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Yiiksek Lisans
OZET

FIBER ILE IYILESTIRILMIS ZEMINE GOMULU BORULARIN SiSMIK ETKILER
ALTINDAKI DINAMIK DAVRANISI

Meryem YILMAZ
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: S. Banu IKiZLER
2019, 90 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, 32 mm capindaki polipropilen (pprc) boru, fiber takviyeli ve takviyesiz temiz
silis kumlu zemine goémiilii borularin diisey dogrultudaki dinamik davranisi laboratuvarda bir dizi
model sarsma tablasi deneyleri yapilarak arastirilmistir. Calismalarda, zemin numunesinin
yerlestirildigi cam model haznesi, sarsma tablasi, fiber, silis kumu, pprc boru ve ivmeolgerler
kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda yapilan deneylerde, farkli boru gémme derinliklerine bagl
olarak, farkli rolatif sikiliktaki zeminlere agirlikca %1 ve %2 oraninda fiber takviye edilmis ve
fiber takviye edilmemis numuneler olusturulmustur. Boru, gémme derinligi boru ¢apina (D) bagh
olarak yiizeyden 1D, 1,2D ve 2D derinlikte olmak iizere farkli sikilikta ve farkli orandaki fiber
takviyeli zemin igerisine yerlestirilmigtir. Her deney ortami igin birgok farkli deprem verilerinden
yararlanilarak rolatif sikiliga, fiber oranina ve boru gomme derinligine bagli ¢alismalar
yapilmigtir. Boru ve zeminin gostermis oldugu yer degistirmeler ivmedlgerler yardimiyla
kaydedilip incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda deprem etkilerinden olusturulan kayma
gerilmesi-sekil degistirme grafiklerinde fiber takviyeli ve takviyesiz gomiili boru bulunan
zeminlerin dayanimi ve deformasyon durumu incelenmis buna bagli olarak boruda olusabilecek
deformasyonlar yorumlanmistir. Sonug olarak yapilan deneylerde sismik yiiklemeler sirasinda
zemini iyilestirme amagh kullanilan fiber ile borunun diisey dogrultudaki deplasmanini azaltmak

amaglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Gomiilii Borular, Fiber, Silis Kumu, Dolgu Malzemesi.
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Master Thesis
SUMMARY

DYNAMIC BEHAVIOR OF FIBER IMPROVED GROUNDED PIPES UNDER SEISMIC
EFFECTS

Meryem YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. S. Banu IKIZLER
2019, 90 Pages, 12 Pages Appendix

In this study, the dynamic behavior of 32 mm diameter polypropylene (pprc) pipe fiber
reinforced and unreinforced clean silica sand in the vertical direction was investigated by a series
of model shaking table experiments in the laboratory. Glass model chamber, shaking table, fiber,
silica sand, pprc pipe and accelerometers were used in the studies. In the experiments carried out
within the scope of the study, 1% and 2% by weight of fiber reinforced and non-fiber reinforced
samples were formed on the surfaces with different relative tightness depending on the different
pipe embedding depths. Depending on the pipe diameter (D) of the pipe, the pipe is placed in
different hardness and in a different ratio of fiber reinforced floor at 1D, 1.2D and 2D depth. For
each experimental environment, many different seismic data were used, and studies were
performed based on relative tightness, fiber ratio and pipe embedding depth. The displacements
shown by the pipe and the ground were recorded and examined with the help of accelerometers. In
the calculations, the strength and deformation status of the ground with fiber reinforced and non-
reinforced buried pipe in the shear stress-strain graphs formed from earthquake effects were
examined and accordingly deformations that may occur in the pipe were interpreted. As a result, it
is aimed to reduce the displacement of the pipe in the vertical direction with fiber used to improve

the ground during seismic loading.

Key Words: Buried Pipe, Fiber, Silica Sand, Filling Material
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Insanlik tarihi boyunca ¢esitli alanlarda yasanan gelisimler, ortaya cikan
problemlerin asilma ¢abasi sonucunda meydana gelmistir. Bu baglamda miihendislik
alaninda degerlendirme yapildiginda, asilmaya ¢alisilan problemlerin 6nemli kisminin yap1
ile zemin etkilesimi {izerine oldugu goriilmektedir. Zeminler, statik ve dinamik olmak
tizere iki farkli yliike maruz kalirlar. Statik yiikler; bina yiikii, zemin kiitlesinin agirligi,
hidrostatik vb. yiikleri ifade ederken, dinamik yiikler; riizgar, patlatma, dalga ve deprem
sonucu olusan sismik yiiklerdir. Zeminin ¢alismasin1 ve yapi ile iliskisini etkileyen bu
unsurlardan en onemlilerinden biri deprem olup, diger doga olaylar1 gibi gerek yapida,
gerekse de zeminde ¢oziilme ihtiyaci doguran problemler olusturmaktadir. Diinyada ve
tilkemizde bir¢cok bolge dolayistyla birgok yap1 bu unsur ile dogrudan karsi karstya olup,
tarih boyunca yasanan biiylik depremler ortaya konan bir gergegin ¢dziimii konusunda
insanlar1 aragtirmaya itmistir. Deprem, gerek list yapilarda gerekse de altyapilarda ortaya
konan yapinin kullanim 6mriinii, verimliligini, performansini etkileyen ve tasarim sirasinda
dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktordiir. Bu sebeple arastirmalarin ve deneyimlerin
sonrasinda ortaya konan bir¢ok standart ve yonetmelikte deprem esas belirleyici ve
tasarimi etkileyen faktorlerin basinda degerlendirilmistir. Deprem sirasinda zeminin
deplasmanlari, tagima giicii kapasitesi, sivilasma gibi olaylar, yapiya etkiyecek yanal

yiikler vb. durumlar degerlendirilerek yapinin saglikli kalabilmesi i¢in tasarim yapilir.

Tezin kapsamina da ilham veren gdmiilii borularda yasanan problemler, altyap:
alaninda en sik karsilagilan sorunlardan biridir. Genel itibariyle su, atik su, dogalgaz, petrol
ve diger bir¢ok akiskani iletimde kullanilan gémiilii borular, zemin ile ¢evrili ve direk etki
alaninda olduklarindan dolay: tasarimlart sirasinda bir¢cok parametrenin degerlendirilmesi
ihtiyacinin gerekliligine sahiptir. Bu parametrelerden en 6nemlisi de olusan bir deprem
sirasinda, zeminde meydana gelen gerek gecici gerekse de kalici deformasyonlar ve
deplasmanlar olup, gémiilii borular i¢in 6nemli bir problem tegkil etmektedir. Gegici zemin

deformasyonlari, sismik dalgalarin gegisinden kaynaklanir. Kalict zemin deformasyonlari



ise yiizeysel faylanma veya lokalize zemin go¢mesi (sivilagtirma, zemin kaymasi ve yiizey

zemin tabakalarinin yogunlagmasi) yol acan ikincil etkilerden kaynaklanir.

Zemin-Yap: etkilesimi dikkate alindiginda meydana gelen depremler sonucunda
olusan zemin yer degistirmeleri ve deformasyonlarinin Oniine gegmek, bu etkenlerin
yapiya verdigi hasarlar1 en aza indirmek amaciyla zeminde iyilestirme yapilmasi en yaygin
uygulama metotlarindan biridir. Zemin iyilestirme metotlari, zemin mekanigi ve temel
miithendislik uygulamalari agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Farkli yontemler kullanilarak,
zeminin tagima kapasitesini, stabilitesini ve yapiya uygunlugunu gelistirmek miimkiin
olup, bu sayede daha giivenli ve ekonomik ¢oziimler gelistirilebilmektedir. Zemin
iyilestirmeleri kapsaminda bir¢ok ¢esit madde ve malzeme kullanilmas:i tarih boyunca
uygulanmig, giiniimiizde de yapilan arastirmalar ile en verimli ve etkili yontemler
belirlenmeye calisilmaktadir. Sadece akademik-deneysel arastirmalar olarak kalmayan bu
calismalarin sonrasinda, aktif olarak insaat sektoriinde de zemin 6zelliklerini iyilestirmek
icin ¢esitli maddelerin kullanim1 yaygin bir uygulama halini almistir. Bu yaygin
uygulamalarda kullanilan malzemelerden bazilari; ugucu kiil, kire¢, ¢imento ve fiber
katkilardir. Tezin konusunu da olusturan fiber katkilarin kullanim fikri ise agac kokii-
zemin sisteminden ortaya ¢ikmistir. Fiberler, dogal ve sentetik olarak elde edilip zemine

tyilestirme maksadiyla eklenmektedir.

Bu tez kapsaminda kumlu zeminde kullanilan fiber takviyesinin gémiilii borularin

tizerindeki etkisi ve dinamik davranisi laboratuvar deneyleri yapilarak belirlenmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

GOmiilii borular, gerek kiiclik dlgekli, gerekse de biiyiik dlgekli kullanimlari ile
birlikte insan yasaminin her alanini ilgilendiren yapilar olup; bu ¢alisma kapsaminda fiber
ile 1iyilestirilmis zeminlerde bulunan gomiilii borularin sismik etkiler altindaki dinamik
davraniglarinin incelenmesi, ortaya konan deneysel veriler ve degerlendirmeler ile tasarim
noktasinda faydali olmas1 amaglanmistir. Bu hedefle yapilan ¢alismalarda farkli oranlarda

fiber ile 1iyilestirilmis zeminlerde, farkli sikilik oranlarinda ve degisken boru gomii



derinliklerinde, cesitli deprem etkileri verilerek olusan deplasmanlar ve ivme iletimleri

incelenmis, bunun lizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda bahsedilen ve irdelenen konular su sekildedir:

Birinci boliimde; literatiir arastirmalarindan da yararlanilarak gémiilii borular ve fiber
katkis1 ile ilgili temel konular tizerinde durulmustur. Calismaya esas olan gémiilii borularin
tasarimlarinda gerekli kriterlere, gomiilii borularin kullanim amacina bagl olarak mamul
olduklart maddelere gore ¢esitlerine ve davranis bigimlerine gore siniflarina yer verilmistir.
Rijit veya esnek olmasina gore davranig bigimleri agisindan siniflandiran borularin,
ozellikle sismik etkiler altinda ve zeminde olusan deplasmanlar sonucunda gosterdikleri
davraniglara yonelik yapilan aragtirmalara dair bilgilerden bahsedilmistir. Ayrica gomiilii
borulara etkiyen dis yiiklerden; zemin yiikii, hareketli yiikler, don olay1 sonucu olusan
yiikler ve boruda ekseni boyunca olusan yiiklere dair bilgilere deginilmistir. Bu yiiklerin
yanit sira gomiilii borularda olusan hasarlara sebep teskil eden baslica faktorlere iliskin
detaylara yer verilmistir. Zemine bagli olan bu faktorlerin giderilmesine yonelik olarak
zeminde yapilabilecek calismalar, iyilestirme yontemleri ve esas itibariyle ¢aligmada ana
inceleme konularindan biri olan fiber katkilar1 hususunda detaylandirmalar yapilmistir.
Tim bunlarindan ardindan da gomiilii borularin tasarimi noktasinda Tiirk Deprem

Yonetmeligi, Avrupa Yonetmeligi ve Amerikan Yo6netmeliginden bilgiler sunulmustur.

Ikinci béliimde; belirtilen arastirma c¢alismasi kapsaminda laboratuvar ortaminda
yapilan deneylerde kullanilan diizeneklere, malzemelere, deney metotlarina ve farkl
kombinasyonlar ile olusturulan numunelere ait deneylerden bahsedilmistir. Farkli sikilik
oranlarinda fiber katkisiz kum zemin ile %1.00 ve %2.00 fiber katkili kum zeminlerde, D-
1.2D-2D gomii derinliklerinde PPRC boru kullanilarak deneyler yapilmistir. Optimum su
muhtevasi belirlemek maksadiyla Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyleri, zeminde
olusabilecek gerilmeleri belirlemek amaciyla Kesme Kutusu Deneyleri ve sismik etkiler
alinda dinamik davraniglar1  belirlemek amaciyla Sarsma Tablasi  Deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen ivme, kayma gerilmesi, kayma
sekil degistirmesi ve optimum su muhtevasi verileri islenerek, degerlendirmelere zemin

olusturmasi1 amaciyla kuru yogunluk-su muhtevasi, kayma gerilmesi-normal gerilme,



kayma gerilmesi-yatay yer degistirme, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ve ivme-

zaman grafikleri hazirlanmis, diisey yer degistirmeler hesaplanmastir.

Ucgiincii  boliimde; yapilan deneyler ve nihayetinde olusturulan grafikler ile
hesaplamalar 1518inda, farkli oranlarda fiber kullanilarak iyilestirmenin sismik etkiler
altinda zemine ve gOmiilii borulara ait etkisi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
kapsaminda iyilestirmelerde kullanilmasi planlanan fiber oranlarina, zeminin sikilik

durumuna ve gomiilii boru tasarimina iliskin 6nerilerde bulunulmustur.

Son boliimde ise tez kapsaminda yararlanilan veri, sekil ve tablolar ekler halinde

sunulmustur.

1.3. Literatiir Ozeti

GOmiilii boru yapilarinin kaynaklarda yer alan ilk ¢aligmalar1 20. yiizyilin baglarina
kadar uzanmaktadir. Dr. Anson Marston, Amerika'nin lowa eyaletindeki gomiilii
menfezlerdeki zemin baskisini analiz eden ilk kisi olarak, gomiilii borularin yapisal
mekanigi hakkinda en eski sistematik yaklagimlari ortaya koymustur (Marston ve
Anderson, 1913, Marston, 1930).

Spangler (1941)’mm gomiilii esnek borularin davraniglart iizerine yaptigi “Esnek
Borularin Tasarimi" isimli arastirmasi, bu konu iizerinde yapilan ¢alismalarin ilki ve en
onemlisi olarak kabul edilmektedir. Spangler (1941), Marston (1930)’un ortaya koymus
oldugu teorileri genisleterek, esnek borularin davranmiglarini incelemistir. Bahsedilen
teoremlerin yaninda farkli kabullere dayanan, elastik ve viskoelastik yaklagimlar da
bulunmakta olup, yillar boyunca gomiilii borularin davranis analizi i¢in g¢esitli analitik ve

ampirik yontemler gelistirilmistir.

GoOmiilii negatif projeksiyonlu borular, nispeten dar ve s1g bir hendek igine boru iist
seviyesi dogal zemin ylizeyinin altinda kalacak sekilde yerlestirilen ve daha sonra iizeri

dolgu ile ortiilen borulardir. Bu borular belirli bir dolgu yiiksekliginden kaynaklanan yiikiin



pozitif projeksiyonlu boru iizerindeki yiikten az olmasi nedeniyle otoyol ve demiryolu
menfezlerinin yerlestirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Spangler (1966), Marston
(1930)’un yapmis oldugu deneylerde dolgunun altina yerlestirilmis rijit menfezlerin
tizerindeki yiiklerin, boru tizerindeki zeminin agirligindan % 90-95 daha fazla olabildigini
gostermistir. Boru tizerindeki yiiklerde olusan bu artis1 engellemek icin yaptig1 calisma

eksik hendek metodununda gelismesine yardimci olmustur.

Newmark (1967), boru hatlarinin sismik dalga yayilimina maruz kalmasinin, boru
hattin1 ¢evreleyen zeminin verdigi gerilme (basing) ile ayn1 oldugunu ileri siirmiistiir. Tepe
noktasindaki gerilmeyi, sismik dalganin siirekli bir dalga olarak yayildigin1 varsayarak
tahmin etmistir. Bununla birlikte, bu yontemde goreceli kaymay:1 dikkate almadan boru
hatt1 ile ¢evresindeki zemin arasinda, 6zellikle siddetli zemin deformasyonu durumunda

boru gerilimi i¢in bir {ist sinir sagladigini géstermistir.

Sakurai ve Takahashi (1969), gomiilii boru hatlarmin ger¢ek depremlerde dinamik
tepkisini Olcen tam Olgekli bir alan testi gerceklestirmistir. Matsushiro'daki ardisik
depremlere maruz kalan zemin ve boru hatlarindaki gerilmeleri 6lgerek, boru hatlarinin

cevredeki zeminle senkronize edilmis olabilecegini savunmuslardir.

Nasu vd. (1973) c¢aligmalarinda, bir alan testi i¢in 1.2 m ¢apinda ve 84.0 m
uzunlugunda gdmiilii boru hatt1 kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alisma sirasinda, bes yapay
titresim kaynaginin uyarilmasi ile (patlamalar, agir yliklerin diismesi, hava tabancalari,
kazik ve calisan arabalarin diismesi ) olusan yer degistirmelerden kaynakli boru hattindaki
yer degistirme ve gerilmeleri kaydetmislerdir. Test sonuglari boru hattinin zeminle
senkronize edildigini ve aralarinda kayda deger bir nispi kaymanin goézlenmedigini

gostermistir.

Hindy ve Novak (1979), yeralt1 boru hatlarinin sismik tepkisini, dinamik zemin-boru
etkilesimini dikkate alarak teorik olarak incelemistir. Statik ve dinamik siireklilik
teorilerinden elde edilen zemin reaksiyonlarinda borunun topaklanmis bir kiitle modelini
kullanmislardir. Boru igerisinde hareketli dalgalar nedeniyle olusan eksenel gerilme ve

egilme gerilmelerini inceleyerek, borudaki eksenel gerilmelerin egilme gerilmelerinden



¢ok daha yiliksek oldugunu ortaya koymuslardir. Homojen bir ortamda zemin-boru
etkilesimi, bu etkilesimi dikkate almadan yapilan hesaplamalarla kiyaslandiginda borudaki
gerilmelerin azaldig1 goriilmiistiir. Homojen iki farkli ortamdan olusan bir zeminde, boru

gerilmelerinin sinirin yakininda en yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Gray ve Ohashi (1983), farkli tipte fiberlerle takviye edilmis kuru kum iizerinde
dogrudan kesme deneyleri gerceklestirmistir. Yapilan calismada hem dogal hem de
sentetik fiberler ile metal teller test edilmistir. Fiber takviyeli kumun, kuvvet-denge
modeline dayanan etkileri teorik tahminlerle karsilastirilmis ve fiber takviyesinin kayma
mukavemetini arttirdigimi ve kayma mukavemetinin tepe noktasindan sonra azalmanin
siirh oldugunu goéstermistir. Fiber giiclendirme modeli ile olusturulan malzeme (kayma,

basma, ¢cekme vb.) mukavemetinin artan fiber icerigiyle arttig1 da gézlemlenmistir.

Trautmann vd. (1985), kurutulmus kumda gomiili boru hatlarmin maksimum
kaldirma kuvvetini 6lgmek i¢in kii¢iik 6lgekli bir laboratuvar model deneyi yapmustir.
GOmiili boru hatlarinin maksimum kaldirma kuvveti i¢in kum yogunlugu ve boru derinligi
disiiniilmistlir. Diizlem gerilme sartlar1 altinda, sonuglar; gevsek kumun kaldirma

giicliniin, s1ik1 kumlardaki kaldirma giiciine kiyasla oldukca diisiik oldugunu gdstermistir.

McGown vd. (1985), rastgele dagitilmis polimerik Orgii elemanlarinin zemin
giiclendirilmesinde, parcaciklarin ve pargacik gruplarinin {initer, uyumlu bir matris i¢inde

birbirine kenetlenmesine etki ettigini gdstermistir.

Bir tiir fiber katkist ile zeminlerin giiclendirilmesi kavrami, yapi malzemesi olarak
kullanilan kurutulmus tuglanin dayanikliligin1 ve mukavemetini arttirmak i¢in saman veya
bagka bir fiberle karigtirilmis zemini kullanan, ilk uygarliklar tarafindan uygulanmustir.
Fiberli zeminin dogal zeminden daha iyi c¢alistigini gostermislerdir. Kuru tip kumlarin
cesitli tiplerde gomiilii fiberlerle dogrudan kesme deneyleri, tim numuneler i¢in kesme
mukavemetinde artislara neden olmustur. Freitage (1986), fiberlerin sikistirilmig ince taneli
bir zeminin mukavemeti {izerindeki etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢calismada likit limiti 42
ve plastisite indisi 22 olarak bulunan yagsiz kumlu kil olarak smiflandirilan kalinti

kirectagt zemini ve biikiilmiis naylon ip, polipropilen ip fiber ve polipropilen olefin beton



takviyesi olmak tizere ti¢ farkli fiber kullanmistir. Fiber uzunlugu yaklasik 20 mm olarak
belirlenmistir. Yaptigi deneyde kullanilan fiberin tipinin mukavemeti 6nemli olgiide

etkilemedigi ve kazanilan mukavemet yaklasik % 25 oldugunu géstermistir.

Gray ve Maher (1989), ayrik fiber, ¢imento, kire¢ veya diger katki maddelerini kuma
ekleyerek olusturduklart malzemenin mukavemet ve sertlikteki artisini incelemistir.
Betonun dayaniminin, fiber igerigi, en boy orani ve zemin fiberinin ylizey sirtiinmesi

arttikga yiikseldigini tespit etmislerdir.

Maher ve Gray (1990), ayrik-rastgele dagitilmis fiberlerle takviye edilmis kumlarin,
statik gerilme-uzama tepkisini belirlemek, c¢esitli zemin ile O6zelliklerinin ve deney
degiskenlerinin zemin davranisi lizerindeki etkisini gézlemlemek icin ii¢ eksenli sikistirma
deneyleri yapmislardir. Deneylere ek olarak, statik yiikler altinda mukavemete karsi fiber
katkisini tahmin etmek i¢in karisimin kuvvet teorisine dayanan bir model gelistirilmistir.
Mukavemet ve sertlikteki artis, kum graniilometrisinin (pargacik biiytlikliigii ve sekli) ve
fiber Ozelliklerinin (agirlik orani, en boy oram1 ve modiil) bir fonksiyonudur. Rastgele
dagilmig fiber kalintilarinin, kumlarin nihai mukavemetini ve sertligini 6nemli 6l¢iide

artirdigini tespit etmistir.

Al Refai (1991), aynik fiberleri zeminle karistirarak yaptigt dogrudan kesme
deneylerinde, rafine edilmemis sikistirma deneylerinde ve konvansiyonel ii¢ eksenli
sikistirma deneylerinde kesme mukavemetinin arttigini ve tepe noktasi sonrasinda

mukavemet kaybinin azaldigini gozlemlemistir.

Katayama (1991), gercek depremlere maruz kalan zemin ve gémiilii boru hatlarinin
yer degistirmeleri ile gerilmelerini kaydetmek i¢in bir dizi sensor kullanmistir. Kiigiik
depremlerde, boru hatlarindaki eksenel gerilmeler ¢cevredeki zeminlerle neredeyse benzer

bulunmustur.

Yasuda vd. (1994), gémiilii borularin sismik davranisi {izerinde yaptiklar: deneysel

ve sayisal ¢alismada, zeminin ve borunun yogunlugunun, zemin su seviyesinin, zemin dane



dagiliminin ve borunun ¢apinin sivilagsma sirasinda boru deformasyonunda etkili oldugunu

gostermistir.

Dickin (1994), gémii derinligi, dolgu yogunlugu ve boru c¢apinin kohezyonsuz
zeminlerin kaldirma giicii tizerindeki etkisini bir santrifiij model deneyi ile arastirmistir.
Sonuglar, boru ¢apinin kaldirma giicii iizerindeki etkisinin 1 m'den biiyiik ¢apli borular igin
onemsiz oldugunu gostermistir. Borunun piiriizliliigii, goémme derinligi ile boru ¢ap1
arasindaki oranin 3,5’den daha biiyiik gdmme oranlar1 i¢in uygun olmayan bir parametredir
ve bu parametre s1g derinliklerdeki kaldirma giicii lizerinde ¢ok etkilidir. Siki ve gevsek
kumlar arasinda karsilastirildiginda, siki kumlarda modeller i¢in daha yiiksek kaldirma

giicti elde edildigi goriilmiistiir.

Maher ve Ho (1994), zeminin ¢atlamaya karsi direncini arttirma yontemlerini
degerlendirmistir. Yapilan bazi c¢aligsmalar, dogal ya da sentetik fiberin (polipropilen ve
cam) zemine Kkaristirilmasinin kayma dayanimimi ve tasima kapasitesini arttirdigini
gostermistir. Bu ¢aligmada fiberlerin kohezyonluden zeminin, statik yiik altinda kayma
mukavemetini ve siinekligini arttirdigin1 gostermistir. Maksimum kuru yogunlugu veya
karisimin optimum su igeriginin biiylikliigii lizerine ek olarak, su iceriginin arttirilmas,
fiberlerin karisim mukavemetine ve siineklige katkisini azaltmistir. Ayrica, artan fiber
igeriginin zeminin test edilen ayni fiber tiirleri ve uzunluklart i¢in hidrolik iletkenligi

arttirdigin tespit etmistir.

Leung ve Vipulanandan (1995), fiber, kire¢, ¢imento ve kum gibi zemin katki
maddelerinin hacimsel biiziilme ve kil zemininin hidrolik iletkenlige etkisini incelemistir.
Calismada zemin esnekligi azaltilan ve sikistirilan kilin kayma kuvvetleri nedeniyle
catlama potansiyeli artmistir. Bu nedenle, zeminin fiziksel 6zelliklerini degistirmeden,
hidrolik bariyer olarak kil performansini daha iyi gelistirmek icin fiber kullanimina ilgi
artmistir. Sonuglar, katki malzemesi kullanilan zeminde, biiziilmenin azaldigini, ancak bazi

durumlarda hidrolik iletkenligin arttigin1 gostermistir.

Ranjan vd. (1996), fiber ozelliklerinin (agirlik orani, en boy orani ve yiizey

stirtlinmesi), zemin 6zellikleri lizerindeki etkisini ve yogunlugunu incelemek i¢in sentetik



ve dogal olarak ayrik-rastgele dagilmis fiberlerle takviye edilmis kohezyonsuz zeminler
tizerinde bir dizi ii¢ eksenli basing deneyi gerceklestirmistir. Ayrica, gili¢lendirilmis
zeminlerin kayma dayanimi tiizerindeki gerilmenin sinirlandirilmasi igin deneysel
faaliyetler gostermistir. Bu faktorlerin giiclendirilmis zeminin kayma dayanimi {izerindeki
etkisini ortaya c¢ikarmak i¢in matematiksel bir model gelistirmek adina test sonuglari
tizerinde regresyon analizi yapmistir. Model, herhangi bir tiir fiberle ve belirli bir gerilme
ortami altinda giiclendirilmis zeminlerin dayanimin1 tahmin etmistir. Test sonuglari,
zemin-fiber karisimimin kirilma zarflarmin, fiberlerin kayma egiliminde oldugu "kritik
siirlama gerilimi" olarak adlandirilan, belirli bir sinirlama gerilmesinde meydana gelen bir
gecis ile birlikte, egrisel bir kirilma zarfina sahip oldugunu gostermektedir. Kritik
siirlama gerilmesinin miktari, fiber en boy oranindan etkilenmektedir. Fiber katkisi,
zeminin kayma dayanimini 6nemli 6lgiide arttirir. Mukavemetteki artigin, fiber agirlik

orani, en boy orani ve zemin dane biiylikliigiiniin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir.

Webb (1996), Massachusetts Universitesi kampiis alaninda yapti§1 arazi deneyinde;
hendek ortamina farkli yerlestirme kosullar altinda konulan bir HDPE borunun davranisini
incelemistir. Farkli caplardaki esnek borular, farkli genisliklerdeki hendeklere, farkli geri
dolgu malzemeleri kullanilarak yerlestirilmistir. Incelemeleri sonucunda, dzellikle uzun
siireli degerlendirmelerde, geri dolgu malzemesinin sikistirilmasinda kullanilan yontemin

boru davranigina belirleyici bir etkisi oldugunu gézlemlemistir.

Nataraj ve McManis (1997), dogal zemine goOre rastgele dagilmis fiberlerle
giiclendirilmis zeminin, dayanim ve deformasyon oOzelliklerini incelemistir. Yaklasik 25
mm uzunlugunda polipropilen fiberler, topragin kuru birim agirhiginin %0,1, %0,2 ve %
0,3'i olacak sekilde tli¢ farkli agirlik yiizdesiyle takviye edilerek kullanilmistir. Sonuglar
kile fiberlerin eklenmesinin sinir kayma dayanimini, smir siirtlinme acisinin degerlerini,
yapismay1 ve basing dayanimim arttirdigini gostermistir. Bu karsilastirma, fiber takviyeli
zeminin daha fazla deformasyon ve dolayisiyla kopma sirasinda daha yiiksek gerilme

degerleri i¢in zemini bir arada tutabildigini ve giliglendirilmis zeminin daha fazla enerji

emebilecegini gostermistir.
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Al-Refeai ve Al-Suhaibani (1998), polipropilen fiber takviyeli kumun esnek
davranigini arastirmak icin bir calisma yapmustir. Ug eksenli deney, Kaliforniya tasima
orani (CBR) ve esnek modiil deneyleri, fiber takviyeli kumun yani sira takviyeli olmayan
kum tizerinde de yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Optimum fiber igerigi agirlikca
%0.4 olarak bulunmustur. Sentetik fiber takviyeli kumun, takviyeli olmayan kumdan daha
yiikksek CBR degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Fiber takviyesinin esneklige etkisi,
esnek modiil model parametreleri agisindan incelenmistir. Kum numunelerinin kalict
deformasyonu, fiber ilavesiyle azalmis ve fiber igerigi arttikga kalici deformasyonun

azaldig1 gézlemlenmistir.

Mohri vd. (1999), borularin performansmin giiglendirilmesi amaciyla doygun
zeminlerde bir¢ok 1-g sarsma tablasi deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneylerde 40 cm
derinlige gomiilen, 30 cm ¢apinda PVC borular kullanilmistir. Borularin statik durumlarda
yeterli giivenlik katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Ancak 0.3 g siniizoidal dalga
uygulandiginda zeminin sivilasmis, direncini kaybetmis ve borunun zemin yiizeyine

ciktigini gézlemlenmistir.

Towhata vd. (1999), dinamik yiikleme Oncesinde ve sonrasinda borulara gelen
kuvvetleri 6lgmek amaciyla bir¢ok sarsma tablast deneyi gerceklestirmistir. Dinamik
yiiklemenin frekansinin ve zeminin rélatif sikiliginin, boruya uygulanan kuvvete etkisinin

olmadig1 dlctilmiistiir.

Sarikaya ve Koyuncu (1999), yaptiklar1 ¢alismalarda su ve dogalgaz borusu olarak
kullanilan polietilen (PE) borularm, farkli boru malzemeleri ile kiyaslandiginda deprem
kuvvetlerine kars1 daha iyi performansa sahip oldugunu gostermislerdir. Buna ragmen,
asbestli ¢imentolu malzemeler gevrek yani yer degistirmeye, farkli oturmaya ve deprem
kuvvetine gore daha dayaniksiz oldugundan, deprem bolgesinde Kullanilabilen en
dayaniksiz boru tiirii oldugu i¢in bu tiir malzemelerden yapilmis borular karsimiza
cikmaktadir. Bundan dolay1, deprem bdlgelerinde polietilen, ¢elik, siinek demir ve cam

fiber donatili plastik boru gibi fleksibl borularin kullanilmasini 6nermislerdir.
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Faragher vd. (2000), gomiilii esnek borularin dongiisel yiiklemeler altinda gergek
kurulum kosullarinda performansini analiz etmek i¢in tam oOlgekli bir alan testi
gergeklestirmistir. Borunun dikey deformasyonunun ilk yiikleme dongiileri sirasinda hizla
arttig1, deformasyon oraninin daha sonraki ylikleme dongiileri uygulandiginda belirgin bir

sekilde azaldig1 gozlemlenmistir.

White vd. (2001), kuru kumda boru yiikkselme mekanizmasini arastirmak igin
santrifiij model deneyleri gerceklestirmistir. Sonuglar, tepe yiikselme direncinin kumun

nispi yogunlugundan fazlaca etkilendigini gostermistir.

Iskan (2001), boru ¢apindaki artisin boru taban noktasindaki radyal ve tegetsel
gerilmelerdeki etkisini aragtirmistir. Borunun ¢ap1 biiylik oldugu zaman, boru ¢apindaki
artisin sebep oldugu radyal gerilme artisinin da biiylik oldugunu belirlemistir. Ayrica
borunun yerlestirildigi zeminde boru ¢apindaki artisin yarattigi gerilme, artis miktarindan
etkilenmektedir. Radyal gerilme agisindan boru c¢apinin degisiminden, en fazla orta siki
kum zemine gomiilen borularin etkilendigi ve tegetsel gerilme agisindan ise boru ¢apindaki
degisimden en fazla yumusak kil zemine gomiilen borularin etkilendigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, tegetsel gerilme degerlerinin boru cap artisindan daha fazla etkilendigi

gozlemlenmistir.

GOmiili borularin ylizeye yaklagmasi, sivilagma sirasinda zeminin kayma direncinin
ve mukavemetinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Zhou vd. (2002), borunun yiizeye
dogru hareketinin fazla bosluk suyu basinci olusumu ile iligkisini incelemistir. Borunun
istlinde ve altindaki kuvvet dengesinin bozulmasinin boru deformasyonunda etkili oldugu

saptanmuistir.

Hosseini ve Tafreshi (2002), tekrarlanan yiiklere maruz kalan kii¢lik capli ince ¢elik
borular iizerinde laboratuvar ¢aligmasi yapmistir. Zemin yogunlugunun ve boru gomiilii

derinliginin, zemin-boru etkilesimini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu belirlemistir.

Boominathan ve Hari (2002), ugucu kiillerde sivilasmadan dolay1 olusacak dayanim

kaybin1 azaltmak adma, gelisigiizel karnistirilmis geosentetik fiberler ile zemini
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iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda birgok gerilme kontrollii, tekrarli {ig
eksenli basing deneyi gergeklestirmislerdir. Fiber igerigi, ¢evre basinci, tekrarli gerilme
orani ve rolatif sikihigi degisebilen nitelikte kabul edip ugucu kiiller iizerinde deneysel
calismalar yapmuglardir. Deneylerin sonuglari, fiber takviyelerinin, ugucu kiillerdeki
stvilagsma direncinin degisiminde onemli bir artis meydana getirdigini gostermistir. Buna
ek olarak, diisiik ¢evre basinct etkisinde konsolide olmus, baslangicta gevsek olarak
yerlestirilmis numunelerin, fiber takviyesiz numunelere kiyasla daha yiiksek dayanima

sahip oldugunu tespit etmistir.

Yayimlanan bir¢ok deneysel ¢alisma, ortiilii olarak, fiberlerin rastgele zemin kiitlesi
boyunca yonlendirildigini varsayar. Bu tiir bir yonelim dagilimi, zemin mukavemeti
izotropisini koruyacak ve sonucgta lokalize deformasyon diizlemlerinin olusumunu
onleyecek veya geciktirecektir. Michalowski ve C’ermék (2002), takviyeli numunelerin
hazirlanmasi i¢in en yaygin prosediirolan nemli sikistirmanin, fiberlerin tercih edilen alt-
yatay yonelmesine yol agtigin1 bulmustur. Laboratuvar deneyleri, fiber takviyeli zeminlerin
biiylik zorlamalara maruz kalmasi durumunda, fiber oryantasyon dagilimindaki degisimin,

mukavemetinde anizotropik bir artis meydana getirecegini gostermistir.

Consoli vd. (2003), polipropilen fiberlerle takviye edilmis kumlu homojen zemin
tabakas1 ve ayni tabaka kalinliginda fiber takviyesiz sikistirilmis kumlu zemin tizerinde bir
calisma gerceklestirmistir. Saha testlerine ek olarak, rastgele dagitilmis polipropilen liflerle
takviye edilerek sikistirilmis kumlu zeminin, statik gerilme—sekil degistirme tepkisini
belirlemek igin laboratuvarda ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deney
sonuclari, takviyenin ¢ok biiyiik basinglarda gerilme-sekil degistirme davranisini énemli
Ol¢iide degistirdigini gostermistir. Mukavemet, uygulanan basingtan bagimsiz olarak sabit
bir oranda, %25 kadar biiyiik olan eksenel gerilmelerde bile asimptotik bir iist sinira

ulasamadigi i¢in siirekli olarak arttig1 gézlemlemistir.

Yetimoglu ve Salbas (2003), dogrudan kesme deneyleri yaparak rastgele dagitilan
ayrik fiberlerle gii¢lendirilmis kumlarin kesme mukavemetini arastirmak i¢in bir calisma
yapmiglardir. Fiber donati igeriginin kayma mukavemeti iizerindeki etkisini

arastirmiglardir. Deneylerin sonuglari, tepe kesme mukavemetinin ve kumun baslangi¢
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sertliginin fiber takviyesinden 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini gostermistir. Cokme aninda
yatay yer degistirmeler, ayn1 dikey normal gerilme altinda giiclendirilmis veya takviyesiz
kumlar i¢in karsilagtirilabilir bulunmustur. Bununla birlikte, fiber takviyeleri, daha az pik
sonrasi mukavemet kaybi saglayarak zeminin kirilganligini azaltabildigi gibi elyaf
takviyeleri ekleyerek de kumun kalici kayma dayanimi agisinda bir artis meydana

getirilebildigi goriilmiistiir.

Ling vd. (2003), sivilasabilir zemindeki bliyiik capli borularin yiizmeye karsi
stabilitesini incelenmislerdir. Santrifiij modelleme teknigi kullanilarak, laminer kasa
igerisine gomiilii borularin davranist 30g’lik yergekimi altinda olusturulan 6l¢ekte, 8 adet
sarsma deneyi ile irdelenmistir. Bu ¢alismada, zemin ic¢indeki bosluk suyu basinglar1 ve
ivmeler Olciilerek zamana bagli davranis aragtirilmistir. Ayrica sivilagabilir zemin i¢indeki
boru sistemi, ¢akil dolgu ve geogrid ile tecrit edilerek giliglendirmenin deplasmana etkisi
incelenmistir. Cakil dolgu ve geogrid ile tecrit edilmesi durumunda, boru boyunca olusan
diisey yondeki deplasmanlarin 6nemli mertebelerde azaldigi goézlemlenmistir. Boru
sisteminin tecridi ve gli¢lendirmesinde kullanilan dolgunun yogunlugu ve sertligi ile

kullanilan giiglendirme elamaninin tasarim i¢in 6nemli parametreler oldugu goriilmiistiir.

Ayalp (2006), sonlu elemanlar yontemini kullanarak boru tiirii, geri dolgu
malzemesinin ve hendek genisliginin gémiilii borulara etkisini incelemistir. Calismada
1,6m c¢apinda beton ve polietilen borular 4,3m derinlige yerlestirilerek, ¢esitli yerlesim
planlar1 {izerinde arastirma yapmistir. Elde edilen sonuglarda, Marston Yiik Teorisinden
elde edilen degerlerin sonlu elemanlar yontemiyle ulasilan verilerden daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Boruya sarmalanan malzemenin elastisite modiiliindeki artigla, boruya
etki eden toplam yiikte, eksenel kuvvette, kesme kuvvetinde, egilme momentinde ve
normal gerilmede azalma goriilmiistiir. Ayrica hendekteki genisligin artmasiyla boruya etki

eden yiiklerin de arttig1 gozlemlenmistir.

Zhang vd. (2008), geleneksel yatay takviyeler yerine yatay ve dikey (H-V) ortogonal
takviye elemanlar1 kullanarak yeni bir takviyeli zemin kavrami onermistir. Gerilme-gekil
degistirme iliskisi ve kayma mukavemeti agisindan gii¢lendirilmis kumun davranigini

anlamak i¢in ¢ok katmanli H ve V ortogonal elemanlarla giiclendirilmis kum {izerinde
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kapsamli bir ii¢ eksenli deney seti gergeklestirdiler. Deneysel sonuglar, H ve V'nin
ortogonal takviye elemanlarinin dahil edilmesinin, zeminin igSel siirtinme agisinda bir

artisa neden oldugunu gostermistir.

Sivakumar vd. (2008), hindistan cevizi fiberi ile giiglendirilmis kumda {i¢ eksenli
basing deneyleri yapmustir ve fiberlerin kumun kayma dayanimini arttirmada yararli
oldugunu gdstermistir. Rastgele yonlendirilmis fiberlerin sayisal analizdeki etkilerini gz
Oniine almak i¢in bir yaklasim onerilmis ve sayisal simiilasyonlarin sonuglari laboratuvarda
tic eksenli basing deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Rastgele
fiberlerin kumu giiclendirdigi mekanizmalar, farkli lokalize gerilme bantlarinin olusumunu

onleyen ve ¢ekme direncini artiran mikro yap1 olarak aciklanmaktadir.

Choobbasti vd. (2009), kiigiik olgekli laboratuvar model deneyi ile gomiilii boru
hatlarinin yiikselme direncine, kum ve gémme derinliginin nispi yogunlugunun etkisini
aragtirmistir. Sonuglar, boru hatlarinin gdbmme derinligini arttirarak daha fazla yilikselme
direncinin elde edildigini gostermistir. Ancak, kumun bagil yogunlugu, kum birim
agirhginda %20'lik bir artisin, gdmiilii boru hatlarinin yiikselme direnci tizerinde %401k

bir gdmme derinligi artig1 ile ayni etkiye sahip olacagini bildirmistir.

Diambra vd. (2010), kisa polipropilen fiberlerle takviye edilmis kumu, geleneksel ti¢
eksenli basing ve ¢ekme deneyi ile denemistir. Fiberlerin mukavemete olan katkis1 basingta
dikkat ¢ekerken, ¢cekmede smirli etkide oldugunu ve bu durumun ¢ekme gerilmelerinin
yonelimlerine bagli oldugunu bulmustur. Fiberlerin etkilerini, takviye edilmemis zeminin
gerilme-sekil degistirme davranislar1 ile birlestirmek igin bir modelleme yaklagimi
onermistir. Fiber yonelimlerinin herhangi bir dagilimi hesaba katilarak fiber-kum karisimi
i¢cin yapisal model, drenajli ii¢ eksenli basing ve ¢ekme deneylerinin sonuglarina karsi
kalibre edilmistir. Kum matrisi i¢in Mohr-Coulomb varsayimlarinin basit yapisina ragmen,
simiilasyonlar, fiber yoneliminin gerilme kosullarindan nasil etkilendigini ve deneysel

verilerle iyi uyum sagladigini gostermistir.

Oliveira vd. (2010), santrifiij deney diizenegi ile kil icinde yer alan bir borunun

zeminle etkilesimini incelemislerdir. Farkli gdmiilme derinliklerinde yer alan gomiilii
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borularin yanal hareketleri incelenmis, gdmiilme oraninin artmasiyla yanal yonde tagima

kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Tafreshi ve Dawson (2010), statik ve tekrarlanan yiiklerin bir kombinasyonu altinda
3D ve diizlemsel geotekstil takviyeli kum yataklari iizerinde desteklenen serit temellerin
performansini incelemistir. Farkli sayida diizlemsel geotekstil tabakalar1 ve 3D geotekstil
takviyesinin farkli yiiksekliklerini igeren temeller tizerinde tekrar tekrar yiikiin gesitli
genliklerinin etkisi arastirmistir. Sonug olarak, deneylerde kullanilan geotekstil materyalin
ayni kiitlesi i¢in, 3D geotekstil takviye sisteminin, dinamik yiiklemenin etkileri i¢in bir

geciktirici olarak diizlemsel takviyeden daha etkili bir sekilde davrandigini gdzlemlemistir.

Balkaya vd. (2011), PVC borular iizerinde, boru ve conta arasindaki siirtiinmenin,
borularin birbiri igine gegme boyunun ve ek yerlerinde olusan donmenin, borunun
davranig1 iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in bir dizi laboratuvar deneyleri ve sonlu
elemanlar analizleri yapmistir. Calismalar, borularin birbirleri i¢cine ge¢mesi icin gerekli
olan itme kuvvetinin ve borularin egilme davranisinin belirlemesi amaciyla iki asamada
yapilmistir. Bulunan sonuglari, ayni geometrik yapiya ve malzeme ozelliklerine sahip PVC
borular, ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenen ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analiz sonuglari ile karsilagtirmistir. Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analiz
sonuglariin karsilastirilmasi, yapilan analizlerin borularin farkli sartlarda temel fiziksel
davranigini modellemekte basarili olundugunu gostermistir. Buna ek olarak, borular
tizerinde olusan {iretim hatalarinin ya da depolanma kosullarindaki dikkatsizlik nedeniyle
olusabilecek boru en kesitlerindeki sekil bozuklugunun, borunun davranigi iizerindeki

etkisinin incelemesi gerektigini ortaya koymustur.

Cetin (2011), calismasinda zemine takviye edilen fiberlerin zemin igerisinde donati
gorevi gordiigiinii belirtmistir. Fiberin donat1 gérevi gérmesi, zemin tiirlerinin bazilarinda
kire¢ ve ¢imento enjeksiyonu kadar etkili oldugunu gostermistir. Fiberin, zeminde donati
gorevi gorebilmesi i¢in zemin ile fiber ylizeyi arasindaki siirtinme kuvvetinin yliksek
olmas1 gerekmektedir. Meydana gelen siirtinme kuvveti, fiber ve zemin tanelerinin
yiizeyinde olusan gerilmenin yayilmasina imkan saglamaktadir. Ince daneli (kil ve silt)

kohezyonlu zeminlerdeki siirtiinme miktari, iri daneli (kum ve cakil) kohezyonsuz
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zeminlerinkinden daha fazla olacagi i¢in, polimer esasli fiberin kohezyonlu ve yumusak

zeminlerde iyilestirme amagli kullanilmasinin daha uygun olacagini vurgulamistir.

Ibraim vd. (2012), zemin numunelerinin deneylere hazirlanma siirecinin, mekanik
ozelliklerinin {izerinde 6nemli etkisinin oldugunu incelemistir. Fiber katkili zeminlerde,
fiberlerin dagilimindan dolay1r karistm numunesinin biitiin yapisinda degisikliklerin
olabilecegini ortaya koymustur. Nemli kum-fiber karisimli zeminlere titresim uygulayarak
numune hazirlamada yeni metotlar gelistirmistir. Yaptigi ¢alismada, nemli kum-fiber
karisimina titresim uygulayarak numunenin sikistirilmasiyla olusan yeni yontem,
geleneksel yontem ile yapilan drenajli ii¢ eksenli deneyler ile karsilastirilmistir. Deney
sonuglarinin incelenmesiyle ii¢ eksenli deney kosullarinda her iki yonteminde mekanik

reaksiyonlarinin benzer nitelikte oldugunu ortaya koymuslardir.

Noorzad ve Amini (2014), yaptiklar1 ¢calismada zemine rastgele dagilmig fiberlerin,
zeminin sivilagsma direncini ve gevsek ve orta sikiliktaki kum tabakalarinin kayma
modiiliinii artirmadaki performansini incelemislerdir. Drenajsiz kosullarda fiber takviyeli
ve takviyesiz doygun numuneler iizerinde otuz adet gerilme kontrollii tekrarl ti¢ eksenli
basing deneyi gerceklestirmistir. Fiber igerigi, fiber uzunlugu, rolatif sikilik ve cevre
basinct parametrelerinin, takviyeli ve takviyesiz numunelerin sivilasma davranislari
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney sonuglari, fiber takviyesinin zeminin sivilagma
direncini arttirdigini gostermistir. Fiber igerigi ve uzunlugu arttikca, sivilagmaya neden
olan ¢evrim sayist artmustir. Orta siki numunelerdeki fiber takviye etkisinin gevsek
numunelerdeki takviye etkisine gore daha fazla oldugunu belirtilmistir. Ayrica, fiberle
giiclendirmis ve gii¢lendirilmemis zeminlerin kayma modiilii tizerindeki etkisini incelemis

ve kayma modiiliiniin artan fiber igerigi ile arttigin1 gézlemlemistir.

Eldesouky vd. (2016), kum kesme dayaniminda izotropik bir artis saglamak igin
rastgele dagitilmis fiber takviyesi kullanmistir. Fiber igerigi, bagil yogunluk, normal
gerilme ve nem igerigi lizerindeki fiberlerin fiber dayanimi ve hacimsel degisim
davraniglar lizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla 108 6rnek iizerinde dogrudan kesme
deneyleri yapmustir. Sikistirilarak giiglendirilmis takviyeli olmayan nemli kuma alternatif

olarak, fiber takviyeli kuru kum kullanilmasi olasilig1 da incelenmistir. Nem, fiberlerin
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tepe noktasi ve sonrasi kayma dayanimlari ile genislemesi lizerindeki etkisini azaltir. Fiber,
fiber takviyeli gevsek kuru kumun fiber takviyesiz nemli siki kum ile ayn1 dayanima sahip
olmasini saglamistir. Sonuglar kuma fiber takviyesi yapilmasinin, kayma mukavemetini ve

kumun genlesmesini arttirdigini géstermektedir.

Kilig ve Akmay (2017), gomiilii HDPE boru davraniginin incelenmesi amaci ile
yapilmis olan iki adet laboratuvar model deneyinden ve sonlu eleman yontemi ile yapilan
iki boyutlu sayisal analizden elde edilen sonuglar paylagsmistir. Deney zemininin
modellenmesinde kullanilan parametreler, model deney ortaminin yalnizca deney zemini
ile olusturuldugu deneyden alinan oturma olgiimlerinden yararlanarak geri hesaplama ile
belirlenmigstir. Modellemede deney zemini ve HDPE boru i¢in davranis modeli olarak
strast ile Peklesen Zemin Modeli ve Dogrusal Elastik Model kullanilmistir. Analizlerde,
model deney tank duvarlar ile deney zemini arasindaki ara yiizey etkilesimi ve boru ile
deney zemini arasindaki ara yiizey etkilesimi g6z oniinde bulundurulmustur. Yapilan
sayisal analizlerin sonucunda hesaplanan oturma, gerilme ve boru esnemelerinin Slgiilen

degerler ile genel olarak uyumlu oldugunu géstermistir.

Festugato vd.(2017), yaptiklar1 ¢alismada filament uzunlugunu dikkate alarak, suni
cimentolu fiber takviyeli zeminler i¢in ¢ekme ve basing dayanimina dayali dozaj
metodolojisi gelistirmeyi amaglamislardir. Degerlendirilen kontrol parametreleri, fiber
uzunlugu, ¢imento igerigi, porozite ve ¢imento bosluk oranmidir. Bu g¢alismada bir dizi
basing ve g¢ekme deneyleri yapilmistir. Sonuglar ¢imentolu zemine, incelenen biitiin
¢imento bosluk oranlari i¢in donat1 uzunlugu biiylik fiber yerlestirilmesinin, serbest basing

ve ¢ekme dayanimlarini gelistirdigini gostermistir.

Soylemez (2017), zemine gdmiilii esnek borularin iyilestirilmesi amaciyla geofoam
kopiik kullanarak laboratuvarda bir seri 1-g fiziksel model deneyleriyle inceleme
yapmustir. Deneylerde, temiz kum iizerine 20 cm ¢apinda PVC boru yerlestirilerek iizerine
farkli boyutlarda ve yogunlukta geofoam kopiik malzemesi konulmustur. Yiizeyde dairesel
bir plaka ile uygulanan artan statik yiikler altinda borunun ve zemin ylizeyinin diisey

deformasyonlar1 dl¢iilmistiir. Geofoam kopiigiin tizerine gelen dolgu yiikiinii kemerleme
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etkisi yaparak yanlardaki zeminlere aktarmasi nedeniyle boru tlizerindeki yiiklerin ve boru

yiizey alaninda olusacak deformasyonlarin azalmasina olanak sagladigini géstermistir.

Depreme dayanikli boru hatti imalati veya deprem oncesinde boru hatlarinin bakim,
onarim ve giiclendirilmesinin yapilmasi i¢in yapisal analizlerin yiiriitiilmesi son derece
onemlidir. Coban ve Ceribas1 (2018), calisma kapsaminda igme suyu sistemlerinde sik
karsilan zemine gomiilii basingli ¢elik boru hatti, sonlu elemanlar yazilimi ANSYS
Workbench V17.1 kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve zaman tanim alaninda
sismik analizi yapmistir. Yapilan analizlerde derinlik ve boru c¢api parametreleri

degistirilerek ¢elik boruda meydana gelen gerilme ve deplasman miktarlar1 aragtirilmistir.

Yiizer (2018), sev stabilitesini artirmak i¢in kumlu sev zemine sentetik fiber katkisi
uygulamistir. Kullanilan fiber uzunluklarint 6mm ve 18mm secerek, agirlik¢a %0.1,%0.2,
%0.3, %0.4, %0.5, %0.6, %0.7,%0.8, %0.9 ve %1 olmak iizere fiber katkil1 ve katkisiz
hidrolik gecirgenlik ve su tutma deneyleri yapmistir. 10 farkli fiber oraninda ii¢ eksenli
basing ve konsolidasyonlu drenaj deneyleri uygulamistir. Laboratuvar ortaminda 3D sev
elde edilecek sekilde fiber katkili ve katkisiz kum 3D erozyon kanali igerisinde insa
edilmistir. Ug boyutlu lazer tarayicilar ile sev yiizeyinde meydana gelen sekil degistirmeler
taranarak erozyon hacimleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda zemin igerisindeki

fiber katkisinin sizma suyu erozyonunu 6nledigi gézlemlenmistir.

Ibraim vd. (2018), bir laboratuvar ortaminda fiber katkili ve katkisiz zemin
numunelerinin sikistirilmasi i¢in gerekli enerji tiiketimi ile ilgili hususlar1 incelemistir.
Sabit bir zemin yogunluguna fiberlerin eklenmesinin sikigtirmaya karsi artan bir direng
gosterdigi bilinmektedir. Fiber katkisiz siki bir zemin numunesinin tepe mukavemet
ozellikleri, az miktarda fiberle karistirllan daha gevsek graniiler zemin matrisleri
kullanilarak da elde edilebilir. Yapilan calisma hem deneysel hem de ayrik eleman
modelleme (DEM) prosediirlerine dayanarak, fiber katkili gevsek kum numuneleri
olusturmak, katkisiz siki kum numunelerini olusturmaya kiyasla daha az sikistirma
enerjisinin gerekli oldugunu gostermistir. Ayrica her iki numunenin de benzer tepe

mukavemet 6zellikleri gosterdigi gézlemlenmistir.
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Cui vd.(2018), calismalarinda karbon fiber ve nanosilikanin, siltli zemin tizerindeki
fiziksel, mikroyapisal ve kayma direnci etkilerini incelemislerdir. Farkli oranlarda karbon
fiber ve nanosilika takviyeli zemin numuneleri iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Numuneler
farkli normal basing seviyeleri altinda dogrudan kesme deneyleriyle test edilmistir. Ayrica,
mikroyapisal degisiklikleri incelemek i¢in SEM (taramali elektron mikroskobu) deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglari, karbon fiber ve nanosilika takviyeli zemin numunelerinin,
takviyesiz zemin numunelerine gore kesme mukavemetlerinin  Onemli OSlgiide

tyilestirildigini gostermistir.

Tayvan bolgesindeki nemli iklim nedeniyle, gomiilii borular korozyondan zarar
gormeye egilimlidir ve sahile yakin yerlerde yiiksek tuzluluk orani nedeniyle daha fazla
zarar gorebilirler. Ayrica, yeralt1 boru hatt1 planlamasinin uygulanmadig: hallerde, durum
kotiilesebilir. Shou ve Chen (2018), bu ¢alismada, korozyondan zarar goérmiis gémiilii boru
hatlarin1 simiile etmek i¢in sayisal simiilasyon yazilimi olan ABAQUS’u kullanmistir.
Gerilme - yer degistirme davranisi, farkli i¢ basing ve yiizey yiikleme kosullarina sahip
ortamlar i¢in analiz edilmis ve yerinde kiirlenmis boru (CIPP) yonteminin performansi,
kazisiz iyilestirme yoOntemi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Sonuglar, gerilme
konsantrasyonunu ve diferansiyel yer degistirmeyir azaltarak hasarli boruyu

giiclendirebilecegini gostermistir.

Oztiirk (2018), dogal veya yapay olarak iiretilmis fiber ile temiz kumun karistmindan
olusan malzemenin dinamik davranisina etki eden faktorleri belirlemeye c¢aligmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak kum zemin numunesinin, fiziksel miihendislik 6zelliklerini
belirlemis ve dinamik ii¢ eksenli basing deneyi ile farkli sikiliklarda ve boyutlarda fiber
katkili veya katkisiz hazirlanan numunelere farkli kayma gerilmelerinde tekrarl
yiikklemeler uygulayarak, numunelerin rijitlik ve soniim 6zelliklerini incelemistir.
Baslangigtaki kayma modiilii, kayma modiilii oran1 ve soniim 6zelliklerinin birim kayma
gerilmesine gore degisimini etkileyen faktorleri arastirmistir. Deney sonuglari, temiz kum
zeminlere katilan fiber katkilarmin zeminin dinamik davranisini belirli sartlarda olumlu

yonde etkiledigini géstermistir.
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Tran vd. (2018), musir piiskiiliiniin fiber olarak kullanildig giiglendirilmis zeminlerin
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Caligmada, fiber katki miktarinin (%0.5, %1, % 1.5
ve %2) ve uzunluklarinin (10, 30 ve 50 mm) fiber takviyeli zeminin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini kompaksiyon, serbest basing deneyi ve kopma-¢ekme deneyleri
yaparak incelemislerdir. Sonuglar, misir piiskiilii fiberinin zemine eklemesinin basing
dayanimi, kopma gerilme dayanimi, siineklik, dayaniklilik ve rijitlik iceren mekanik
Ozelliklerini gelistirdigini géstermistir. Misir piiskiilii fiberlerinin, zemin stabilizasyonunda
iyi bir performans gosterdigi, zemini modifiye etmek igin iyi bir fiber malzemesi oldugu ve

gelecekte ilgi duyulabileceginin sonucuna varilmistir.

Shirvani vd. (2019), calismalarinda kenaf bitkisine ait fiber takviyeli zeminin
sikistirma ve kayma dayanimi 6zellikleri lizerine bir dizi biiylik dl¢ekli dogrudan kesme
deneyleri yapmislardir. Fiber takviyeli ve takviyesiz kum-kil karigimlarinin sikigtirma ve
kayma dayanimi 6zelliklerini belirlemek i¢in toplam 128 deney yapmislardir. Daha sonra,
kenaf fiberi takviyesinin gerilme-yer degistirme iligkisi, hacim degisimi, siineklik ve
takviyeli zeminin gogme durumu {izerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore, kum-kil karisimina belirli miktarda kenaf fiberi eklenmesi, karigimin
stinekligini arttirmig, kayma dayanimi parametrelerini gelistirmis ve sonugta kaldirim
tabakalari, sev korunmasi, dolgu ve bina temeli gibi insaat projelerinde kullanilmaya

uygun oldugunu gostermistir.

Scussel vd. (2019), gémiilii boru hatlarinda olusabilecek sizintilar (kagaklari) tespit
edebilmek icin sizint1 giirtiltiisii korelatorleri kullanmistir. Bu yontemde borunun her iki
yanina yerlestirilen hidrofonlar veya ivmedlgerler kullanilarak elde edilen sizint1 giiriiltiisti
sinyallerine bagli olarak ¢apraz bagintilar kullanilir. Caligmalarinda zemin kiitle ve kayma
modillerinin, gomiilii plastik bir borudaki agirlikli olarak sivi kaynakli dalganin
dlgiimlerinden belirlenmesine yonelik yeni bir yaklasim agiklamislardir. Olgiilen veriler,
modelden tahmin edilen verilere karsilik gelen veriler ile karsilastirilip, zemin 6zellikleri
bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenmistir. Yontem, dogada iki farkli sekilde
olmak tizere boru dolgu zeminin kum ve kil oldugu ortamlarda uygulanmistir. Deney

sonuclarinda kum zeminde gomiilii olan boruda kiitle ve kayma modiiliiniin tahmin
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edilebilecegi, ancak kil benzeri zeminlerde yalnizca kayma modiiliinii tahmin edebilmenin

miimkiin oldugu bulunmustur.

1.4. Zemine Gomiili Borular

Gegmiste ve giiniimiizde gémiilii boru hatlar1 yasamsal faaliyetlerimizi konforlu bir
sekilde siirdiirebilmemiz adina sehirlesmede ve miihendislik ¢oziimlerinin gerekli oldugu
ulagim, iletisim ve haberlesme araglarinda; su, kanalizasyon, drenaj, petrol ve dogal gaz,
telefon, elektrik, metro hatlar1 ve menfezler gibi bircok alanda kullanilmak iizere insaa
edilmistir. Bu insai faaliyetlere bir¢ok antik kentte eski medeniyetlere ait kazilarda yeralti

su kanal1 ve kanalizasyon kalintilar1 halinde rastlanilmistir.

Zemine gomilii boru teknolojisinde kullanilacak malzeme, aktarilacak olan
akigkanin tiiriine, sicakligina ve basincina bagli olarak degismektedir. Boru malzemesinin,
kullanim alanina bagli olarak dezavantajlar1 ve avantajlar1 degerlendirilir. Yiiksek basing
gerektiren isale hatlarinda dokme demir borular kullanilirken, diisiik basing gerektiren
hatlarda asbestli ¢imento veya betonarmeden imal edilmis borular kullanilir. Korozyona

kars1 koruma gerektiren durumlarda ise ¢elik borular yerine plastik borular kullanilir.

Depremlerin sismik etkilerinden dolayr gomiilii boru hatlarinda biiyiik yapisal
hasarlar meydana gelmektedir. Deprem sirasinda yer hareketinin etkisiyle borunun gomiilii
oldugu zeminin sikigmaya, oturmaya veya kabarmaya baslamasi sebebiyle olusan
hasarlarin 6niine gegmek adina pek ¢ok farkli amag icin degisik tiirlerde boru tasarimlari
kullanilmaktadir. En sik kullanilan boru tiirleri; “beton, font, karbon ¢eligi, dokme demir,
diiktil demir, cam ve teflon kapli borular, plastik ve PVC borulardir.” Deprem bdlgelerinde
daha ¢ok polietilen (PE), siinek demirden ve cam lifli donatidan yapilmis plastik borular
gibi fleksibl borularin kullanimi Onerilmektedir. Bunun yani sira plastik borular da
korozyona kars1i dayanikli olmalar1 ve esneklik kabiliyetleri ile kullanim alanlarini

arttirmistir (Balkaya,2002).
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1.4.1. Gomiilii Borularin Tasarmminda Etkili Olan Zemin Ve Boru Ozellikleri

Zemine gomiilii borularin tasariminmi etkileyen degisik parametreler vardir.
Kullanilacak boru ¢esidinin 6nemi oldugu kadar boruyu ¢evreleyen dolgu malzemesinin
Ozellikleri de tasarimda Onem tasimaktadir. Proje tasarim asamasinda zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak, boru c¢esidi ve dolgu zemini yapilacak yatirimin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde segilmelidir. Tasarim asamasinda malzemenin
performans kriteri, maliyet etkinlik analizi, sistemsel giivenlik ve giivenilirlik gz oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica malzeme se¢iminde dolgu zeminin cinsi, sikiligl, birim hacim
agirligl, deformasyon modiilii ve su igerigi ozellikleri incelenmelidir. Borunun zemine

ozellikleri belirlenmelidir (Sendir, 2005).

Piyasada ¢esitli amaclara yonelik farkli malzemelerden iiretilmis g¢esitli tasarim
Ozelliklerine sahip boru gesitleri bulunmaktadir. Bu boru ¢esitlerinin kullanim alanlarina
gore mukavemet, esneklik, hafiflik, korozyona dayanim gibi bir¢ok 6ne cikan o6zelligi
mevcuttur. Bu 6zelliklerin yani sira tasarim sirasinda yerlestirilecek borunun ¢apina bagh
olarak hendek genisligi de dikkate alinmalidir. Borunun yerlestirilecek oldugu hendegin
kazidan dolay1 gevsememis olmasina 6nem gosterilmelidir. Kazi sonrasinda dolgu i¢in
hatali malzeme se¢imi ve kullanimi, imalat siirecini olumsuz etkileyebilecegi gibi; yatirim
maliyetlerinin artmasina, nihai {iriin kullanim 6mriiniin azalmasina ve isletme giderlerinde

artisa neden olmaktadir.

Tiim bu degerlendirmeler yapilirken tasarimlarda kullanilan boru gesitlerinin genel

ozellikleri genel itibariyle incelendiginde;

Beton borular, donatili, donatisiz ya da dngermeli betondan sulama, drenaj, atiksu,
yagmur veya igme suyu tasimak amaciyla yapilmis elemanlardir. Bu borular, geri dolgu ve
dis basing nedeniyle meydana gelen yiiklere karsi dayanikli ve korozyondan
etkilenmemelerine ragmen asidik ve alkali ortamlarda korozyondan etkilenirler. Bu ylizden

yiizeyde olusabilecek c¢atlaklar sizinttya neden olarak basing dayanimini disiirebilir.
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Korozyona karst koruma saglamak i¢in ametal pas paylari kullanilabilir. Tamir edilmeleri

zor olmasina ragmen bakim maliyetleri diisiiktiir ( Babitt vd., 1962; Kili¢,2010).

Celik borular, kaynakli, kaynaksiz ve dokme borular olmak iizere sehir i¢i iletim ve
dagitim hatlarinda kullanilirlar. Bu borular, beton boru ve dékme font borulara gore daha
hafif olmalar nedeniyle tasinmalar1 ve montajlar1 da basittir. i¢ basinca ve korozyona karsi
dayaniksiz olduklar1 i¢in ¢ok yiiksek basinca ve nem sartlarina maruz kalabilecek
durumlarda kaynaksiz borular tercih edilebilmektedir. Borunun korozyona Kkarsi
korunmasmi saglamak veya korozyonu azaltmak adina ya paslanmaz celik borular

kullanilmal1 ya da boru polietilen kaplama ile kaplanmalidir (Balkaya, 2002, Yigit, 2007).

Diiktil Dokiim Borular, santrifiij dokme teknigi ile dokme demirden imal edilirler.
Normal dokme demir borulara gore daha esnek ve daha yiiksek mukavemete sahip olan bu
borular, ayrica ¢elik borulara gore korozyona, zemin ve trafik yiklerine karsi daha
dayaniklidir. Diiktil dokme demir kiiresel grafitli yapiya sahipken; normal dokme demirde
grafitler, lameller seklinde ve kirilgan yapiya sahiptir. Diiktil dokme demirin kiiresel
grafitli yapiya sahip olmasi gelik gibi esnek davranmasini saglar. Yiiksek mukavemet
degerleri nedeniyle basingh hatlar i¢in uygun olan bu borular epoksi, bitiim, poliiiretan,

¢inko astar1 gibi cesitli malzemelerle kaplanarak kullanilir (Balkaya, 2002, Kilig, 2010).

Polietilen (PE, HDPE) Borular, petrolden elde edilen etilen gazinin polimerizasyon
isleminden sonra olusan hammaddeden imal edilmis geri doniisiimii olan bir boru ¢esididir.
Polietilenin korozyona ugramamasi, kimyasallardan etkilenmemesi, asinma dayaniminin
yiiksek olmasi1 dmriinii alternatif tirinlere gore avantajli duruma getirmektedir. Sebekelerin
meydana gelen depremlerden sonraki durumlari incelendiginde goriilmiistiir ki, polietilen
borular depremden sonra da kullanilabilirken, rijit borular tamamen devre dis1 kalarak yeni
hatlar dosenmek durumunda kalinmistir. Erozyonun yasandigi yerlerde ise PE borunun
%600 uzama kabiliyeti sayesinde uzayarak, zeminde olusan acgilmalar1 absorbe ettigi, sik
stk yenilenme ihtiyacinin olustugu heyelan bdlgelerinde de hatlarin kaliciligint sagladigi
gbzlemlenmistir. Projeye uygun olarak farkli basinglarda iiretilebilmesi hammadde
tasarrufu sagladigindan projelerin fizibil olmasinda etkili olmustur. Basing kaybi

hesaplarinda, hidrolik piiriizsiizlik egrisinde oldugundan daha diisiik enerjili pompa
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secilerek ilk yatirim ve igletme maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. Celik borularin hepsi

buz ile yarilirken, PE borular genleserek hacim artigini1 absorbe etmektedir.

PVC Borular, atik su borusu olarak TS 275-1 EN 1329-1 kalite standardina gore
polivinil kloriir hammaddesinden firetilmektedir. PVC atik su borulari, piiriizsiiz i¢ ve dis
yiizeyi sayesinde tortu ve birikinti olusumuna ve mikroorganizma iiretimine izin vermez,
koku yapmazlar. Ayn1 zamanda zor alev alan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle PVC atik
su borulari, olasi yanginlarda alev almaz ve yanginin katlar aras1 gegisine engel olurlar. Bu
ozelliginden dolay1 yapt sektoriinde olduk¢a tercih edilen borular arasinda yerini
almaktadir. Kolayca takilip, cikarilabilecegi gibi kesme, bilikme, yapistirma vs. gibi

zahmetli is¢ilikler gerektirmez.

1.4.2. Zemine Gomiilii Borulara Etkiyen Dis Yiikler

Gomiilii borulara etkiyen dis yiikler, boru iizerindeki zemin agirligi, hareketli yiikler,
boru ve bilesenlerinin kendi agirliklar1 dolasiyla meydana gelirler. Ayrica, dolgunun
yiiksekligi, borunun iizerindeki ve etrafindaki zeminin yapisi ile yogunlugu, hendegin
genisligi ve derinligi, borunun yiik altinda gosterdigi deformasyon ve insaat yapim
yontemleri de boruya etki eden dis yiikler iizerinde biiyilk 6neme sahiptir (Saglamer ve
Balkaya, 2003).

Boru hatlarina i¢ ve dis basing nedeniyle olusan etkilerde etkimektedir. Dolayisiyla
boru tasarimi esnasinda i¢ basing, dis basing, borunun i¢inde bulunan akiskanin hareket
degisimleri ve ortam 1sisinda meydana gelebilecek farkliliklardan kaynakli olusabilecek
gerilmeler dikkate alinmalidir. Bahsedilen i¢ basinglar, i¢ sivi basinci ve su darbesi
nedeniyle olusurken; dis basinglar ise, boru iizerindeki geri dolgunun agirligi, boru ve
bilesenlerinin kendi agirliklar1 ile trafik yiiklerinden dolayr meydana gelirler (Giimiis,

2009). Borular iizerine etkiyen yiikler Sekil 1°de gosterilmektedir.
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1. Hareketsiz Yiik 2. Statik Yik 3. Carpma 4. Yanal Teprak Basiner 5. Don Etlasi
6. Yumngak, Dizensiz Temel 7. Kaz

Ve

Sekil 1. Boru iizerindeki yiikler (Balkaya,2002).

1.4.2.1. Zemin Yiikii

GOmiilii borularin tasarimi, {izerinde bulunan zeminin ve hareketli yiiklerin
biiyiikliigiine baghdir. Diisiik kaplama kalinligimin oldugu durumda trafik yiiki etkili
olurken, yiiksek kaplama kalinliginda ise zemin yiikii daha etkili olur. Boruya etki eden
zemin yiikdi, aslinda borunun iizerindeki zemin agirligindan olusturmaktadir. Bununla
birlikte, borunun etrafinda bulunan zeminin oturmasi ve borudaki deformasyona bagh
olarak olusan siirtinme kuvveti ile kemerlenme de boru iizerindeki zeminin yiikiini
etkilemektedir. Boruya dolgu nedeniyle aktarilan yiik, esasen dolgunun ve borunun
birbirlerine gore bagil sikiliklarina baglidir. Boruya etki eden dolgu yiikii, prizma yiikiine
gore daha az olabilmektedir. Bunun nedeni ise zeminin, kayma direnci yoluyla boru
tizerindeki dolgu yiikiiniin bir kismin1 hendek kenarlarina ve tabanina iletilmesidir. Bu yiik
iletimine kemerlenme adi verilmektedir. Teorik olarak, gémiilii borunun iizerine prizma
yikiiniin etkimesi i¢in boru ve boruyu cevreleyen zemin sikiliklarinin birbirlerine esit
olmast gerekmektedir. Kemerlenme, zeminin mukavemetine ve zemin ile yapinin

birbirlerine gore sikigsmasina baglidir. Boruya etki eden yiik, boru ile yatak malzemesinin

......
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1.4.2.2. Hareketli Yiikler

GOmiilii borularin {izerine, karayolu, demiryolu ve hava alanlar1 gibi yerlerde zemin
yiikiine ilaveten sabit veya hareketli ylikler de etkimektedir. Bu nedenle lizerindeki imalat
ve yerlesim islemleri sirasinda borular, agir is makinelerinden kaynakli ytlizeysel yiiklere
maruz kalirlar. Maruz kaldiklar1 bu tiir ylizeysel yiiklere, trafik yiikii adi1 verilmektedir.
GOmiilii boru tasarimi esnasinda zeminden kaynakli olusan hareketsiz yiiklerin yani sira
trafikten kaynakli hareketli yiikler de dikkate alinir. Ayrica tasarim asamasinda yiizeye
yakin, yani kaplama derinliginin yiiksek olmadigi durumlarda si1g borularin dizayni

yapilirken, yiizeysel yiikler daha fazla etkili olmaktadir (Iskan,2001, Bull, 1994).

Hareketli yiiklerin hesabi, zemin yiizeyine etkiyen noktasal yiiklerin neden oldugu
gerilmelerin derinlikle dagiliminda Boussineq yar1 sonsuz elastik gerilme dagilimi dikkate

alinarak yapilir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Boussinesq gerilme dagilimi kullanilarak hareketli yiiklerin hesabi i¢in,

Wse = Cs. (Pf’> 1)

formiilii kullanilabilir.

Burada;

W, : Tekerlek yiikiinden dolay1r borunun birim boyuna etkiyen ortalama yiik
(KN/m)

C, : Yiik katsayisi

P : Tekerlek yiikii ( KN)

L : Efektif boru uzunlugu (m)

F’ : Etki faktortudir (statik yiik F’=1).
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“1»

la)

Sekil 2.Yol platformu altindaki gomiilii boruya etkiyen hareketli yiikler. (a)
tipik kesit, (b) kabul edilen homojen durum (Balkaya,2002).

Marston, trafik yiikiiniin etkidigi derinlige bagli olarak hareketli yiiklerin hesabi i¢in,
)

1
Wy = 7 I..C:. P
formiil kullanilabilir.

Burada;
W, : Birim uzunluk i¢in ortalama yiik

A : Trafik yiikiinlin hesaplandig1 mecra uzunlugu

I : Btki faktorii ( statik yiik [,=1)
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C; : Yuk Katsayisi
P : Dolguya etkiyen tekil yiikiidiir.

Dogal Zemin Sewiyesi
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Sekil 3.Gerilme sogan1

1.4.2.3. Borudan Ekseni Boyunca Olusan Yiikler

Zemin igerisine yerlestirilen gomiilii boru hatlarinin, yerlestirildikleri ortamda zarar
gormeden stabil kosullar altinda kalabilmeleri gerekir. Gomiilii boru hatlarinda meydana
gelen hasarlarin yalnizca zemin ve hareketli yiiklerden olanlarinin hesaplanabildigi, bu
yiikler diginda kalan bolgesel, degisken ve eksenel egilmeye neden olan yiiklerin
hesaplanamadig bilinmektedir (Ayalp, 2006).

Temel malzemesinin sabit olmamas1 ve fazla kazi nedeniyle meydana gelen gesitli

oturmalar, iiniform olmayan sikistirma ve boru sizintis1 veya su akimlariin neden oldugu
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zeminde zayiflama medyana gelebilir. Ayrica, boru altinda olugsan zemin erozyonu sonucu
tiniform olmayan taban destegi ortaya cikabilir. Kullanilacak olan boru se¢iminde fleksibl
borularin tercih edilmesi olusabilecek olan basing yogunlasmalarini ortadan kaldirdig: gibi
borunun uygun bir sekilde yerlestirilmesiyle eksenel egilme etkisinde kalmasini onler ve

zarar gormemesini saglar (Balkaya, 2002, Moser,1990).

Zeminde olusan fazla 1s1 ve nem degisimi, trafik yiikleri, kanal, hendek veya tiinel
acma ve komsu kazi hareketleri gibi boru hattin1 etkileyen hareketler sonucu boru hattinda
farkli oturmalar meydana gelebilir. Boru hattinin rijit bir sekilde baglandigi baca veya
diger yapilarda olusan farkli oturmalar boruda biiylik egilme momentlerinin ve kayma
gerilmelerinin etkili olmasina neden olur. Bu kuvvetler, yap1 veya borularin birbirlerine
dogru yatay olarak hareket etmeleri sonucunda olusurlar. Zeminde farkli oturmalarin
olusmasini engellemek i¢in tasarim asamasinda uygun temel ve yataklama malzemesi

secilerek sikistirilma yapilmahidir (Balkaya, 2002).

Zeminin baz tirleri, 6zellikle sisebilen killer, ortamda bulunan su miktarindan
etkilenirler. Bu tlir zeminler su igerigindeki degisimlerden kaynakli olusabilecek
mevsimsel kabarma ve ¢okmelerden dolayr boru désenmesine uygun degildirler. Yeralti
suyu seviyesinin artip azalmasi da yer hareketlerine neden olabilir. Bu yer hareketlerinden
dolayr borularda biiylik hasarlar meydana gelebilir. Boru sec¢iminde deformasyon
ozellikleri nedeniyle fleksibl borularin tercih edilmesi yapisal hasar olusmadan borunun bu

hareketlere uyum saglamasina izin verir.

GOmiilii boru hatlarinda sismik etkilerden dolayr depremlerde ©nemli hasarlar
meydana gelmektedir. Deprem sonucu olusan dalga yayilimina bagli zemin hareketi, fay
hareketi, sivilasma ve zemin kaymas1 gibi etkenlerden dolay: hasarlar olusur. Bu hasarlar
ozellikle zemin kosullarinda keskin degisimlerin oldugu, sivilasan veya zayif zeminlerde,
boru hatlarinin baglant1 bolgelerinde, fay tabakalarinda, zemin kayma diizlemlerinde, gegis
bolgelerinde ve borunun yapiya girdigi bolgelerde daha ¢ok meydana gelmektedir. Deprem
sonrasinda borularda sizinti ve kirilma olusabilir. Borularda hasar olusumunu en aza

indirmek i¢in fleksibl boru se¢imi depremi hasar gérmeden atlatabilir (Balkaya, 2002).
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1.4.2.4. Don Yiikii

Soguk mevsimlerde, siddetli soguk hava kosullar1 bir siire devam ettiginde suya
doygun s1g zemin tabakalarinda su tanecikleri dondugunda buz tabakalar1 veya kristalleri
olusturarak don olay1 meydana gelir. Kilcal kuvvetler etkisiyle don derinliginin altindaki
serbest su diizeyindeki bolgelerden su yukari taginir ve giderek don derinligi artar. Donan
su, yaklasik % 9 kadar bir hacim artmasina ugrar. Suyun donmas1 sonucu, zemin hacminde
bir kabarma meydana gelir. Bu kabarma olayindan kaynakli basing gerilmeleri nedeniyle
gomiilii borular iizerindeki diisey ylik dnemli derecede artmis olur ve bu olay yapilarda
onemli derecede hasara yol agabilir. Borular lizerinde olusabilecek don etkisinin
azaltilmas1 amaciyla, borular don seviyesinden yaklasik Im asagiya dosenmelidir
(Balkaya, 2002).

1.4.3. Zemine Gomiilii Borularda Hasara Neden Olan Faktorler

Gecgmisten gilinlimiize kadar meydana gelen depremler incelendiginde gdmiilii boru
hatlarindaki davramgin iist yapida olusan davramslardan farkli oldugu goriilmiistiir. Ust
yap1 tasarimlarini etkileyen en onemli faktor eylemsizlik kuvveti iken gomiilii borularin
tasarimlarinda daha etkili olan ise ¢evre zemin faktoriidiir. Ust yapida meydana gelen
hasar, sadece o yapiy1 etkilerken gomiilii borularda meydana gelen hasar hattin diger

parcgalarini da etkiler (Sendir, 2005, Datta ,1999).

Deprem sonucunda olusan dalga yayilimma bagli zemin hareketinden kaynakli
oturma, faylanma, sivilasma ve zemin kaymasi gibi etkenler 6nemli hasarlara neden
olmaktadir. Borunun, fay hareketlerine dayanma yetenegi, boru hatt1 iizerine etki eden
sirtinme kuvvetleri ile artmaktadir. Slinek malzemeden iretilmis borular, fay
hareketlerine daha fazla dayanmaktadir. Sivilasma ya da fay hareketi nedeniyle olusan yer
degistirmeler, altyapilarda deprem kaynakli hasarlarin baslica nedenlerini olusturmaktadir

(Gilimiis,2009).
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GOmiilii boru hatlarinda olusabilecek hasarlarda zemin deformasyonlar1 ve deprem
etkilerinin yani sira zemin korozyonu, boru cinsi, boru ¢ap1 ve ekleri gibi faktorlerin de

onemli oldugu gozlenmektedir.

1.4.3.1. Dalga Yayilim

Zemin iginde ilerleyen sismik dalgalar, zemindeki gegici sekil degistirmelere ve
egriliklere yol agmaktadir. Farkli caplardaki borular icin zemindeki gecici sekil
degistirmeler arastirildiginda, bu gecici sekil degistirmelerin borudaki deformasyon ve
degisimlerin en dnemli nedeni oldugu goriilmiistiir. Yiizey dalgalarinin yayilim hizlari,
cisim dalgalarininkinden daha az olmasi sonucunda yilizey dalgalari, ayn1 parcacik hizina
sahip cisim dalgalarina gore daha biiyiikk zemin ve boru sekil degistirmelerine Sebep
olabilirler. Sismik dalgalar nedeniyle borunun zemin igerisindeki gegis bolgelerinde yani
sert zeminden yumusak zemine gectigi yerlerde farkli zemin davraniglarindan dolay1

boruda sismik hasarlar goriilmektedir (Datta ve Mashalyi, 1986, O’Rourke, 2008).

Zemin-
f{misaha Saha, yerel zemin Temcl-Yap:
(free fieldmotion)  *°P" " -
s (site effects)
R 3
. | . PR (—,3,—)
S iy NG o
eo — 3 \ Temel seviyesindeki
O e | hareket;
&F \/\ ] ) (on-site morion)
- \ Deprem Zemin
Deprem dalgalannin
kaynadi llerledigi yok
(source {path effect) Kaya
effect)

Sekil 4. Zeminde dalga yayilimi
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1.4.3.2. Fay Gegisi Davranisi

Fay hareketi etkisi altinda siirekli ve parcali boru hatlarinin davranislar
karsilastirildiginda siirekli boru hatlarinin par¢ali boru hatlarina gore daha fazla fay
hareketlerine karsi koyabildigi goriilmiistiir. Pargali boru hatlarinda izin verilen fay yer
degistirmesi Ozellikle baglanti elemanlarinin esneme, sikisma ve donme yapabilme

yeteneklerine baglhidir (O’Rourke, 1995).

Bir darbe kayma fayinda etkin hareket yatay oldugundan, boru ile fay kesisme
acisina bagli olarak, ¢ekme veya basinca maruz kalan boru stirekli sekil degistirir. Normal
ve ters faylarda, hakim zeminin yer degistirmesi diisey dogrultudadir. Fayin hareketli
pargas1t asag1 yonde hareket ederse normal fay olusur ve fay etkisiyle zeminde olusan
¢ekme gerilmelerinden dolayr yatay boru sekil degistirir. Fayin hareketli pargasi yukari
yonde hareket ederse ters fay olusur ve fay etkisiyle zeminde olusan basingtan dolay1 yatay

boru sekil degistirir ( Yigit, 2007).

Fay hareketlerine gore gomiilii boru hattinin géstermis oldugu sekil degistirme Sekil

5’deki gibidir.

Marmal Fay —
|

T

Yatay Atiml Fay

Sekil 5. Fay hareketlerine gore gomiilii boru deplasmanin sematik gosterimi
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1.4.3.3. Oturma

Dogal zeminden dolgu zemine gegis bolgelerinde ve sivilasmanin rahatlikla
olusabilece8i gevsek, doygun ve taneli zeminlerin bulundugu alanlarda, farkli oturma
sonucunda borularda kirilmalar meydana gelmektedir. Ayrica yapiya giren veya yapidan
cikan tesisat borularinin ve drenaj sistemlerinin yapilara baglandigi yerlerde de farklh
oturmalardan dolay1 boruda hasarlar meydana gelmektedir. Oturmanin miktar1 kalict yer

degistirmelerden hesaplanmaktadir (G&E Engineering Systems Inc., 2001).

1.4.3.4. Zemin Kaymasi

Zemin kaymasi, zeminin bir blok halinde hareket ettigi zeminin kalici yer
degistirmesine denir ve kayma hareketinin miktar1 kalic1 yer degistirme cinsinden 0l¢iiliir.
Bu olay genellikle dogal yamaglarda, nehir kenarlarinda ve zemin setlerinde meydana
gelir. Zeminde olusan kayma nedeniyle gomiilii borular {izerinde bu bdlgeye etkiyen biiyiik
yer degistirmeler dnemli derecede hasara neden olur. Yagish donemlerde depremlerin
meydana gelmesi birgok zeminin kaymasma neden olabilir (G&E Engineering Systems
Inc., 2001). Sekil 6’da zemin kaymalarina bagli muhtemel basing-gerilme hasar olusumlari

gosterilmistir.
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Boru hatts basing ve
egilineye maruz

Boru hatti cekme ve
egilmeye maruz

Sekil 6. Zemin kaymalarina bagli muhtemel basing-gerilme hasar olugumlari.

1.4.3.5. Sivilasma

Zemin sivilagsmasi, doygun hale gelmis kohezyonsuz zeminlerin gecici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz sivi gibi davranmalar1 sonucu olusur.
Deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda, gevsek daneli zeminlerde (kumlu-siltli zeminler)
goriilebilen bir durumdur. Ani yiiklemeler sonucunda, suya doygun kohezyonsuz
zeminlerin yapisinda bozulma ve ayrik daneler arasinda temas kuvvetinde azalma, bosluk

suyu basincinda artma ve bunun sonucunda zeminin direncinde kayiplar meydana gelir.

Zeminin sivilasmasi sonucu, yapilarda zemine batma veya hafif yapilarda yukari
dogru hareket etme, yiizme egilimi gézlenebilir. Bu nedenle gomiilii boru sistemlerinde de
stvilagsma nedeniyle borular zemin yiizeyine dogru hareket ederler. Sivilasma sonucu
kayma dayanimini kaybeden zeminde, yon degistiren kiiciik kayma gerilmeleri bilyiik sekil

degistirmelere neden olur.
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Yiizeye dogru ¢ikmaya, yer degistirme, burkulma, siyrilma, boru hatlarinda basing ve
kolektorlerin ayrilmasit boru hatlarinda gozlenen sivilasma nedeniyle olusan hasarlara

srnek gosterilebilir (Sun, 2001).

Sivilasma sonucu yer degistirmeler nedeniyle boru hatlarinda meydana gelen

muhtemel hasarlar Sekil 7°de sematik olarak gosterilmektedir.

Tagtyici boru hatti

Killizemin Akma bolgesi

N

I
—_—
Doygun kum Doygun kum
| Yer degistirme :.I
Kum kaynamasi | Kinlmig boru hath

Sivilagan zemin

e S

Sekil 7. Sivilagmaya bagli muhtemel hasar olusumlari

1.5.  Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme teknikleri, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek icin
kullanilir. Bu teknikler, uygulama yontemlerine ve iyilestirilebilecek zemin tiplerine gore
degisir. Bu yontemler, yalnizca iist zemin tabakasi yapilar1 destekleyemediginde degil,
aynt zamanda daha derin tabakalarin iyilestirilmesi gerektiginde de kullanilir. Genel
olarak, zemin iyilestirme yOntemlerinin amaci: ( Das, Principles of Foundation

Engineering,2007).

e Zeminlerin kayma mukavemetini ve sig temellerin tasima kapasitesini artirmak,
e Zeminlerdeki kabarma ve biiziilmeyi azaltmak,
e Yapilarin oturmasini azaltmak,

o Gegirimliligi azaltmak,



e Dolgu ve zemin barajlarin muhtemel sev kaymasi i¢in zemin giivenlik faktoriinii

artirmaktir.

Bir alan altindaki zemin, lizerine yapilmasi diisiiniilen yapi vb. i¢in elverissiz ise
tagidiklar1 yiikleri zemine gilivenle aktarabilmeleri ve kendini tasiyan zeminlerin
stabilitelerini koruyabilmeleri i¢in elverissiz zemin uzaklastirilip, yerine uygun zemin
koymak, derin temel yapmak veya mevcut zemini stabilizasyona (iyilestirmek, 1slah etmek,
saglamlastirmak) tabi tutmak gerekir. Bu iyilestirme islemi yiizeysel ve derin stabilizasyon
olmak tizere ikiye ayrilir. Yiizeysel stabilizasyon; mevcut zemine herhangi bir madde
katmaksizin kompaksiyon, drenaj vb. gibi yoOntemlerle yapilan ve mevcut zemin
graniilometrisini diizeltmek iizere, baska zemin katarak veya bir kisim zemini
uzaklagtirarak yapilan iyilestirmedir. Derin stabilizasyon ise; kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlerde farklilik gosterir. Zeminlerin stabilizasyon c¢esitleri asagidaki Tablol.’da

gosterilmektedir (Uzuner, 2016).

Tablo 1. Stabilizasyon ¢esitleri.
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Yizeysel
Stabilizasyon

Stabilizasyon

Derin
Stabilizasyon

Kompaksyon

Katkisiz

Stabilizasyon

Drenaj ]

Mekanik Stab.
Gimento ile Stab.

Katkili Stabilizasyon

Kireg ile Stab. ]

Bitiim ile Stab.

Vi

Derin Kompskdiyon

(Dinamik Konsolidasyon)

Derin Vibrasyon
Kompaksiyon Kaziklari

Kohezyonlu zeminler

Patlayicilar ]

Kohezyonsuz
Zeminler

Elektro- Osmoz Yontemi

Ist ile Stab.

Vb.
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1.5.1. Biyoteknik Ve Fiber Takviyesi

Fiber takviyesi, zemin gerilmelerinde zemine yardimci olmak amaciyla zeminde
ayrik ve/veya rasgele yoOnlendirilmis fiberlerin karistirllmasiyla olusur ve zeminin
kuvvetini artirir. Zeminde fiberlerin kullanimi ge¢mise dayanir, ancak 1960'larda fiber
kullanimina ilgi yeniden baslamistir. Fiber kullanimina iligkin laboratuvar deneyleri ve
bilgisayar modellemeleri yapilmis olsa da saha deneyleri ve degerlendirmeleri daha geride
kalmistir. Giinlimiizde, fiber takviyeli zemin karigimlarinin sahada uygulanmasi,
karigtirilmasi,  yerlestirilmesi ve sikistirilmast  konusunda standart bir kilavuz

bulunmamaktadir (Hejazi vd.,2011).

Biyoteknik giiclendirme ise zeminleri giiclendirmek icin canli bitki Ortiisiiniin
kullanilmasini igerir. Bu teknik genellikle sevleri erozyona ve ylizeysel kiitle hareketlerine
kars1 stabilize etmek icin kullanilir. Biyoteknik takviyenin en yaygin yontemi, bir par¢ay1
veya biitlin sevi kiiglik agaclar veya diisiik zemin oOrtiisii ile kaplamaktir. Uygulama
1930'lardan beri ABD'de yaygin olarak kullanilmaktadir. Son uygulamalar, sev koruma ve
erozyon kontrolii i¢in inert ingaat malzemelerini canli bitki Ortiisii ile birlestirmistir. Bu
uygulamanin gelistirilmesi i¢in Ulusal Bilim Vakfi tarafindan arastirmalar desteklenmistir

(Gunaratme, 2006).

1.5.2. Geosentetik Kullanim

Geosentetikler, son yillarda artan bir sekilde insaat miihendisliginde kullanilan,
sentetik hammaddelerden iiretilen, gecirimli dokuma (geotekstil), gecirimsiz Ortii
(membran), ag bi¢imli (geonet veya geoag), geokdpiik (geofoam,EPS) vb. iiriinlere verilen
genel isimdir. Geosentetikler, esas olarak giiclendirme (tasima giiciiniin artirilmasi), drenaj,
gecirimsizlik, ayirma (farkli zemin tabakalarini) vb. islevler i¢in kullanilabilirler.
Geosentetik iirlinlerden olan geokdpiik hafif olmasi nedeniyle dolgularda kullanilir ve
oturmalar azaltir (Uzuner, 2016). Geosentetiklerin ¢esitli kullanimlarina ait 6rnekler Sekil

8’de gosterilmektedir.
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IV

_________ __Geotekstiller Kati atik (¢6p)
________________ deposu
"""""""""" Geomembran set
________________ BRZZAS 7.

a) Tasima gliciniin artiriimasi b) Gegitimsizlik saglanmasi

Drenaj L‘
delikleri
Wﬂg\Geotekstil Dolgu . Geotekstil

Dogal zemin
c) Drenaj d) Ayirma

Sekil 8. Geosentetiklerin ¢esitli kullanimlarina 6rnekler (Uzuner; 2016).

1.6. Gomiilii Borularin Depreme Dayanikh Tasarim

Depremler, uygarlik tarihi boyunca insanliga verdigi can ve mal kayiplarinin orani en
yiiksek olan dogal afetlerden biridir. Bu nedenle, 6zellikle deprem kusaginda bulunan
tilkemizde, alt ve st yapilardaki tasarimlarin 6nemli bir kismi depremselligin
kontroliindedir. Altyap: sistemlerinden olan gomiilii boru hatlarinin depremlere dayanikli
olmast ve depremlerin bu yapilarda yarattif1 zararlarin en aza indirilmesi i¢in gerekli
yapim kurallarim1 belirleyen yonetmelikler vardir. Bu yonetmelikler yap1 tasarimlarindaki
gibi farkli yerlesim bolgelerinde de boru hattinin tasarimlari igin degisiklik gostermektedir.
Bu boliimde ilk olarak "Alt Yapilar i¢cin Afet Yonetmeligi " olan Tirk Deprem
Yonetmeligi ve bunlara ek olarak Avrupa ve Amerikan Yonetmeliklerinde depreme

dayanikli boru hatt1 tasarimiyla ilgili kisimlar anlatilacaktir.

1.6.1. Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007)

Ulkemizde 2007 yilindan énce gémiilii boru hatlarinin deprem etkisinden gordiikleri
zarar hakkinda herhangi bir sartname ele alinmamistir. Gomiilii boru hatlaryla ilgili sadece
imalat ve tasarimi hakkinda TSE’nin hazirlamis oldugu birtakim teknik sartlar vardi. 2007

2

yilinda ise “ Alt Yapilar icin Afet Yonetmeligi ” yaymlanmistir. Bu yonetmelik, “igme
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suyu ile kanalizasyon sebekelerini ve aritmalarini iceren altyap tesislerinin, dogal afetlere

dayanikli olarak tasarimi1 ve mithendislik hesaplar1 ile malzeme se¢imi, yapimu, isletilmesi,

bakim ve onarimi i¢in gerekli asgari sartlara dair usul ve esaslar1” belirlemek icin

olusturulmustur.

Tablo 2. Igme ve Kullanma Suyu Tesislerinde Deprem Sonras1 Performans Hedefleri.

HIiZMET KATEGORISI

MUNTEMEL DEPREM

MAKSIMUM DEPREM

Yasam giivenligi

Minitmum risk

Minitmum risk

Yangmm séndiirme

Tiim alanlarda hizmet
mevcuttur.

Hasarh duramdalki sirarh
alanlarnn vana ile
kapatilmasindan sonra
rezervuarlann % 70°1 kullanmihr
durumdadir.

Kritik hizmet
Igme suyu ve halk saglhiy

Ewsel, ticari ve endistriyel
kaynak

K5 talep oranlannda tiim
alanlara siirekh tam hizmet
saglanir.

Su kalitesi koranur.

Servis alammn %70ine, kg
talep miktarimn %70°1

oraninda hizmet verilir.
Merkezi yerlerde 72 saat

igerisinde igme suyu temin

edilir. Kaynama suyu emri

istenebilir. Ac¢iktan su temin

edilmez.

7 giin igenisinde birkag alana
kas talep oranlannda tam
hizmet verilir. 1 ay igerisinde
tiim bélgeye las talep
oranlannda tam hizmet verilir.

Tablo 3. Atik Su Tesislerinde Deprem Sonrasi Performans Hedefleri

HIZMET KATEGORISI

MUNTEMEL DEPREM

MAKSIMUM DEPREM

Yasam giivenligl

Minimum risk

Minimum risk

Halk saglif

Hidrolik alag ve
dezenfeksiyon korunur.

Hidrolik akag ve
dezenfeksiyon korunur.

Aher ortamin korunmasi
{kurak iklim kosullannda)

Siirekli &n antma saglamr.

2 hafta igerisinde aritma

2 hafta icerisinde &n arntma
saglanir.

saglanir 2 ay igensinde antma saglamr
Al ortamin korunmasi 2 hafta icerisinde &n antma 6 ay igcerisinde &n antma
{vagsh iklim kosullaninda) saglanr saglanir

Yonetmelige gore,

altyap1

tesisi

yapilacak olan bdlgelerin zemin etiit ve

planlamasinda 6ncelikli olarak TSE standartlar1 esas alinarak, AB diizenlemelerine uygun

olacak sekilde caligmalar yapilmalidir. Igme suyu ve kanalizasyon altyapt projeleri
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dahilinde yer alan iletim hatlar1 ile {ist yap1 {nitelerinde, kaya veya zemin kosullarinin

belirlenmesi amaciyla geoteknik etiit caligmalar1 yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Yonetmelikte yap1 zemin iliskisi hakkinda, yapilacak arazi ve laboratuvar ¢alismalari
sonucunda belirlenecek su igerigi, birim hacim agirhigi, kivam limitleri, konsolidasyon,
sisme, dayanim parametreleri, yataklama katsayisi, zemin grubu, yerel zemin smifi,
spektrum karakteristik periyotlari, sismik dalga hizi, maksimum yatay yer degistirme
ivmesi, sivilasma potansiyeli, sev durayliligi gibi geoteknik parametreler ve
degerlendirmeler esas alinarak, tasarimda kullanilmak iizere geoteknik etiit (zemin etiit)
raporu hazirlanmasi gerekir. Geoteknik etiit (zemin etiit) raporu bunlarla sinirli olmamak

kaydiyla asagida verilen degerlendirmeleri igermelidir.

a) Alt yap1 projelerinin uygulanacag sahalarin, dogal afet riski tasiyan bolgelerde
bulunmasi durumunda; heyelan, tagkin, ¢i1g, kaya diismesi, yangin gibi dogal bir afetin
etkisi altinda iletim hatlar1 ile sinai yapilarin, afet giivenliginin ve gerekli risk azaltici

Onlemlerinin agiklamasi olmalidir.

b) Proje alanmin; afet tehlike ve riskinin, ¢esitli kurum ve kuruluslarca yapilmas,
temin edilmesi miimkiin olan, envanter, duyarlilik, tehlike, risk haritalar1 gibi {ist 6lgcek
harita ve 6rnek ¢alismalara atifla belirtilmis agiklamasi bulunmalidir. Onceki calismalarin
bulunmadig1 durumlarda, jeolojik-geoteknik arastirma ve analizlere dayali olarak gerekli
veriler toplanilmali, kritik alanlarda gerekli goriildiigii takdirde, ayrintili ¢alismalar ile
dogal afet tehlike ve risk durumu 1/5000, 1/1000 veya 1/500 6lcekli haritalar {izerinde

ortaya konulmalidir.

c) Elde edilen veriler 1s1ginda, giizergdh ve smnai yapt yeri alternatiflerinin

kiyaslamasi1 yapilmalidir.

¢) Alternatif gilizergdhin tespit edilememesi durumunda uygulanabilecek zemin
lyilestirme yonteminin giivenlik, maliyet ve teknik acidan uygulanabilirlik karsilagtirmalari

da yapilarak alternatifler halinde sunumu yapilmalidir.
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d) Proje alant merkez olmak iizere sismolojik ¢calismalar ve 100 km yaricapl bir alan
dikkate alinarak depremsellik ve sismik risk analizi caligmalar1 yapilarak elde edilen
muhtemel deprem biiyiikliigii, maksimum yatay yer degistirme ivme degeri, deprem

tekrarlama periyotlar1 ve olugsma ihtimallerine iliskin degerlendirmeler yapilmalidir.

Afete duyarli bolgelerde gergeklestirilecek borulu imalatlarinda; dinamik yiikler
altindaki performans, ¢okmeye bagli emniyet katsayilari, asinma direnci, 1s1 davranisi,
kimyasallara kars1 dayanimi vb. Ozellikler géz Oniine alinarak yiiksek performansli ve
zemin hareketlerine direngli malzemeler kullanilmasi gerektigi belirtilmistir (Afet

Y 6netmeligi, 2007).

1.6.2. Avrupa Yonetmeligi

Avrupa’da zemine gomiilii boru hatlar1 ile ilgili olarak “Avrupa Birligi Deprem
Yonetmeligi” olan “Eurocode 8”  kullanilmaktadir. Yonetmeligin “EN  1998-4”
boliimiinde, sismik tasarim ve gOomiilii boru hatt1 sistemlerinin deprem direncinin

degerlendirilmesi i¢in ilkeler ve uygulama kurallar1 belirtilmektedir.

Bu yonetmelikte, tekli boru hatlar1 ve yedek boru sistemleri gibi farkli boru hatti
sistemleri arasinda ayrim yapilabilse de, pratiklik acgisindan, sismik olay sirasinda ve
sonrasinda mekanik davraniglar1 diger boru hatlarindan etkilenmiyorsa, boru hatt1 tek bir
hat olarak kabul edilir ve olasi gogmenin sonuglari yalnizca ondan talep edilen islevlerle
ilgilidir. Hatlardan olusan aglar genellikle biitlin olarak ele alinamayacak kadar genis ve
karmagsik oldugu icin aglart islevlerine gore ele almak gerekir. Boru hatti aglarinin
tasarimi, mevcut standartta saglananlara gore ek gilivenilirlik gereksinimleri ve tasarim

yaklagimlar1 icermektedir.

GOmiilii boru hatti sistemleri, hasar sinirlama durumuyla ilgili sismik olaylardan
sonra bitiinliklerini veya tedarik kapasitelerinin bir kismin1 koruyacak sekilde
tasarlanmali ve insa edilmelidir. GOmiilii boru hat sistemlerinin sismik tasariminda,

asagidaki dogrudan veya dolayli sismik tehlike tiirleri dikkate alinmalidir,
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a. Yiizeysel zemin deformasyonu (Saglam zeminde yayilan sismik dalgalar)
b. Kalict zemin deformasyonu (Sismik fay degistirme, heyelanlar, sivilagsma nedeniyle

yer degistirme).

1.6.2.1. Sismik Dalgalarin Modellenmesi

Boru hattini etkileyen zemin gerilmeleri ve egilmelerinin elde edilebilecegi sismik
dalgalar i¢in bir model olusturulmalidir. Depremlerdeki zemin titresimleri, kayma,
genisleme, Love ve Rayleigh dalgalarinin karisimindan olusur. En belirgin odak
derinligine ve odak ile arasindaki mesafeye bagli olarak, depremin merkez iissiine yakin
mesafelerde bulunan yerler, cisim dalgalarindan (Kayma ve Dilatasyonel-kisa mesafeler)
daha fazla etkilenirken; merkez iissiine uzak mesafelerdeki yerler, ylizey dalgalarindan
(Love ve Rayleigh-uzun mesafeler) daha fazla etkilenir. Dikkate alinacak dalgalarin ve ona

karsilik gelen dalga yayilma hizlarimin secimi, jeofizik sebeplere dayanmalidir.

Cesitli dalga tipleri farkli yayillma hizlarina ve parcaciklarin farkli hareketlerine
sahiptir (Yani dalganin yayilimina paralel, buna dik, eliptik, vb.). Jeofizik-sismolojik
caligmalar baz1 bilgiler verse de, genellikle gercek dalga modelini tahmin edemezler, bu
nedenle koruyucu varsayimlar yapilmalidir. Genellikle yapilan bir varsayim, dalga seklinin
tamamen tek bir dalga tiirlinden olustu§unu ve boru hatt1 iizerindeki belirli bir etki i¢in
neyin daha elverissiz oldugunu diistinmektir. Bu durumda dalga dizileri, her bir frekans
bilesenine yayilma hizinin tahmini bir degerini atayarak, saha i¢in uygun elastik yanit

spektrumunun altindaki frekans igerigine dayanarak kolayca olusturulabilir.

Teorik gorligler ve birtakim sayisal simiilasyonlar, boru ve zemin arasindaki
etkilesimden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin, zemin deformasyonunun neden oldugu
kuvvetlerden c¢ok daha kiiciik oldugunu gostermektedir. Bu durum, zemin-boru hatti
etkilesim probleminin, dinamik etkileri dikkate almadan, bir yer degistirme dalgasinin
gecisi ile boru hattinin deforme oldugu statik bir alana indirilmesine izin verir. Bu nedenle,

boru hatt1 lizerindeki kuvvetler, zamana gore zemine radyal ve boyuna yaylar yoluyla
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baglanan yap1 boyunca dalganin veya uzunlamasina yer degistiren bir parametre, zaman

geemisi analizi ile elde edilebilir.

Bu yonteme gore zemin hareketi basit sinlizoidal dalga modeli;
u(x,t) = d.sin o(t- %) )

formiiliiyle temsil edilir.

Burada;
d: yer degistirme

C : goriiniir dalga hizin1 tanimlamaktadir.

Parcacik hareketinin, yayilma yoni (sikistirma dalgalar1) dogrultusunda ve buna
normal (kayma dalgalar1) dogrultuda olan ve en kotii durumda boru hatt1 ekseniyle yayilma

yOniiniin ¢cakigmasi yoniinde olacagi varsayilmistir.

Bu yontemde boyuna parcacik hareketi, zemin ve boru hattinda olusan maksimum

gerilme;

Emaks = E (4)
formiiliiyle temsil edilir.

v: en ylksek zemin hizidir.

Enine parcacik hareketi zemin ve boru hattinda olusan maksimum egilme;
Kmaks = Ca_z (5)
formiiliiyle temsil edilir.

a= en yiiksek zemin ivmesidir.

Boru ve zemin arasindaki miikemmel bagin saglanmasi i¢in birim uzunluk basina

mevcut siirtiinme kuvveti uzunlamasina kuvvetin degisimini dengelemelidir:

Tyy = S. E.Ci2 (6)

formiiliiyle temsil edilir.
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Burada;

E: Borunun elastiklik modiiliinii

S: Boru kalinligi

Tav © Zemin ve boru arasindaki siirtiinme katsayisina ve gomme derinligine baglh

olan boru ile zemin arasindaki kayma gerilmesidir.

1.6.2.2. Fay Gegisi I¢cin Tasarim Onlemleri

Potansiyel olarak aktif fay zonlarimin gegtigi boru hatlar i¢in 6zel fay gegisi
tasarimlar1 uygulama karari; maliyet, fay aktivitesi, yirtilma sonuglari, gevresel etki ve
boru hattinin kullanim 6mrii boyunca olasi diger tehlikelere maruz kalma ihtimaline

baglidir.

Fay gecisi i¢in boru hatti tasariminda uygulanmasi gerekenler asagida 6zetlenmistir.

o Cekme deformasyonunu desteklemek i¢in borunun yoniinii segin,

° Gegcis cevresindeki boru kalinligini arttirin,

o Boru ve zemin arasindaki siirtiinmeyi azaltin (Diiz kaplama),

o Arizanin her iki tarafina 50 m'nin iizerinde gevsek dolgu uygulayin,

. Boru hattim1 yerel olarak zeminin lizerine yerlestirin (Bagil harekete izin

veren deforme olabilen desteklerle).

1.6.3. Amerikan Yonetmeligi

Amerika’da gomiilii borular {izerine ASCE (American Society of Civil Engineers,
1984) kurallar1, deprem miihendisliginin mevcut bilgi ve tasarim araglarin1 deprem analizi
ve boru hatlarinin tasarimma aktaran ve ayarlayan, esas olarak bu konuda yapilan
caligmalar1 temsil eden ilk sartnamedir. Daha sonra FEMA (Federal Emergency
Management Agency) ve ASCE’nin isbirligi ile gomiilii boru hatlarinin tasarimina iliskin
en eksiksiz hiikiimlerin bulundugu belge olan, ALA (American Lifelines Alliance) tasarim

sartnamesinin temeli olusturulmustur.
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Amerika’da  gOmiilii boru hatlarinin  tasarimima iliskin  birgok sartname
bulunmaktadir. Bunlar, AWWA (American Water Works Association), APl (American
Petroleum Institute), ASME (American Society of Mechanical Engineers) ve ANSI

(American National Standard Institute) ait sartnameleridir.

Boru hatti deprem tasarimi ve degerlendirmesi i¢cin PRCI (The Pipeline Research
Council International) Boru Hatt1 Arastirma Konseyi Uluslararasi kilavuzlar: (PRCI 2004),
dogal gaz ve sivi hidrokarbonlar1 tasiyan gomiilii boru hatlar1 icin ASCE (1984)
kilavuzlarin bir giincellemesi olarak diisiiniilmiistiir. Ozellikle, gémiilii boru hatlarina ve
gerilme temelli boru hatti simir durumlarina zemin yiiklemesi konusunda daha yeni
arastirmalar yapmislar ve boru hattt gerilme analizi i¢in daha gelismis araglar
onermislerdir. Daha yakin zamanda, PRCI, heyelan alanlarindaki (PRCI 2009); petrol ve
gaz kilavuzlarinin tasarimi i¢cin PRCI (2004)'de Onerilenlere benzer analiz ve tasarim

metodolojilerini benimseyen tasarim sartnameleri yayilamstir.

ASME Amerikan Makine Miihendisleri Birligi, B31.4 (ASME 2006) ve ASME
B31.8 (ASME 2006) standartlar1, sirastyla, petrol ve dogal gaz boru hatti tasariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler tipik olarak gomiilii yag, gaz veya iirlin boru
hatlar1 ve pompalama ve kompresor istasyonlari, hidrokarbon iiriinleri i¢in depolama
tanklar1 ve gesitli terminal tesislerini iceren yer {istii tesislerinden olusur. Bu sartnamede,
sismik tehlikelerin tanimlanmasi; sismik tehlikelerin 6l¢limii; boru hatti sistemleri igin
tasarim kriterleri; gomiilii borularda diferansiyel yer hareketi etkileri; gdmiilii boru hatlari
tizerinde dalga yayilim etkileri; sismik tepki ve sivi depolama tanklarinin tasarimi; yapi,
ekipman ve yer lstii boru hatlarinin sismik cevap analizi; ve isletme ve bakim konularinin
tizerinde durulmustur. Bununla birlikte, bu standartlar boru hattindaki sismik eylemin nasil

hesaplanmas1 gerektigi hakkinda bilgi vermemektedir.

ALA sartnamesinde farkli yiik kosullar1 i¢in gomiilii boru hatlarinin bitiinliigiiniin
degerlendirilmesinde kullanilacak tasarim hiikiimleri lizerinde durulmustur. ASTM veya
API malzeme 6zelliklerine gore imal edilmis ve ASME B31 basingli boru kodlaria uygun
olarak yapilmis hem yeni hem de mevcut kaynakli gomiilii borular g6z Oniinde

bulundurulmustur. Bu sartlar altinda ele alinan yiikler; i¢ basing, dikey zemin yiikleri,
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yiizey hareketli yiikleri, yiizey etki yiikleri, suyun kaldirma kuvveti, 1s1l genlesme, rolatif
boru ile zeminin yer degistirmesi, boru dirseklerindeki hareket, maden ¢okmesi, deprem
yer hareketi, hattin yakindaki patlamanin etkisi, gegici sivi hareketi ve servis sirasindaki

yer degistirmedir.

Zemine gomiilii borularin deprem tehlikesi, zemindeki sarsinti ve yiizeyde olusan
faylanma sonucu kalic1 yer degistirmelerden meydana gelen farkli zemin yer degistirmesi,
yanal yayilma, zemin kaymasi (heyelan) ve sikisma ya da sivilasmanin sonucunda
meydana gelen oturma nedeniyle gecici sekil degistirmeleri kapsamaktadir. Bu standardin
sismik tasarim kisminda boru hatlarinin tasarimina yer verilmistir. Boru hattinin analizi ve
tasarimi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Diisiik maliyetli, yiiksek giiclii kisisel
bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasiyla, sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, yer sarsintisi,
stvilagsma, toprak kaymasi ve ylizey faylanma tehlikelerini kapsayan bircok boru hatti
uygulamasi i¢in kullanilabilir. Daha ¢ok deprem nedeniyle kalici yer degistirmelerde genel
amacl olarak 3 boyutlu sonlu eleman programlari (ANSYS veya ABAQUS) kullanilarak,
0zel amach olarak ise 2 boyutlu boru hatti deformasyon analiz programlari (PIPLIN)

kullanilarak hesaplanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.11. Kum

Yapilan deneysel calismalarda, Istanbul Teknik Universitesi Yapi1 Malzemeleri
laboratuvarindan temin edilen ince, temiz silis kumu kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarin
oncesinde kum 102 C° sicakligindaki etiivde bekletilerek kurutulmus ve ASTM standardina
gore eleme islemine tabii tutularak, elek analizi yapilmis ve sonuglari Tablo 5’de

verilmistir.

Bilestirilmis zemin smiflandirma (USCS) yontemi kullanilarak, silis kumu

derecelendirilmistir. Sekil 9’de silis kumuna ait dane ¢ap1 dagilim grafigi gosterilmektedir.

100

o) o)
o o
/)

\

N

1 0,1 0,01
Dane Capi (mm)

Elekten Gegen (%)
S 5
"]

Sekil 9. Kuma Ait Dane Cap1 Dagilim Egrisi
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Yapilan fiziksel 6zellik deneyleri sonrasinda silis kumuna ait malzeme &zellikleri

Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Kumun Ozellikleri

Dso 0,17 mm

D1o 0,11 mm

D30 0,15 mm

Cu 1,55

Cec 1,20

€maks 0,95

Emin 0,74

Ve 2,69 Mg/m?®

Vk,maks 1,55 Mg/m3

Yk,min 1,38 Mg/m3
Tablo 5. Elek analizi deney sonuglari
Elek No Delik Capi Elegin Ustiinde Kalan Elekten Gecen
# mm Gr Gr %
40 0,42 1,76 292,94 99,40
70 0,21 21,63 271,31 92,06
100 0,149 181,51 89,8 30,47
200 0,074 89,8 0 0,00

Deneylerde farkli rolatif sikilik degerleri kullanilacagindan dolayr dane 6zgiil

agirligi, emin Ve emaks degerleri hesaplanmistir. Karisim numunelerinin hazirlanmasmda bu

degerler kullanilmistir.

2.1.2.

Fiber

Bu c¢alismada fiber katki malzemesi olarak BASF firmasi tarafindan {iretilen

MasterFiber 15 MF kullanilmistir. Uriin, ASTM C 116/C standardina uygun {iretilmistir.

Polipropilen malzemeden yapilmus, lifli yapiya sahip olan MasterFiberin uzunlugu 19 mm

olan iiriine ait gorsel Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Polipropilen fiber.

Tablo 6. Kullanilan Masterfiber 15 mf hakkinda teknik bilgiler

Ozellikler MasterFiber 15 Multiflament (MF)
Saflik %100 PP

Uzunluk 19 mm

Kesit Dairesel

Uzama %25

Ozgiil yogunluk 0,91 gr/cm?

Renk Seffaf (natiirel)

Gerilme dayanimi

500-700 N /mm?

Yumusama 145°C
Ergime 160°C
Asit reaksiyonu Duragan
Oksitleyici reaksiyonu Duragan
Alkali reaksiyonu Duragan
Biyolojik reaksiyon Duragan

Organik reaksiyon

Yiiksek sicaklarda klor igeren ¢oziiciiler eritir.

Termal biziilme

Havada 30 dakikada 130°C =% 0
Suda 30 dakikada 100°C =% 0

Cimento ile uyum Miikemmel
Asinma direnci Duragan
Anti bateriyallik Istege bagh
Nem alma %70
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Polipropilen fiberler birgok arastirmada zeminin basing dayanimini artirabilmek igin
zemin takviyesi olarak kullanilmaktadir. Bu caligmada farkli orandaki fiber katkilarina
sahip kum numunelerinde gomiilii borularin dinamik davraniglar1 arastirilmistir. Fiber

malzemesine ait teknik 6zellikler Tablo 6’de verilmistir.

2.1.3.  Kum- Fiber Karisim

Bu boliimde yapilan deneysel calismalarda, farkli rolatif sikilikta kum numunelerine
agirlikca farkli oranlardaki fiber katkisi karistirilarak olusturulan malzemenin dayanim ve

kompaksiyon 6zellikleri incelenmistir.

2.1.3.1. Dayanim Ozellikleri

Farkli sikilikta kum ile agirlik¢a farkli oranlarda fiber karisimindan olusan zemin
tizerinde, zeminin kayma dayanimi &zeliklerini belirlemek icin kesme kutusu deneyleri
ASTM D3080 standardina gore yapilmistir. Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi
dikdortgen kesitli ve iki parcadan olusan rijit bir kutu igine yerlestirilmektedir. Zemine
uygulanan makaslama kuvveti ile zemin, numunenin ortasindan gegen yatay bir diizlem
boyunca zemin kirilmaya (gé¢meye) zorlanmaktadir. Numune {izerine normal gerilme
uygulayarak, kesmeden Once zeminin konsolide olmasini ve makaslama sirasinda normal
gerilmelerin kontrol altinda tutulmasimi saglamaktadir. Kesme kutusu deney diizenegi

(Sekil 11) sematik ve (Sekil 12) sistematik olarak gosterilmistir.
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(19
Agiklamalar
1 Normal yik 1" Cikartilabilir oluklu taban plakasi
2 Dusey ylkleme bashg: 12 Su havuzu
3 Uste konan gozenekli plaka 13 Yukleme sistemi (sabit hiz)
4 Ayar vidas! 14 Yakleme baghg
5 Kesme kuvveti 15 Delikli ara plaka
6 Kilitleme vidasi 16 Kuvvet halkasi reaksiyon pléakasi
7 Ust kutu 17 Makine yatagi
8 Alt kutu 18 Taban plakasi
9 Zemin numunesi 19 Dogrusal dastk strtinmeli hareket mekanizmasi
10 Alta konan gézenekli plaka

Sekil 11. Kesme kutusu deney diizenegi (sematik)

Sekil 12.Kesme kutusu deney diizenegi (sistematik)
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Deneylerde 100, 200 ve 300 kPa normal gerilmeler altinda, uygulanan kesme
kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler 6lgtilmiis ve Sekil 13-15-17°de gerilme
sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Grafikte olusan egrilerin sekli, zeminin cinsine

ve deney baglangicindaki haline baghdir.

Deney esnasinda olusan en biiyiik kayma gerilmesi, zeminin normal gerilmeler (100,
200, 300 kPa) altindaki kayma mukavemetini vermektedir. Deney ti¢ farkli normal
gerilmeler altinda tekrarlanarak Sekil 14-16-18’de gosterildigi gibi zeminin kirilma zarfi
olusturulmustur. Baska bir ifadeyle, farkli normal gerilme degerleri igin (100, 200, 300
kPa) farkli kayma mukavemeti degerleri bulup ve bu degerler kullanilarak Sekil 14-16-
18’de kirilma zarflar1 elde edilmistir. Zeminlere ait siirtlinme agisin1 ve kohezyon kuvvetini
hesaplayabilmek i¢in Mohr - Coulomb kirilma zarfi gizilir. Bu zarfin altinda kalan gerilme

degerlerinde gogme olmaz, ancak zarf lizerindeki her nokta limit durumunu ifade eder.

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)
=
(0,

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yatay Yerdegistirme (mm)

—0—100 kPa —®—200 kPa 300 kPa

Sekil 13. %20 sikilikta ve %1 fiber katki oranina sahip numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri
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3,5

y =1,1895x - 0,4537

2,5

1,5

Kayma Gerilmesi t (kg/cm?)

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Normal Gerilme o (kg/cm?)

Sekil 14. %20 sikilikta ve %1 fiber katki oranina sahip numunelerin kirilma zarfi

3,0
2,5
2,0
15
1,0

0,5

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
Yatay Yerdegistirme (mm)

—e—100 kPa —@—200 kPa 300 kPa

Sekil 15. %20 sikilikta ve %2 fiber katki oranina sahip numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri
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3,5

3 y = 0,8215x + 0,503

2,5

1,5

Kayma Gerilmesi t (kg/cm?)

0,5

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Normal Gerilme o (kg/cm?)

Sekil 16. %20 sikilikta ve %2 fiber katki oranina sahip numunelerin kirilma zarfi

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)
=
(5,

0 1 2 3 4 5 6 7
Yatay Yerdegistirme (mm)

—e—100 kPa —@—200 kPa 300 kPa

Sekil 17. %60 sikilikta ve %1 fiber katki oranina sahip numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri
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2,5

y=0,582x + 0,512

1,5

Kayma Gerilmesi t (kg/cm?)

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Normal Gerilme o (kg/cm?)

Sekil 18. %60 sikilikta ve %1 fiber katki oranina sahip numunelerin kirilma zarfi

2.1.3.2. Kompaksiyon Ozellikleri

%20 rolatif sikiliga sahip kuma karistirilan, agirlikca %1 ve %2 oraninda fiber katkili
malzemenin optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim agirhigint (ydmax)
belirlemek i¢in standart proctor deneyleri yapilmis ve asagidaki Sekil 19 ve Sekil 20'de
gosterildigi gibi kuru birim agirlik ve su muhtevasi arasindaki iliskiyi gosteren egrileri
¢izilmigtir. Optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim agirlik degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Sekiller kiyaslandiginda kumdaki fiber oraninin artirilmasinin, maksimum kuru
birim agirhgim azalttigr gorilmiistiir. Bunun yani sira, kumdaki fiber orani artisinin

optimum su muhtevasi agisindan pek bir degisiklige neden olmadig1 gdzlemlenmistir.
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2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

Kuru Yogunluk (Mg/m3)

1,10

1,00
0 5 10 15 20 25 30
Su Muhtevasi(%)

Sekil 19. %20 sikilikta ve %1 oraninda fiber katkili numunelerin standart proktor

egrisi

2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

Kuru Yogunluk (Mg/m3)

1,10

1,00
0 10 20 30 40
Su Muhtevasi(%)

Sekil 20. %20 sikilikta ve %2 oraninda fiber katkili numunelerin standart proktor

egrisi
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Tablo 7°de, %20 rolatif sikiliga sahip kuma karistirilan, agirlikca %1 ve %2 oraninda

fiber katkili malzemenin, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim agirlik dl¢timlerinin

yapildig1 standart proctor deneyinin sonuglar1 gésterilmektedir.

Tablo 7. Zemin tiirleri i¢in maksimum kuru birim agirlik ve optimum su muhtevasi.

‘ Maks Kurum Birim Agirlik | Optimum Su Muhtevast Wopt
Zemin Tiri 3
Yiemaks (Mg/m®) (%)
%20 kum+ %1 fiber 1,62 15
%20 kum+ %2 fiber 1,56 15,2

2.1.4. Boru Ozellikleri

Polipropilen (PPRC) Borular, yiiksek molekiiler agirlikli ve yiiksek esneklige sahip
Polipropilen Random Kopolimer hammaddesinden imal edilmektedir. Polipropilen
hammaddeler, ham petroliin damitilmast ile elde edilen propilen monomerlerinin kontrollii
sicaklik ve basing altinda polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Plastik sektoriinde bu
hammaddenin en biiyiik 6zelligi 1siya ve kimyasal etkilere karst olan direncidir. Bu
nedenle sicak ve soguk su tesisatlarinda giiven ile kullanilmaktadir. PPRC hammaddesinin
monomer yapisi rastgele zincir olusturdugundan dolayr biinyesinde biyolojik bir yapi
barindirmaz. Bu da PPRC boru ve ek parcalarinda renk ve koku vermeyen {istlin 6zellik
gostermesinde en biiyiik etkendir. Ayrica zor alev almasi, korozyona dayaniklilig, 1s1 ve
ses yalitim 6zelligi, kimyasallara gosterdigi direnci, montaj firesinin olmamasi, ¢evre dostu

olmasi gibi 6zellikleri tercih edilme avantajlarindandir (URL-1)

Calismada kullanilan pprc borunun dis ¢apt 32 mm olup et kalinlig1 3 mm ve boyu
18 cm’dir. Model sistemde kullanilan boru c¢ap1 gercekte kullanilacak olan boru ¢apinin

1/16 6lgegine gore diizenlenmis halidir.
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2.2. Deney Diizenegi

Tez calismasi kapsaminda, fiber katkilarin, temiz kum zeminlere gomiilii borular
tizerindeki dinamik davranislarina etkisini incelemek amaciyla agirlikca %1 ve %2 fiber
katkisi, farkli rolatif sikilikta silis kumu ile rastgele karistirilmistir. Fiber katkili ve katkisiz
numuneler farkli rolatif sikilik oranlarinda farkli boru gébmme derinligiyle hazirlanmis ve
dinamik davramslar1 arastirilmistir. Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegi model haznesi, 1-g sarsma tablasi,
dinamik veri toplama cihazi ve ivmedlgerlerden olugmaktadir. Sekil 21°de deney diizenegi

semasi verilmistir.

IQ \\\\
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Sekil 21. Sarsma tablasi tizerinde deney diizenegi.
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Numune Hazirlama

Deney kapsaminda farkl rélatif sikilikta temiz kum, fiber katkili ve katkisiz lizere

olmak toplam 14 adet numune hazirlanmistir. Bunlarin i¢inde 2 adet optimum su

muhtevasinda da deneyler yapilmistir. Deney diizenegi 3 tabaka halinde olusur. Burada 3,2

cm (D) ¢apindaki borunun goémiildiigli tabaka 3. tabaka olup en iist tabakayi olusturur.

Deney setlerinin malzeme oranlar1 Tablo 8’da verilmistir.

Tablo 8. Deney setleri ve malzeme oranlari

Deney Set | 1.Tabaka 2.Tabaka 3.Tabaka Boru Gomme
Numarast | (10 cm) (10 cm) (10 cm) Derinligi (D)
Set-1 %80 Siki Kum | %20 Siki1 Kum %20 Sik1 Kum Boru Yok
Set-2 %80 Sik1 Kum | %20 Siki Kum %20 Sik1 Kum 12D
Set-3 %380 Siki Kum | %20 Siki Kum + %2 Fiber %20 Sik1 Kum+ %2 Fiber | 1,2 D
Set-4 %80 Siki Kum | %20 Siki Kum + %2 Fiber | %20 Sikt Kum+ %2 Fiber | D
Set-5 %80 Siki Kum | %20 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Siki Kum+ %]1 Fiber | 2D
Set-6 %80 Siki Kum | %20 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Sitkit Kum+ %1 Fiber | D
Set-7 %80 Siki Kum | %60 Siki Kum + %2 Fiber | %20 Stkit Kum+ %2 Fiber | D
Set-8 %80 Siki Kum | %20 Siki Kum + %2 Fiber | %20 Sikit Kum+ %2 Fiber | 2D
Set-9 %380 Sik1 Kum | %20 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Siki Kum+ %1 Fiber | 1,2 D
Set-10 %80 Siki Kum | %60 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Stk Kum+ %1 Fiber | D
Set-11 %20 Siki Kum | %20 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Sikt Kum+ %1 Fiber | D
Set-12 7620 Sika Kum %20 Siki Kum + %2 Fiber | - D

+ %2 Fiber
Set13 %80 Siki Kum %20 Siki Kum + %1 Fiber | %20 Siki Kum + %1 Fiber b

+ %15 Opt. Su Muh. + %215 Opt. Su Muh.

Set.14 %80 Siki Kum %20 Siki Kum + %2 Fiber | %20 Siki Kum + %2 Fiber b

+ %15,2 Opt. Su Muh.

+ %15,2 Opt. Su Muh.

Calismada yapilacak deneylerde kullanilan, fiber katkili ve katkisiz kum numunenin

rolatif sikiligi ve karisim miktarlarina gore agirliklart hesaplanmistir. Rolatif sikilik,

zeminin bosluk oranina bagli olarak, bu zeminin minimum ve maksimum bosluk

oranlarmin  karsilastirilmasinda  kullanilmaktadir.

Kum

numunelerinin

laboratuvar
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deneylerindeki rolatif sikilik degerlerinin arazideki sikilik ile ayni1 degerleri temsil etmesi
onemlidir. Istenilen rolatif sikilik orani, bosluk oram ve &zgiil agirhik asagidaki

denklemlerden elde edilir;

_ ©maks—€
(%)Dr N €maks— €min (9)
_ ¥
e= - 1 (10)

Bu denklemde;

D,. : rolatif sikilik, e,,4ks: zeminin en gevsek durumdaki bosluk orani, e,,;, : zeminin
en siki durumdaki bosluk orani, e ise zeminin rolatif sikiliginin belirlenmek istendigi

duruma ait bosluk oran1 ve Gs: dzgiil agirliktir (Uzuner, 2016).

Numunenin hacmi her 10 cm’lik tabaka igin (10x18x38) 6840 cm?®, dzgiil agirlig
2,69 oldugundan deneyde kullanilan numuneler i¢in gerekli zemin agirliklar1 asagidaki

denklemle hesaplanmustir.

P =TS X py =F (11)
Zeminlerin sikilik derecelerine gore siniflandirilmasi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 9. Rolatif sikiliga gore, zeminlerin siniflandirilmasi (Uzuner,2016).

Rolatif Sikihik (%) Sikilik Derecesi
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Sik1
65-85 Sik1
85-100 Cok Sik1
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Yukaridaki denklemlerden hesaplanan kuru kumun kiitlesi ile karigimin agirlikga %1
ve %?2’si kadar olan fiber miktar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan miktar kadar 0,01 g.

Hassasliga sahip terazide tartilarak karistirilip deneye hazir hale getirilmistir.

2.2.2. Model Kutusu

Model kutusu (Sekil 22) et kalinligi (10mm) dahil uzunlugu 400mm, genisligi
200mm ve derinligi 500mm olan pleksiglas cam levhalardan olusturulmustur. Model
kutusunun i¢ olgtleri, cam levhalarin et kalinliklar1 nedeni ile 38x18x 50 cm seklindedir.
Kutunun cam malzemeden olusturulma nedeni, deneyler sirasinda zeminde olusabilecek
deformasyonlarin izlenmesine imkan saglamaktir. Sizdirmazligin saglanmasi i¢in cam

levhalar birlestirilirken silikon kullanilmastr.

Sekil 22. Model Haznesi

2.2.3. Sarsma Tablasi1

Depremlerin, yapilar iizerindeki etkilerini simiile etmek icin kullanilan deneysel

yontemlerden biri “Sarsma Tablas1 (Shake Table)” dir. Sarsma tablasi en basit tanimiyla,
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bir, iki ya da ii¢ boyutlu titresim hareketlerini yapay olarak tireterek deprem hareketlerini
taklit eden platforma denir. Test edilecek model sarsma tablasi {izerine yerlestirilir ve

depreme maruz birakilarak dinamik davranisi gézlemlenir.

Teknik Destek Grubu tarafindan gelistirilen TESTBOX-SHAKE TABLE (Sekil 23),
alt tabla, sarsma tablasi, servo-elektrik aktiiator (sarsici), servo motor siiriicli, hareket
kontrolorii ve gli¢ iinitesinden olusmaktadir. Servo motor stiriicilisii, hareket kontrolorii ve
gii¢ tnitesi kiiglik bir otomasyon panosunda toplanmistir. Yazilimsal olarak ayarlanabilen
hassas PID parametreleri ile sarsma tablasina, siniizoidal hareketin yani sira gercek

deprem hareketleri ve kullanici kontrollii hareketler de verilebilmektedir.

Deprem esnasinda depreme maruz kalan ylizeyin ivmesi, ivmedlgerler
(accelerometre) ile oOlgiilerek (‘g’ olarak) dinamik veri toplama sistemi (Sekil 24)
tarafindan kaydedilir. Kaydedilen ivme-zaman grafiginin yercekimi ivmesine gore
oranlanmasindan sonra zamana goére integrali alinarak hiz-zaman grafigine, hiz-zaman
grafiginin de zamana gore integrali alinarak yer degistirme - zaman grafigine ulasilabilir.
Deplasmana doniistiiriilmiis ivme degerleri bilgisayar arayiiz programi ile sarsma tablasi
hareket kontroloriine yiiklenir. Boylece sarsma tablasi ile, servo-elektrik aktiiatériin dahili
enkoderi tarafindan 2pm/devir ¢oziiniirliikle yer degistirme kontrolii yapilarak hassas bir

sekilde deprem simiilasyonu yapilabilmektedir.

Sarsma Tablasi, 100x50x2 cm boyutlarindadir. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi
sistemi ile iiretilebilecek depremin frekansi 0 ile SHz arasinda degisebilmekte ve ivmesi de
0 ile 1g arasinda olabilmektedir. Bu tabla {izerinde 100-150 kg’lik bir agirhik
tasiyabilmektedir. Sarsma tablasinda yapilan arastirmalar, sivilagma olaylarina, deprem
sonrast yerlesim yerlerine, temel tepkisine ve yanal zemin basinci sorunlarina iligkin goriis

saglamistir.



63

Sekil 23. Testbox-Shake Table

Sekil 24. Dinamik Veri Toplama Cihazi.

2.2.4. Tvmedlcerler

Ivmedlger 35x65x65 mm boyutlarinda ve 85 gr agirhigindadir. Sekil 25°de
ivmedlcere ait goriintii gosterilmektedir. Teknik Destek grubu tarafindan iiretilen
SENSEBOX-7001 adi verilen ivmeolgerlerin, Ol¢lim araligt +2g, Ol¢lim hassasiyeti
5ug/\VHz, frekans tepkisi 2000mV/g “dir. Tablo 10' da SENSEBOX-7001 ivmedlcer teknik

ozellikleri verilmistir.
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EDOLXOBAEMN LG

h ‘
Sata

Sekil 25. SENSEBOX-7001 Ivmedlcer.

Tablo 10. SENSEBOX-7001 ivmedlger teknik 6zellikleri ( Teknik Destek Grubu).

Eksen Sayisi 1/2/3

Tipi MEMS — nitrojen soniimlemeli

Maximum Ivme Olgiim Aralig1 | £2 g’den £400 g’ye kadar

Cikis giiriiltii performansi 5 pg/VHz - £2 g versiyonu igin

Frekans araligi 0—400 Hz - +£2 g versiyonu i¢in

Hassasiyet 2000 mV/g - £2 g versiyonu i¢in

Sok dayanimi 2000 g - £2 g versiyonu i¢in

Beslenme voltaji +5VDC /8 mA

Calisma sicaklig -55°C ~ +125°C

Kutulama Saha tipi/laboratuvar tipi IP65 koruma sinifi

Eksen sayisina gore SENSEBOX 7001/7002/7003 seklinde isimlendirilen bu
ivmeodlcerler, nitrojen-soniimlemeli MEMS teknolojisine dayanan c¢ok diisiik giiriiltii

seviyesinde sensdrlerdir.

Demiryolu testleri, ara¢ dinamikleri, hizli tren, tagitlarda giivenlik ve konfora yonelik
titresim testleri, makine/balans testleri, patlama etkisi testleri, tilt takibi, ¢carpisma testleri
ve robotik gibi hassas titresim Ol¢iimii gerektiren uygulamalar icin giiclii, stabil, pratik

¢ozlimler saglar. (URL-3).
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2.3. Deneyler

Sarsma tablasinin tasima kapasitesi dikkate alinarak, model haznesi {izerine
yerlestirilecek zeminin miktar1 hesaplanip 10 cm’lik 3 tabaka halinde serilmesi uygun
goriilmistiir. Malzeme hazneye yagmurlama teknigi ile siseler yardimiyla serilerek,
belirlenen rolatif sikilik oranina gore sikistirllmigtir. Malzeme serildikten sonra sarsma
tablas1 bir defaya mahsus olmak {izere ilk olarak kalibrasyon amagh ¢alistirilmistir. Daha
sonra istenilen harekete bagli ivme degerinde, zemin tabakalarinda olusan titresimler cihaz

tarafindan 6l¢iilerek kaydedilmistir.

Sistemde 5 adet ivmedlger bulunmaktadir. Bunlardan ii¢ii hazne i¢inde, ikisi hazne
disinda yer almaktadir. Diisey dogrultudaki yer degistirmeyi saptamak adina zemine farkl
sismik hareketler uygulayarak, hazne igine ayn1 dogrultuda yerlestirilen ti¢ ivmedlgerden
veriler kayit altina alinmistir. Bu amagla, ilk olarak hazne tabanina yerlestirilen
ivmedlcerin lizerine 10 cm’lik zemin serilmesiyle olusan yiizeye ikinci ivmedlger
yerlestirilir. Bu ivmeodlcer {lizerine de 20cm’lik zemin serilerek olusturulan son tabaka
yiizeyine iigiincii ivmedlger yerlestirilir. ivmedlgerlerin yerlesim kesiti ve plan1 Sekil 25°de
verilmistir. Daha sonra boru gdmme derinligine bagl farkl fiber oranlarina ve farkl rélatif
sikiliga sahip kum-fiber karisimi iizerinde birka¢ deney yapilmistir. Deneyin amact kuma

karistirilan fiberin gdmiilii borular tizerindeki dinamik yiiklerin etkisini aragtirmaktir.
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Sekil 26. Model haznesi icinde ivmedlgerlerin yerlesimine ait kesit ve plani.

Deney sonuglarinin rezonans etkisinden etkilenmesi engellemek adina deneylerin,

zeminin dogal periyodundan daha diisiik frekanslarda gerceklesmesi saglanmistir.

Fiber katkis1 ve boru bulunmayan (Sekil 27), fiber katkisiz gdmiilii boru bulunan
(Sekil 28) ve %1 fiber katkili gédmiilii boru bulunan (Sekil 29) kum numunelerde Kobe
depremine ait ivme degerinde gerceklestirilen deneylerden, borunun altindaki (tabandan 10
cm ylikseklikteki) ve iistiindeki (tabandan 30 cm yiikseklikteki) ivmedlgerlerden alinan
veriler asagidaki sekillerde gosterilmistir. Diger ivme degerlerinden alinan kayitlar Ekte

verilmistir.
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10 cm (aype)

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

ivme (g)

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80
Zaman (sn)

30 cm (ayqpe)
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

-0,20

ivme (g)

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

Zaman (sn)

Sekil 27. Fiber Katkisiz - Gomiilii Boru Bulunmayan Kum Numunede 10 cm ve

30 cm’deki Ivmedlgerlerden Alman Ivme Kayitlari (Dr:%20).
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10 cm (aype)

0,60

0,40

0,20

0,00

ivme (g)
0

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80
Zaman (sn)

30 cm (aype)
0,80

0,60
0,40
0,20

0,00

ivme (g)

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

Zaman (sn)

Sekil 28. Fiber Katkisiz Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlari (Dr:%20).
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30 cm (ag.pe)

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20

ivme (g)

-0,40
-0,60

-0,80

-1,00
Zaman (sn)

10 cm (aype)

0,60
0,40
0,20

0,00

ivme (g)
0

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

Zaman (sn)

Sekil 29. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayatlar (Dr:%20).

Kayitlardan elde edilen sonuglar Tablo 11° de 6zetlenmistir. Sekil 30°da saf kuma ve
%] fiber katkili kuma 1,2D derinlikte gémiilii borunun, verilen ivme degerlerinde borunun
altindaki ve {stiindeki ivmedlgerden alinan ivmeler arasindaki iligki grafige
dontstiiriilmiistiir. Tablo 11°den ve Sekil 29°dan goriilebilecegi gibi Deney 1, Deney 2 ve
Deney 3’e bakildiginda fiber katkisiz ve %1 fiber katkili kuma gémiilii borulu numunede
verilen aynmi ivme degerlerinde borunun altindaki (10cm) ve istiindeki (30cm)

ivmedlgerlerden alinan ivme verileri karsilagtirildiginda arasindaki artig oranlarinin hemen
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hemen ayn1 oldugu goriilmiistiir. Deney 4’e bakildiginda ise verilen ayni ivme degerinde
saf kuma gomiilii boruda borunun altindaki ve istiindeki ivmedlgerlerden alinan ivme
verilerinde azalma goriiliirken, %1 fiber katkili kuma gdmiilii boru bulunan numunede

ivme verilerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 11. Fiber katkili (%1) ve katkisiz zeminde derinlige bagli alinan ivme kayitlari.

1,2D Boru
. o .
Gomme Saf Kum Zemin Gomiilii Boru+ Kum /61 Elb?rj Kum +
GoOmiilii Boru
Derinligi
Ivmedlcerlerin | Taban | 10cm | 30 cm Taban | 10cm | 30cm | Taban 10cm | 30cm
Konumu

1.Deney (amn) | 0,089 | 0,089 | 0,08y | 0,055g | 0,055g | 0,074g | 0,055 | 0,055g | 0,073g

2.Deney (aorta) | 0,329 0,329 0,35g 0,329 0,329 | 0,35g | 0,31g 0,31g | 0,33¢g

3.Deney (akobe) | 0,539 0,53g 0,58¢ 0,53g 0,53g | 0,62g | 0,539 0,53g | 0,61g

4.Deney (amaks) | 0,659 0,65¢ 0,649 0,669 0,66g | 0,58g | 0,659 0,65g | 0,74g

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 —_—1%
0,2

0,1

Maks ivme (g) - 30 cm

0,055 0,32 0,53 0,66
Maks ivme (g) - 10 cm

Sekil 30. 1,2D Boru Gomii Deriligindeki Fiber Katkisiz Ve %1 Fiber Katkili

Numunelerin Arasindaki fvme Farklar1 (Dr:%20).
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10 cm (aype)

0,60

0,40

0,20

0,00

ivme (g)

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80
Zaman (sn)

30 cm (ay.pe)

0,60
0,40
0,20

0,00

ivme (g)

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

Zaman (sn)

Sekil 31. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).
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10 cm (aype)

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

ivme (g)
0

-0,40

-0,60

-0,80
Zaman (sn)

30 cm (ay.pe)

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

ivme (g)

-0,20
-0,40

-0,60

-0,80

Zaman (sn)

Sekil 32. %2 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).

Boru derinligini (2D) sabit tutarak fiber oranlarindaki degisimin, zemin dolayisiyla
boru iizerindeki etkilerinin karsilagtirllmast amacglh yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Tablo 12°de ozetlenmistir. Tablo 12’ye bakildiginda ivmedlgerlerden alinan
kayitlar sonucunda numunelerdeki %1 ve %2 fiber orami etkisinin kisim kisim artip

azaldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 12. %1 ve %2 Fiber katkili zeminde derinlige bagli alinan ivme kayitlar

2D Boru
Gomme %1 Fiber + Kum + Gomiilii Boru %2 Fiber + Kum + GOmiilii Boru
derinligi
Ivmedlcerlerin Taban 10 cm 30cm Taban 10 cm 30cm
Konumu
1.Deney (amin) | 0,059 0,059 0,0569 0,059 0,059 0,067g
2.Deney (aoa) | 0,329 0,329 0,369 0,329 0,329 0,369
3.Deney (akone) |0,539 0,539 0,539 0,539 0,539 0,609
4.Deney (amaks1) | 0,629 0,629 0,89 0,629 0,629 0,719
S Deney (1 oag | 1,049 1,199 1,029 |1029 |1,06g
(amakSZ)
1,4
1,2
§ 1
]
w08
)]
g 0,6 =6—1,2D
P ~@—2D
(1}
s 0,4
0,2
0
0,05g 0,32g 0,53g 0,62g 1,04g
Maks ivme (g) - 10 cm

Sekil 33. %1 Fiber Katkili, %20 Rolatif Sikiliktaki Kum Numunede Boru Gomme

Derinliklerinin Kiyaslanmas.

Calisma kapsaminda sismik hareketler sonucu, boru gémme derinliginin boru
deplasmani tlizerinde etkisinin olup olmadig1 incelenmistir. Sekil 33’den de goriilebilecegi
gibi boruda meydana gelecek deplasmanlarin boru gémme derinligine bagli olarak

incelenemeyecegi tespit edilmistir.
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10 cm (a,,,)

1,50

1,00

0,50

0,00

ivme (g)

-0,50

-1,00

-1,50
Zaman (sn)

30 cm (a,,,4)

-1,00

-1,50

Zaman (sn)

Sekil 34. %1 Fiber Katkili kum numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm derinlikte

optimum su muhtevasinda ivmeélgerlerden alinan ivme kayitlari.
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10cm (a

maks)

1,50

1,00

0,50

0,00

ivme (g)

-0,50

-1,00

-1,50
Zaman (sn)

30 cm (a,,,4)
1,50
1,00
0,50

0,00

ivme (g)

-0,50

-1,00

-1,50

Zaman (sn)

Sekil 35. %1 Fiber Katkili kum numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm derinlikte

optimum su muhtevasinda ivmedlcerlerden alinan ivme kayitlar.

Yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda %1 ve %2 fiber katki oranina bagh
olarak her iki tip numune i¢in belirlenen optimum su muhtevalarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Fiber orani artist ile su muhtevasinin arttigr ve buna bagh olarak da
maksimum kuru birim hacim agirhi@in azaldigr gorilmiistiir. Verilen maksimum ivme
degerinde Sekil 34 ve Sekil 35°de her iki numunede kayda deger bir ivme degisimi
gbézlenmemistir. Optimum su muhtevasinda iri taneli zeminler siki duruma geldigi i¢in
zemin yiiksek dayanim ve diisiik gegirimlilige sahip olur. Bu nedenle zeminin fiber katkili

ve bosluklardaki suyun tutulmasindan kaynakli zeminde sikilasma oldugundan dayanimin
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arttig1 tespit edilmistir. Maksimum ivme degerinde optimum su muhtevasinda %1 ve %2

fiber katkisi bulunan zeminlerde ve gOmiilii boruda herhangi bir diisey deplasman

o'

goriilmemistir.

Sekil 36. %1 Fiber Katkili, %20 Rolatif Sikiliktaki Kum Numunede 1,2D

Derinlikteki Gomiili Boru.
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Sekil 37. %2 Fiber Katkili, %20 Rolatif Sikiliktaki Kum Numunede 2D Derinlikteki

GOmiilia Boru.

Ayrica Sekil 36 ve Sekil 37°den goriildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda fiber
katkili numunelerde boru konumunda herhangi bir yer degistirme goriilmezken, borunun

iistiinde kalan yilizeysel zemin tabakasinda Ol¢iilebilen oturmalar tespit edilmistir.
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2.3.1. Kayma Gerilmesi — Kayma Sekil Degistirme Tliskisi

14- 17 sn (ay,p.)

0,30
0710
— 0.00—

-0,005 0,000 05 0,010 0,015
-0,10

Kayma Gerilmesi (kPa)

-0,20

-0,30

-0,40
Sekil Degistirme (%) G =-22,29kPa

Sekil 38. Fiber katkisiz numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi
ilmegi (1,2D — Dr: %20).

5-8 sn (ay,pe)

0,60
0,40

\ 0,20
oO-00

U, 00

-0,02 -0,200,00
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20
Sekil Degistirme (%)  G= 41,4852 kPa

Kayma Gerilmesi (kPa)

Sekil 39. %] Fiber katkili numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi
ilmegi (1,2D — Dr: %20).
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8-11 sn (aygpe)

©

a.

=

5

Q

§ A%

8 -0,02 -0,01 -0,01%1100, DO 0,01 0,01
(5]

§. -0,20

]

~ -0,30

Sekil Degistirme (%) G=136,429 kPa

Sekil 40. %] Fiber katkili numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi
ilmegi (2D — Dr: %20).

Kobe depremine ait verilen ivme degerlerinde 3 numune iizerinde inceleme yapilmis
ve kayma gerilmesi - sekil degistirme ilmeginin egiminden kayma modiilii hesaplanmustir.
%20 sikilikta, fiber katkisiz 1,2D boru géomii derinligi ile %1 fiber katkili 1,2D ve 2D boru
gomii  derinliginde yapilan deneylerden alinan veriler kullanilarak ilmekler
olusturulmustur. Gergek yapilarin sarsma tablasinda 6l¢ekli modellemesinde kullanilan
geometrik 6l¢ekleme faktorii (A) bu model haznesi i¢in 1/16 olarak belirlendiginden elde
edilen veriler donitistiiriilerek, Sekil 38’de fiber katkisiz kumda olusan kayma modiilii
357,99 kPa iken, Sekil 39°de 664 kPa olarak hesaplanmistir. Kayma modiili (G)
dayanimla dogru, deformasyonla ters orantili oldugundan fiber katkili numunelerin katkisiz
numunelere gére kayma modiiliindeki artig, dayanimin arttigini, deformasyonun azaldigin

gostermistir.



3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, rastgele dagilmis belirli oranlarda fiber katkilarinin farkl rélatif sikilik
oranlarina sahip temiz kuma goémiilic boru hatlarmin, sismik etkiler altindaki dinamik
davranigini incelemek amaciyla bir dizi model deneyler yapilmistir. Fiber katkili ve
katkisiz temiz kum numunelere verilen sismik hareket sonucunda farkli gomiilme
derinliklerinde boruda meydana gelen gerilmelerin ve sekil degistirmelerin kayma modiilii
ve ivmeodlgerlerden alinan ivme kayitlari ile incelenmesi amaglanan bu ¢aligma kapsaminda

yapilan deneyler sonucunda elde edilen analiz ve degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir;

1. 1lk olarak kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi icin fiziksel dzellik
deneyleri yapilmis ve poliproplen fiber katkili numunelerde mukavemet
parametrelerindeki  degisimlerin  belirlenebilmesi i¢in kesme kutusu ve

kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.

2. Yapilan sarsma tablas1 deneylerinde, farkli derinliklere yerlestirilen ivmedlgerler ile
sinlizoidal hareketin frekans ve ivme degerleri degistirilerek kayitlar alinmigtir. 10
cm ve 30 cm’ye yerlestirilen ivmeolcerde alinan kayitlara gore, %20 rolatif sikilikta
%1 ve %2 fiber katkili numunelerde maksimum ivmede yapilan incelemelerde
zeminde sadece yiizeysel oturmalar goriilmiis olup boru konumunda herhangi bir
yer degistirme goriilmemistir. Bu nedenle dalga yayilimi sonucunda boruda

meydana gelecek sekil degistirmeler lizerinde derinlik etkisi incelenememistir.

3. %1 ve %2 fiber bulunan zeminlerin optimum su muhtevalar sirasiyla %15 ve
%15,2 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak yapilan optimum su
muhtevasindaki sarsma tablasi deneylerinde zemin siki konumda oldugundan

gomiilii boruda ve zeminde herhangi bir oturma gdzlenememistir.

4. Qrafikler ve olusturulan tablolar incelendiginde maksimum ivmelenme tepkisinin
%20 rolatif sikiliktaki %1-%2 fiber katkili zeminde, minimum ivmelenme

tepkisinin
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ise %20 rolatif sikiliktaki gevsek fiber katkisiz zeminde meydana geldigi tespit

edilmistir.

5. Kayma gerilmesi- birim kayma sekil degistirme grafiginden hesaplanan kayma
modiilii; fiber katkisiz zeminde 357,99 kPa, %1 fiber katkili zeminde 664 kPa
olarak bulunmustur. Yani kayma modiiliindeki bu degisimden de anlasilabilecegi
gibi fiber katkili numunelerin dayanimi fiber katkisiz numunelerin dayanimindan
daha fazla oldugu goriilmistiir. Ayrica deformasyon agisindan da fiber katkili

numuneler, katkisiz numunelere gore daha az deformasyon gostermektedir.

Fiber katkisinin zemin iyilestirmesi ve gomiili borular {izerindeki etkisinin
incelenmesi kapsaminda calisilan bu tezde sonug olarak; fiber katkisinin zemini iyilestirme
konusunda fayda sagladig1 gézlemlenmistir. Gerek ivme iletimlerinden, gerek deplasman
Olctimlerinden, gerekse de hesaplanan kayma modiillerinden goriiliip, analiz sonucu
yorumlandigi gibi fiber katkis1 zeminin dayanimim arttirmistir. Bu etki 6zellikle ytliksek
siddetli depremlerde daha belirgin sekilde farkini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak farkl fiber
katki oranlarmin iyilestirmeye etkisi incelendiginde belli bir orandan sonra fiber katkisi
artisinin lineer bi¢imde faydayi arttirmadigi gézlemlenmistir. % 1 ve %2 oranlarinda fiber
katkis1 kullanilarak yapilan deneylerde, % 1 fiber katkili numuneler ile %2 fiber katkili
numuneler arasinda iyilestirme ve dayanim artis1 agisindan verilerden yorumlanabilecek
bir fark olugsa da bu fark lineer olmayip, daha yiiksek oranli fiber katkilarda daha yiiksek
dayanim sonuclarina ulasabilecegi konusunda kesin bir sonuca ulagilamamais, yiiksek fiber
katk1 oranlarinda homojenize olmayan zemin ayrismaya sebebiyet verme olasilig1 ayri bir

deney ve arastirmanin konusu olabilecegi diisiiniilm{istir.

Fiber katkisinin zemini iyilestirmesinin gomiilii boru {izerinde yarattig1 etki de
ivmedlgerler ve hesaplanan yer degistirmeler ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda gomiilii borudaki olusabilecek deformasyonlarin azaldigi gozlemlenmistir.
Fiziksel olarak da gozlenebilecegi sekilde borunun iistiinde bulunan tabakada yiizeysel
oturmalar olsa da gdomiilii boru diizleminde kayda deger bir oturma, buna bagl olarak

boruda bir deformasyon gézlenmemistir.
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Tim bu veri ve degerlendirmelerin 1s18inda fiber katki ile zeminin iyilestirmesi,
gomiilii boru tasarimlarinda kullanilabilecek bir yontem olup, maliyet konusu ayrica proje-

arastirmalarda ele alinmalidir.



4. ONERILER

Depremlerin verebilecegi hasarlara karsi altyapir miihendislik projelerinin ve g¢evre
sagligiin giivenligini saglamak adina igme suyu ve atik su sistemlerinin insan sagligi
acisindan afetler sonrasinda hala galisabilir olmasi gerekmektedir. Bu hem medeniyet
konusunda gelinen nokta, hem de yasam standartlarinda olusan kazanimlarin siirdiiriilebilir
olmasi a¢isindan onemlidir. Bu baglamda 6nem katsayisi yiiksek olan bu gomiilii boru
yapilarinda, zemin iyilestirmesinin fiber katkisi ile yapilmasi Onerilebilecek ve tasarim
esnasinda degerlendirilebilecek bir yontemdir. Bu yontemin maliyet ve verimi konusunda

ayrica aragtirmalar yapilmasi da faydali olabilecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalarda zemin cinsi olarak kum kullanilmis olup,
farkli arastirmalarda cesitli zemin tiirlerinde fiber katkisinin faydasinin incelenmesi de
ayrica yararli olacaktir. Ozellikle Tiirkiye cografyasinda karsilasilabilecek zemin tiirlerinde
fiber katkisinin etkileri arastirilabilir. Bunun yani sira PPRC boru ¢esidinin disinda diger
hammaddelerden mamul borularda da benzer deneyler uygulanarak, gomiilii borularin
tasarimi konusunda daha genis kapsamli bir ¢alisma yelpazesi olusturulabilir. Bu deney
calismalarinda borunun bizatihi kendisine de ivmedlger yerlestirilmesi, zeminden bagimsiz

boru davraniglarinin incelenmesine de olanak verebilir.

Nihayetinde bu tezin kapsaminda fiber katkisinin zemini tyilestirdigi ve gdmiilii boru
deformasyonlarin1 azalttigi tespit edilse de tasarim noktasinda oOncelikler ve hedefler
belirlenerek, fiber katkisinin orani bu minvalde belirlenmelidir. Ornek olarak bahsetmek
gerekirse % 1 oraninda da %2 fiber oraninda da zeminde iyilestirme ve dayanim artist
goriilse de, zeminin sitineklik durumu farklilik arz etmekte olup, bu oranin belirlenmesinde

tasarimcinin istekleri esas olmalidir.
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6. EKLER

Ek 1. Yapilan Calismalara ait ivme kayitlar
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Ek Sekil 1. Fiber Katkisiz - Gomiilii Boru Bulunmayan Kum Numunede 10 cm ve

30 cm’deki Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlari (Dr:%20).
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Ek 1’in devami
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Ek Sekil 2. Fiber Katkisiz - Gomiilii Boru Bulunmayan Kum Numunede 10 cm ve

30 cm’deki Ivmedlgerlerden Alman Ivme Kayitlari (Dr:%20).
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Ek Sekil 3. Fiber Katkisiz Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayatlar (Dr:%20).
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Ek Sekil 4. Fiber Katkisiz Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlar1 (Dr:%20).
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Ek Sekil 5. Fiber Katkisiz Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).
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Ek Sekil 6. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).



97

Ek 1’in devami

10 cm (a,,;,)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

ivme (g)

L—

-0,10
-0,20
-0,30

-0,40
Zaman (sn)

30 cm (a,,,)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

ivme (g)

-0,10
-0,20
-0,30

-0,40
Zaman (sn)

Ek Sekil 7. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlar1 (Dr:%20).
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Ek Sekil 8. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (1,2D) 10 cm ve 30 cm’deki
Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlar1 (Dr:%20).
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Ek Sekil 9. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlar1 (Dr:%20).
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Ek Sekil 10. %1 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
Ivmedlgerlerden Alinan Ivme Kayitlar1 (Dr:%20).
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Ek Sekil 11. %2 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).
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Ek Sekil 12. %2 Fiber Katkili Kum Numunede (2D) 10 cm ve 30 cm’deki
fvmedlcerlerden Alman Ivme Kayitlar (Dr:%20).
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