesaplanmast icin kullanilan Denklem 5.6’da boru {ist
seviyesindeki genislik ile boru iizerindeki yiik dogru orantili oldugundan; boru {ist
seviyesindeki genislik arttik¢a boru iizerindeki yiik de artmaktadir. Ancak; dyle bir
genislik belirlenmistir ki, hendek kenarlarinin boruya etkiyen yiik {izerinde bir etkisi
kalmamaktadir. Bu genislik; gecis genisligi olarak tanimlanmistir. Boruya etkiyen
yiilk Denklem 5.6’ya gore artmaya devam edip, hendek yiikii dolgu yiikiine esit
olunca gercek yiik Denklem 5.8’le hesaplanacaktir. Gegis genisligini hesaplamak i¢in
en elverissiz durumdaki degerler kullamilarak Sekil 5.4’de ki diyagram elde

edilmistir. Bu diyagram kullanilarak gecis genisligi hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.4: Geg¢is Genisligi Hesaplama Diyagrami [21]

2 3 a

5.1.2 Dolgu Durumu Pozitif Projeksiyon

Boru hatt1 zemin yiizeyinde yapilan bir yataga yerlestirildikten sonra iizerleri dolgu
malzemesiyle kaplanmaktadir. Karayolu ve demiryolu menfezleri bu sekilde insa

edilmektedir.

Pozitif projeksiyon durumunda kayma kuvvetleri 6n plana c¢ikmaktadir. Kayma
kuvvetlerinin olustugu diizlemler; borunun kenarlarindan yukar dogru uzanan hayali

diizlemler olarak tanimlanir.

Pozitif projeksiyonlu borularda projeksiyon orani (p) ve oturma orani (rsg) Onemli rol
oynamaktadir. Projeksiyon orani (p) boru iist noktasi ile dogal zemin seviyesi
arasindaki farkin dis capa orami olarak tanimlanmaktadir. Bu parametrelerin
degisimine gore pozitif projeksiyon; projeksiyon durumu ve hendek durumu olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 5.5°te projeksiyon durumu, Sekil 5.6’da ise hendek

durumu gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Pozitif Projeksiyon, Projeksiyon Durumu [29]
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Sekil 5.6: Pozitif Projeksiyon, Hendek Durumu [29]
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Projeksiyon durumunda borunun iist kismina kiyasla yan dolgu daha fazla oturma
yapmaktadir. Kayma kuvvetleri asagi yonlii olusarak boru iizerine fazladan yiik
gelmesine sebep olmaktadir. Hendek durumunda ise boru yan dolguya kiyasla daha
fazla oturma yaptigindan kayma kuvvetleri yukar1 yonlii olusarak boru iizerindeki

yiik azalma egilimine gecer.

Oturma oram (ryg) hesaplanirken degisik boru ve dolgu tipleri i¢in oturma oranlarinin

verildigi Tablo 5.2’den yararlamilmaktadir.

Tablo 5.2: Oturma Orani (1) I¢in Tipik Degerler [21]

Durum Oturma Orant ()
Kaya veya sert zemine oturan rijit boru 1,00
Siradan zemine oturan rijit boru 0.50 — 0.80
Dogal zemine oturan rijit boru 0.00 — 0.50
Yan dolgular kotii sikistirilmis esnek boru -0.40 - 0.00
Yan dolgular iyi sikistirilmis esnek boru -0.20-0.80

Dogal zemin yiizeyine yerlestirilen borularda dolgu yiiksekligi fazla ise kayma
gerilmeleri olusmadigi i¢in bu duruma tamamlanmamis hendek ya da
tamamlanmamis projeksiyon durumu denir. Esit oturma diizlemi dolgu
yiiksekliginden biiylik oldugu durumda ise kayma gerilmeleri esit oturma diizlemi
boyunca olusacagindan bu duruma da tamamlanmig hendek ya da tamamlanmig

projeksiyon durumu denmektedir.

Pozitif projeksiyon i¢in boru iizerine etkiyen yiik;
W.=C.xyxB,’ (5.8)

Projeksiyon durumu icin yiik katsayisi ise;

[ +2Ku(H/Bc) _ 1]
c | -1 (5.9)
| t2Ku
o [ p2KulH 18) ] 4 H H, o o 2KuH.1B) (5.10)
‘ | t2Ku B. B,
H
H =ripp- (5.11)
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Denklem 5.9°da; tamamlanmis hendek durumunda eksi isaretler, tamamlanmis

projeksiyon durumunda ise arti1 isaretler kullanilmalidir.

Denklem 5.10’da ise; tamamlanmamis hendek durumunda eksi isaretler,

tamamlanmamis projeksiyon durumunda ise art1 isaretler kullanilmalidir.
Formiillerde gecen parametreler;

W, = Boru iizerindeki yiik

B, = Borunun dis ¢ap1

Y = Yerlestirilen zeminin birim hacim agirlig

H = Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi

H. = Esit oturma diizleminin yiiksekligi

K = Aktif yanal basincin diisey basinca orani

u = Yerlestirilen zemin siirtiinme katsayisi (tan®)
Ted = Oturma orant

p = Projeksiyon oram

C. katsayisinin belirlenmesinde kullanilan formiillerin karmasikligi projeksiyon
durumlarim igeren diyagram olusturulmasi ile ¢oziimlenmistir. Sekil 5.7’te pozitif

projeksiyonlu borular icin C. katsayis1 diyagrami verilmektedir.
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Sekil 5.7: Pozitif Projeksiyonlu Borular Igin C. Katsayis1 Diyagrami [29]

5.1.3 Dolgu Durumu Negatif Projeksiyon
Pozitif projeksiyon durumundan farkli olarak; Sekil 5.8’de goriildiigii iizere, dogal

zemine dar ve s1g bir hendek agilarak boru yerlestirilir. Yerlestirilen boru iizerine,

dogal zemin seviyesini agsacak bicimde dolgu teskil edilmektedir.
I¢ prizmanin yiiksekliginin fazla olmasindan dolay1, dis prizmaya gore daha fazla

oturma egilimi gosterecektir. Oturma egilimi sayesinde; i¢ prizma ile dis prizma

arasinda olusan kayma kuvvetleri yukar1 dogru olusarak boru iizerine gelen yiikii

azaltma egilimde olacakutir. [20, 21, 29]
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Sekil 5.8: Negatif Projeksiyon Durumu [29]
Negatif projeksiyon durumunda borunun iizerine etkiyen yiik;
W.=C,xyxB,’ (5.12)

Denklemiyle hesaplanmaktadir.

Negatif projeksiyonlu borularda yiik katsayis1 asagidaki denklemle hesaplanabilir;

l_e—ZK,u(H/Bd)
C, =|—— (5.13)
2Ku

Negatif projeksiyonlu borularda projeksiyon orani (p’); boru iist seviyesi ile dogal

zemin seviyesi arasindaki farkin borunun iist noktasindaki hendek genisligine orani

olarak tanmimlanmaktadir. Projeksiyon oraninin degisimine gore C, katsayisini

hesaplamak i¢in diyagramlar hazirlanmistir. Sekil 5.9’da p’=0.5 i¢in, Sekil 5.10’da
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p’=1.0 icin, Sekil 5.11’de p’=1.5 i¢in, Sekil 5.12’de p’=2.0 icin C, katsayisi

diyagramlarn verilmigtir.

10
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3 ]
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Sekil 5.9: Negatif Projeksiyon Durumu C, Diyagrami (p’= 0.5) [29]
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Sekil 5.10: Negatif Projeksiyon Durumu C, Diyagrami (p’= 1.0) [29]
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Sekil 5.11: Negatif Projeksiyon Durumu C, Diyagrami (p’= 1.5) [29]
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Sekil 5.12: Negatif Projeksiyon Durumu C, Diyagrami (p’= 2.0) [29]
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5.2 Esnek (Flexible) Boru Uzerindeki Dolgu Yiikii

Karayollart ve demiryollar1 altinda drenaj yapilarinda sik¢a kullanilan esnek
borularin yiik tagima kapasitesi borunun esnekligine baglidir. Yiik altinda esnek
borular hem diisey yonde egilme hem de yana dogru genisleme egilimi
gostermektedirler. Bu davranis sonucu yan dolguda pasif basing olugmasim
saglayarak yan dolgunun yiik tasimasini arttirir. Yan dolgu ne kadar iyi derecede

sikistirilirsa tasiyacag yiik de o oranda artig gosterecektir. [21, 29, 31]

Esnek borular iizerine yiik uygulandiginda deformasyona ugrarken yiikiin bir
boliimiinii  de kendisi karsilayacaktir. Ornegin bir yay iizerine agirlik
Yiik egilme grafigi cizilirse; oranti limitine kadar boru iizerine gelen yiik ile egilme
arasindaki iliskinin dogrusal oldugu goriiliir. Esnek borular iizerine yiik etkidiginde

......

davramigin1 dogrusal olmayan bir yay olarak kabul etmek miimkiindiir. [12, 21]

Esnek boru iizerindeki yiikler Marston yiikii ve prizma yiikii teorileriyle

hesaplanabilmektedir.

5.2.1 Marston Yiikii

Ozel bir durum olarak kabul edilen boru rijitligi ile dolgunun rijitliginin esit oldugu
durumda; boru ile yan dolgu hendek iizerindeki yiikii esit oranda paylasabilirler. Bu
durumda hendek igerisine etkiyen yiik iiniform olarak dagilacaktir. Sekil 5.13’te

tiniform yiik dagilim1 gosterilmistir.

Sekil 5.13: Marston Teorisi Esnek Borularda Yiik Dagilimi [21]
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Yapilan bu varsayima gore esnek boru iizerindeki dolgu yiikii;

_W,xB, C,xB.xB,’

W,
B, B,

=C,XyxXB.xB, (5.14)

Seklinde Marston-Spangler denklemi hesaplanmaktadir. C4 katsayisini bulmak icin

Sekil 5.3’ten yararlanilabilir.

5.2.2 Prizma Yiikii

Denklem 5.14 Boru iizerine etkiyen yiikiin minimum degerini vermektedir. Kayma
kuvvetlerine bagli olarak olusan yiikiin azalmasi1 dogal hendek sartlarinda her zaman
olusmayabilir. Buna ragmen her zaman rijit bir boru iizerindeki maksimum yiik

esnek borulara gore daha biiyiik olacaktir.

Yapilan caligsmalarda esnek boru iizerindeki efektif yiikiin; Marston yiikii ile prizma
yiikii arasinda oldugu bulunmustur. Uzun siireli analiz s6z konusu oldugunda da
yiikkiin prizma yiikiine yaklastigi goriilmektedir. Hendek genisliginden bagimsiz
olmasi1 ve hesapladig1 yiik sebebiyle esnek borularda yiik hesaplarinda prizma yiikii
esas alinmaktadir. Sekil 5.14’te prizma yiikii verilmektedir.

o

Diogal Zemin Viizetyi

Sekil 5.14: Esnek Borularda Prizma Yiikii [21]
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Esnek bir boru tizerindeki prizma yiikii;

P=yxH (5.15)
Seklinde hesaplanir.

P = H yiiksekligindeki dolgu agirligindan 6tiirii olusan basing

Y = Yerlestirilen zeminin birim hacim agirlig

H = Dolgu yiiksekligi

5.2.2.1 Hendek Durumunda Prizma Yiikii

Hendek igerisindeki esnek boru iizerine gelen yiikleri hesaplamak ic¢in prizma yiikii

B. ile carpilip Marston-Spangler yiikiine esitlenirse;
Prizma yiikii : P =yxH

Marston yiikii : W, =C, xyXB_XB,
YXHXB, =C,xyXB, XB, (5.16)

Seklini alir. Denklem ¢oziiliirse C4= H/B4 elde edilir. Buradan da prizma yiikiiniin
Marston-Spangler yiikiiniin 6zel bir durumu oldugu anlasilmaktadir.
5.2.2.2 Dolgu Durumunda Prizma Yiikii

Hendek durumunda oldugu gibi Marston-Spangler yiikii, prizma yiikii B, ile carpilip

esitlenirse;

Prizma yiikii : P=yxH

Marston yiikii : W, =C,_ X yx BC2
yxHXB, =C,xyxB,’ (5.17)

Esitligi elde edilir. Olusan bu denklem c¢oziildiigiinde; C.= H/B. elde edilir. Bu
durumunda dolgu tipi borularda rygp= O i¢in Marston ile prizma yiikiiniin ayni

oldugunu gostermektedir.

Her durumda da prizma yiikiinii P = yx H X B, olarak hesaplamak yeterli olacaktir.

Bu sekilde esnek borular iizerindeki yiik hesaplanmis olacaktir.
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5.3 GoOmiilii Borularin Tasarim

GOmiilii borularin tasarimi genel olarak; rijit borularin tasarimi ve esnek borularin
tasarimi olarak iki sekilde incelenmektedir. Tasarimi etkileyen baslica faktorler; boru

derecesi, hendek derinligi ve dogal zemin 6zellikleri gibi parametrelerdir.

5.3.1 Rijit Boru Tasarmm

Rijit borularda tasarim genelde yiik tasima kapasitelerine gore yapilmaktadir.
Arazide boruya etkiyecek dis yiikler hesaplanarak, laboratuarda elde edilen

maksimum yiik tasima kapasitelerinin karsilagtirilmasi ile uygun boru secilir.

Laboratuarda borunun maksimum yiik tagima kapasitesinin bulunmasi i¢in yapilan
bazi deneyler sunlardir; iki mesnetli tasima giicii mukavemeti deneyi, lic mesnetli
tasima giici mukavemeti deneyi, kumlu tasima giicii mukavemeti deneyi ve
Minnesota tasima giicii mukavemeti deneyleridir. Kullanilan bu deney cesitlerinden
en sik tercih edilen deney; kesin ve dogru sonuc vermesi, kolay bir sekilde yapilmasi

acisindan ii¢c mesnetli tasima giicii mukavemeti deneyidir. [28, 29]

5.3.1.1 Uc Mesnetli Tasima Giicii Mukavemeti Deneyi

Rijit borularda kullanilan ii¢ mesnetli tasima giicii mukavemeti deneyinde Sekil
5.15’te goriildigi gibi; ti¢ adet yatay destek tizerinde duran boruya yiik uygulanarak,
uygulanan yiik altinda malzemede olusacak kirilmalar gozlenmektedir. Standard
olarak; boru numunesinde 0.254mm genisliginde catlak meydana getirildigi andaki

yiikiin arazide uygulanan boru sisteminde go¢gme meydana getirdigi kabul edilir.

w

Sekil 5.15: U¢ Mesnetli Tasima Giicii Mukavemeti Deneyi [21]
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Rijit borularda, boru iizerine etkiyen yiikk Marston formiiliiyle (w, =c,xyxB,*)

hesaplandig1 onceki boliimlerde verilmisti. Yapilan calismalarda gogmeye sebep olan
Marston yiikiiniin genellikle {ic mesnetli tasima giicii deneyi ile bulunan sonuglardan
daha biiyiikk degerlerde oldugu goriilmiistir. Go¢me anindaki Marston yiikiine;
borunun arazi mukavemeti adi verilmektedir. Arazi mukavemetinin {i¢ mesnetli
tasima giicii mukavemetine orani borunun yataklanma kosullarina bagl oldugu igin,

yataklama faktorii olarak adlandirilmaktadir.
Uc mesnetli tasima giicii mukavemeti yataklama faktoriine bagh olarak su sekilde
hesaplanmaktadir;

Ug Mesnetli Dayanma Mukavemeti = Arazi Mukavemeti (5.18)

Y ataklama Faktorii

Laboratuarda elde edilen mukavemetten arazideki mukavemet farkli olacagindan
borunun yataklama sartina gore yiik faktorleri belirlenmistir. Bolim 4.2.1°de
anlatilan yataklama sekilleri icin yiik faktorleri Sekil 5.16°da verilmistir. Yataklama
sekline gore verilen yiik faktorlerinden biri segilerek arazi mukavemetini elde etmek

icin; secilen yiik faktorii tic mesnetli tasima giicli mukavemeti ile carpilir.

A smifi - Beton Yatak B Smnifi - Birinci Smaf Yatak  C Simfi - Siradan Yatak D Simfi - {zin Verilmeyen Yatak
Yiik Faktirii=2.25-3.40 Yiik Faltirii=1.00 Yiik Fak};griizl.SD Yiik Faktiirii=1.10
# 3 i By i 3

Sekil 5.16: Yataklama Sekilleri I¢in Yiik Faktorleri

5.3.2 Esnek (Flexible) Boru Tasarmmi

Esnek boru tasariminda; borunun {iizerine gelen yiik, yan dolgunun rijitligi ve

borunun rijitligi 6nemli rol oynamaktadir.

Marston’un dgrencisi olan Spangler yaptigi calismalarda esnek boru tasarimi igin
Marston yiik teorisinin uygun olmadigini diisiinmiistiir. Yaptigi incelemeler

sonucunda zemine gomiildiikten sonra esnek borularin rijit borulara gére az da olsa

53



dayanim kazandigini gérmiistiir. Boru iizerindeki diisey yondeki yiikiin artmasi ile
boru diisey yonde deplasman yapacaktir. Yaptig1 bu deplasman da boru iizerindeki

yiik yan dolgulara aktarilacaktir.

Spangler yaptig1 inceleme ve calismalar sonucunda Iowa formiiliinii olusturmustur.
Yan dolgu etkisini de g6z Oniine alarak Marston teorisinde kabul edilen, boru
tizerindeki yiikiin yatay diizlemde {iiniform olarak dagilmasi varsayimina
uygulamistir. Sekil 5.17°de goriildiigli tizere her bir kenardaki yatay basincin

borunun zemine gomiilmesiyle orantili oldugunu kabul etmistir.

Total load = W

Sekil 5.17: Esnek Borularin Deformasyonu [21]

Spangler lowa formiilii su sekilde hesaplanmaktadir;

(D XKxW_xr?)
(ExI)+(0.061xexr")

(5.19)

AX = Yatay egilme veya ¢apta degisim

DL = Egilme gecikme faktorii

K = Yataklama acisina bagh katsay1

W. = Borunun birim uzunluguna gelen diisey yiik
r = Borunun ortalama yarigcap1

E = Borunun elastisite modiilii

I = Borunun eylemsizlik momenti

e = Yan dolgunun pasif direnci
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Formiilde yataklama acisina bagli katsay1 (K) genel bir kural olarak K= 0.1 olarak

formiile girmektedir.

Spangler’in Ogrencisi olan Reynold K. Watkins dolgu zeminlerde pasif direnc
modiiliinii arastirmaktaydi. Yaptigi ¢calismalar sonucunda Denklem 5.19°da farkli bir
zemin parametresi tanimlamistir. Yenilenen Spangler’in ortaya koydugu denklem,

Watkins tarafindan gelistirilmis Iowa formiilii olarak literatiire ge¢mistir.

Gelistirilmis Iowa formiilii;

(D XK xXW_xr®)
(ExI)+(0.061x E%r?)

(5.20)

Seklinde hesaplanmaktadir.

Dy degerinin; esnek boru yiik hesabinda Marston yiikii alindiginda 1.5, prizma yiikii

alindiginda ise 1.0 alinmasi 6nerilmektedir.

Denklemde bir diger parametre zemin modiili’diir (E’). Zemin modiiliiniin
belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalar basarisizlikla sonuglanmistir. Parametrenin
belirlenmesi i¢in kullanilan en kullanigl metot ise tiim verilerin kullanildigir durumda
geri islem yaparak zemin modiiliiniin belirlenmesidir. Bu metotta yataklama faktorii

ve egilme gecikmesi faktorii i¢in varsayimlar yapilarak zemin modiiliine ulagilabilir.

Esnek borular deformasyon yetenegine sahip olmakla birlikte tasarim esnasinda
yapacaklart deformasyonlar sinirlandirilmistir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi; esnek
borularda normal deformasyon ve asir1 deformasyon tanimlanmaktadir. PVC
borularda baglangi¢ durumuna goére %30, c¢elik borularda ise %20 deformasyon
normal olarak kabul edilir. Bu bakimdan deformasyon limiti bir performans limiti
olarak algilanmamalidir. Ancak bu degerler asildiginda boru asir1 deformasyona
ugramis olur. ASTM’ye gore tasarim esnasinda PVC borular i¢in %7.5, ¢elik borular

icin ise %5 deformasyon limiti 6ngoriilmektedir. [21]

55



6. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bircok problemin
¢oziimiinde kullanllan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.
Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu

uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist daha Once belirlenmis olan bir¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler Bu
sekilde matematiksel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu
sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi; diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi icin gelistirilen niimerik bir ¢oziim yontemidir. Siirekli bir
ortamin sonlu elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman i¢in yazilir ve integre

edilerek sistem denklemleri elde edilir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullamlmaya baslanmustir. ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) direkt yaklasim metodu gelistirmistir.
Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur.
"Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan kullanilmistir. Metodun
tic boyutlu problemlere uygulanmast iki boyutlu teoriden sonra kolayca

gerceklesmistir.

Matematik modelleme isleminin, modelin degisen problem olarak ifade edilmesinden
sonraki asamasi, bilgisayarda c¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olusturulmasidir. Giiniimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin

ayrik benzesiklerinin olusturulmast ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda
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¢cOziimlenmesi acisindan en kapsamli ve evrensel yoOntem, sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baglica farki, bunun sinir
deger problemini degil, degisen problemi temel almasidir. Bu nedenle, bilimsel ve
teknolojik problemlerin sayisal ¢oziimlenmesinde en c¢ok kullanilan yOntemlerin

basinda gelmektedir. [36]
Asagida sonlu elemanlar yonteminin distiinliikleri verilmistir;

e Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir

olabilir.

e Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

e Degisik malzeme ve/ya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir
zorluk gostermez. Geometri ve malzeme dogrusalliklari, kalitsal olsa bile

(6rnegin zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z Oniine alinabilir.

e Sebep-sonu¢ bagmtilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler”
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin

anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.
e  Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

e Sonlu eleman metodunun cok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda,
siirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak
icin ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha

hassas sonug verir.

6.2 Plaxis Sonlu Elemanlar Program

1987 yilindan bu yana kullanilmakta olan PLAXIS programi geoteknik miihendisligi
problemlerine coziimler getirmistir. Program ‘Input’, ‘Output’, ‘Calculation’ ve
‘Curves’ olmak iizere dort ana boliimden olugmaktadir. ‘Input’ boliimiinde analizi
yapilacak olan geometri olusturularak zemin ve yap1 elemanlarina ait parametreler

girilir ve sistem tanimlanir, ‘Output’ bdliimiinde analiz sonuclarina ulasilir,

57



‘Calculation’ boliimiinde hesap adimlar1 tanimlanir ve analizler gerceklestirilir,

‘Curves’ boliimiinde ise analiz sonuglarim igeren grafiklere ulagilmaktadir.

Yeni bir proje baslatildiginda karsimiza Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilen, proje ve

boyutlar olmak iizere iki sekmeden olusan genel ayarlar penceresi ¢cikmaktadir.

General settings x|

Fraject | Dimensions I

—Froject —General
Filzname <MaM armes kodel IPIane zlrain j
Directary Elements I B-Mode j
Title |<N|:|Name>

—LComment —Acceleration

Gravity angle :  -9082 1.0 G

®-acceleration ; ID,DDD 3., G
y-acceleration ; IEI,EIEIEI 3, G

Hest Ok | LCancel | Help |

Sekil 6.1: Genel Ayarlar Proje Sekmesi

General settings x|

Project  Dimensions |

It —aeometry dimengion

Length Im— Left Im i
Force IkN— Right : Im m
Tirne day - B attarm : m m
Top: m T

—lGnd

Shress kM .-"rn2 Spacing 1,000 3, mm
“Wwieightz kb .-"rn3 Mumber of intervals 1 3.,

[ Set as default

it | Ok | Cancel | Help

Sekil 6.2: Genel Ayarlar Boyutlar Sekmesi

58




PLAXIS programinda deplasmanlar esas bilinmeyenler olarak tanimlanmistir.
Programda sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda 6 ve 15 diiglimli ii¢cgen
elemanlar kullanilmaktadir. Gerilme ve gocmeye baghh analiz yapilacaksa 15

diigiimlii ticgen elemanlarin tercih edilmesi daha hassas sonuglar verecektir.

Genel ayarlardaki parametreler girildikten sonra geometrinin olusturulmasina sira
gelmektedir. Sekil 6.3’te ‘Input’ sayfasinin goriiniimii verilmektedir. ‘Geometry
Line’ komutuyla cizgisel elemanlar yardimiyla proje geometrisi olusturulur.
Geometriyi olusturduktan sonra projede olan zeminlerin parametreleri, eger varsa
yapisal elemanlarin parametreleri girilerek kullanilacak elemanlar tanimlanmis olur.
Tanmimlanan elemanlar1 zemin profilinin iizerine siiriikleyerek veya meniiden secerek
girilen Ozellikler belirtilen geometriye atanmis olur. Yapisal elemanlar ‘Beam’
(Palplans), ‘Geotextile’ (Geotekstil), ‘Node To Node Anchor’ (Ankraj) ve ‘Fixed
End Anchor’ (Yatay destek) olarak kargimiza ¢ikar. Yapisal elemanlarinda 6zellikleri
girildikten sonra tanimlanan parametreleri iizerine siiriikleyerek malzeme 6zellikleri
atanir. Zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri atandiktan sonra ‘Standard Fixities’

komutuyla otomatik olarak sistemin serbestlik dereceleri girilir.

Sonlu eleman aginin olusturulmasi i¢in ‘Mesh’ komutu kullanilir. Sonlu elemanlar
ag1; kalindan baslayip ince araliklara dogru giden bes farkli siklikta olusturulabilir.
Programin genel ayari kalin olarak tamimlanmustir. Istendigi takdirde geometride

secilecek bir bolge veya elemanin ¢evresindeki eleman agi inceltilebilir.

Sonlu eleman ag olusturulduktan sonra sistemin baslangi¢ kosullarinin
tanimlanacag ‘Initial Conditions’ komutu ¢alistirilir. Baslangic kosullar iki asamada
tammlanmaktadir. Ik olarak su seviyesi belirlenir ve baslangigc bosluk suyu
basinglar1 hesaplatilir, daha sonra sistemin ingaata baslamadan Onceki ilk haline

getirilerek baslangi¢ gerilmeleri hesaplatilir.
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[#Plaxis 7.2 Input - <NoName>* =S|
metry Loads Materials Mesh Initial Help

o|=]ulala| | @ o
L o0 Sl .1 ] ] i

5,00 000 500 1000 15,00 2000 25,00 30,00 36,00 40,00 45,00 50,00 55,00 50,00 8500

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

[Paint number and coordinates |
[Puxets : 1260 % 538 [urits " 71,000 % 1,000 m [Current selection. § [

Sekil 6.3: ‘Input’ Boliimii Ana Sayfasi

Hesaplamalara gecmek icin ‘Calculate’ komutu kullanilir. Kadameli ingaat yapilmasi
durumunda ‘Staged Construction’, tekil ya da yayili yiik tanimlanmasi durumunda
ise ‘Total Multipliers’ sekmesi kullanmilmahidir. Sekil 6.4’te hesaplama sayfasi

verilmektedir.
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E# Plaxis 7.2 Calculations - Ih.plx

=101 %]

File Edit Wiew Caloulate Help
+ ++
@ IE'E B | tii4 -bOutput...I
Input | Cutput| Cu & | B | | +:+:

General I Parameters I Multipliers I

rCalculation type

Phaze
[ Plastic =] Number /1D |23 |<Phase 23;
ILnad ady. ultimate level j Stark from phaze: |22 - <Phase 22> j
—Comment Log infa
|7 Prezcribed ultimate state fully reached ;I
Parameters |

& Mext | &Y Insert | &5 Delete... |
| dentification | Phaze no. | Start from | Calculation | Laoading input | First | Last | W:l
o <Phase 12> 12 11 Plastic Staged constuction B9 B2 a
( <Phaze 13> 13 12 Plastic Staged constuchion E3 ES a
o <Phase 14> 14 13 Conszolidation Jlkimate time B9 72 a
+ ¢Phase 15 15 14 Flastic Staged constuction 73 78 a
'( ¢Phaze 16> 16 15 Congolidation Ultirmate tirme 79 a3 g
o <Phase 17> 17 16 Plastic Staged constuction 84 a8 g
'( ¢Phaze 18> 18 17 Congolidation Ultirmate tirme 23 92 g
o <Phase 19 19 14 Plastic Staged construction 93 95 a
( ¢Phase 20> 20 19 Conzolidation Ultimate time 7 100 a
o <Phase 215 21 20 Plastic Staged construction 101 106 a
( ¢Phase 22> 22 21 Conzolidation Ultimate time 107 110 a
+ <Phase 23 23 22 Plaztic Staged construction 111 119 -
1| | &

Sekil 6.4: ‘Calculation’ Boliimii Ana Sayfa

Analiz tamamlandiktan sonra ‘Output’ konutu kullanilarak grafikler olusturulup

karsilastirmalar yapilabilir.

PLAXIS sonlu elemanlar analizi programinda giivenlik sayis1 analizi yapmakta

miimkiindiir. ‘Calculation’ safhasinda ‘Phi-c Reduction’ yardimiyla giivenlik sayisi

analizi yapilir. Zemin parametreleri olan ‘tang’ ve ‘c’ kademeli olarak azaltilarak

sistemin gogtiigii an belirlenmektedir. Herhangi bir insaat adimi i¢in giivenlik sayisi

hesaplatmak miimkiindiir. Zeminin dayanim parametrelerinin belirlenmesinde toplam

carpan ) M kullanilmaktadir.
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Sm, =G 6.1)
7 tang, ¢

r

Denklemdeki (i) alt indisi malzeme 6zelliklerinin baglangigta tanimlandig: degerleri,

(r) alt indisi ise analizlerde azaltilan degeri belirtmektedir. Baslangic durumunda

>Ms = 1 alinir, ‘tang’ ve ‘c’ kademeli olarak azaltilarak sistem gdo¢me durumuna
ulastirilir. Giivenlik sayis1 da gogme meydana gelene kadar azaltilan ) My ‘in gogme
anindaki degeri giivenlik sayisi olarak belirlenir.

Programda tiinel hesaplar i¢in ayri1 bir konut olan “Tunnel’” komutu kullanilmaktadir.
Tiineller sol yarim tiinel kesiti, sag yarim tiinel kesiti ve tam tiinel kesiti olarak

tanimlanabilmektedir. Tiinel geometrisini belirlemek icin Sekil 6.5°te verilen ‘Tunnel

Designer’ kullanilmaktadir.

§#* Tunnel designer
File Edit

ol ojo i

: —Section 1

o Fadius: |5.000 =
Angle : IBD'DDD 3

M

) ! Center :

3 K Joooo Zm
A |D,EIEIEI 3, m

[ Tunnel lining

[~ Tunnelinteface

<]

v S pmmetic tunhel

[™ Contraction :IEI,EIEIEI 3. %

¥ Homoegeneous lining

£
M ake Eircularl

ok | LCancel | Help |

Closing error ; 0,000 |

Sekil 6.5: ‘“Tunnel Designer’ Boliimii Sayfa Goriiniisii

Tiinelin yaricapt ve her dilim icin merkez aci1 girilir. Tiinel etrafinda zemin yap1

etkilesimini inceleyebilme amaciyla ‘Interface Elements’ adi verilen arayiizeyler

belirlenebilir.
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7. PLAXIS iLE YAPILAN ANALIZLER

Yumusak orta kat1 kil ve orta kat1 kil katmanlarindan olusan zemin profiline yol
dolgusunun ingast modellenerek dolgunun davranisi incelenmis, kum dolgunun
giivenli bir bicimde yerlestirilerek boru hattinin dolgu altina yerlestirilmesi ve boru
hattina etkiyen kuvvetlerin yataklama sartlarina, boru tipine, boru hattin1 yerlestirme
sekillerine gore degisimi incelenerek arastirilmistir. Sekil 7.1°de 35m orta kat1 kil
tabakasinin iizerinde yer alan 10m yumusak orta kat1 kil tabakas1 olmak iizere toplam
45m yiiksekligindeki zemin profili ve kum dolgunun ebatlar1 goriilmektedir. Yeralt1

su seviyesi zemin yiizeyinin 3m asagisinda yer almaktadir.

Genel geometriden de anlasilacag: gibi zemin profili ve yerlestirilecek dolgu simetrik
oldugundan PLAXIS programinda modellenecek geometrinin zemin profilinin
simetri ekseninin yaris1 olarak alinmistir. Sekil 7.2’de yalmzca kum dolgunun
yerlestirilmesinin, sonlu elemanlar analizinde kullanilan geometrisi gosterilmektedir.
Istenmeyen gerilme artislarimi  azaltabilmek amaciyla toplam zemin profili
yiiksekliginin iki kat1 olacak sekilde kum dolgunun topuk noktasindan itibaren model
genigligi belirlenmistir. Sonlu elemanlar agi; her modellenen geometride aym olacak

sekilde tasarlanarak objektif bir karsilastirma olanagi saglanmaya calisilmistir.

| A2 |
| 3E2m |

_ [

£ 25 ¥um Dol 5
E nn Dolga

7 V.a.s.s(am)

& am

X Yumugak Orta Kat Kil

L% Orta Eats Fil

m

Sekil 7.1: Genel Zemin Profili
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Sekil 7.2: Yol Dolgusunun Yerlestirilmesi Analizde Kullanilan Geometri

Analizlerde gercege yakin sonug elde edebilmek i¢in insaat adimlar1 kademeli olarak
modellenmistir. Her kurulan modeldeki insaat adimlar1 analiz agiklamalarinda
verilecektir. Tablo 7.1’de ise analizlerde kullanilan tiim zemin profillerinin
parametreleri verilmistir. Analizlerin tiimiinde go¢me mekanizmasinin daha iyi
incelenebilmesi i¢in 15 diiglimlii iicgen elemanlar kullanilarak sonlu eleman aginin
olusturulmasi tercih edilmistir. Gergeklestirilecek analizlerde hesaplanan degerler
ingaat siiresi tamamlandigindaki degerlerdir. Tiim modellerde insaat bitimindeki

sistemin davranislari ele alinarak birbirleriyle kiyaslanacaktir.

Boru hattim1 yumusak orta kati kil zemine yerlestirmeden Once yol dolgusunun
donatisiz olarak dogal zemin iizerine insas1 modellenerek, gerekli sev stabilitesi
saglandiktan sonra boru hattinin yerlestirilmesi ve boru davranist incelenmistir.
Ayrica boru hattinin davranisina etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla boru
analizlerinin incelenmesinde; yol dolgusunun insasindan 6nce yalnizca borunun
yerlestirilmesi ve borunun yerlestirilip yol dolgusunun insasindan sonra olmak iizere

iki sekilde analiz sonuclarina yer verilecektir.
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Tablo 7.1: Analizlerde Kullanilan Zemin Profillerinin Parametreleri

Parametre

Sembol

Birim

Yumusak Orta

Orta Kat1 Kil Kum Dolgu Kum Yastik Kum Cakil Orta Sik1 Kum
Kat1 Kil

Malzeme Modeli i ) Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr

Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Davranis Tipi - - Drenajsiz Drenajsiz Drenajli Drenajh Drenajl Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirhg Vary kN/m’ 17.5 18.5 20.0 19.0 21.0 20.0
Doygun Birim Hacim Agirlig Vour kN/m’ 19.0 20.0 21.0 20.0 22.0 21.0
Permeabilite (X-yonii) Ky m/gin | 8.64x10° | 8.64x10” 1 1 1 1
Permeabilite (Y-yonil) ky m/gin | 8.64x 10° | 8.64x 10 1 1 1 1
Young Modiilii Eret kN/m? 20000 35000 45000 40000 120000 17250
Poisson Orani 1% - 0.33 0.33 0.3 0.3 0.3 0.25
Kohezyon c kN/m? 8 10 1 1 1 1
Icsel Siirtiinme Agist [0) ®) 22 27.5 34 30 35 30
Dilatansi Ag1st y ©) 0 0 4 0 5 0
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7.1 Kum Dolgunun Yerlestirilmesi

Orta kat1 kil ve yumusak orta kat1 kilden olusan zemin profillerinin {izerine 12m
yiiksekligindeki kum dolgu 2m’lik tabakalar halinde kademeli olarak

yerlestirilmistir. Sekil 7.3’te sonlu elemanlar ag1 olusturulmus model goriilmektedir.

—— =

Sekil 7.3: Kum Dolgunun Yerlestirilmesi, Sonlu Elemanlar Ag1

Analizde uygulanan hesap adimlan asagida verilmektedir;

1.Adim: Kum dolgunun 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
2.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

3.Adim: Kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
4.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

5.Adim: Kum dolgunun tigiincii 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
6.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

7.Adim: Kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
8.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

9.Adim: Kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
10.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi
11.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

12.Adim: Kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin yerlestirilmesi
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Analiz sonucunda; altinct 2m’lik kum dolgu yerlestirilirken sistem gocmiistiir. Tablo

7.2°de sistemin gogtiigii andaki degerler verilmistir.

Tablo 7.2: Kum Dolgunun Yerlestirilmesi, Analiz Sonuglari

Maksimum Deplasman cm 23.76
Dolgu Alt Simetri merkezi (0;45 Noktas1 Deplasman) cm 18.40
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m?* | 431.39
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m® | 194.92
Efektif Gerilme kN/m® | 585.72
Toplam Gerilme kN/m?* | 1010

Giivenlik Sayisi - 1.06

Analiz sonucunda elde edilen; dolgu alt simetri merkezi (0;45) zamana bagh yer

degistirme grafigi Sekil 7.4’te, deplasman artim vektorleri ise Sekil 7.5’te verilmistir.

0,20

0,15

Drizgey deplasman (1)
o
=

0,05

0,00 } } } |
0 a0 40 &0 an

Zatnan (i)

Sekil 7.4: Kum Dolgunun Yerlestirilmesi, (0;45) Noktas1 Diisey Deplasman Zaman
Grafigi
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Sekil 7.5: Kum Dolgunun Yerlestirilmesi Deplasman Artim Vektorleri

Yumusak orta kati kil zemin igerisine boru yerlestirmesi planlandigindan kum
dolgunun giivenli bir bicimde zemine tasittirilmast gerekmektedir. Goriildiigi tizere
dolgunun son kademe yiiklemesinde go¢mesi sebebiyle bu miimkiin olmamaktadir.
Diger analizlerde oncelikle kum dolgunun giivenli bir sekilde insas1 amaglanacak, bu

amag gerceklestirildikten sonra da borunun yerlestirilmesi incelenecektir.

7.2 Kum Dolguya Geotekstil Uygulanmasi

Kum dolgunun yerlestirilmesini giivenli bir bicimde gergeklestirmek icin kum
dolguya geotekstil uygulamalar1 degisik sekillerde yapilacak, uygun ve ekonomik
¢Oziim secildikten sonra borunun yerlestirilmesi incelenecektir.

7.2.1 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi

Kum dolgu 2m’lik tabakalar halinde yerlestirilmis ve her tabaka yerlestirilirken
eksenel rijitligi 2400kN/m olan toplamda 6 sira geotekstil serilmistir. Bu sekilde
sevin stabilitesinin arttirilip giivenli bir bi¢imde kum dolgunun zemine tasittirilmasi

amaclanmaktadir. Sekil 7.6’da sonlu eleman ag1 olusturulmus zemin goriilmektedir.
Analizde uygulanan hesap adimlan asagida verilmektedir;

1.Adim: Zemine geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
2.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

3.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
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4.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

5.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
6.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

7.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
8.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

9.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
10.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 7.3’te verilmistir. Geotekstiller sistemin
gbcmesini engellemis ve sevin stabilitesini arttirmistir. Dolgu alt simetri merkezi
(0;45) zamana bagh yer degistirme grafigi Sekil 7.7’de, deplasman artim vektorleri

ise Sekil 7.8’de verilmistir.

Sekil 7.6: 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Sonlu Eleman Ag1
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Tablo 7.3: 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Analiz Sonuglari

Maksimum Deplasman cm 24.68
Dolgu Alt Simetri merkezi (0;45 noktas1 deplasman) cm 19.60
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m? | 441.91
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m* | 218.19
Efektif Gerilme kN/m® | 587.70
Toplam Gerilme KN/m?* | 1020

Giivenlik Sayisi - 1.86

Dridgey Deplasman (m)

0,00 ; }

o 20 40
Zatnan (G

Sekil 7.7: 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, (0;45) Noktasi Diisey Deplasman

Zaman Grafigi
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Sekil 7.8: 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Deplasman Artim Vektorleri

7.2.2 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi

Kum dolgu 1m’lik tabakalar halinde yerlestirilerek her tabaka yerlestirilirken eksenel

Sekil 7.9: 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Sonlu Eleman Ag1

2m arayla geotekstil uygulamasiyla sonuglar1 objektif bir bigimde karsilagtirabilmek
icin hesap adimlari olusturulurken 2m’lik kum dolgu tabakasi ve geotekstil
uygulamast tek bir hesap adiminda gerceklestirilmistir. Bu sekilde her modelin

konsolidasyona birakilma siirelerinin esit tutulmasi hedeflenmektedir.
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Analizde uygulanan hesap adimlar asagida verilmektedir;

1.Adim: Zemine geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci Im’lik kademesinin

yerlestirilmesi
2.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

3.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
4.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

5.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci Im’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
6.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

7.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun yedinci 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun sekizinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
8.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

9.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dokuzuncu 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onuncu 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
10.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onbirinci Im’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onikinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 7.4’te verilmistir. Dolgu alt simetri
merkezi (0;45) zamana baglh yer degistirme grafigi Sekil 7.10°da, deplasman artim

vektorleri ise Sekil 7.11°de verilmistir.
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Tablo 7.4: Im Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Analiz Sonuglar

Maksimum Deplasman cm 24.43
Simetri merkezi (0;45 noktas1 om 19.50
deplasman)

Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m® | 442.15
Artik Bosluk Suyu Basinct kN/m?* | 217.84
Efektif Gerilme kN/m* | 587.95
Toplam Gerilme kN/m?* | 1020

Giivenlik Sayis1 - 1.87

Drizgey Deplasman ()

0,00 } } } |
0 a0 40 &0 an

Zatnan (i)

Sekil 7.10: 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, (0;45) Noktas1 Diisey Deplasman

Zaman Grafigi
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Sekil 7.11: Im Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Deplasman Artim Vektorleri

7.2.3 Kum Yastik Uzerine 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi

Yumusak orta kati kil zeminin 1m’lik boliimii kazilarak, geotekstil yerlestirilip

izerine kum yastik yerlestirilmistir. Kum dolgu alti kademe 2m’lik tabakalar halinde

Sekil 7.12: Kum Yastik Uzerine 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Sonlu Eleman
Agl

Hesap adimlar1 olusturulurken kazi sebebiyle olusacak kabarmalar sifirlanmistir.
Analizde uygulanan hesap adimlan asagida verilmektedir;

1.Adim: Yumusak orta kat1 kil zeminin 1m’lik boliimiiniin kazilmasi

2.Adim: Kazilan zemin iizerine geotekstil serilerek kum yastigin yerlestirilmesi
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3.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
4.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

5.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
6.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

7.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
8.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

9.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
10.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14. Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 7.5’te verilmistir. Dolgu alt simetri
merkezi (0;45) zamana bagh yer degistirme grafigi Sekil 7.13’te, deplasman artim

vektorleri ise Sekil 7.14°te verilmistir.
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Tablo 7.5: Kum Yastik Uzerine 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Analiz
Sonuglar

Maksimum Deplasman cm 24.03

Simetri merkezi (0;45 noktas1 om 19.60

deplasman)

Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m® | 443.87
Artik Bosluk Suyu Basinct kN/m* | 215.24
Efektif Gerilme kN/m” | 590.78
Toplam Gerilme KN/m? | 1020

Giivenlik Sayis1 - 2.09

0,20

015

Disgey Deplasmarn (1)
h=
o

0,05

000 | | | |
0 20 40 &0 a0
Zatnaty (i)

Sekil 7.13: Kum Yastik Uzerine 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, (0;45) Noktasi
Diisey Deplasman Zaman Grafigi
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Sekil 7.14: Kum Yastik Uzerine 2m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Deplasman
Artim Vektorleri

7.2.4 Kum Yastik Uzerine 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi

Kum yastik iizerine 2m arayla geotekstil uygulamasimin sonuglariyla
karsilastirabilmek icin Im geotekstil serilmesi modeline kum yastik uygulanmasi
eklenerek yeni bir model olusturulmustur. Yumusak orta kati kil zeminin 1m’lik
bolimii kazilarak, kazilmis zemin iizerine geotekstil serilmis daha sonra Im’lik
kademeler yiiklenitken her bir kademeye geotekstil serilmigtir. Kullanilan
geotekstilin  eksenel rijitligi  2400kN/m’dir.  Sonuglarin  objektif  olarak
karsilastirilabilmesi, konsolidasyon siirelerini esit tutmak amaciyla 1m geotekstil
uygulamast hesap adimlarinda izlenen yol kum yastik {izerine 1m arayla geotekstil
uygulanmasi hesap adimlarinda da dikkate alinmistir. Sekil 7.15’te sonlu eleman ag1

olusturulmus zemin goriilmektedir.

Sekil 7.15: Kum Yastik Uzerine 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Sonlu Eleman
Agl
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Hesap adimlari olusturulurken kazi sebebiyle olusacak kabarmalar sifirlanmistir.

Analizde uygulanan hesap adimlar asagida verilmektedir;
1.Adim: Yumusak orta kat1 kil zeminin 1m’lik boliimiiniin kazilmasi
2.Adim: Kazilan zemin iizerine geotekstil serilerek kum yastigin yerlestirilmesi

3.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun 1m’lik kademesinin yerlestirilmesi,

geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 1m’lik kademesinin yerlestirilmesi
4.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

5.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
6.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

7.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
8.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmast

9.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun yedinci 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun sekizinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
10.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dokuzuncu 1m’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onuncu 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onbirinci Im’lik kademesinin
yerlestirilmesi, geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun onikinci 1m’lik kademesinin

yerlestirilmesi

14. Adim: Giivenlik sayis1 analizi
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Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 7.6’da verilmistir. Dolgu alt simetri
merkezi (0;45) zamana baglh yer degistirme grafigi Sekil 7.16’da, deplasman artim

vektorleri ise Sekil 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.6: Kum Yastik Uzerine 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Analiz
Sonuglar

Maksimum Deplasman cm 23.87
Simetri merkezi (0;45 noktasi om 19.50
deplasman)

Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m® | 443.81
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m? | 215.04
Efektif Gerilme kN/m* | 591.08
Toplam Gerilme KN/m? | 1020

Giivenlik Sayis1 - 2.10

Drisgey Deplasman (m)

0,00 } } } |
i 20 40 &0 &0
Zatnaty (i)

Sekil 7.16: Kum Yastik Uzerine 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, (0;45) Noktasi
Diisey Deplasman Zaman Grafigi
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Sekil 7.17: Kum Yastik Uzerine 1m Arayla Geotekstil Uygulanmasi, Deplasman
Artim Vektorleri

7.2.5 Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Kum dolgunun herhangi bir giiclendirme olmaksizin yerlestirilmesi esnasinda
yapilan analizler sonucu dolgunun giivenli bicimde zemine tasitilamadigi, sev

stabilitesinin saglanamadig1 goriilmiistiir.

Bu sorunu ortadan kaldirmak iizere 2m arayla geotekstil uygulama, 1m arayla
geotekstil uygulama, kum yastik lizerine 2m ve Im arayla olmak iizere degisik
sekillerde modeller olusturulmus dolgunun zemine tasitilmasi saglanmistir. Tablo

7.7°de yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 7.7: Kum Dolgunun Yerlestirilmesi Analiz Sonuglariin Karsilagtirilmasi

2m'lik

tabakalar | 2m'de bir | 1m'de bir Izlslgll( IzlsltI:ll(

Analiz Sonuglar1 Birim | halinde | geotekstil | geotekstil y' ) y‘ .
erlestirme | uyeulama | uyeulama 2m'de bir | 1m'de bir
Y (i) ve 8 geotekstil | geotekstil

Maksimum Deplasman cm 23.76 24.68 24.43 24.03 23.87
(0;45 noktasi deplasman) | cm 18.40 19.60 19.50 19.60 19.50

gkﬁf Bosluk Suyu KN/m?| 43139 | 44191 | 442.15 | 44387 | 44381

asinci

gmk Bosluk Suyu KWN/m?| 19492 | 218.19 | 217.84 | 21524 | 215.04
asinci

Efektif Gerilme KN/m?| 58572 | 587.70 | 587.95 | 590.78 | 591.08

Toplam Gerilme kN/m’ 1010 1020 1020 1020 1020

Giivenlik Sayisi 1.06 1.86 1.87 2.09 2.10

(*) Sistemin goctiigii andaki degerler alinmistir.
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Tablo 7.7°de ki analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi kum dolgu herhangi bir
onlem alinmadan yerlestirildiginde sistem gOc¢miistiir. Gogtiigii andaki giivenlik
sayist ise beklenildigi gibi 1.06 gibi diisiik bir degerdedir. Bu amagla yapilan
iyilestirme islemlerinde 2m’lik tabakalar halinde geotekstil uygulandiginda giivenlik
sayist 1.86’ya yiikselmistir. Im’lik tabakalar halinde geotekstil uygulanmasinda da
yaklagik ayni sonu¢ elde edilmistir. Kum yastik ile geotekstil uygulamalarina

gecildiginde ise giivenlik sayisi 2.10 degerlerine kadar ¢ikartilmistir.

Sekil 7.18’de geotekstil uygulanmis ve geotekstil uygulanmamis iki modelin analiz
sonuglarindan deplasman artim vektorlerinin farkim1 gormekteyiz. Seklin sag
tarafinda yer alan iyilestirme yapilmamis kum dolgu yerlestirme modelinin heniiz
dolgu tamamlanamadan go¢me mekanizmasinin gerceklesmis, kayma yiizeyi ise
dairesel bicimde kum dolguya yakin bolimde olusmustur. Seklin solunda yer alan

geotekstil uygulanan modelde ise kayma yiizeyinin geotekstilden etkilendigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.18: Donatili ve Donatisiz Kum Dolgu Deplasman Artim Vektorlerinin

Karsilagtirilmasi

Kum yastik ve geotekstil uygulamalarinda 1m ve 2m tabakalar halinde uygulanan
modellerin analiz sonuclari incelendiginde; 1m tabaka halinde kum yastik kullanilan
modelde elde edilen deplasman ve giivenlik sayisinin, 2m tabaka halinde kum yastik
kullanilan modeldeki sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple boru hattinin
yerlestirilmesi ve iizerine 12m’lik kum dolgunun insa edilmesinde kullanilacak olan
geotekstil uygulama yontemi olarak; ekonomik olmasi, sev stabilitesini saglamasi1 ve
yeterli giivenlik sayisini elde edebilmesi agisindan kum yastik tizerine kum dolgunun

2m’lik tabakalar halinde geotekstil ile birlikte uygulanmasi uygun goriilmiistiir.
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7.3 Beton Boru Hattinin Yerlestirilmesi

Yumusak orta kati kil zeminin iist seviyesinden borunun iist seviyesine olan mesafesi
4m, capt 3m’lik borulardan olusan bir boru hattinin zemine yerlestirilmesi
amaclanmaktadir. Boru hatt1 yerlestirildikten sonra, dnceki boliimlerde analiz edilen
kum yastik iizerine 2m tabakalar halinde geotekstil uygulanmasi1 yontemiyle, 12m

yiiksekligindeki kum dolgunun ingas1 gerceklestirilecektir.

Boru hatti; yataklama sartlarina, yerlestirilme sekillerine ve boru tipine gore farkli
bicimlerde yumusak orta kat1 kil zemine insa edilecektir. En elverigsiz durumu
incelemek ve gelen kuvvetlerin artigini tespit edebilmek amaciyla boru hatt1 12m’lik
kum dolgunun simetri merkezine yerlestirilmistir. Sekil 7.19°da boru hattinin

yerlestirildigi yer goriilmektedir.

46m

16m

R

Kum dolgu

v Ya.s.s(3m)

3D Yumusak Orta Kati Kl

J10m  _12m
—HoH=—|

35m

Orta Kati Kil

Sekil 7.19: Boru Hattinin Yerlestirilmesi

Boru hattinin analizinde; boru 6ncelikle egimli hendek acilarak yerlestirilecek daha
sonra gomlekleme ve geri dolgu malzemesinin degisimine gbre en uygun deger
secilecektir. En uygun yataklama kosulu belirlendikten sonra boru degisik egimlerde
hendek acilarak farklar incelenecek, daha sonra iksa ile hendek acilarak
yerlestirilmesi incelenecektir. Aym yataklama ve ayni yerlestirme kosullarina bagl
kalma sartiyla boruyu olusturan malzeme degistirilerek rijit boru ve esnek boru
arasindaki davramig farklar1 incelenecektir. Tablo 7.8’de boru hattinin
yerlestirilmesinde kullanilan borunun malzeme 6zellikleri goriilmektedir. Borunun
analizleri incelenirken hem borunun yerlestirilmesi bittiginde, hem de 12m’lik kum

dolgunun insas1 tamamlandigindaki degerler arastirilacaktir.
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Tablo 7.8: Boru Malzeme Ozellikleri

Parametre Sembol Birim Beton Boru | HDPE Boru
Malzeme Modeli - - Elastik Elastik
Eksenel Rijitlik EA kN/m 1,05E+07 | 3,00E+05
Bikullme Rijitligi El kNm%m | 7,85E+04 2250
Agirhk w kN/m/m 45 0
Poisson Orani 14 - 0,15 0,45

malzeme 6zellikleri Tablo 7.9’da verilmistir.

Iksa ile boru hattinin yerlestirilmesinde kullanilan palplans ve yatay destegin

Tablo 7.9: iksa ile Yerlestirmede Kullanilan Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

Parametre Sembol Birim Palplans | Yatay destek
Malzeme Modeli - - Elastik Elastik
Eksenel Rijitlik EA kN/m 2,44E+06 8,00E+06
BukuIme Rijitligi El kNm?/m | 2,70E+04 -
Agirhk w kN/m/m 0,910 -
Poisson Orani 14 - 0 -

azaltma katsayilar1 Tablo 7.10’da verilmistir.

Boru analizlerinde yap1 elemanlarina temas eden zemin yiizeylerinde ara yiizeyler

tanimlanmistir. Zemin ve yapi eleman etkilesimini etkileyen ara yiizey mukavemet

Tablo 7.10: Ara Yiizey Mukavemet Azaltma Katsayilar

Zemin profil ;3;“;? Riner
Yumusak Orta Kati Kil Celik 0.7
Orta Kati Kil Celik 0.7
Orta Siki Kum Celik 0.7
Gelik 0.8

Kum Yastik HDPE 1.0
Beton 0.8

Gelik 0.8

Kum Cakil HDPE 1.0
Beton 0.9
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7.3.1 Degisik Yataklama Sekillerinin Boru Hattina Etkileri

Boru hattinin yerlestirilmesinde hendek acgildiktan sonra borunun iizerine uygulanan
gomlek malzemesi ve geri dolgunun degistirilmesinin borunun davranmigini nasil
etkileyecegini gormek amaciyla; 1/2 sev egimli hendek agilarak, gomlek malzemesi
ve geri dolgunun farkli 6zellikteki malzemeleri kullanilmistir. Yataklama malzemesi

kum yastik olarak sabit tutulmustur.

Gomlek malzemesi ve geri dolgunun orta siki kum oldugu, gomlek malzemesi ve
geri dolgunun kum cakil oldugu ve gomlek malzemesinin kum c¢akil, geri dolgunun
orta siki kum oldugu durumlar incelenmistir. Tablo 7.11°de 12m’lik kum dolgunun
ingasinin bittiginde elde edilen sonuclar verilmektedir. Boru hatt1 beton boru olacak
sekilde tanimlanmistir. Gomlek malzemesi olarak veya geri dolgu olarak kullanilan

kum ¢akilin elastisite modiilii bu analizde E=75000 kN/m? olarak alinmustir.

Tablo 7.11: Yataklama Sekillerinin Boru Davranisina Etkisi

.. .| 1/2sev L
Dolgunun Analizi Birim 1/2 sev egimli egirsnli 1/2 sev egimli
hendek hendek
hendek
Gomlek malzemesi - Orta siki kum | Kum cakil | Kum cakil
Geri dolgu - Orta siki kum | Kum cakil | Orta siki kum
Maksimum Deplasman cm 26.33 24.32 2491
Aktif Bosluk Suyu Basinci | kN/m® 443.40 443.15 443.15
Artik Bosluk Suyu Basinct | kN/m” 204.83 207.71 206.10
Efektif Gerilme kN/m” 587.34 587.24 587.14
Toplam Gerilme kN/m” 1020 1020 1020
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 18.29 19.51 18.92
Maksimum Eksenel Kuvvet | kN/m 520.96 544.18 538.07
Maksimum Kesme Kuvveti | kN/m 142.53 75.83 60.83
Maksimum Moment kNm/m 87.50 58.31 48.98

Tablo 7.11°de goriildiigii iizere gomlek ve geri dolgu malzemesinin yalnizca orta siki
kumdan olusturulmasi hafif bir malzeme olmasi dolayisiyla; boruya etkiyen
maksimum eksenel kuvveti azaltmis, ancak kesme kuvveti ve moment degerlerini
yiikseltmistir. Daha agir bir malzeme olan kum ¢akil ise hem gomlek malzemesi hem
de geri dolgu olarak beraber kullanildiginda; boruya etkiyen maksimum eksenel
kuvvet degerini arttirmistir, ancak orta siki kum da elde edilen kesme kuvveti ve
moment degerlerinden daha diisiik sonuclara ulasilmistir. Gomlek malzemesinin kum
cakil olarak se¢ildigi geri dolgunun ise orta siki kumdan olusturuldugu son modelde

ise eksenel kuvvet geri dolgunun orta siki kum gibi daha hafif bir malzemeden
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secilmesi sebebiyle azaltilmig, kum cakilin getirdigi ek yiikii ortadan kaldirarak

kesme kuvveti ve moment degerlerini de diislirmiistiir.

Analiz sonuclarn g6z oniinde bulundurularak; kum dolgunun kiiciik bir deger de olsa
daha fazla deplasman yaptirmis olmasina karsin, boruya etkiyen eksenel kuvvet ve
moment degerlerini diisiik tuttuu goz Oniinde bulundurularak bundan sonra
kurulacak modellerde gomlek malzemesinin kum cakildan, geri dolgu malzemesinin

ise orta siki kumdan olusturulmasi uygun goriilmiistiir.

Yapilan bu analizin ardindan gomlek malzemesi olarak kullanilan kum cakilin
elastisite modiiliiniin boruya etkiyen kuvvetlere etkisini gorebilmek amaciyla;
yataklama malzemesinin kum yastiktan, geri dolgu malzemesinin orta siki1 kumdan
olustugu, gdomlek malzemesinin ise ii¢ farkli elastisite modiilii degerlerine sahip;
E=75000kN/m’, E=100000kN/m”, E=120000kN/m” olan kum ¢akildan olusturularak
boruya etkiyen kuvvetlerin degisimi gozlenmek istemistir. Yapilan analizler

sonucunda ortaya ¢ikan degerler Tablo 7.12°de verilmistir.

Tablo 7.12: Gomlek Malzemesinin Elastisite Modiiliiniin Degistirilmesi

. . .. 172 sev egimli | 1/2 sevegimli | 1/2 sev egimli

Dolgunun Analizi Birim hendek hendek hendek

Gémlek malzemesi Kum cakil Kum cakil Kum cakil
E=75000kN/m® | E=100000kN/m” | E=120000kN/m”

Geri dolgu - Orta siki kum Orta sik1 kum Orta siki kum
Maksimum Deplasman cm 2491 24.85 24.78
ggig“l“k Suyu kN/m’ 443.15 443.16 442.62
g;‘;};ioﬂuk Suyu KN/m? 206.10 206.40 204.72
Efektif Gerilme kN/m” 587.14 587.13 586.91
Toplam Gerilme kN/m’ 1020 1020 1020

Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 18.92 19.01 18.96
Maksimum Eksenel KN/m 538.07 535.99 532.43
ﬁj‘i‘jgt‘i‘“m Kesme kN/m 60.83 53.32 52.40
Maksimum Moment kNm/m 48.98 44.01 42.99

Tablo 7.12°deki degerler incelendiginde gomlek malzemesinin elastisite modiilii
arttinldiginda sistemin deplasmanin, boruya etkiyen eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve moment degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bundan sonra kurulacak modellerde

gémlek malzemesi kum ¢akilin elastisite modiilii E=120000kN/m? olarak alinacaktir.
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7.3.2 Boru Hattimin Egimli Hendek Acilarak Yerlestirilmesi

Boru hatt1 oncelikle egimli hendek acilarak modellenecektir. Egimli hendek
acilmasinda herhangi bir destek kullanilmayacaktir. Yumusak orta kat1 kil igerisine
yerlestirilecek boru hattinin egimli hendek agilmasi yontemiyle amaglanan kesit
Sekil 7.20’de gosterilmektedir. Egimli hendek; 1/2 ve 1/3 sev egimli olmak iizere iki
degisik sekilde modellenecektir.

Foum Dolgu

\ O S Vumugak Orta Kat Eil

Cirta Kata Eil

Sekil 7.20: Egimli Hendek Acilarak Boru Hattinin Yerlestirilmesi

7.3.2.1 Boru Hattinin 1/2 Sev Egimli Hendek icine Yerlestirilmesi

Beton boru hattinin yumusak orta kat1 kil tabaka icerisine yerlestirmek icin 1/2 sev
egimli hendek acilmistir. 1/2 sev egimli hendek kesiti Sekil 7.21’de gosterilmektedir,
Sekil 7.22’de ise kum dolgunun da bulundugu sonlu eleman ag1 olusturulmus modeli

gormekteyiz.
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Sekil 7.22: 1/2 Sev Egimli Hendek Icerisine Beton Borunun Yerlestirilmesi Sonlu

Eleman Ag1

Kurulan modelde simetri s6z konusu oldugundan boru hattinin simetri ekseninin sag
tarafinda kalan boliimiiniin modellendigi Sekil 7.22’deki sonlu eleman agindan da
goriilmektedir. Sekil 7.23’te modellenen yarim boru hattimin kesiti ve tabaka

kalinliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.23: 1/2 Sev Egimli Hendek Acilmasinin Modelde Kullanilan Kesiti

Hesap adimlan uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlari asagida verilmistir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi
8.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

9.Adim: 1m’lik orta sik1 kum tabakasinin yerlestirilmesi
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10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baglanmadan elde edilen degerler Tablo 7.13’te, 12m’lik kum dolgunun ingasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.14’te verilmistir.
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Tablo 7.13: 1/2 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuclar1 (Kum Dolgu Insasindan Once)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 3.04
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.71
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 16.45
Efektif Gerilme kN/m” 462.58
Toplam Gerilme kN/m’ 881.30

Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.48

Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 153.57
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 33.96
Maksimum Moment kNm/m 25.80

Tablo 7.14: 1/2 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgu Insasindan Sonra)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.78
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.60
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.10
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.70
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.20
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 442.62
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m® 204.72
Efektif Gerilme kN/m’ 586.91
Toplam Gerilme kN/m® 1020
Giivenlik Sayisi - 2.10
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.96
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.90
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 532.43
Maksimum Kesme Kuvveti KN/m 52.40
Maksimum Moment kKNm/m 42.99
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7.3.2.2 Boru Hattinin 1/3 Sev Egimli Hendek icine Yerlestirilmesi

Beton boru hattinin yumusak orta kat1 kil tabaka icerisine yerlestirmek icin 1/3 sev
egimli hendek acilmigtir. Egimli hendek kesiti Sekil 7.24’te gosterilmektedir, Sekil

7.25’te ise kum dolgunun da bulundugu sonlu eleman agi olusturulmus model

verilmistir.

T

I

1

T
\ Eum Vastik /
\ Orta 3 Eum /
\ Oirta Sda Kum /

Kaum (akil

7.5m

Eoum Vastik

4m

Sekil 7.24: 1/3 Sev Egimli Hendek Kesiti

Sekil 7.25: 1/3 Sev Egimli Hendek Icerisine Beton Borunun Yerlestirilmesi Sonlu

Eleman Ag1
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Sonlu elemanlar analizinde kullanilan hendek kesiti detay1 ve kullanilan tabakalar

Sekil 7.26’da verilmektedir.
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Sekil 7.26: 1/3 Sev Egimli Hendek Acilmasinin Modelde Kullanilan Kesiti

Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmistir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi
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7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi

8.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

9.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
12.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun doérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.15°te, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.16’da verilmistir.
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Tablo 7.15: 1/3 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuclar1 (Kum Dolgu Insasindan Once)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.78
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.88
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 25.14
Efektif Gerilme kN/m’ 462.59
Toplam Gerilme kN/m’ 881.47
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.26
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 152.86
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 33.40
Maksimum Moment KNm/m 25.92

Tablo 7.16: 1/3 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgu Insasindan Sonra)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.67
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.10
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.70
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.30
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.70
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.38
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 204.57
Efektif Gerilme kN/m’ 587.34
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.11
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.58
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.50
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 543.64
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 55.00
Maksimum Moment KNm/m 45.56
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7.3.3 Boru Hattinin iksa Yontemi ile Acilan Hendek icerisine Yerlestirilmesi

Boru hatti iksa yontemi ile agilacaktir. Celik palplanglar yumusak orta kati kile
cakilacak hendek acilirken yatay desteklerle stabilitesi saglanacaktir. Boru
yerlestirildikten sonra geri dolgu malzemesi yerlestirilirken yatay destekler ¢ikartilip
hendek dolgusu tamamlaninca palplans cekilecektir. Boru hattina yerlestirme
seklinin etkilerini arastirabilmek amaciyla 7m, Sm ve 4m hendek genisligine sahip ii¢
model olusturulmus ve analiz edilmistir. Sekil 7.27°de iksa ile hendek acilip kum

dolgunun yerlestirilmesi gosterilmistir.

Eoum Dolgu

i
Falplang %%\J Tumugak Orta Kats Kil

Yatay de stekg/

Oirta Foats Kl

Sekil 7.27: iksa ile Boru Hattimin Yerlestirilmesi

7.3.3.1 Boru Hattimin Genisligi 7m Olan Hendege Yerlestirilmesi

Beton boru hattimn yumusak orta kati kil tabaka icerisine yerlestirmek icin 7m
genisliginde hendek agilmasi planlanmaktadir. 7m genisligindeki hendek kesiti Sekil
7.28’de gosterilmektedir, Sekil 7.29’da ise kum dolgunun da bulundugu sonlu
eleman ag1 olusturulmus modeli gormekteyiz. Kum dolgunun insasindan sonra elde

edilen beton boru analiz sonuglar1 da Ek A’da verilmistir.
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Sekil 7.28: 7m Genislik iksa Kesiti

Sekil 7.29: 7m Hendek Icerisine Beton Borunun Yerlestirilmesi Sonlu Eleman Ag1

Simetri ekseninin yaris1 analizde modellendigi i¢in analizde kullanilan boru

yerlestirme kesiti Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.30: 7m Genislikte Hendek Acilmasinin Modelde Kullanilan Kesiti
Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kaz1 esnasinda yeraltt su seviyesi kazi tabanina indirilmistir.

Analizde uygulanan hesap adimlan asagida verilmistir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: Palplansin yumusak orta kat1 kil zemine ¢akilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, ikinci yatay destegin

yerlestirilmesi

5.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, iigiincii yatay destegin

yerlestirilmesi
6.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi
7.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi

8.Adim: 1m’lik kum yastigin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum cakil

tabakalarinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi
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9.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi
10.Adim: 1m’lik orta sik1 kum tabakasinin yerlestirilmesi yatay destegin alinmasi
11.Adim: Palplansin cekilmesi

12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun doérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.17°de, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.18’de verilmistir.
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Tablo 7.17: 7m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 3.13
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.17
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 11.95
Efektif Gerilme kN/m’ 461.80
Toplam Gerilme kN/m” 879.97
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.60
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 157.30
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 43.19
Maksimum Moment KNm/m 29.98

Tablo 7.18: 7m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 25.25
(0;45 noktas1 deplasman) cm 23.10
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.60
(0;43 noktas1 deplasman) cm 21.30
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.80
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.43
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 234.29
Efektif Gerilme kN/m’ 586.41
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.11
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 19.49
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 18.40
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 540.65
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 82.08
Maksimum Moment KNm/m 57.00
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7.3.3.2 Boru Hattimin Genisligi Sm Olan Hendege Yerlestirilmesi

Beton boru hattimn yumusak orta kati kil tabaka icerisine yerlestirmek icin Sm
genigliginde hendek agilmasi planlanmaktadir. Sm genisligindeki hendek kesiti Sekil
7.31’de gosterilmektedir, Sekil 7.32’de ise kum dolgunun da bulundugu sonlu

eleman ag1 olusturulmus modeli gormekteyiz.
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Sekil 7.31: 5m Genislik Iksa Kesiti

Py S

Sekil 7.32: 5m Hendek Icerisine Beton Borunun Yerlestirilmesi Sonlu Eleman Ag1

Simetri ekseninin yaris1 analizde modellendigi i¢in analizde kullanilan boru

yerlestirme kesiti Sekil 7.33’te verilmistir.
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Sekil 7.33: Sm Genislikte Hendek Ac¢ilmasinin Modelde Kullanilan Kesiti
Hesap adimlan uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabanina indirilmistir.

Analizde uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmistir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: Palplansin yumusak orta kati kil zemine ¢akilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, ikinci yatay destegin

yerlestirilmesi

5.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, ligiincii yatay destegin

yerlestirilmesi

6.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi

8. Adim: 1m’lik kum yastigin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum cakil

tabakalarinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi
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9.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi
10.Adim: 1m’lik orta sik1 kum tabakasinin yerlestirilmesi yatay destegin alinmasi
11.Adim: Palplansin cekilmesi

12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun doérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.19°da, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.20’de verilmistir.
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Tablo 7.19: 5m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglari (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

Sm geniglikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.59
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.35
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 15.47
Efektif Gerilme kN/m’ 462.11
Toplam Gerilme kN/m” 880.47
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.14
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 151.04
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 37.95
Maksimum Moment KNm/m 27.48

Tablo 7.20: 5m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

Sm genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.95
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.40
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.20
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.60
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.20
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.50
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 237.98
Efektif Gerilme kN/m’ 587.23
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.09
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.81
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.70
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 558.85
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 91.93
Maksimum Moment KNm/m 63.19
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7.3.3.3 Boru Hattimin Genisligi 4m Olan Hendege Yerlestirilmesi

Beton boru hattimn yumusak orta kati kil tabaka icerisine yerlestirmek icin 4m
genigliginde hendek acilarak hendek genisligi daraltilacaktir. 4m genisligindeki
hendek kesiti Sekil 7.34’te gosterilmektedir, Sekil 7.35’te ise kum dolgunun da

bulundugu sonlu eleman ag1 olusturulmus modeli verilmistir.
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Sekil 7.34: 4m Genislik iksa Kesiti

Sekil 7.35: 4m Hendek Icerisine Beton Borunun Yerlestirilmesi Sonlu Eleman Ag1

Simetri ekseninin yaris1 analizde modellendigi i¢in analizde kullanilan boru

yerlestirme kesiti Sekil 7.36’da verilmistir.
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Sekil 7.36: 4m Genislikte Hendek Acilmasinin Modelde Kullanilan Kesiti
Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralt1 su seviyesi kazi tabanina indirilmistir.

Analizde uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmistir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: Palplansin yumusak orta kat1 kil zemine ¢akilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, ikinci yatay destegin

yerlestirilmesi

5.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi, iigiincii yatay destegin

yerlestirilmesi
6.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
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8. Adim: 1m’lik kum yastigin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum cakil

tabakalarinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi

9.Adim: 1m’lik orta sik1 kum tabakasinin yerlestirilmesi, yatay destegin alinmasi
10.Adim: 1m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi yatay destegin alinmasi
11.Adim: Palplansin cekilmesi

12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.21°de, 12m’lik kum dolgunun ingasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.22°de verilmistir.
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Tablo 7.21: 4m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglari (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.16
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.02
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 18.68
Efektif Gerilme kN/m’ 461.66
Toplam Gerilme kN/m” 879.69
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 1.80
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 143.25
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 33.10
Maksimum Moment KNm/m 24.63

Tablo 7.22: 4m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
Beton boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 24.70
(0;45 noktas1 deplasman) cm 21.80
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.40
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.10
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.60
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.94
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 243.32
Efektif Gerilme kN/m’ 586.13
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.10
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 18.23
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.10
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 564.20
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 96.13
Maksimum Moment KNm/m 68.18
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7.4 HDPE Boru Hattimin Yerlestirilmesi

Boru hattinin yerlestirilmesinde; kullanilan boru tipinin boru hattinin davranisina
etkilerini gdzlemleyebilmek amaciyla rijit olan beton boru yerine elastik davranig
gosteren HDPE boru modellerde kullanilmistir. Bu sayede rijit ve elastik boru
davramiglarin1 karsilastirma olanagi saglanacaktir. Beton boru ve HDPE boru
davramis farklarin1 iyi gozlemleyebilmek icin beton boruda kullamlan hesap
asamalar1 ve sonlu eleman ag1 ayni tutulup sadece boru tipi HDPE olarak
degistirilmistir. HDPE boru yerlestirmedeki tiim asamalar beton boru ile ayni
oldugundan bu boliimde yalnizca HDPE boru analizinde elde edilen sonuglar tablolar

halinde verilecektir.

7.4.1 Boru Hattimin Egimli Hendek Acilarak Yerlestirilmesi

Beton boruda analiz edilen 1/2 sev egimli ve 1/3 sev egimli hendek i¢ine borunun
yerlestirilmesi, HDPE boru i¢inde uygulanmistir.

7.4.1.1 Boru Hattinin 1/2 Sev Egimli Hendek icine Yerlestirilmesi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baglanmadan elde edilen degerler Tablo 7.23’te, 12m’lik kum dolgunun ingasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.24’te verilmistir.

Tablo 7.23: 1/2 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuclar1 (Kum Dolgu Insasindan Once)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.97
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 418.50
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 21.92
Efektif Gerilme kN/m’ 462.58
Toplam Gerilme kN/m’ 881.08
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.35
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 127.81
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 13.92
Maksimum Moment kKNm/m 9.91
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Tablo 7.24: 1/2 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgu Insasindan Sonra)

1/2 sev egimli

Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 24.64
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.40
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.90
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.50
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.10
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 442.92
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m’ 205.41
Efektif Gerilme kN/m’ 586.77
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.10
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 18.86
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.20
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 475.08
Maksimum Kesme Kuvveti KN/m 28.90
Maksimum Moment KNm/m 18.49

7.4.1.2 Boru Hattinin 1/3 Sev Egimli Hendek icine Yerlestirilmesi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.25°te, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.26’da verilmistir.

Tablo 7.25: 1/3 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgu Insasindan Once)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.66
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m” 418.71
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 30.09
Efektif Gerilme KN/m” 462.59
Toplam Gerilme kN/m’ 881.30
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.00
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 126.58
Maksimum Kesme Kuvveti KN/m 13.94
Maksimum Moment kNm/m 10.64
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Tablo 7.26: 1/3 Sev Egimli Hendek Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgu Insasindan Sonra)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.53
(0;45 noktas1 deplasman) cm 21.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.40
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.00
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.50
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.41
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 206.56
Efektif Gerilme kN/m” 587.22
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.11
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.32
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 16.80
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 484.40
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 28.91
Maksimum Moment kNm/m 19.30

7.4.2 Boru Hattinin iksa Yontemi ile Hendek Acilarak Yerlestirilmesi

Beton boruda analiz edilen 7m, Sm ve 4m genislikteki hendek igine borunun
yerlestirilmesi, HDPE boru i¢inde uygulanmistir.

7.4.2.1 Boru Hattinin Genisligi 7m Olan Hendege Yerlestirilmesi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.27°de, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.28’de verilmistir.
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Tablo 7.27: 7m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglari (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 3.10
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.16
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 13.94
Efektif Gerilme kN/m’ 461.80
Toplam Gerilme kN/m” 879.97
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.65
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 131.21
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 14.84
Maksimum Moment KNm/m 11.91

Tablo 7.28: 7m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 25.11
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.40
(0;43 noktas1 deplasman) cm 21.11
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.80
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.52
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 234.33
Efektif Gerilme kN/m’ 585.95
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.11
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 19.52
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.50
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 462.78
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 34.61
Maksimum Moment KNm/m 23.17
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7.4.2.2 Boru Hattimin Genisligi Sm Olan Hendege Yerlestirilmesi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.29°da, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.30’da verilmistir.

Tablo 7.29: 5m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

Sm genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.46
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m” 418.36
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 22.14
Efektif Gerilme kN/m” 462.12
Toplam Gerilme kN/m” 880.47
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.09
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 128.51
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 14.02
Maksimum Moment kKNm/m 11.17

Tablo 7.30: 5m Genislikte Hendek Acilmasi Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

Sm genislikte

Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 24.82
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.20
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.70
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.40
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.10
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m” 443.66
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m” 239.72
Efektif Gerilme kN/m* 586.81
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.09
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 18.83
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 16.80
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 496.65
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 31.44
Maksimum Moment kNm/m 25.55
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7.4.2.3 Boru Hattimin Genisligi 4m Olan Hendege Yerlestirilmesi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.31°de verilmistir. 12m’lik kum dolgunun
ingasi sirasinda iiciincii kademe (6m) dolgu insasi sirasinda sistem gogmiistiir. Tablo

7.32°de goctiigii anda elde edilen sonuclar verilmistir.

Tablo 7.31: 4m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Once)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru

Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 1.57
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 418.02
Artik Bogluk Suyu Basinci KN/m” 30.63
Efektif Gerilme kN/m’ 461.67
Toplam Gerilme KN/m’ 879.69
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 1.13
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 121.32
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 12.06
Maksimum Moment kNm/m 9.78

Tablo 7.32: 4m Genislikte Hendek Agilmast Analiz Sonuglar1 (Kum Dolgunun
Insasindan Sonra)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek
HDPE boru
Sistemin Analizi (*)
Maksimum Deplasman cm 7.41
(0;45 noktas1 deplasman) cm 7.30
(0;44 noktas1 deplasman) cm 7.10
(0;43 noktas1 deplasman) cm 6.50
(0;42 noktas1 deplasman) cm 5.90
Aktif Bosluk Suyu Basinci KN/m® 446.74
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 115.67
Efektif Gerilme kN/m’ 519.15
Toplam Gerilme kN/m® 963.19
Giivenlik Sayisi - -
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 5.72
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 5.10
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 273.43
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 21.65
Maksimum Moment kNm/m 17.78
(*)Uglincii kademe dolgu (6m) yiiklenirken sistemin gogtiigii
andaki degerlerdir.
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7.5 Beton Boru Hatt1 Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Acilan egimli hendek icine beton boru hattinin yerlestirilirken hendek igerisine
eksenel rijitligi 2400kN/m olan geotekstillerin serilmesi planlanmaktadir. Geotekstil
Uygulamalart 1/2 ve 1/3 sev egimli hendek; 7m, Sm ve 4m iksa yontemiyle a¢ilmis

hendek icerisine yapilacaktir.
7.5.1 Egimli Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmasi

7.5.1.1 Geotekstilin 1/2 Sev Egimli Hendek Icerisine Uygulanmasi

Hendek igerisine boru hatt1 iist noktasinin Im yukarisindan baglamak iizere 50cm
araliklarla boru hattimin iizerine 4 sira geotekstil ek olarak hendek igerisine
uygulanmistir. Geotekstil uygulanan 1/2 sev egimli hendek kesiti Sekil 7.37°de,

sonlu eleman ag1 olusturulmus sistem ise Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.37: Geotekstil Uygulanan 1/2 Sev Egimli Hendek Kesiti
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Sekil 7.38: Geotekstil Uygulanan 1/2 Sev Egimli Hendegin Sonlu Eleman Ag1

Sonlu eleman agindan da anlasilacagi iizere geometrinin simetri ekseninin yarisi
modellenmistir. Modellemede kullanilan hendek kesitinin daha acik goriilebilmesi

amaciyla Sekil 7.39’da modelde kullanilan hendek kesiti verilmistir.
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Sekil 7.39: 1/2 Sev Egimli Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmasi: Modelde

Kullanmilan Kesit

Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar 6nlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlari asagida verilmektedir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
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2.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin kazilmasi
3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi
4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi
5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi
6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum cakil

tabakalarinin yerlestirilmesi

8.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
9.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
11.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun doérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi

22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi
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23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.33’te, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.34’te verilmektedir.

Tablo 7.33: 1/2 Sev Egimli Hendek Geotekstil Uygulanmast Analiz Sonuglar (Kum
Dolgunun insasindan Once)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 3.03
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m” 419.05
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 18.45
Efektif Gerilme kN/m” 462.60
Toplam Gerilme kN/m’ 881.64
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.46
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 151.39
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 33.58
Maksimum Moment kNm/m 25.72

Tablo 7.34: 1/2 Sev Egimli Hendek Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar (Kum
Dolgunun Insasindan Sonra)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.66
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.50
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.00
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.60
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.10
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.61
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m” 204.84
Efektif Gerilme kN/m’ 587.47
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.87
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.80
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 531.57
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 51.80
Maksimum Moment kNm/m 42.01
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7.5.1.2 Geotekstilin 1/3 Sev Egimli Hendek icerisine Uygulanmasi

Hendek icerisine boru hatt1 iist noktasinin 1m yukarisindan baslamak iizere S0cm
araliklarla boru hattinin iizerine 4 sira geotekstil ek olarak hendek igerisine
uygulanmistir. Geotekstil uygulanan 1/3 sev egimli hendek kesiti Sekil 7.40’ta, sonlu

eleman ag1 olusturulmus sistem ise Sekil 7.41°de verilmistir.
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Sekil 7.40: Geotekstil Uygulanan 1/3 Sev Egimli Hendek Kesiti

Sekil 7.41: Geotekstil uygulanan 1/3 Sev Egimli Hendegin Sonlu Eleman Ag1

Geometrinin simetri ekseninin yaris1 modellenmistir. Modellemede kullanilan
hendek kesitinin daha ac¢ik goriilebilmesi amaciyla Sekil 7.42’de modelde kullanilan

hendek kesiti verilmistir.
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Sekil 7.42: 1/3 Sev Egimli Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmas1 Modelde

Kullanilan Kesit

Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmektedir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi

8.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
9.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
11.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi
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13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun iigiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dérdiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.35’te, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.36’da verilmektedir.

120



Tablo 7.35: 1/3 Sev Egimli Hendek Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglari (Kum
Dolgunun Insasindan Once)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.76
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.93
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 24.12
Efektif Gerilme kN/m’ 462.60
Toplam Gerilme kN/m” 881.52
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.24
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 150.51
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 33.20
Maksimum Moment KNm/m 25.89

Tablo 7.36: 1/3 Sev Egimli Hendek Geotekstil Uygulanmas: Analiz Sonuglart (Kum
Dolgunun Insasindan Sonra)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.55
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.10
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.60
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.20
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.70
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m® 443.70
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 203.73
Efektif Gerilme kN/m’ 587.26
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.55
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.40
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 541.31
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 54.19
Maksimum Moment KNm/m 45.38
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7.5.2 iksa Yontemi ile Acilan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

7.5.2.1 Genisligi 7m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Hendek igerisine boru hatt1 iist noktasinin Im yukarisindan baglamak iizere 50cm

araliklarla boru hattinin iizerine 4 sira geotekstil ek olarak hendek igerisine

uygulanmistir. Geotekstil uygulanan 7m genislikteki hendek kesiti Sekil 7.43’te,

sonlu eleman ag1 olusturulmus sistem ise Sekil 7.44°te verilmistir.

il

7.9m

Eum
(alal

Eum Vastik

Oirta 3 Kum
Oirta S Kum
Oirta S3ia Kuam
Oirta Sk Kuam

Kum lakil

Eoum Vastik

Eum
(alal

Palplang

Geotekstil

Sekil 7.43: Geotekstil Uygulanan 7m Genisligindeki Hendek Kesiti

Sekil 7.44: Geotekstil Uygulanan 7m Genislikteki Hendegin Sonlu Eleman Ag1
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Geometrinin simetri ekseninin yaris1 modellenmistir. Modellemede kullanilan
hendek kesitinin daha acik goriilebilmesi amaciyla Sekil 7.45’te modelde kullanilan

hendek kesiti verilmistir.
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Sekil 7.45: Geotekstil Uygulanan 7m Genislikteki Hendegin Modelde Kullanilan

Kesiti

Hesap adimlan uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmektedir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi
8.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki1 kum tabakasinin yerlestirilmesi

9.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
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10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
11.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.37°de, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.38’de verilmektedir.
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Tablo 7.37: 7m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 3.11
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.40
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 9.81
Efektif Gerilme kN/m’ 461.81
Toplam Gerilme kN/m” 880.21
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.57
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 154.69
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 41.23
Maksimum Moment KNm/m 28.48

Tablo 7.38: 7m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun Insasindan Sonra)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 25.14
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.50
(0;43 noktas1 deplasman) cm 21.20
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.70
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m® 443.62
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 236.20
Efektif Gerilme kN/m’ 586.49
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 19.37
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 18.30
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 538.74
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 78.65
Maksimum Moment KNm/m 55.41
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7.5.2.2 Genisligi 5m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Hendek igerisine boru hatt1 iist noktasinin Im yukarisindan baglamak iizere 50cm

araliklarla boru hattinin iizerine 4 sira geotekstil ek olarak hendek igerisine

uygulanmistir. Geotekstil uygulanan Sm genislikteki hendek kesiti Sekil 7.46°da,

sonlu eleman ag1 olusturulmus sistem ise Sekil 7.47’de verilmistir.
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Sekil 7.46: Geotekstil Uygulanan 5m Genisligindeki Hendek Kesiti

Sekil 7.47: Geotekstil Uygulanan Sm Genislikteki Hendegin Sonlu Eleman Ag1

Geometrinin simetri ekseninin yaris1 modellenmistir. Modellemede kullanilan

hendek kesitinin daha agik goriilebilmesi amaciyla Sekil 7.48’de modelde kullanilan

hendek kesiti verilmistir.
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Sekil 7.48: Geotekstil Uygulanan 5m Genislikteki Hendegin Modelde Kullanilan

Kesiti

Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmektedir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kati kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi

8.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
9.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
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12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.39°da, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.40’ta verilmektedir.
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Tablo 7.39: 5m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

Sm geniglikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.54
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.69
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 15.07
Efektif Gerilme kN/m’ 462.12
Toplam Gerilme kN/m” 880.82
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.11
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 147.13
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 36.25
Maksimum Moment KNm/m 26.74

Tablo 7.40: 5m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Insasindan Sonra)

Sm genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.82
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.20
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.80
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.50
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.10
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m® 443.71
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 238.88
Efektif Gerilme kN/m’ 587.41
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.10
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.64
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.50
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 554.74
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 88.75
Maksimum Moment KNm/m 61.72
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7.5.2.3 Genisligi 4m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Hendek igerisine boru hatt1 iist noktasinin Im yukarisindan baglamak iizere 50cm
araliklarla boru hattinin iizerine 4 sira geotekstil ek olarak hendek igerisine
uygulanmistir. Geotekstil uygulanan 4m genislikteki hendek kesiti Sekil 7.49°da,

sonlu eleman ag1 olusturulmus sistem ise Sekil 7.50’de verilmistir.
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Sekil 7.49: Geotekstil Uygulanan 4m Genisligindeki Hendek Kesiti

Sekil 7.50: Geotekstil Uygulanan 4m Genislikteki Hendegin Sonlu Eleman Ag1

Geometrinin simetri ekseninin yaris1 modellenmistir. Modellemede kullanilan
hendek kesitinin daha ac¢ik goriilebilmesi amaciyla Sekil 7.51°de modelde kullanilan

hendek kesiti verilmistir.
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Sekil 7.51: Geotekstil Uygulanan 4m Genislikteki Hendegin Modelde Kullanilan

Kesiti

Hesap adimlar1 uygulanirken kazi esnasinda olusabilecek kabarmalar Onlenmistir.
Ayrica kazi esnasinda yeralti su seviyesi kazi tabamina indirilmistir Analizde

uygulanan hesap adimlar1 asagida verilmektedir;

1.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin yiizey boyunca kazilmasi
2.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

3.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

4.Adim: 1.5m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

5.Adim: 2m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

6.Adim: 1m’lik yumusak orta kat1 kil tabakasinin kazilmasi

7.Adim: Im’lik kum yastifin yerlestirilmesi, borunun yerlestirilmesi, kum c¢akil

tabakalarinin yerlestirilmesi

8.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
9.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
10.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi

11.Adim: Geotekstilin serilmesi, 0.5m’lik orta siki kum tabakasinin yerlestirilmesi
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12.Adim: Geotekstilin serilmesi, 1m’lik kum yastigin yiizey boyunca yerlestirilmesi

13.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun birinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
14.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

15.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ikinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
16.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

17.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun ii¢lincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
18.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

19.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun dordiincii 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
20.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

21.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun besinci 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
22.Adim: Sistemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmasi

23.Adim: Geotekstilin serilmesi ve kum dolgunun altinct 2m’lik kademesinin

yerlestirilmesi
24.Adim: Giivenlik sayis1 analizi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun insasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.41°de, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.42’de verilmektedir.
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Tablo 7.41: 4m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.14
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.03
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 19.75
Efektif Gerilme kN/m’ 461.66
Toplam Gerilme kN/m” 879.70
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 1.77
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 141.20
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 32.53
Maksimum Moment KNm/m 24.07

Tablo 7.42: 4m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Insasindan Sonra)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
Beton boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.58
(0;45 noktas1 deplasman) cm 21.70
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.30
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.00
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.50
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m® 443.48
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 240.64
Efektif Gerilme kN/m’ 586.34
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.11
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.20
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.00
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 561.28
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 94.93
Maksimum Moment KNm/m 67.21
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7.6 HDPE Boru Hatti Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Acilan egimli hendek icine HDPE boru hattinin yerlestirilirken hendek igerisine
eksenel rijitligi 2400kN/m olan geotekstillerin serilmesi planlanmaktadir. Geotekstil
Uygulamalar1 1/2 ve 1/3 sev egimli hendek; 7m, 5Sm ve 4m iksa yontemiyle acilmig
hendek igerisine yapilacaktir. HDPE boru hatti icerisine geotekstil uygulanmasindaki
tiim agamalar beton boru hatt1 icerisine geotekstil uygulanmasi ile ayni oldugundan
bu boliimde yalnizca HDPE boru analizinde elde edilen sonuglar tablolar halinde

verilecektir.
7.6.1 Egimli Hendek Icerisine Geotekstil Uygulanmasi

7.6.1.1 Geotekstilin 1/2 Sev Egimli Hendek Icerisine Uygulanmasi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baglanmadan elde edilen degerler Tablo 7.43’te, 12m’lik kum dolgunun ingasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.44’°te verilmektedir.

Tablo 7.43: 1/2 Sev Egimli Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglart
(Kum Dolgunun insasindan Once)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.95
Aktif Bosluk Suyu Basinci KN/m” 418.99
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m” 22.69
Efektif Gerilme KN/m” 462.60
Toplam Gerilme kN/m” 881.60
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.33
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 126.70
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 13.39
Maksimum Moment kNm/m 9.70
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Tablo 7.44: 1/2 Sev Egimli Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Insasindan Sonra)

1/2 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.52
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.30
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.90
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.50
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.10
Aktif Bosluk Suyu Basinci KN/m’ 443.73
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 206.85
Efektif Gerilme kN/m’ 587.24
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.78
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.10
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 474.56
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 28.56
Maksimum Moment kNm/m 18.33

7.6.1.2 Geotekstilin 1/3 Sev Egimli Hendek icerisine Uygulanmasi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.45°te, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.46’da verilmektedir.
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Tablo 7.45: 1/3 Sev Egimli Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.65
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m’ 418.90
Artik Bogluk Suyu Basinci kN/m” 28.87
Efektif Gerilme kN/m’ 462.60
Toplam Gerilme kN/m” 881.50
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 1.98
Maksimum Eksenel Kuvvet kKN/m 124.22
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 13.50
Maksimum Moment KNm/m 10.42

Tablo 7.46: 1/3 Sev Egimli Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Insasindan Sonra)

1/3 sev egimli
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.45
(0;45 noktas1 deplasman) cm 21.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.40
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.00
(0;42 noktas1 deplasman) cm 18.50
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m® 443.68
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 205.43
Efektif Gerilme kN/m’ 587.06
Toplam Gerilme kN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.28
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 16.70
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 482.16
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 28.50
Maksimum Moment KNm/m 18.60
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7.6.2 iksa Yontemi ile Acilan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

7.6.2.1 Genisligi 7m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.47°de, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.48’de verilmektedir.

Tablo 7.47: 7m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 3.08
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m” 418.40
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 15.18
Efektif Gerilme kN/m’ 461.81
Toplam Gerilme KN/m” 880.21
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.63
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 129.33
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 14.20
Maksimum Moment KNm/m 11.55

Tablo 7.48: 7m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmas1 Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun insasindan Sonra)

7m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.98
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.70
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.30
(0;43 noktas1 deplasman) cm 21.00
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.70
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.70
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m’ 236.27
Efektif Gerilme kN/m” 586.33
Toplam Gerilme KN/m’ 1020
Giivenlik Sayisi - 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 19.37
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 17.40
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 462.00
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 34.96
Maksimum Moment kNm/m 23.04

137



7.6.2.2 Genisligi 5m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.49°da, 12m’lik kum dolgunun insasi

tamamlandiktan sonra elde edilen degerler ise Tablo 7.50’de verilmektedir.

Tablo 7.49: 5m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

Sm genislikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.39
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m” 418.70
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 25.01
Efektif Gerilme KN/m” 462.13
Toplam Gerilme kN/m’ 880.82
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 2.04
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 126.40
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 13.47
Maksimum Moment KNm/m 10.44

Tablo 7.50: 5m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmas1 Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun insasindan Sonra)

Sm genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.70
(0;45 noktas1 deplasman) cm 21.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 21.50
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.20
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.00
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 443.95
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m” 238.87
Efektif Gerilme kN/m’ 586.87
Toplam Gerilme kN/m” 1020
Giivenlik Sayisi - 2.10
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.65
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 16.60
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 494.57
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 31.36
Maksimum Moment kNm/m 24.78
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7.6.2.3 Genisligi 4m Olan Hendek icerisine Geotekstil Uygulanmasi

Analiz sonucunda borunun yerlestirilmesi tamamlandiginda kum dolgunun ingasina
baslanmadan elde edilen degerler Tablo 7.51°de verilmistir. 12m’lik kum dolgunun
ingas1 sirasinda besinci kademe (10m) dolgu ingasi1 sirasinda sistem go¢miistiir. Tablo

7.52°de goctiigii anda elde edilen sonuclar verilmistir.

Tablo 7.51: 4m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmasi Analiz Sonuglar
(Kum Dolgunun Ingasindan Once)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim | hendek geotekstil
HDPE boru

Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 1.49
Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m” 418.03
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 31.53
Efektif Gerilme kN/m’ 461.67
Toplam Gerilme KN/m” 879.70
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 1.10
Maksimum Eksenel Kuvvet KN/m 120.00
Maksimum Kesme Kuvveti KN/m 11.95
Maksimum Moment KNm/m 9.47

Tablo 7.52: 4m Genislikteki Hendege Geotekstil Uygulanmas1 Analiz Sonuglari
(Kum Dolgunun insasindan Sonra)

4m genislikte
Analiz Sonuclari Birim hendek geotekstil
HDPE boru
Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 12.90
(0;45 noktas1 deplasman) cm 11.70
(0;44 noktas1 deplasman) cm 11.50
(0;43 noktas1 deplasman) cm 10.60
(0;42 noktas1 deplasman) cm 9.60
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m’ 438.67
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m’ 181.05
Efektif Gerilme kN/m’ 569.20
Toplam Gerilme KN/m® 994.86
Giivenlik Sayisi - -
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 9.50
(0;37.5) Noktasindaki Deplasman cm 8.40
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 369.13
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 28.24
Maksimum Moment kNm/m 23.55
(*)Besinci kademe dolgu (10m) yiiklenirken sistemin goctiigii
andaki degerlerdir.
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8. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI ve YUK HESAPLARI

8.1 Analizlerin Karsilastirilmasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Boru hatt1 davranigina etkilerini arastirmak amaciyla boru hatti egimli hendek ve iksa
ile hendek agilmasi yontemleriyle analiz edilmis, her iki durumda hendek igerisine
geotekstil uygulanmistir. Rijit ve elastik boru davramislarin1 karsilagtirmak amaciyla
tim kosullar esit tutularak beton boru ve HDPE boru kullanilmigtir. Tablo 8.1°de
12m’lik kum dolgunun insasina baslanmadan 6nce egimli hendek agilarak borunun
yerlestirilmesi analiz sonuglar1 verilmistir. Tablo 8.2°de 12m’lik kum dolgunun
ingasindan sonra egimli hendek analiz sonuglar1 yer almaktadir. Iksa ile boru hattinin
yerlestirilmesi analiz sonuglan ise; 12m’lik yol dolgusunun insasindan 6nce elde
edilen degerler Tablo 8.3’te, 12m’lik yol dolgusunun insasindan sonra elde edilen

degerler de Tablo 8.4’te verilmistir.
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Tablo 8.1: Egimli Hendek Acilarak Yerlestirilen Boru Hatt1 Analiz Sonuglari (12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Once Elde Edilen Degerler)

Analiz Sonuclari Birim Egimli Hendek
1/2 egim 1/2 egim geotekstil 1/3 egim 1/3 egim geotekstil
Boru Tipi Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE
Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 3.04 2.97 3.03 2.95 2.78 2.66 2.76 2.65

Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m?® | 418.71 418.50 419.05 418.99 418.88 418.71 418.93 418.90
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m? 16.45 21.92 18.45 22.69 25.14 30.09 24.12 28.87
Efektif Gerilme kN/m* | 462.58 462.58 462.60 462.60 462.59 462.59 462.60 462.60
Toplam Gerilme kN/m® | 881.30 881.08 881.64 881.60 881.47 881.30 881.52 881.50

Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.48 2.35 2.46 2.33 2.26 2.00 2.24 1.98

Maksimum Eksenel Kuvvet | kN/m 153.57 127.81 151.39 126.70 152.86 126.58 150.51 124.22
Maksimum Kesme Kuvveti | kN/m 33.96 13.92 33.58 13.39 33.40 13.94 33.20 13.50
Maksimum Moment kKNm/m| 25.80 9.91 25.72 9.70 25.92 10.64 25.89 10.42
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Tablo 8.2: Egimli Hendek Acilarak Yerlestirilen Boru Hatt1 Analiz Sonuclari(12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Sonra Elde Edilen Degerler)

Birim Egimli Hendek
1/2 egim 1/2 egim geotekstil 1/3 egim 1/3 egim geotekstil

Boru Tipi Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE
Sistemin Analizi

Maksimum Deplasman cm 24.78 24.64 24.66 24.52 24.67 24.53 24.55 24.45
(0;45 noktas1 deplasman) cm 22.60 22.40 22.50 22.30 22.10 21.90 22.10 21.90
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.10 21.90 22.00 21.90 21.70 21.40 21.60 21.40
(0;43 noktas1 deplasman) cm 20.70 20.50 20.60 20.50 20.30 20.00 20.20 20.00
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.20 19.10 19.10 19.10 18.70 18.50 18.70 18.50

Aktif Bogluk Suyu Basinci kN/m? 442.62 442.92 443.61 443.73 443.38 443.41 443.70 443.68
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m? 204.72 205.41 204.84 206.85 204.57 206.56 203.73 205.43

Efektif Gerilme kN/m? 586.91 586.77 587.47 587.24 587.34 587.22 587.26 587.06
Toplam Gerilme kN/m? 1020 1020 1020 1020 1020 1020 1020 1020
Giivenlik Faktorii - 2.10 2.10 2.12 2.12 2.11 2.11 2.12 2.12
Borunun Analizi

Maksimum Deplasman cm 18.96 18.86 18.87 18.78 18.58 18.32 18.55 18.28
(0;37.5 noktas1 deplasman) cm 17.90 17.20 17.80 17.10 17.50 16.80 17.40 16.70

Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 532.43 475.08 531.57 474.56 543.64 484.40 541.31 482.16
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 52.40 28.90 51.80 28.56 55.00 28.91 54.19 28.50
Maksimum Moment kKNm/m 42.99 18.49 42.01 18.33 45.56 19.30 45.38 18.60
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Tablo 8.3: iksa ile A¢ilan Hendek Icerisine Yerlestirilen Boru Hatt1 Analiz Sonuglari (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Once Elde Edilen

Degerler)
Iksa Tle Yerlestirme
Birim 7m genislik Tm genlsl.lk 5m genislik Sm gemsl’lk 4m genislik 4m gemsl’lk
geotekstil geotekstil geotekstil
Boru Tipi Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE Beton HDPE
Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 3.13 3.10 3.11 3.08 2.59 2.46 2.54 2.39 2.16 1.57 2.14 1.49
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m2 418.17 418.16 418.40 418.40 418.35 418.36 418.69 418.70 418.02 418.02 418.03 418.03
Artik Bosluk Suyu Basinci kN/m? 11.95 13.94 9.81 15.18 15.47 22.14 15.07 25.01 18.68 30.63 19.75 31.53
Efektif Gerilme kN/m2 461.80 461.80 461.81 461.81 462.11 462.12 462.12 462.13 461.66 461.67 461.66 461.67
Toplam Gerilme kN/m?> 879.97 879.97 880.21 880.21 880.47 880.47 880.82 880.82 879.69 879.69 879.70 879.70
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 2.60 2.65 2.57 2.63 2.14 2.09 2.11 2.04 1.80 1.13 1.77 1.10
gjﬁg‘um Eksenel KN/m | 157.30 | 13121 | 154.69 | 12933 | 151.04 | 12851 | 147.13 | 12640 | 14325 | 12132 | 14120 | 120.00
Maksimum Kesme KN/m | 43.19 1484 | 4123 14.20 37.95 14.02 36.25 13.47 33.10 12.06 32.53 11.95
Kuvveti
Maksimum Moment kNm/m 29.98 11.91 28.48 11.55 27.48 11.17 26.74 10.44 24.63 9.78 24.07 9.47
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Tablo 8.4: iksa ile A¢ilan Hendek Icerisine Yerlestirilen Boru Hatt1 Analiz Sonuglari (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Sonra Elde Edilen

Degerler)

Birim Iksa Ile Yerlestirme

7m 7m geotekstil Sm Sm geotekstil 4m (*) 4m geotekstil (**)

Boru Tipi Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE | Beton | HDPE
Sistemin Analizi
Maksimum Deplasman cm 25.25 25.11 25.14 24.98 24.95 24.82 24.82 24.70 24.70 7.41 24.58 12.90
(0;45 noktas1 deplasman) cm 23.10 22.90 22.90 22.70 22.40 22.20 22.20 21.90 21.80 7.30 21.70 11.70
(0;44 noktas1 deplasman) cm 22.60 22.40 22.50 22.30 22.20 21.70 21.80 21.50 21.40 7.10 21.30 11.50
(0;43 noktas1 deplasman) cm 21.30 21.11 21.20 21.00 20.60 20.40 20.50 20.20 20.10 6.50 20.00 10.60
(0;42 noktas1 deplasman) cm 19.80 19.80 19.70 19.70 19.20 19.10 19.10 19.00 18.60 5.90 18.50 9.60
Aktif Bosluk Suyu Basinci KN/m® | 44343 | 44352 | 443.62 | 44370 | 443.50 | 443.66 | 443.71 | 443.95 | 443.94 | 446.74 | 443.48 | 438.67
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m> | 23429 | 23433 | 23620 | 236.27 | 237.98 | 239.72 | 238.88 | 238.87 | 24332 | 115.67 | 240.64 | 181.05
Efektif Gerilme kN/m> | 586.41 | 585.95 | 586.49 | 586.33 | 587.23 | 586.81 | 587.41 | 586.87 | 586.13 | 519.15 | 586.34 | 569.20
Toplam Gerilme KN/m’ 1020 1020 1020 1020 1020 1020 1020 1020 1020 | 963.19 1020 | 994.86
Giivenlik Faktorii - 2.11 2.11 2.12 2.12 2.09 2.09 2.10 2.10 2.10 - 2.11 -
Borunun Analizi
Maksimum Deplasman cm 19.49 19.52 19.37 19.37 18.81 18.83 18.64 18.65 18.23 5.72 18.20 9.50
(0;37.5) Noktasindaki cm 1840 | 17.50 | 1830 | 1740 | 1770 | 1680 | 17.50 | 1660 | 17.10 | 5.10 17.00 8.40
Deplasman
Maksimum Eksenel Kuvvet kN/m 540.65 | 462.78 | 538.74 | 462.00 | 558.85 | 496.65 | 554.74 | 494.57 | 564.20 | 273.43 | 561.28 | 369.13
Maksimum Kesme Kuvveti kN/m 82.08 34.61 78.65 34.96 91.93 31.44 88.75 31.36 96.13 21.65 94.93 28.24
Maksimum Moment KNm/m | 57.00 23.17 55.41 23.04 63.19 25.55 61.72 24.78 68.18 17.78 67.21 23.55

(*) HDPE boru yerlestiriimesi esnasinda lclincl kademe dolgu (6m) yiklenirken sistemin goctligl andaki degerlerdir.

(**) HDPE boru yerlestiriimesi esnasinda besinci kademe dolgu (10m) ylklenirken sistemin gé¢tigi andaki degerlerdir.
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Sekil 8.1’de 12m’lik yol dolgusunun insasindan once, Sekil 8.2’de ise 12m’lik yol
dolgusunun insasindan sonra elde edilen egimli hendek analiz sonuglar1 grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 8.1: 12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Once Elde Edilen Egimli Hendek

Analizi Sonuglariin Karsilastirilmasi Grafigi
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Sekil 8.2: 12m’lik Yol Dolgusunun Ingasindan Sonra Elde Edilen Egimli Hendek

Analizi Sonuglariin Karsilastirilmasi Grafigi
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Rijit borularin esnek borulara gore daha fazla yiik aldiklart Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Hendek icerisine geotekstil uygulanmasinin da boru iizerine etkiyen

yiikleri azaltma egiliminde oldugu anlasilmaktadir.

Yol dolgusunun insasindan 6nce elde edilen analiz sonug¢larinda daha biiyiik hendek
genigligine sahip olan 1/2 sev egimli hendekte beton ve HDPE borunun daha fazla
yiik aldig1, daha dar hendek genisligine sahip olan 1/3 sev egimli hendekte ise beton
ve HDPE borunun daha az yiik aldigi goriilmiistir. Egimli hendek analizlerinde
hendek tabanlar1 ayni genislige sahip olduklarindan bu fark belirgin olarak
gozlemlenememistir. iksa ile hendek acilmasinda hendek genisliginin boru

davranigina etkisi daha belirgin olarak gézlemlenebilmistir.

Yol dolgusunun insasindan sonra elde edilen analiz sonuglarinda daha biiyiik hendek
genisligine sahip olan 1/2 sev egimli hendekte beton ve HDPE borunun daha az yiik
aldigi, daha dar hendek genisligine sahip olan 1/3 sev egimli hendekte ise beton ve
HDPE borunun daha fazla yiikk aldigi goriilmiistir. 12m’lik yol dolgusunun
ingasindan sonra hendege etkiyen kuvvetlerin artmasi negatif kemerlenmeye sebep

olarak boru davranisi tam tersine donmiistiir.

Sekil 8.3’te 12m’lik yol dolgusunun ingasindan once elde edilen beton boru ve
HDPE boru davramiglart goriilmektedir. Sekil 8.4°’te 12m’lik yol dolgusunun
ingasindan Once elde edilen, beton boru hattinin yerlestirildigi hendek icerisine

geotekstil uygulanmasi analiz sonuglar verilmistir.

Sekil 8.5’te 12m’lik yol dolgusunun insasindan sonra elde edilen beton boru ve
HDPE boru davramiglann goriilmektedir. Sekil 8.6’da 12m’lik yol dolgusunun
ingasindan sonra elde edilen, beton boru hattinin yerlestirildigi hendek icerisine

geotekstil uygulanmasi analiz sonuglar verilmistir.

Egimli hendek analizleri ile karsilastirildiginda benzer davraniglar gézlemlenmis
fakat hendek genisliginin degisiminin boru davramigina etkisi daha belirgin olarak

elde edilmistir.
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Sekil 8.3: 12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Once Elde Edilen iksa ile Hendek

Acilmasi Beton ve HDPE Boru Analizlerinin Karsilastirilmas1 Grafigi
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Sekil 8.4: 12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Once Elde Edilen iksa ile Hendek
Acilmasi, Beton Boru Hattinin Yerlestirildigi Hendek Igerisine Geotekstil

Uygulanmasi Analiz Sonuglar1 Karsilastirilmasi Grafigi
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Sekil 8.5: 12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Sonra Elde Edilen Iksa Ile Hendek

Acilmasi Beton ve HDPE Boru Analizlerinin Karsilastirilmasi Grafigi (4m HDPE

Sonuglar1 Gogtiigii Andaki Degerlerdir.)
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Sekil 8.6: 12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Sonra Elde Edilen Iksa Ile Hendek

Acilmasi, Beton Boru Hattinin Yerlestirildigi Hendek Igerisine Geotekstil

Uygulanmasi Analiz Sonuglar1 Karsilastirilmasi Grafigi
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Iksa ile hendek agcilarak boru hatti yerlestirilmesi analiz sonuglari incelendiginde
Sekil 8.3 ve Sekil 8.5’te goriildiigii tizere 12m’lik yol dolgusunun ingasindan nce ve
sonra, beton borunun HDPE boruya gore daha fazla yiik aldig1 goriilmektedir. Sekil
8.4 ve Sekil 8.6’da goriildiigii iizere 12m’lik yol dolgusunun ingasindan Once ve
sonra beton boru hatt1 hendek icerisine yerlestirilen geotekstilin boru iizerine etkiyen

kuvvetleri azaltma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.3 incelendiginde yol dolgusu insa edilmeden 6nce beton ve HDPE boru icin

hendek genisligi azaldik¢a, boru iizerine etkiyen yiiklerin de azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 8.5’te ise yol dolgusunun ingasindan sonra beton ve HDPE boru icin hendek
genisligi azaldik¢a, boru iizerine etkiyen yiiklerin arttigi goriilmektedir. Yol
dolgusunun agirhgindan otiirii negatif kemerlenme meydana gelmis ve boru hatti,

hendek genisligi daraldik¢a daha yiiksek kuvvetlere maruz kalmistir.

Yapilan analizlerde boru hatti en elverissiz konumda; yol dolgusunun simetri
eksenine yerlestirilerek boru davranisi incelenmistir. Yol dolgusunun insasinin boru
davramigina etkisini arastirmak hedeflenmistir. Yol dolgusu donatisiz olarak
yerlestirildiginde sev stabilitesinin saglanamamasindan otiirii geotekstil uygulanarak
ekonomik ve giivenli olan 1m kum yastik iizerine 2m’lik tabakalar halinde kademeli
olarak yerlestirilmis ve yol dolgusunun sev stabilitesi arttirilarak giivenli bir bicimde
insa edilmesi saglanmistir. Yol dolgusuna uygulanan geotekstilin deplasmanlari

azaltici egilimde oldugu, sev stabilitesini de arttirdig1 gdzlemlenmistir.

Elde edilen analizler sonucu yol dolgusunun insasindan Once hendek genisligi
azaldikca boruya etkiyen kuvvetlerin de azaldifi gozlemlenmistir. Ancak yol
dolgusunun ingasi tamamlandiktan sonra boru hattinin davranis1 degiserek; daha dar

hendekteki boru hattina daha yiiksek kuvvetlerin etkidigi gézlemlenmistir.

Hendek igerisine yerlestirilen geotekstilin de boru iizerine etkiyen kuvvetleri azaltma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Hendegin iksa yontemi ile 4m genislikte agilip
HDPE borunun yerlestirildigi modelde yol dolgusunun iiciincii kademesi (6m)
yerlestirilirken gocme meydana gelmis, hendek icerisine geotekstil uygulandiginda
ise yol dolgusunun besinci kademesi yiiklenirken (10m) sistem gd¢miistiir. Buradan

da geotekstilin go¢cme mekanizmasini geciktirdigi gozlemlenmektedir.
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8.2 Yiik Hesaplar1

Boru davranigint daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla boruya etkiyen yiikler
hesaplanmistir. Yapilan tim analizlerde; sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
efektif gerilmelerin boru iizerinde noktalar belirlenmesi ve bu noktalarin olusturdugu
alanlarin integrasyonu ile boru iizerine etkiyen yiiklerin hesaplanmasi saglanmistir.
Boru {izerine etkiyen yiiklerin karsilastirilabilmesi amaciyla Marston yiik

teoreminden yararlanilarak elle hesaplar gerceklestirilmistir.

Yol dolgusunun insasindan 6nceki durumda yapilan sonlu eleman analizi ve Marston
yiikk hesab1 sonuglart karsilastirilmistir. Rijit ve esnek boru yiik dagilim farklarim
gorebilmek amaciyla; boru iizerine etkiyen yiikler yaninda sonlu elemanlar analiziyle

elde edilen verilerle yan dolgu yiikleri de hesaplanmistir.

Tablo 8.5’te 12m’lik yol dolgusunun insasindan 6nce elde edilen beton boru yiik

hesaplar1 tablo halinde verilmistir.

Tablo 8.5: Beton Boru Yiik Hesaplar1 (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Once)

Boru Yan Marston

Dolgu yok beton boru Birim | {izerine dolguya L

.. .. Yiikii

gelen yiilk | gelen yiik

1/2 sev egimli hendek kKN/m| 212,61 194,69 351,58
1/2 sev egimli hendek geotekstil | kN/m 208,47 191,32 351,58
1/3 sev egimli hendek kKN/m| 202,14 135,46 351,58
1/3 sev egimli hendek geotekstil | kKN/m 197,85 133,25 351,58
4m genislik iksa ile kN/m 194,97 56,39 272,09
4m genislik iksa ile geotekstil kN/m 192,51 54,60 272,09
5m genislik iksa ile kN/m 197,52 122,36 336,26
5m genislik iksa ile geotekstil kN/m 195,21 120,32 336,26
7m genislik iksa ile kN/m 209,59 289,08 351,58
7m genislik iksa ile geotekstil kN/m 206,22 286,65 351,58

Tablo 8.6’da ise 12m’lik yol dolgusunun ingasindan sonra elde edilen beton boru yiik
hesaplar1 verilmektedir. HDPE boru yiik hesaplari da iki tablo olarak yer almaktadir;
dolgunun insasindan 6nce hesaplanan yiikler Tablo 8.7°de, dolgu insasindan sonra

hesaplanan yiikler ise Tablo 8.8’de goriilmektedir.
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Tablo 8.6: Beton Boru Yiik Hesaplar1 (12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Sonra)

. . | Boru iizerine Yan

Dolgu var beton boru Birim . dolguya
gelen yiik .

gelen yiik

1/2 sev egimli hendek kN/m 961,40 1047,96
1/2 sev egimli hendek geotekstil | kN/m 958,76 1044,67
1/3 sev egimli hendek kN/m 969,83 861,31
1/3 sev egimli hendek geotekstil | kN/m 965,66 859,35
4m genislik iksa ile kN/m 1004,64 357,44
4m genislik iksa ile geotekstil kN/m 1002,32 354,47
5m genislik iksa ile kN/m 983,33 698,98
5m genislik iksa ile geotekstil kN/m 981,25 696,29
7m genislik iksa ile kN/m 944,85 1394,31
7m genislik iksa ile geotekstil kN/m 941,25 1390,56

Tablo 8.7: HDPE Boru Yiik Hesaplar1 (12m’lik Yol Dolgusunun Ingasindan Once)

Boru Yan Marston
Dolgu yok HDPE boru Birim| {izerine dolguya Spangler
gelen yiik gelen yiik Yiikii

1/2 sev egimli hendek kN/m 180,72 268,90 240
1/2 sev egimli hendek geotekstil | kKN/m 178,16 257,46 240
1/3 sev egimli hendek kN/m 156,15 200,12 240
1/3 sev egimli hendek geotekstil | kN/m 153,00 198,48 240
4m geniglik iksa ile kN/m 146,28 85,65 240
4m genislik iksa ile geotekstil kN/m 144,15 82,32 240
5m genislik iksa ile kN/m 159,87 174,45 240
5m geniglik iksa ile geotekstil kN/m 156,65 171,85 240
7m genislik iksa ile kN/m 181,30 379,83 240
7m genislik iksa ile geotekstil kN/m 179,26 375,63 240

Tablo 8.8: HDPE Boru Yiik Hesaplar1 (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Sonra)

Boru Yan
Dolgu var HDPE boru Uzerine dolguya
Birim | gelen yik | gelen yik
1/2 sev egimli hendek kN/m 838,27 1254,07
1/2 sev egimli hendek geotekstil |kN/m| 836,35 1240,15
1/3 sev egimli hendek kN/m| 852,92 1035,47

1/3 sev egimli hendek geotekstil | kN/m| 848,02 1033,29

4m genislik iksa ile (*) kN/m| 416,65 245,18
4m genislik iksa ile geotekstil (**) | kN/m 586,62 338,48
5m genislik iksa ile kN/m 832,32 864,43
5m genislik iksa ile geotekstil kN/m| 830,25 860,12
7m genislik iksa ile kN/m 794,27 1686,36
7m genislik iksa ile geotekstil kN/m| 791,69 1683,26

(*) HDPE boru yerlestiriimesi esnasinda (iglinci kademe dolgu
(6m) yiklenirken sistemin gé¢tiigl andaki degerlerdir.

(**) HDPE boru yerlestiriimesi esnasinda besinci kademe dolgu
(10m) yuklenirken sistemin goctigi andaki degerlerdir.
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Egimli hendek analizlerinde hesaplanan yiikler Sekil 8.7°de grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 8.7: Egimli Hendek Ag¢ilarak Borunun Yerlestirilmesi Yiik Hesab1

Karsilastirilmasi Grafigi (12m’lik Yol Dolgusunun insasindan Once)

Sekil 8.7°de ki grafikten de anlasilacag: tizere egimli hendek icerisine yerlestirilmis
borunun, yol dolgusunun insasindan once; 1/3 sev egimiyle agilan hendegin, sev
egimiyle acilan hendege gore iist genisligi daha dar oldugundan daha az yiike maruz
kaldig1 goriilmektedir. Egimli hendek analizlerinde; hendek genisliginin degisimi
daha az oldugundan, bu degisim iksa ile agilan hendege boru yerlestirilmesi
analizlerinde daha belirgin olarak elde edilmistir. Grafikte egimli hendek igerisine
yerlestirilen geotekstilin boruya etkiyen yiikii azaltma egiliminde oldugu
anlasilmaktadir. Rijit boru olan beton borunun iizerine gelen yiikii, esnek boru olan
HDPE boruyla karsilagtinldiginda beton borunun daha fazla yiik aldig
goriilmektedir. Yan dolgu yiikleri karsilastirldiginda ise HDPE boruya etkiyen

yiiklerin beton borudan daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Yol dolgusunun ingasindan sonra egimli hendek igerisine yerlestirilmis boruya

etkiyen yiikler Sekil 8.8 de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 8.8: Egimli Hendek Ag¢ilarak Borunun Yerlestirilmesi Yiik Hesab1

Karsilastirilmas1 Grafigi (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Sonra)

Egimli hendek icerisine yerlestirilen boruya etkiyen yiikler 12m’lik yol dolgusu insa
edildikten sonra Sekil 8.8’de ki grafikten de anlasilacagi gibi artis egilimine
gecmistir. Boru hatt1 daha fazla ylike maruz kalmistir. Dolgu insasindan sonra; dolgu
ingasindan Once elde edilen sonuclarin tam tersine daha dar hendek olan 1/3 sev
egimli hendekteki boruya daha fazla yiik etkimistir. Geotekstil, yol dolgusunun
ingasindan sonra da yiikleri azaltma egilimdedir. Beton boru ve HDPE boruya
etkiyen yiiklerde artis olmasina ragmen, yiiklerin dagiliminda bir degisiklik
olmamistir. Beton boru iizerine daha fazla yiik etkimekte, HDPE boruda da yan
dolgu yiikii beton boruyla karsilastinldiginda daha yiiksek oldugu

gozlemlenmektedir.

Iksa ile agilan hendege yerlestirilen boru analizlerinde; dolgunun insasindan once

hesaplanan yiikler Sekil 8.9’da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 8.9: Iksa ile A¢ilan Hendege Borunun Yerlestirilmesi Yiik Hesabi

Karsilastirilmas1 Grafigi (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Once)

Egimli hendek igerisine yerlestirilen borulara etkiyen yiiklerle karsilastirildiginda;
iksa ile yerlestirilen borulara etkiyen yiiklerde, hendek genisliginin degisimi ile
boruya etkiyen yiiklerin davranisi daha net bi¢imde gozlemlenebilmistir. Sekil 8.9°da
ki dolgunun insasindan 6nce yapilan analizlere ait grafige bakildiginda dar hendekte
bulunan boruya daha az yiik etkidigi, daha genis hendekte ise daha fazla yiik etkidigi
gozlemlenmistir. Hendek igerisine uygulanan geotekstil yiikleri azaltma egilimi
gostermektedir. Beton borunun yiikleri yan dolgulara aktarmadigi, HDPE borunun

ise yiikleri yan dolgulara aktardig anlagilmaktadir.

Yol dolgusunun boru davranisina etkisini gorebilmek amaciyla; iksa ile agilan
hendege yerlestirilen borunun, yol dolgusunun insasindan sonra yapilan analizlerde

elde edilen sonuglarla hesaplanan yiikler Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.10: iksa ile Agilan Hendege Borunun Yerlestirilmesi Yiik Hesab1

Karsilastirilmas1 Grafigi (12m’lik Yol Dolgusunun Insasindan Sonra)

Sekil 8.10’dan da goriildiigii tizere rijit boru ve esnek boru davramslan diger
analizlerde elde edilen sonuclarla aymi egilimi gostermistir. Hendek igerisine
uygulanan geotekstilin yiikleri azaltma egilimi bu analizde de goriilmiistiir. Ancak
yol dolgusunun insasindan 6nce goriilen hendek genisligi arttikca boruya etkiyen
yiiklerin artis1 egilimi dolgunun insast tamamlandiginda tam tersine donerek dar
hendekte daha fazla yiik, genis hendekte daha az yiik elde edilmistir. Yan dolgu
yiikiiniin degisiminde bir degisiklik olmamis artan hendek genisliginde yan dolgu

yiikii de artma egilimi gostermistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglardan hesaplanan yiiklerin,
elle hesaplanan Marston yiikleri ile karsilastirmak amaci ile dolgunun insasindan
onceki durum esas alinmistir. Marston yiikk hesaplarinda hendek durumu
kullanilmistir. Sekil 8.11°de beton borunun yiik hesaplarmin karsilastirildigr grafik
verilmigtir. Sekil 8.12’de ise HDPE borunun yiik hesap sonuglart grafik olarak

verilmektedir.
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Sekil 8.11: Beton Boru Yiik hesaplar1 Karsilagtiritlmasi
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Sekil 8.12: HDPE Boru Yiik Hesaplar1 Karsilastirilmasi

Hesaplanan yiiklerin karsilastirllmasinda elle hesaplanan Marston yiikii temel
alimmaktadir. ‘Marston Yiik Teoremi’nde borunun iizerindeki yiik hesaplandig i¢in
sonlu elemanlar analizinde elde edilen boru iizerindeki yiikler, Marston yiikii ile

karsilastirilmalidir. Sekil 8.11 incelendiginde boru iizerine gelen yiik ile Marston
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yiikiiniin arasindaki farklar goriilmektedir. ‘Marston Yiik Teoremi’ ile hesaplanan
yiiklerin Plaxis ile elde edilen yiiklerden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Marston yiik teoreminde kohezyon ihmal edildiginden daha yiiksek degerler ortaya
cikmigtir. Sekil 8.12°’de de Marston yiik teoremi ile hesaplanan yiiklerin sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanan yiiklerden daha yiiksek degerler aldig
goriilmektedir. Borunun mukavemeti ve proje asamasinda borunun {izerine gelen
yiiklere gore boru parametreleri segileceginden; sonlu elemanlar analizinde bulunan
degerler ile Marston yiik teoreminden hesaplanan yiiklerin ortalamasinin boru
tizerindeki yiik olarak alinmast hem ekonomik hem de giivenli bir analize ve

tasarima sebep olacaktir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

9.1 Sonuclar

Incelenen problemde, yumusak orta kati kil ve orta kat1 kilden meydana gelen zemin
profilinin yumusak orta kati kil boliimiine boru hatt1 yerlestirilmis ve dogal zemin
yiizeyi iizerine 12m yiiksekliginde yol dolgusu insa edilip boru hattinin davranislar

gozlemlenmistir.

Yol dolgusunun geosentetik donatisiz olarak yerlestirilmesi esnasinda altinci 2m
yiiksekligindeki dolgu kademesi yiiklenirken sistemde gogme meydana geldiginden,
yol dolgusuna geotekstil uygulamalari yapilmistir. Yol dolgusunun stabilitesini
artirmak amach uygulanan geotekstilin, sistemde gerceklesen oturmalar azaltict bir
rol oynadig ve yol dolgusunun sev stabilitesini saglayarak giivenlik sayis1 degerinde
de artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Dogal zemin yiizeyinin kazilmasinin
ardindan kazilan boliime kum yastik yerlestirildikten sonra, yol dolgusunun kademeli
olarak geotekstil serilmesi suretiyle uygulanmasinin, sev stabilitesini kum yastik
kullanilmadan yapilan geotekstil uygulamalarina gore daha fazla arttirdig:

goriilmiistiir.

Boru hattinin yerlestirilmesinde yataklama seklini belirlemek i¢in yapilan
analizlerde, gomlek malzemesinin ve geri dolgunun degisik malzemelerden
olusturulmasiyla elde edilen analiz sonuglarina gore; geri dolgunun orta siki kumdan,
gomlek malzemesinin ise kum cakildan olusturuldugu modelde boruya etkiyen
kuvvetler azalmistir. Yapilan analizlere gore; gomlek malzemesinin yiiksek elastisite
modiilii ve yiiksek birim hacim agirlik degerlerine sahip malzemeden, geri dolgunun
ise diigiik elastisite modiilii ve diisiik birim hacim agirlik degerlerine sahip
malzemeden se¢ilmesi, boru hattina etkiyen eksenel kuvveti arttirmasina karsin
kesme kuvveti ve moment degerlerini azaltmaktadir. Gobmlek malzemesinin elastisite
modiiliiniin arttirilmas1 ise boru hattina etkiyen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve

moment degerleri diisiirmektedir.
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Hem egimli sev icerisine, hem de iksa yontemiyle acilan hendek igerisine
yerlestirilen boru hatt1 analiz sonuclarinda yol dolgusunun insasindan énce, hendek
genisligi azaldik¢a boru hattina etkiyen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment
degerleri de azalmistir. Yol dolgusunun insasindan sonra negatif kemerlenme
dolayistyla, yol dolgusu insa edilmeden once elde edilen sonuglarin tersi olusarak
daha dar hendek igerisine yerlestirilen boru hattinda elde edilen eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve moment degerleri daha genis hendek icerisine yerlestirilen boru

hattinda elde edilen degerlere gore daha yiiksek degerler almistir.

Rijit boru ve esnek boru davramislarini gézlemlemek icin hi¢bir kosul degistirmemek
suretiyle yalnizca boru tipinin degistirildigi; rijit boru olarak beton borunun, esnek
boru olarak HDPE borunun kullanildigi analizlerde beton boruya etkiyen eksenel
kuvvet, kesme kuvveti ve moment degerlerinin HDPE boruya gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Boru davramisina etkilerini gozlemlemek amaciyla hendek
icerisine geotekstil yerlestirildiginde, boru hattina etkiyen yiikler ile eksenel kuvvet,

kesme kuvveti ve moment degerlerinin azalmakta oldugu goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yontemi ve ‘Marston Yiik Teorisi’ yardimiyla iki farkli bicimde
boru hattina etkiyen yiikler hesaplanarak, elde edilen degerler birbiriyle
karsilastirilmistir.  PLAXIS programinda yapilan analizler sonucunda borunun
izerine gelen yiikler ile yan dolguya gelen yiikler hesaplanmistir. Beton borularda
boru iizerine etkiyen yiikiin, yan dolguya etkiyen yiikten daha yiiksek degerler aldig,
HDPE borularda ise yan dolguya etkiyen yiikiin, boru iizerine etkiyen yiikten daha
yiikksek degerler aldigr goriilmiistiir. Elde edilen yiik hesaplart karsilastirilarak
‘Marston Yiik Teorisi’ ile hesaplanan boru iizerindeki yiikler, PLAXIS programiyla

hesaplanan yiiklerden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

9.2 ileriki Cahsmalar icin Oneriler

Yumusak zeminlere insa edilen dolgularda olusan deplasmanlarin sorun yarattigi
bilinmektedir. ileriki ¢aligmalarda, sistemde olusan deplasmanlari azaltici yonde
arastirmalar yapilarak dren kaziklar, tas kolon uygulamalari gibi degisik zemin
iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi ve uygulanan iyilestirme yontemlerinin analiz
sonuclari ile yol dolgusu altinda yer alan boru hatti davranislarinin da goéz oniinde

bulundurularak karsilagtirllmasi yararli olacaktir.
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Sekil A1.1: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuglari, Deformasyondan Sonra Sonlu Eleman Agi
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Sekil A1.2: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuglari, Diisey Deplasmanlar

Vertical displacements
Extreme vertical displacement 252,53*10'3 m
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Sekil A1.3: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuglar, Efektif Gerilmeler
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Sekil A1.4: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuglari, Toplam Gerilmeler
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Sekil A1.5: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuglari, Aktif Bogluk Suyu Basinglari
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Sekil A1.6: 7m Genislikte Hendek Sistemin Analiz Sonuclari, Artik Bosluk Suyu Basiglar
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Sekil A1.7: 7m Genislikte Hendek Borunun Analiz Sonuglari, Diisey Deplasmanlar
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Sekil A1.8: 7m Genislikte Hendek Borunun Analiz Sonuglari, Eksenel Kuvvetler
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Sekil A1.9: 7m Genislikte Hendek Borunun Analiz Sonuclari, Kesme Kuvveti
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Sekil A1.10: 7m Genislikte Hendek Borunun Analiz Sonuglari, Egilme Momenti
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Sekil A1.11: 7m Genislikte Hendek Borunun Analiz Sonuglari, Efektif Normal Gerilmeler
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