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Geoteknik miihendisligi zeminlerin etkilesim i¢inde olduklari yapilarin davranigini
incelemektedir. Gomiilii borularda zeminle dogrudan etkilesim i¢inde olan ve insaat
miihendisligi uygulamalar1 agisindan nemli yapilar arasinda yer almaktadir. Ozellikle
dis ylikler altinda boru-zemin etkilesimi probleminin dogru anlasilmasi oldukga
onemlidir. Bu c¢aligmada boru-zemin-yapi etkilesimi problemi deneysel olarak
arastirilmistir. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte Parcacik Goriintiilii Hiz
Olgiim (PGHO) yéntemi geoteknik miihendisliginde karsilasilan problemlerin
arastirilmasinda 6nemli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda
yapilan model deneylerde, zemindeki gé¢gme mekanizmalarini belirlemek icin PGHO
yontemi kullanilmistir.

Model deney calismalarinda, farkli boru c¢aplari, farkli zemin sikiliklart ve borunun
zeminin igerisindeki farkli gdmiilme derinlikleri gibi bircok degiskenin gd¢me
mekanizmasina etkisi arastirilmigtir. Model deneylerden yiik-deplasman egrileri elde
edilmis olup, ayni zamanda borunun iizerine yerlestirilmis olan gerinim o6lcerler
yardimiyla borudaki gerilmeler Sl¢iilmiistiir. Sonuclar incelendiginde boru capir ve
gomiilme derinliginin davranis1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PGHO Teknigi, goémiilii boru, model deney, yiizeysel temel,
tagima kapasitesi
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Geotechnical engineering studies the behaviour of structures with which soils interact.
It is among the structures that are in direct interaction with the soil in buried pipes and
are important in terms of civil engineering applications. It is very important to
understand the pipe-soil interaction problem, especially under external loads. In this
study, the pipe-soil-structure interaction problem was investigated experimentally. In
recent years, with the development of technology, the Particle Image Velocity
Measurement (P1V) method is as an important method in investigating the problems
encountered in geotechnical engineering. In the model experiments carried out within
the scope of this thesis, the PIV method was used to determine the failure mechanisms
in the soil.

In model experiment studies, the effects of many variables such as different pipe
diameters, soil densities and different burial depths of the pipe on the failure
mechanism were investigated. The load-displacement curves were obtained from the
model experiments, and the stresses on the pipe were also measured with the help of
strain gauges placed on the pipe. When the results were examined, it was seen that the
pipe diameter and burial depth directly affected the behaviour.

Keywords: PIV technique, buried pipe, model experiment, shallow foundation,
bearing capacity




GIRIS
Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi yapilar ve yapilarin etkilesim i¢inde oldugu
zeminlerin davranigini statik ve dinamik yiikler altinda incelemektedir. Herhangi bir yapi,
yapisal yeterlilik agisindan ne kadar iyi tasarlansa da etkilesim i¢inde bulundugu zeminin
davranisi s6z konusu yapinin yapisal yeterliligini dogrudan etkilemektedir. Geoteknik
miithendisliginin arastirdigi 6nemli yapilardan biri de gomiilii sistemlerdir. Gomiili
sistemler bazen metro hatlari, bazen petrol, su ve gaz gibi maddelerin tasinmasinda
kullanilan boru sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ozellikle gomiilii yapilar
zemin i¢inde inga edildikleri i¢in, bulunduklari zemin ortamiyla dogrudan etkilesim
icindedirler. Bu acidan degerlendirildiginde gomiilii yapilarin davranisi dogrudan zemin
davranisiyla iliskilidir. Baz1 6zel kosullarda gomiilii borular ayn1 zamanda dis yiikler
etkisinde de kalmaktadirlar. Dolayisiyla gomiilii borularin hem zemin davranisi hem dig
yiikler etkisi altinda incelenmesi 0zel bir geoteknik problem olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Gliniimiizde teknolojik gelismelerin hizlanmasiyla birlikte geoteknik miihendisliginde
yeni yontemlerle zemin davranislari  incelenebilmektedir. Ozellikle Ingsaat
Miihendisligi’nin hidrolik anabilim dalinda ge¢miste sik¢a kullanilan Pargacik Goriintiilii
Hiz Ol¢iimii-PGHO (PIV) yontemi giiniimiizde geoteknik problemlerde de kullanilmaya

baslanmistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda PGHO (PIV) yontemi kullanilarak dis yiikler altindaki
gomiilii borularin davranist model deneyler yardimiyla arastirilmistir. Kum zeminlerde
dis ytikler altinda borunun zemin i¢indeki konumunun (gémiilme derinligi), boru ¢apinin
ve zemin sikiligmin etkisi arastirilmistir. Calismada PGHO yéntemi ile zemin icinde
olusan gd¢me yiizeyleri belirlenmis olup ayrica boru tizerine yerlestirilen gerinim pullari
yardimiyla dis yiikler altinda gerilme analizleri gerceklestirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde zemin sikilig1 ve borunu gomiilme derinliginin

davranig1 6nemli Sl¢iide etkiledigi goriilmiustiir.



BOLUM 1: LITERATUR OZETi
1.1 Giris

GOmiilii boru sistemleri glinlimiizde bir¢ok farkli amagla kullanilmakta olup, kullanilan
boru tipi proje ihtiyacina gore belirlenmektedir. Gomiilii borular zemin i¢inde insa
edildigi i¢in, i¢inde bulunduklari zeminin davranigi borunun davranisint da dogrudan
etkilemektedir. Ayrica zemine etkiyen dis yiikler nedeniyle boru-zemin-yap1 etkilesimin

birlikte ele alinmasi 6nem arz etmektedir.

GOmiilii borularin davranmigini belirleyen en 6nemli faktorler zemin parametreleri ile
borunun malzeme 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gomiilii boru sistemlerinde boru
tipi projeye Ozel olarak projenin amaclarina gore farkli mukavemete sahip borular
kullanilabilmektedir. Tasarimda boru tipi segilirken servis dmrii, baglanma kolayligi,
korozyon dayanimu, rijitlik ve esneklik gibi faktdrler dikkate alinmaktadir. Borular genel

olarak rijit ve esnek olarak iki farkli baglik altinda incelenebilmektedir.

Esnek borulara etkiyen diisey yiikler borunun diisey dogrultudaki ¢capini kisaltirken yatay
dogrultuda ¢apin artmasina neden olmaktadir. Gomiilii boru sistemlerinde diisey yiikten
kaynakli yatay dogrultudaki cap artis1 yatay diizlemdeki zeminin boruyu desteklemesine
neden olmaktadir. Yatay ve diisey dogrultulardaki basincin birbirine yakin olmasi
durumunda boru ¢eperindeki gerilmeler biiyiik derinliklerde burkulmaya neden olurlar.
(Moser, 2001)

YAN
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Sekil 1: Esnek Borularda Yiik Aktarimi
Kaynak: Moser (2001)

Esnek borulardan farkli olarak, rijit borulara etkiyen diisey yiikler sonucunda yatayda bir

tepki kuvveti olugmadigi ya da olusan kuvvetin ihmal edilebilir oldugu kabul



edilmektedir. Bu gibi durumlarda rijit boruya etkiyen diisey yiik boru tarafindan taginir,
clinkii borunun, kendi etrafindaki zeminden daha rijit oldugu kabul edilmektedir. Rijit
boruya etkiyen diisey yiiklerin bir kismi boru tarafindan tasmirken bir kismi boru

zeminine iletilmektedir.

Cekme
Bolgeleri

Cekme
Bolgeleri

Sekil 2: Rijit Borulardaki Yiik Aktarimi
Kaynak: Howard (1996)

Genel olarak rijit ve esnek olarak siniflandirilan boru tiplerine etkiyen yiikler altinda
birbirlerinden farkli davranis gosterdikleri yukarida agiklanmaya calisilmistir. Bu amacla
farkl tipteki boru malzemelerinin farkli tasarim parametrelerine sahip olmasi gerektigi
bilinmeli ve tasarim yapilirken bu kriterler g6z 6nilinde bulundurulmalidir. Asagidaki
boliimde boru davranisi ile ilgili yapilmis teorik ve deneysel literatiir ¢aligmalar

Ozetlenmektedir.
1.2 Gomiilii Borular Uzerinde Yapilan Teorik ve Deneysel Calismalar

Zemin i¢ine gomiilii boru sistemleri farkli problem tiirleri ile karsimiza ¢ikmaktadir.
GoOmiilli borular iizerine yapilan ilk ¢alismalarda, genellikle boruya etki eden yiiklerin
belirlenmesi ilizerinde durulmustur. 1913 yilinda Marston ile baslayan c¢alismalari
1941°de Spangler’in yaptig1 ¢aligma takip etmistir. Burns ve Richard (1964), Hoeg
(1966), McGrath (1998) tarafindan yapilan ¢aligmalarda zemin-boru etkilesimi
problemlerinin elastik ¢ozlimleri iizerinde durulmustur. Teorik c¢aligmalarin yani sira
Selig (1993), Cho ve Vipulunandan (2003), Won ve digerleri (2004), Terzi (2007),
Tafreshi ve Khalaj (2011), Ono ve digerleri (2018) ve Elshesheny ve digerleri (2019),

gibi bir¢ok arastirmaci deneysel ¢alismalar ile gomiilii borularin davranigini deneysel



olarak incelemislerdir. Ayn1 zamanda Ghalehjough ve digerleri (2018), Ansari ve
digerleri (2021), Wu ve digerleri (2021), Wang ve digerleri (2021) ve Yu ve digerleri
(2021) gibi arastirmacilar gdémiilii borularin davranisini Par¢acik Goriintiilii Hiz Olgiim
Teknigi (PGHO) yontemini kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismalarin

bazilar1 agagida 6zetlenmektedir.

GOmiilii borular {izerine bilinen ilk ¢calisma Marston tarafindan 1913 yilinda yapilmistir.
“Marston Yik Teorisi” olarak bilinen bu ¢alisma, hendek igerisinde yer alan boruya,
zemin prizmasi tarafindan yiik aktarildig: diisiiniilerek gelistirilmistir. Bu teoride, hendek
icerisindeki geri dolgu ile dogal zemin arasinda olusan oturmalar sonucu ara yiizeylerdeki
oturma farkliliklarinin boru tacinda meydana gelecek yiikleri belirlemede en etkili
parametre oldugu 6ne siirliilmiistiir. Marston bu teoride kohezyonun olugmasi i¢in uzun
zaman gegmesi ve kohezyonsuz durumun daha biiyiik yiliklere neden olmasi sebebiyle
kohezyonun ihmal edilebilecegini varsaymistir. Ayrica zeminin birim hacim agirliginin
ve siirtlinme 6zelliklerinin hendek boyunca sabit oldugu kabul edilmistir (Moser, 2008;
Spangler, 1966; Jeyapalan ve Hamida, 1988; Ayalp, 2006). Marston tarafindan 1913
yilinda gelistirilen yiik teorisi, dokme tiirii liretilen ve tamamen rijit davranig gosteren
borular i¢in gelistirilmistir. Bu yontemin en biiylik eksikligi deformasyon biiytikliigliniin

belirlenememesidir.

Marston tarafindan rijit dokme tiirii Uretilen rijit davranig gosteren borular i¢cin 1913
yilinda yapilan ¢alismadan sonra gomiilii esnek borular ile ilgili yapilan ilk calisma
Spangler tarafindan 1941 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada Spangler yiik altinda sekil
degistiren bir borunun yanal deformasyon oraninin zemin ve boru rijitlikleri ile birlikte
belirlendigini 6ne siirmiistiir. “lowa Esitligi” olarak bilinen bu teoremde Spangler “a)
boruya etki eden dis yiikler Marston Yiik Teorisi’ne gore belirlenir ve yiikler boru kesitine
tiniform olarak etki eder, b) boru tabaninda meydana gelen tepki boru iizerindeki yiike
esit olup yataklama diizlemi boyunca olusan yiik {iniform dagilmaktadir.” kabulleri ile bu
yontemi gelistirmistir. Zemin tarafindan boruya uygulanan pasif basin¢ dagilimi, 100°’1ik
bir ac¢1 ile olustugu kabul edilmistir. Bu teoride geri dolgu malzemesinin yerlestirilme

kosullar1 ve yontemleri gbz 6niine alinmamis, borunun eksenel rijitligi ihmal edilmistir.

Selig (1993), gerceklestirdigi laboratuvar deneyleri ile gomiilii borularin davranigini

incelemistir. Deney diizeneginde esnek bir boru merkeze sabitlenmis olup, cevresine



farkli sikiliklardaki geri dolgu malzemesi yerlestirilmistir ve membranlar ile ¢cembersel
yiik aktarimi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Boru iizerine yapistirilmis olan sekil degisim
Olcerler ve deplasman oOlgerler yardimiyla boruda olusan ¢embersel gerilme ve sekil

degistirmeleri belirlenmistir.
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Sekil 3: Selig (1993) Deney Diizenegi
Kaynak: Selig (1993)

Cho ve Vipulunandan (2003), PVC borularin davranisini incelemek amaciyla model
deneyler ger¢eklestirmislerdir. Yapilan model deneylerde PVC boru bir hendek igerisine
yerlestirilmistir. Deneylerde 1000x400x900 mm ve 800x600x400 mm Olctilerindeki iki
farkli deney kasasi kullanmiglardir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 4’te
gosterilmektedir. 400 kPa’lik diisey yiikleme altinda PVC borularin uzun siireli
davranisini inceleyerek, Gelistirilmis lowa Esitligi ve Watkins (1958)’in 6nerdigi zaman

faktoriiniin uzun siireli davranisa ne 6l¢iide uydugunu karsilagtirmiglardir.



Sekil 4: Cho ve Vipulunandan (1993) Deney Diizenegi

Kaynak: Cho ve Vipulunandan (2003)

Won ve ark., (2004:379) giiglendirilmis zeminde PVC borularin deformasyonlarini
incelemek amaciyla model deneyler yapmislardir. Deneyleri 880x450x980 mm
Olciilerindeki deney kasasinda gergeklestirmislerdir. Deneylerin gerceklestirildigi deney
diizenegi Sekil 5°te sunulmaktadir. Deneylerde zeminin giiglendirmesi amaciyla iki farkli
tip geogrid kullanmiglardir. Deney esnasinda borudaki gerilmeleri 6l¢ebilmek icin boru
tizerine dort adet gerinim pulu yerlestirmiglerdir. Deneylerden elde ettikleri sonuglara
gore, tek geogrid kullanilmast durumunun tagima giiciiniin 6nemli derecede artmakta ve
borudaki deformasyonlar énemli 6lciide azalmaktadir. Iki siradan daha fazla geogrid
kullanilmas1 durumunda tagima kapasitesinde daha fazla artis g6zlenmemistir. Borunun
gomiilme derinliginin azalmasi durumunda borunun deformasyonuna karsi geogrid

etkisinin, gdmiilme derinliginin artti§1 durumdan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.



unit:mm

Direction of coordinate
Z

470

Y

435

L

150
>

6 B=96

1000
|-
w

. PIPE

. STRAIN GAGE

. LOADING PLATE

. NORMAL FORCE LOAD CELL

. AXIAL ROD

. VERTICAL DISPLACEMENT LVDT
. SPEED CONTROL MOTOR

422
162
100 160
[
>
=z
O
NOOSs,WN =

Sekil 5: Won ve Digerleri (2004) Deney Diizenegi
Kaynak: Won ve digerleri, (2004. s.379)

Terzi, (2007:2) kasa boyutlar1 700 x 500 x 700 mm olan deney kasasinda 200, 242 ve 312
mm ¢apindaki borularin diisey yiikler altindaki davranmigini aragtirmigtir. Calisma
kapsaminda model deneylerle geri dolgu malzemesinin sikiliginin davranisa etkisi
incelenmistir. Ayrica fotogrametrik analizler yardimiyla deformasyon bigimleri
arastirilmistir. Calisma sonucunda yapilan model deneylerin sonlu elemanlar analizleri

ve lowa esitligi ile Ortlistiigli gorilmiistiir.



Sekil 6: Terzi (2007) Deney Diizenegi

Kaynak: Terzi (2007. s.55)

Tafreshi ve Khalaj (2011:1) ara¢ yiikleri altindaki HDPE borularin davranigini
laboratuvar deneyleri yardimiyla aragtirmislardir. Deneylerde 110 mm ¢apinda borular
farkli gdmiilme derinliklerinde tekrarli yiikler altinda kullanilmistir. Deneylerde Sekil
7°de goriilecegi lizere iki tip zemin kullanmislardir. Burada A zemini (tabii zemin)
kompaksiyon metoduyla yerlestirilirken, B zemini (hendek dolgusu), yagmurlama
yontemi ile rolatif sikiligi %42, %57 ve %72 olacak sekilde deney kasasina
yerlestirilmistir. Tekrarli yilikleme sonucunda zemindeki oturmalarin ve boru
deformasyonlarinin 6nemli bir kisminin ilk ylikleme sonucunda meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica rolatif sikiligin artmasi durumunda borudaki gerilme degeri ve
zemin ylizeyindeki oturma azalirken, borunun gémiilme derinliginin artmas1 durumunda

ylizey gerilmesini arttig1 ve borudaki gerilme degerinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.
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Sekil 7: Zemin Yerlesimine Ait Sematik Goriiniim

Kaynak: Tafreshi ve Khalaj (2011. s.3)

Ono ve ark. (2018:1-8), farkli efektif gerilmelerde doymus kum zeminde zemin-boru
etkilesimini arastirmak i¢cin model deneyler gergeklestirmistir. Calismada, tagima giicii
faktorlerinin, zemin birim hacim agirlik-bosluk suyu basing oraninin, boru ¢apinin ve
uzunlugunun etkileri arastirilmistir. Deneylerde, bosluk suyu basinci orani 0,8'i astiginda
borudaki deplasman degerlerinin 6nemli dl¢iide arttig1 gdzlenmistir. Model deneylerinde
boruya uygulanan yanal yiikleme sonuglarina gore efektif gerilme etkisi dikkate alinarak

bir kuvvet-yer degistirme egrisi formiile edilmistir.

Elshesheny ve ark., (2019:9-32) artan ¢evrimsel yiikleme altinda, donatili ve donatisiz
zeminlerde, polietilen (HDPE) borularin davranigini arastirmak amaciyla laboratuvar
deneyleri yapmuslardir. Deneyler 1500x1000x1000 mm boyutlarinda bir kasada
gergeklestirilmistir. Deneylerde zemin giiclendirme amaciyla 300 MPa elastisite
modiiliine sahip bir geogrid kullanmiglardir. Deneyler farkli fazlardaki g¢evrimsel
yiiklemeler ile gergeklestirilmistir. Cevrimsel yiikleme genligini, monotonik yiiklemenin
%20-30’u araliginda olacak sekilde se¢mislerdir. Yapilan deneylerde borunun gémiilme
derinligi ve kullanilan donati sayisinin sisteme etkisini aragtirmiglardir. Yapilan

calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.



1- Maksimum oturma ve gerinim ilk yiikleme asamasinda gerceklesmis, daha
sonraki yiikleme agamalarinda oturma ve sekil degistirme degerleri 6nemli dlgiide
azalmstir.

2- Borunun gomiilme derinliginin artmasi gerilme ve deformasyonun azalmasina
katki saglamistir.

3- Donatili durum, gerilme ve deformasyonlar1 6nemli l¢lide azaltirken, sistemin ek
yukleme asamalarina devam edebilmesine olanak saglamistir.

4- Tek donatili durumda temeldeki oturma %30 ila %50 oraninda azalirken, borunun
deformasyonu ve borudaki gerilme degerleri de benzer sekilde azalmistir.

5- Gerilme ol¢limiiniin, gdmiilme derinligi ve yiik degerinden bagimsiz olarak, alt
donat1 tabakasinda her zaman {ist donat1 tabakasinda kaydedilenden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8: Deney Diizeneginin Onden Goriiniimii

Kaynak: Elshesheny ve digerleri, (2019. s.47)
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1.3 Parc¢acik Goriintiilii Hiz Ol¢iim Teknigi ile Yapilan Cahsmalar

Pargacik goriintiilii hiz 6lgiim teknigi ilk olarak Grant (1997) tarafindan iki boyutlu bir
151k levhasi ile aydinlatilmis bir bolge boyunca bir sivinin hizinin es zamanli olarak
Olciilmesi olarak tanimlanir. White ve ark. (2003) ince daneli zeminlerin hareketini
Parcactk Goriintiili Hiz Olgiim Teknigi ile dlgmek amaciyla calismalar yapmistir.
Staniner ve ark. (2015) PGHO teknigini gelistirilerek elde ettikleri sonuglarda dl¢iimlerin
on kata yakin iyilestirme sagladigimi belirtmislerdir. Duan ve ark. (2019) parcgacik
goriintiilii hiz Sl¢imii 6l¢iim tekniginin sev problemleri, kazikli sistemler gibi zemin

deformasyonlarinin 6l¢iimii problemlerinde kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Staniner ve ark. (2015), MATLAB tabanli bir analiz yontemi olan GeoPIV RG
programini gelistirmislerdir. Bu program deney baslangicinda cekilen bir referans
fotografi aglara bolmektedir. Program referans fotograf ve bir sonraki fotografa ait her
agin arasindaki mesafeleri hesaplayarak calismaktadir. Ag boyutlar1 kullanici tarafindan
belirlenerek, GeoPIV RG analizi baglatilmadan 6nce referans fotograf kullanilarak bir ilgi
bolgesi olusturulmaktadir. Analiz bu ilgi bolgesinde yapilmakta olup, ag boyutu arttikca
¢Oziiniirlik diiserken, hesaplama siiresi azalmaktadir. Bu durumda uygun ag boyutu
secimine dikkat edilmelidir. Asagidaki boliimde literatiirde geoteknik miihendisliginde

parcacik goriintiilii hiz 6l¢tim tekniginin kullanimu ile ilgili calismalar agiklanmaktadir.

1.4 Geoteknik Miihendisliginde Parcacik Goriintiili Hiz Ol¢iim Tekniginin

Kullanim

Ghalehjough ve ark., (2018:43) zemin danelerinin yuvarlakliginin ve morfolojisinin
kayma mekanizmasina etkisini gérmek amaciyla koseli, yuvarlak ve ¢ok yuvarlak daneli
zeminlerde, %30, %50 ve %70 rolatif sikilikta model deneyler yapmislardir. Deneyler
esnasinda cekilen fotograflari zemindeki deformasyonu gorsellestirmek adina PGHO
yontemi ile analiz etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda dane boyutunun ve rélatif

sikiligin artmasi durumunda zemindeki deformasyon alaninin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 9: Ghalehjough ve Digerleri Deney Diizenegi
Kaynak: Ghalehjough ve digerleri, (2018. s.46)

Sekil 10: Farkli Sikilik ve Dane Boyutundaki PIV Sonuglar1

Kaynak: Ghalehjough ve digerleri, (2018. 5.48)

Ansari ve ark. (2021:1), yanal zemin-boru etkilesimini goézlemlemek igin farkli
yogunluktaki kum zeminler {izerinde model deneyler ger¢eklestirmistir. Kullanilan deney
diizenegi Sekil 11°de sunulmaktadir. Zeminde olusan yenilme yiizeylerini belirlemek i¢in
PGHO analizleri yapilmistir. Boru gémiilme derinliginin s13 oldugu deneylerde, kum
yogunlugu arttik¢a reaksiyon kuvvetinin arttigini, borunun tepesindeki yer degistirmenin

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 11: Ansari ve ark. (2021) Deney Diizenegi
Kaynak: Ansari ve ark. (2021. s.24)

Wau ve ark., (2021:1) kuma gémiilii rijit bir borunun dikey yonde harekete maruz kaldigi
durumdaki tepkisini 6l¢mek adina farkli gdmiilme derinliklerinde (H/D=1.5, 2.0, 2.5, 3.0,
3.5, 4.0) model deneyler gergeklestirmislerdir. Gevsek, orta siki ve ¢ok siki kumda
yapilan model deneyleri PGHO teknigi yardimiyla analiz etmislerdir. PGHO analiz
sonuglar1 Sekil 12’°de verilmektedir. PGHO sonuglari incelendiginde siki kumda yapilan

deneylerde daha biiyiik yer degistirmelerin oldugu goriilmektedir.
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b) Siki Kumda Yerdegistirme Vektorleri

Sekil 12: Yer Degistirme Vektorleri

Kaynak: Wu ve digerleri, (2021. 5.12)

Wang ve ark. (2021:1), gomiilii borularin dis yiikler altindaki davranigini deneysel olarak
arastirmistir. Yapilan ¢alismada borunun yiik altindaki davranigini belirlemek amaciyla
FBG (fiber bragg gating) sensorleri kullanmiglardir. Ayn1 zamanda deney esnasinda
zeminde olusacak kayma-gekil degistirme davranislarini gozlemlemek igin pargacik
goriintiilii hiz 6lglim teknigi analizleri yapmislardir. Wang ve ark. (2021:4)’nin ¢alistigi

deney diizenegi Sekil 13’te verilmistir. FBG sensorleri ile yapilan dl¢limler borunun yiik
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altindaki deformasyon davraniginin gémiilme derinligine bagh oldugunu gérmiislerdir.
Caligmalar1 sonucunda olusan yenilme yiizeylerinin logaritmik spiral, lineer ve logaritmik
olmak tizere li¢ sekilde olusabilecegini belirlemislerdir. Olusacak kirilma seklinin boru
gomme derinligi ve yiik genisligi ile dogrudan iligkili oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar,
borunun gémme derinliginin artmasiyla borunun kirilma yiizeyinin logaritmik bir

spiralden lineer veya logaritmik bir sekle doniistiiglinli gostermistir.

Footing Surcharge load

FBG sensing
Compacted sand FBG-1 interrogator
FBG-4 FBG-2
Pipe
FBG-3
500 Computer

Sekil 13: Deney Diizenegi
Kaynak: Wang ve ark. (2021. s.4)
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a) H/D=1.5 Durumunda Farkli Oturmalarda Kesme Gerilmeleri (a:5mm, b:10mm)
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b) H/D=2.0 Durumunda Farkli Oturmalarda Kesme Gerilmeleri (a:5mm, b:10mm)

Sekil 14: PGHO Analizleri

Kaynak: Wang ve ark. (2021. s.5)

Yu ve ark. (2021:1-14), boru yiizey piiriizliligi, yik egim agist ve gdomme derinliginin
gomiilii borularin davranisi tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmistir. Bu amacla
PGHO teknigi kullanilarak 24 model deney yapilmistir. Borunun kapasitesinin bir 6lgiisii
olan kopma faktoriiniin, boruya etkiyen ylikiin ve boru gémme derinliginin artmasiyla
arttigl gozlemlenmistir. Yizeysel derinliklerde gomiilii borularda genel yenilme
mekanizmasi gozlenirken, daha derinlere gomiilii borularda yenilme oriintiisiiniin lokal

oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda boru davranisi incelenirken genellikle borunun konumu
ve zeminin glclendirilmesi durumu goéz Oniine alinmis, degisken c¢aptaki borularin
yiizeysel bir temel altinda yiiklenmesi durumunda boru davranisi ve zemin davranisi ile

ilgili snirli sayida ¢aligma yapilmistir. Ayrica boru ¢ap1 ve gomiilme derinliginin boru-
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zemin-temel iliskisini Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiim analizi ile inceleyen calismalar
oldukg¢a siirlidir. Bu ¢alismada ti¢ farkli captaki gomiilii borunun davranigi ve boru-
zemin-temel iligkisi farkli zemin sikiliklarinda deneysel olarak incelenerek boru
capindaki degisimin temelin tagima giiciine etkisi aragtirilmistir. Farkli boru ¢aplari, farkl
gomiilme derinlikleri kombinasyonlar1 yapilarak cap etkisi arastirilirken bir yandan da
borunun gomiilme derinliginin tagima giiciine etkisi arastirillmigtir.  Yapilan
kombinasyonlar iki farkli zemin sikiliginda (Dr: %35 ve Dr: %65) incelenerek zeminin
sikiliginin degistigi durumda boru davranislar1 incelenmistir. Boru iizerindeki gerilmeler,
temelde olusan deplasmanlar ve temele aktarilan diisey yiikk Olglilerek analizler
yapilmistir. Ayrica diisey yiikleme esnasinda fotograf makinesi yardimi ile ¢ekilen ardisik

fotograflar Matlab tabanli GeoPIV RG kodu kullanilarak analiz edilmis, bu sayede

zeminde olusan deplasmanlar incelenmistir.
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BOLUM 2: MATERYAL VE YONTEM
2.1. Giris

Bu arastirmada gOomiilii borularin davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel
calismalar TUBITAK 116R020 numaral1 proje kapsaminda Bogazigi Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda kurulan 6zel yiikleme diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneylerde boru capinin boru-zemin-yapi etkilesimi problemine
etkisi ve borunun gémiilme derinliginin degismesi durumunda zeminde olusacak go¢me
mekanizmalarinin degisimi farkli zemin sikiliklarinda aragtirilmistir. Deneyler esnasinda
cekilen fotograflar ile Parcacik Goériintiili Hiz Olgiim Teknigi (PGHO) analizleri
yapilarak zeminde meydana gelen yer degistirmeler belirlenmistir. Yapilan aragtirma,
deneylerin gergeklestirilmesi ve deney esnasinda elde edilen verilerin analiz edilmesi
olarak iki agsamada gerceklestirilmistir. Bu boliimde deney diizenegi, kullanilan 6l¢iim
aletleri, deney verilerini gozlemleyebilmek ve kaydedebilmek amaciyla kullanilan
program ve sistemler aciklanmis olup, ardindan arastirmanin ikinci asamasinda Pargacik
Goriintiilii Hiz Olgiim Teknigi ile verilerin nasil analiz edildigi agiklanmistir. Boliim
sonunda ise deney diizeneginin hazir hale getirilmesi, deney esnasinda ve sonrasinda

yapilan islemlerin asamalar1 anlatilmaktadir.
2.2. Deney Diizenegi

Deneysel c¢alismalar i¢in olusturulan deney diizenegi diisey yonde yiikleme
yapabilmektedir. Deney diizenegi yiikleme ¢ergevesi, yiikleme sistemi, deney kasasi, veri
kayit sistemi ve kameradan olugsmaktadir. Deney diizenegine ait goriiniim Sekil 15°te

verilmekte olup kullanilan biitlin materyaller sirasiyla agiklanmaktadir.
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Sekil 15: Deney Diizeneginin Goriintimii
2.2.1. Yiikleme Cercevesi
Yiikleme cergevesi deney diizenegi i¢in c¢elik malzemeden 6zel olarak imal edilmistir.
Uzerinde diisey yonde yiikleme yapabilen bir yiikleme sistemi bulunduran ger¢evenin
olgiileri 200x300x70 cm olmakla birlikte, cerceve 20 ton kapasiteye sahiptir ve tam
kapasite durumunda 5 mm sehim yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Yiikleme

gergevesine ait goriiniim Sekil 16’da verilmektedir.
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Sekil 16: Yiikleme Cercevesi

2.2.2. Yiikleme Sistemi

Deneyler esnasinda model deneyin diiseyde ¢ekme ve basing yoniinde hareket ederek yiik
aktarimmi saglayan, 20 ton kapasiteli, basma ve ¢ekmede 100 mm stroklu piston
kullanilmistir. Yiikiin aktarilmasinda yiikleme ¢ergevesinden reaksiyon almasi saglanmis

ve gerceveye monte edilmistir. Yiikleme sistemi Sekil 17°de gosterilmektedir.

Sekil 17: Yiikleme Sistemi
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2.2.3. Yiik Hiicresi

Deneyler esnasinda, yiikleme sisteminden serit temele aktarilan yiikii 6lgmek amaciyla
CAS firmas1 tarafindan iiretilen 2 ton kapasiteli S Tipi bir yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik
hiicresi kalibrasyonu yiikleme sisteminin iizerine farkli yiikler uygulanarak yapilmis ve
LabView programi tizerindeki yiik hiicresi arayliziinden kontrolii saglanmistir. Kullanilan

S tipi yiik hiicresi Sekil 18°de, yiik hiicresine ait 6zellikler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1
Yiik Hiicresi Ozellikleri
Ozellik Deger
Hassasiyet Sinifi C3
Kapasite (kg) 2000
Giris Direnci () 400+£3.5
Cikis Direnci (@) 350+3.5
Isolasyon Direnci (M) >2000
Calisma Sicaklig1 Araligi -307+80
Onerilen Eksitasyon (V (DC)) 10
Maksimum Eksitasyon (V (DC)) 15
Asirt Yiik Kapasitesi (%) 150

Sekil 18: Yiik Hiicresi
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2.2.4. Deney Kasasi

Deneyler, 6lgiileri 100cm x 50cm x 65¢m (uzunluk x genislik x yiikseklik) olan rijit bir
kasada gergeklestirilmistir. Deney kasasinin alt ve yan yiizeyleri ¢elikten yapilmistir. On
ve arka ylizeyine kasasinin igerisini goriintiileyebilmek ve deney sirasinda olusacak
deplasmanlar1 izlemek amaciyla 10mm kalinliginda plexsiglasslar yerlestirilip
sabitlenmistir. Arka ylizdeki plexsiglass deneyin hazirlanmasi esnasinda yardimei olmasi
adina S5cm yiiksekliginde katmanlara boliinmiistiir. Bu sayede Scm yiikseklige konulmasi
gereken kum miktar1 kilogram-hacim iliskisi ile hesaplanmistir. Deney kasasina ait

goriintii Sekil 19°da verilmektedir.

Sekil 19: Deney Kasasi

2.2.5. Serit Temel

Deneyler gergeklestirilirken 50cm x 10cm x 3cm (uzunluk x genislik x yiikseklik)
Olctilerinde rijit ¢elik plakadan yapilmis bir serit temel kullanilmistir. Serit temelin her iki
tarafinda agilip kapanabilen yayli bir sistem olusturulmustur. Kullanilan yayli sistem
temelin 6n ve arka yiiziiniin plexiglassa temas etmesini saglamistir. Bu sayede deney

esnasinda temelin yaptig1 deplasmandan dolayr zeminin temelin yiizeyine g¢ikmasi
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engellenmis ve pargacik goriintiilii hiz 6l¢lim teknigi ile yapilacak analizlerde olusacak
olumsuz durumun 6niine gegilmistir. Deneylerde kullanilan model serit temel ve temele

ait yayl sistem sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmektedir.

Sekil 20: Serit Temel
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Sekil 21: Serit Temelde Kullanilan Yayli Sistem

2.2.6. Diisey Deplasman Transduseri

Serit temele ylikleme sisteminden aktarilan diisey yiikten dolay1 temel tabaninda olusacak
deplasmanlart 6lgmek amaciyla Yordam Test and Measurement firmasi tarafindan
tiretilen diisey deplasman transduseri kullanilmistir. Kullanilan deplasman transduseri
0.00-150.00 mm arasinda Ol¢lim yapabilmektedir. Diisey deplasman transduseri
tarafindan yapilan Ol¢imler LabView programimin deplasman arayliziinden
goriintiilenmis ve bu sayede deneylerin taban basinci-deplasman grafikleri

olusturulmustur. Sekil 22°de diisey deplasman transduserine ait fotograf verilmektedir.
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Sekil 22: Diigey Deplasman Transduseri

2.2.7. Model Boru

Deneylerde, gomiilii borularin gomiilme derinligi ve boru ¢apinin sisteme etkisi
arastirilmistir. Bu sebeple li¢ farkli ¢apta (50mm, 75mm ve 110mm) PVC borular
kullanilmistir. Her bir boru i¢in borunun iki ucuna sabitlenecek sekilde yayli baglik
sistemleri imal edilmistir. Yiikleme esnasinda olusacak deplasmanla birlikte kum zeminin
borunun igerisine akmamas1 deneyden sonra yapilacak Pargacik Goriintiilii Hiz Olgiim
Teknigi (PGHO) analizinde saglikli sonuglar alabilmek adina énemli bir etkendir. Yayli
sistemler ylikleme esnasinda borularin igerisine girecek kumu engellemek adina borunun
her iki tarafina sabitlenmis ve boru zeminin igerisine yerlestirildikten sonra agilarak
plexiglass ile temas etmesini saglamistir. Deneylerde kullanilan boru 6zellikleri Tablo

2’de, boru ve yayli sistemler sirastyla Sekil 23 ve Sekil 24°te sunulmaktadir.

Tablo 2
Boru Ozellikleri

Ozellik Deger

50

Boru Cap1 (mm) 75

110

Et Kalinlig1 (mm) 2.2
Elastisite Modiilii (Mpa) 3000
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Sekil 23: Farkli Caplardaki Model Borular

Sekil 24: Model Borularda Kullanilan Yayl1 Sistem

2.2.8. Gerinim Pullar: (Strain Gauges)

Deneyler esnasinda boruda olusacak deformasyonlar1 6lgmek amaciyla Tokyo Measuring
Instruments firmasi tarafindan iiretilen GFLAB-6-50-3LJC-F tipi gerinim pullan
kullanilmistir (Sekil 25). Gerinim pullart her bir borunun bir iist noktasinda, bir de yan
yiiziinde olacak sekilde yerlestirilmistir, Sekil 26’da gosterilen yapistirict ile boruya
sabitlenmis ve Sekil 27°de gosterilen koruma bandi ile kapatilip kum zemin ile temasi
kesilmistir. Gerinim pullarinin boru tizerindeki yerlesimi Sekil 28°de, gerinim pullarinin

ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3
Gerinim Pulu Ozellikleri

Ozellik Deger
Pul Faktorii 2.09 = %1
Direng (@) 120.8 £0.5
Uzunluk (m) 6
Giris Kablosu 10/0.12 4m
Enine Hassasiyet %1.00
Is1 Dengelemesi °Ct 50 x 10°®

Sekil 25: Gerinim Pullari

27



Sekil 27: Koruma Bandi
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Sekil 28: Gerinim Pullarinin Boru Uzerindeki Yerlesimi

2.2.9. Fotograf Makinesi

Deneylerde temel zemininde olugsan deformasyonlarin analizi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii
fotograflar ¢ekilmistir. Nikon D90 tipi profesyonel fotograf makinesi kullanilmistir (Sekil
29). Analizlerin dogru yapilabilmesi igin fotograf makinesi deney diizenegine uygun bir

uzaklikta sabitlenmistir.

Sekil 29: Fotograf Makinesi

2.2.10. Kum Zemin

Deneysel ¢alismada, Marmara Bolgesi, Tekirdag ili, Cerkezkdy ilgesinden getirilen kum
numuneler kullanilmistir. Cerkezkdy kumu endeks 6zellikleri ve laboratuvar deneyleri
Oner, (2020:68-70) tarafindan gergeklestirilmistir. Oner, (2020:68-70) ASTM

standartlarina gore elek analizi, 6zgiil agirlik, maksimum ve minimum bosluk orani
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deneyleri ve kiiresellik yuvarlaklik deneylerini ger¢eklestirmistir. Elek analizi Sekil 30°da

endeks Ozellikleri Tablo 4’te verilmektedir.

100

90

80

70

60

50

40

Percent Finer(%)

30

20

10

10

1 0.1
Sieve Opening Size(mm)

0.01

—Cerkezkdy Sand

Sekil 30: Deneylerde Kullanilan Kumun Dane Cap1 Dagilim Egrisi

Kaynak: Oner, (2020. s.48)

Tablo 4

Cerkezkoy Kumu Endeks Ozellikleri

Ozellik Deger
Siniflandirma SP
Ortalama Dane Boyutu (D50) 0.64
Uniformluk Katsayisi (Cu) 2.37
Egrilik Katsayisi (Cc) 0.93
Ozgiil Agirlik (Gs) 2.62
Maksimum Bosluk Oran1 (emax) 0.83
Minimum Bosluk Orani (emin) 0.5
Ortalama Kiiresellik (Save) 0.56
Ortalama Yuvarlaklik (Rave) 0.749

2.2.11. Data Kayit Sistemi

Deneylerde, zemin ve boruda olusan deformasyonlar1 kaydetmek amaciyla National

Instruments firmas: tarafindan iretilen data kayit sasisi, data logger modiilii ve veri

transfer modiilleri kullanilmistir. Uygulanan yiik, yiik hiicresi tarafindan, deplasman,

lineer deplasman transduseri araciligiyla ve borudaki deformasyonlar gerinim pullar
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araciligiyla Olciiliip deneyler sirasinda meydana gelen direng degisimleri Olgiilerek

bilgisayar yazilimi1 yardimiyla kaydedilmistir.

Yiik hiicresi tam kopriileme (full-bridge) konfigiirasyonu kullanilarak N1-9949 modiiliine
baglanmistir. Daha sonra NI-9237 modiiliine bir RJ-50 kablosu baglanmistir, ardindan
modiil NI-cDAQ-9179 sasisine baglanmistir. Son olarak LabView programina gerekli

konfigiirasyonlar girilerek yiik hiicresinin kalibrasyonu saglanmustir.

Lineer deplasman transdiiseri konfigiirasyonu yiik hiicresi konfigiirasyonuyla ayni
sekilde gerceklestirilmistir, ancak ana sasi baglantis1 NI-9949 modiilii kullanilmadan NI-
9472 koprii modiilii ile gergeklestirilmistir.

Gerinim pullarinin konfiglirasyonu i¢in de yiik hiicresi konfigiirasyonu ile ayni yol
izlenmigstir fakat tam kopriileme konfigiirasyonu yerine National Instruments tarafindan

onerilen ¢eyrek kopriileme (quarter-brigde) konfigiirasyonu kullanilmastir.

Sekil 31: NI1-9949 Modiilii
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Sekil 32: NI1-9237 Koprii Modiilii Takili NI-cDAQ-9179 Sasisi

Sekil 33: Gerinim Pullar1 i¢in Kullanilan NI-9944 Modiili

2.3. Verilerin Analizinde Kullanilan Programlar

2.3.1. LabView Yazilimi

LabView deney verilerini kaydetmek amaciyla National Instruments tarafindan
gelistirilmis bir programdir. Deneyler esnasinda 6lgiilen yiik, yer degistirme ve gerinim
degerlerini kaydetmek amaciyla National Instruments tarafindan iic farkli arayiiz
olusturulmustur. Bu  programlar araciligiyla deneyler esnasinda  grafikler

gozlemlenebilmistir. Deneylerden sonra bu veriler disariya aktarilip Excel {izerinde
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alinan sonugclar analiz edilmistir. LabView programi igerisinde ¢alisan 6rnek algoritma

Sekil 34°te verilmektedir.

b |:u—|"
2] « BTN
Analog 10 Wfm _|
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Analog 10 Wfm _|
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Sekil 34: LabView Programinda Calisan Ornek Algoritma
2.3.2. Parcacik Géoriintiilii Hiz Ol¢iim Teknigi (PGHO)

Deneyler esnasinda zeminde meydana gelen yenilme yiizeyleri PGHO (Particle Image
Velocimetry-PIV) teknigi ile analiz edilmistir. Deney sirasinda 12 saniyede bir fotograf
(12 saniyedeki temel deplasmani 2 mm’ye esit olmaktadir) cekilmistir. PGHO teknigi bir
referans fotograf ile ardigik fotograflar arasindaki mesafeyi hesaplayarak ilgili bolgedeki

deformasyon ve yer degistirmeyi analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada Stainer ve ark. (2015), tarafindan gelistirilmis olan GeoPIV RG Matlab
yazilimi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Arastirmada, gdmiilii borunun ¢evresi
yer degistirme alanlarinin gézlemlenmesini engelledigi i¢in ilgili bolgeden (plexiglass ile
goriintiilenen alan) ¢ikarilmistir. Program ayni1 zamanda boru i¢indeki alani bos olarak
algilamaktadir bu sayede boru igerisinde kalan hareketsiz ag1 analiz etmemektedir. Analiz
yontemi olarak leap-frog yontemi kullanilmistir, bu yontemde sonuglar piksel cinsinden
verilmektedir. Piksel cinsinden verilen sonuglari milimetre cinsine ¢evirebilmek amaciyla
arastirmacilar tarafindan 6zel bir Matlab islevi yazilmistir. Bu sayede plexsiglass alan

Olceklendirilmekte ve buna gore yer degistirme hesab1 yapilmistir.

GeoPIV RG yazilimindan elde edilen vektorel yer degistirme sonuglarini daha belirgin
hale getirebilmek i¢in arastirmacilar tarafindan bir Matlab islevi yazilmistir. Bu islevdeki

optimum ag boyutu 50 x 50 piksel olarak belirlenmistir.
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2.4. Deney Prosediirii

1. 1lk olarak deneylerde kullanilacak boru deneye hazir hale getirilmistir. Borunun

hazirlanmasi i¢in gerekli asamalar asagida verilmektedir.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Boru gerinim pullarinin yerlestirilebilmesi i¢in temizlenmistir.

Temizlenen borunun orta noktasi Olgiiliip belirlenmistir. Gerinim pullarinin
aralarinda 90 derecelik a¢1 olacak sekilde yerlestirilebilmesi i¢in bu bdlgeler
isaretlenmistir.

Gerinim pullar1 belirlenen bolgelere boruya dik olacak sekilde Sekil 26’da
gosterilmis olan yapistirici ile sabitlenmistir ve numaralandirilmistir.

Sabitlenen gerinim pullarinin {izerine zeminden hasar gérmemesi igin Sekil 27°de
gosterilen koruma bandi yapistirilmistir.

Gerinim pullarin kablolar1 Sekil 33’te gosterildigi gibi kopriileme yontemi ile
NI-9944 modiiliine baglanmistir.

Son olarak borunun her iki tarafina Sekil 24’te sunuldugu gibi yayli sistem

sabitlenip, boru deneye hazir hale getirilmistir.

2. Borunun hazirlanmasindan sonraki asama kum zeminin ve borunun deney kasasina

yerlestirilmesidir. Deneyler iki farkl rolatif sikilikta gergeklestirilmistir (Dr: %35 ve

Dr: %65). Kum zeminin hazirlanmasina ait asamalar asagida verilmektedir.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Deneylerde kullanilacak her iki rélatif sikilik i¢in zeminin endeks 6zelliklerinden
faydalanilarak kiitle hesab1 yapilmustir.

Deney kasasinin arka kisminda yer alan plexsiglass 5 cm yiiksekliginde 9
katmana boliinmiistiir. Rolatif sikilik degerinin %35 oldugu deney setlerinde her
katman ic¢in gerekli kum miktar1 yukaridan kasaya dokiiliip mala yardimiyla
diizeltilmistir.

Rolatif sikilik degerinin %65’e esit oldugu deney setlerinde her katman i¢in
gerekli miktardaki kum deney kasasia aktarilip bir hilti yardimi ile zeminin
sikigmasi saglanmistir. Hilti ile zeminin sikistirllmasina ait gorsel Sekil 36’da
verilmektedir.

Borunun gomiilme derinligine denk gelecek yiikseklige kadar gereken kum
miktar1 deney kasasina aktarildiktan sonra hazirlanan boru deney kasasina
yerlestirilip boruya sabitlenen yay sistemi agilmistir.

Borunun sisteme yerlestirilmesine ait gorsel Sekil 37°de verilmektedir.
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2.6. Borunun deney kasasma yerlestirilmesinden sonra kalan kum miktart 5 cm
yiiksekligindeki katmanlara sirastyla aktarilip %65 rolatif sikiliktaki deney setleri
icin her katmanda hilti ile sikistirma islemi yapilmistir.

. Kum zeminin hazir hale getirilmesinden sonra model serit temel zemine

yerlestirilmistir ardindan temel yaylar1 acilmistir ve su terazisi ile temelin diizligii

kontrol edilmistir (Sekil 38).

Lineer deplasman transdiiseri temelin lizerine sabitlenmistir (Sekil 39).

. Deney esnasinda kullanilacak spot 1siklar deney kasasinin her iki tarafinda

konumlandirilmistir.

Son olarak fotograf makinesi bir tripod yardimi ile kasanin Oniine yerlestirilerek

deney diizenegi hazir hale getirilmistir (Sekil 40).

Sekil 35: Gerinim Pullariin Boruya Yerlestirilmesi
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Sekil 37: Borunun Zemine Yerlestirilmesi
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Sekil 38: Model Temelin Su Terazisi ile Kontrol Edilmesi

Sekil 39: Lineer Deplasman Transdiiserinin Temelin Uzerinde Konumlandirilmasi
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Sekil 40: Deney Diizenegi

7. Deney diizenegi hazir hale geldikten sonra referans fotografi ¢ekilmistir.

8. Her 12 saniyede bir, 2 mm’lik deplasmana karsilik gelen fotograflar ¢ekilmistir.
Yiikleme 100 mm/dk’lik sabit hizla yapilmaktadir.

9. Yiik-deplasman egrileri ve gerinim degerleri LabView programi aracilifiyla
kaydedilmistir (Sekil 41).

10. Kaydedilen veriler Excel araciligiyla grafikler haline getirilmistir.

11. Deney esnasinda ¢ekilen fotograflar ile GeoPIV RG analizi yapilmistir.

38



Force. ]He—xe"«ul

] Table | | {Reth i)l
Tlmmg Scttings f
e m;amplem | Srmww_
| prstEecticaivabe ‘[_1 FERRd] ll o ]
ElEe Ll {
|| Secomdeucratvae il Logaing Setings
1Zo.27 ‘ ’
|1 Electrical Units physical Units A [l
E ¢ {8 | LS
N 2] SR B I e e
A i L 4 " Ry —— ” Trigger Settings —]
|
1 ! I | |
1 |
Gl d . || || avialog Start Hnalog Pase Analog Reference Time Start ‘ &
O 4

O Aramakicin buraya yazin

Sekil 41: LabView Programi ile Verilerin Kaydedilmesi
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BOLUM 3: SONUCLAR
3.1 Giris

Bu boliimde boru-zemin-yapi etkilesiminin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Deneyler farkli zemin sikiliklarinda, farkli gémiilme
derinliklerinde ve ii¢ farkli captaki (D= 50, 75 ve 100 mm) boru {izerinde
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar fiziksel deneylerin yapilmasi ve deneylerden
elde edilen verilerin analiz edilmesi olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir. Model
deneyler asamasinda deney diizenegi fiziksel olarak hazirlanmis ve 6l¢lim aletleri deney
diizenegine yerlestirilmistir. Deneylerde boru ¢apinin tagima giicline etkisi ve serit temel
altinda bulunan zeminin gé¢me mekanizmasi incelenmistir. Yapilan arastirmalar %35 ve
%65 olacak sekilde iki ayr1 zemin sikiliginda gerceklestirilmigtir. Ayn1 zamanda diisey
yiikleme esnasinda boruya etki eden gerilmeler gerinim pullar1 yardim ile 6l¢tilmiistiir.
Sekil 42°de deney diizenegine ait sematik goriiniim verilmektedir. Sematik goriiniimde

belirtilmis kisalmalar asagida aciklanmaktadir.

H: boru tacindan temelin altina olan mesafe
D: boru ¢ap1
. B: temel genisligi

1
2
3
4. Q: uygulanan yik
5. #1: gerinim pulu
6

. #2: gerinim pulu
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Sekil 42: Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi

Deneyler farkli zemin sikiliklarinda ve gdmiilme derinliklerinde gerceklestirilmis olup,

deney programi Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5
Deney Program
Deney No Dr (%) Boru Capi (mm) H/D
T1 35 - -
T2 35 50 1
T3 35 50 2
T4 35 50 3
T5 35 75 1
T6 35 75 2
T7 35 75 3
T8 35 110 1
T9 35 110 2
T10 65 - -
T11 65 50 1
T12 65 50 2
T13 65 50 3
T14 65 75 1
T15 65 75 2
T16 65 75 3
T17 65 110 1
T18 65 110 2
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Deney esnasinda Ol¢iim cihazlarindan okunan veriler LabView programi ile
kaydedilmistir. Elde edilen ham verilerden yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Yiik-
deplasman egrilerinde %10 deformasyona karsilik gelen yiik nihai tagima giicii olarak
tanimlanmaktadir. Temelin tasima kapasitesi, tasima kapasitesi orani (BCR) olarak
tanimlanan boyutsuz bir faktor ile temsil edilmektedir. Bu faktor, borulu deneylerdeki
temel tasima kapasitesinin (gporu), borusuz deneylerdeki temel tasima kapasitesine (qu)
orani olarak tanimlanmaktadir (Denk. 1). Bu amagla %35 ve %65 kum zemin

sikiliklarinda iki adet borusuz model deney gergeklestirilmistir ve sonuglari

kullanilmastir.
BCR = ‘“;—“ (1)

3.2 Zemin Sikihginin Etkisi

3.2.1 Zemin Sikihgimin Tasima Kapasitesine Etkisi

Bu seride %35 ve %65 zemin sikiliklarimin tasima kapasitesine etkisini arastirmak
amaciyla model deneyler yapilmistir. Seride 50 mm, 75 mm ve 100 mm’lik borular
temelin tam ortasina gelecek sekilde zemine yerlestirilmistir. Her boru ¢ap1 i¢cin H/D= 1,
2 ve 3 olacak sekilde boru gomiilme derinlikleri degistirilmistir. Borulu durumda elde
edilen tagima kapasitesinin (gnory) borusuz durumda elde edilen tasima kapasitesine (qu)
orant ile elde edilen BCR katsayis1 borusuz durum ile karsilagtirilmistir. Sekil 43, Sekil
44 ve Sekil 45°te sirastyla 50mm, 75mm ve 100mm’lik borular i¢in tagima kapasitesi

oranlari iki farkli zemin sikilig1 i¢in sunulmaktadir.

Sekil 43’te 50 mm c¢apindaki boru i¢in ii¢ farkli gdmiilme derinligi %35 ve %65 zemin
sikiliklarinda incelenmistir. Dr=%35 zemin sikiliginda BCR degeri H/D=2 degerine
kadar yiikselirken gomiilme derinliginin daha da artmasiyla BCR degerinin 6nemli dl¢glide
azaldig1 gorilmektedir. Fakat Dr=%65 zemin sikiliginda yapilan deneylere bakildiginda
gomiilme derinliginin artmastyla birlikte BCR degerinin arttig1 ve H/D=3 durumunda
tasima kapasitesinin borusuz durumdaki degere ulastigr goriilmektedir. %35 kum
sikiliginda BCR degerindeki ani diisii, temel ile boru arasindaki zeminin tagima giiciine
dogrudan etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda D=50 mm c¢apindaki borularda

gdmme derinliginin artmasi ile zemin yogunlugu davranisi etkilemektedir.
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Sekil 43: D=50 mm i¢in BCR’1n H/D ile Degisimi

Sekil 44°’te 75 mm ¢apindaki boru i¢in ii¢ farkli gomiilme derinliginde, %35 ve %65
zemin sikiliklarinda deneyler yapilmistir. D=75 mm durumunda her iki sikilikta gomiilme
derinligi arttikca BCR degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu degerin artig1 her iki sikilikta

benzer davranis géstermistir.

Boru ¢apinin D=110mm olmasi durumunda gémiilme derinliginin artmasiyla beraber
BCR degeri artmaktadir (Sekil 45). %65 zemin sikiliginda H/D=2 durumu incelendiginde
BCR degerinin borusuz durumdaki degerin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni,
diisey yiiklemede boru c¢apmnin temel genisliginden biiyiik olmasi nedeniyle diisey
yondeki yiiklerin bir kisminin boru tarafindan karsilanmasidir. Ayrica BCR degerinin
I’in lizerine ¢ikmasi, borunun kasa tabanina ¢ok yakin mesafede olmasi nedeniyle boru
gelen gerilmeleri dogrudan rijit tabana aktarmakta bu durum da borunun rijit zemine

oturmasiyla benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 45: D=110 mm i¢in BCR’1n H/D ile Degisimi
3.2.2 Zemin Sikihginin Borudaki Gerilmeye Etkisi

Diisey yiikleme durumu altinda boruya etki eden gerilmeleri 6lgmek adina boru iizerine
iki adet gerinim pulu yerlestirilmistir (Sekil 28). %35 ve %65 zemin sikiliklarinda 6lgiilen
gerilme degerleri sirastyla D=50mm, D=75mm ve D=110mm ¢apindaki borular i¢in Sekil

46, Sekil 47 ve Sekil 48°de verilmektedir. Bu sekillerde 1 numarali gerilme borunun {ist
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kismindaki gerilme degerini temsil ederken, 2 numarali gerilme borunun yan yiizeyindeki
gerilme degerini temsil etmektedir. Sonuglar karsilagtirildiginda her boru ¢api igin 1 ve 2
numarali gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 1 numarali
gerilme degerleri, borunun iist kismi1 yiikleme esnasinda basinca maruz kaldigi igin
negatif deger alirken, borunun yan yiizeyindeki 2 numarali gerilme degerleri pozitif deger
almaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde zemin sikiliginin artmasi ile zeminin tagima

kapasitesi arttigindan borudaki gerilmelerin arttig1 gériilmektedir.

Sekil 46’da D=50mm c¢apindaki boruda olusan gerilmeler karsilastiriimigtir. Gevsek
kumda gomiilme derinligi arttik¢a borudaki gerilme azalmakta, boru H/D=3 konumuna
geldiginde gerilmenin sifira yaklastigi goriilmektedir. %65 zemin sikiliginda borudaki
gerilme H/D=2 gomiilme derinliginde azalirken, H/D=3 gdmiilme derinliginde

artmaktadir.
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Sekil 46: D=50mm Boru Capinda Borudaki Gerilmeler

Siki kumda kum daneleri arasindaki temas yiizeyi daha fazla oldugundan, zemin yiizey
gerilmelerini daha fazla iletebilmektedir. 75 mm ¢apindaki boru incelendiginde siki
kumda yapilan deneylerde borudaki gerilmelerin gevsek kumda yapilan deneylerden daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bununla beraber gevsek ve siki kumlarda yapilan model
deneylerde gomiilme derinliginin artmasiyla beraber borudaki gerilmelerin azaldig:

sonucuna varilmistir (Sekil 47).
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Sekil 47: D=75mm Boru Capinda Borudaki Gerilmeler

D=110mm c¢apindaki boruda yapilan model deneylerde gevsek kumda gomiilme
derinliginin artmasiyla beraber gerilmelerin azaldig1 goriilmustiir (Sekil 48). Siki1 kumda
yapilan deneylerde H/D orani arttikga boru gerilmesinin arttig1 goriillmektedir. Bu artisin
sebebi BCR-H/D egrisinde de goriildiigii iizere boru ¢apinin belirli bir degerin iizerine

¢ikmasiyla birlikte borunun da bir miktar yiik tagimasidir.

15.0
‘_O
10.0 O-
< 50
3 — il
2 00
= 0.0 1.0 3.0
T .50
e s
-10.0
—
‘.
-15.0

Boru Gomiilme Derinligi H/D

—{1=Dr=35% Gerilme #1 ——Dr=35% Gerilme #2
—8—Dr=65% Gerilme#1 —O—Dr=65% Gerilme #2

Sekil 48: D=110mm Boru Capinda Borudaki Gerilmeler
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3.3. Gomiilme Derinliginin Zeminin Gé¢me Mekanizmasina Etkisi

Bu boliimde borunun gomiilme derinliginin degismesiyle birlikte zeminin gd¢gme
ylizeylerinde olusan degisiklikler model deneyler sonrasinda yapilan pargacik goriintiili
hiz 6l¢iim analizleri (PIV) ile incelenmistir. PIV analizleri tasima kapasitesi hesabinda
oldugu gibi zeminin 10mm’lik deformasyonuna denk gelecek sekilde yapilmistir.
Borusuz durumda zeminde olusacak yenilme yiizeylerini gozlemlemek amaciyla iki farkl
sikilikta (Dr=%35 ve Dr=%65) model deney i¢cin PIV analizleri yapilmistir. Sik1 ve
gevsek kumlarda, S0mm, 75mm ve 110mm ¢apindaki borular farkli H/D oranlarindaki
derinliklere yerlestirilmis ve PIV analizleri yapilmistir. Yapilan analizler siki ve gevsek
kumda yapilan borusuz deneylerin PIV analizleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglari
asagidaki sekillerde solda vektorel yer degistirme, sagda yer degistirme dagilimi olacak
sekilde verilmistir (Sekil 49, Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54).

Dr=%35 zemin sikiliginda, D=50mm c¢apindaki boru i¢in zeminin gd¢me
mekanizmalarinin PIV analiz sonuclar1 Sekil 49°da verilmektedir. PIV sonuglari borusuz
durumda zeminde olusan go¢me mekanizmasi ile kiyaslandiginda H/D orani arttikca
zemindeki boru etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Sekil 50°de verilen Dr=%65 zemin sikilig1
icin D=50mm ¢apindaki boruda yapilan deneyler de benzer sonuglar vermektedir. Siki
kumda zemin yogunlugunun artmasiyla birlikte yenilme yiizeyleri daha belirgin hale

gelmistir.
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Sekil 49: Gomiilme Derinliginin Go¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %35, D=50mm)
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Sekil 50: Gomiilme Derinliginin Go¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %65, D=50mm)

Sekil 51°da D=75mm capli borularda %35 sikilikta yapilan deneylerin PIV sonuglari,

Sekil 52’de ise D=75mm capli borularda %65 sikilikta gergeklestirilen deneyler

sunulmaktadir. Her iki deney setinde de gOmiilme derinliinin artmasiyla borunun

zemindeki yenilme ylizeyine etkisi azalirken, sikiligin artmasiyla birlikte yenilme

ylizeyleri belirginlesmektedir.
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Sekil 51: Gomiilme Derinliginin Go¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %35, D=75mm)
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a) Borusuz

g) H/D=3 h) H/D=3
Sekil 52: Gomiilme Derinliginin Go¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %65, D=75mm)

Dr=%35 ve Dr=%65 kum sikiliklarinda D=110mm c¢apindaki borularda yapilan
deneylerden elde edilen gogme ylizeyleri Sekil 53 ve Sekil 54’te verilmektedir. Diger
captaki borularda yapilan deneylerde oldugu gibi 110mm’lik borularda da gomiilme
derinliginin artmasiyla beraber boru zeminin gé¢me ylizeyinden uzaklagsmis ve zemindeki
gbeme mekanizmasina etkisi azalmistir. H/D orani arttik¢a PIV analiz sonuglar1 borusuz

durumdaki PIV sonuglarina yaklagsmaktadir.

51



a) Borusuz

b) Borusuz

Voctorfal Displacoments
()
o 100 200 200 400 500 60O
T T

Resultant Contours
X (mm)
400 500

A

c) H/D=1

d) H/D=1

Vectorfal Displacemants
x{mm)
o 100 200 a0n a0n s0n 600

Resultant Contours
X {mm}

e) H/D=2

f) H/D=2

Sekil 53: Gomiilme Derinliginin G6¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %35, D=110mm)
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Sekil 54: Gomiilme Derinliginin Gogme Mekanizmasina Etkisi (Dr: %65, D=110mm)

3.4 Boru Capinin Etkisi

3.4.1 Boru Capinin Tasima Kapasitesine Etkisi

Model deneylerde boru capinin etkisini arastirmak amaciyla ti¢ farkli ¢apta boru
kullanilmistir. Deney verilerinden elde edilen sonuglarla tagima kapasitesi oranlar1 (BCR)
hesaplanmigtir. Dr=%35 ve Dr=%65 zemin sikiliklar1 i¢in hesaplanan BCR egrileri
sirastyla Sekil 55 ve Sekil 56’da verilmektedir.

Gevsek kumda yapilan deneylerde D=75mm ve D=110mm boru ¢aplarinda elde edilen
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. D=50mm durumunda daha diisiik
BCR degerleri elde edilmistir. Boru ¢apinin temel genisliginden oldukga kiiciik oldugu

durumlarda daha diisiik yiik degerlerinde gogme meydana gelmektedir.
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Sekil 55: Farkli Boru Caplar1 i¢in BCR’1n H/D ile Degisimi (Dr: %35)

Siki1 kumda yapilan deneylerde D=50mm ve D=75mm c¢apindaki borulardan elde edilen
BCR degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriillmektedir. H/D=3 oranindaki gémiilme
derinliginde bu iki captaki boru, borusuz durumdaki tasima kapasitesine ulasirken,
D=110mm ¢apindaki boru H/D=2 oranindaki gémiilme derinliginde borusuz durumdaki
tagima kapasitesini agmistir. Bu durum, boru ¢apinin temel genisliginden biiyiik oldugu
deneylerde temele etki eden diisey yiikiin bir kisminin boru tarafindan karsilandigini

gostermektedir.
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Sekil 56: Farkli Boru Caplar1 icin BCR’1n H/D ile Degisimi (Dr: %65)
3.4.2 Boru Capi Etkisinin PIV Yontemi ile Degerlendirilmesi

Bu boliimde cap etkisi, model deneyler esnasinda ¢ekilmis fotograflar yardimiyla yapilan
PIV analizleri ile degerlendirilmistir. Sekil 57- Sekil 62 arasinda yapilan model deneylere
ait deney diizenekleri fotograflar1 sunulmaktadir. Sekil 64, Sekil 65 ve Sekil 66’da
Dr=%35 kum sikihiginda, Sekil 67, Sekil 68 ve Sekil 69’da Dr=%65 kum sikiliginda
sirastyla H/D=1, H/D=2 ve H/D=3 gomiilme oranlar1 i¢in yapilan PIV analiz sonuglari
verilmistir. Verilen analiz sonuglarinda ti¢ farkli boru ¢apinin zeminin yenilme ylizeyine
etkisi degerlendirilmistir. Cap etkisini borusuz durumla karsilagtirabilmek amaciyla Sekil

63’te borusuz durumda yapilan PIV analiz ¢iktilar1 verilmektedir.
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Sekil 57:Dr: %35 i¢in D=50mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1, 2 ve 3)
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Sekil 58:Dr: %35 i¢cin D=75mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1, 2 ve 3)
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Sekil 59: Dr: %35 i¢in D=110mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1 ve 2)
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Sekil 60:Dr: %65 i¢in D=50mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1, 2 ve 3)
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Sekil 61:Dr: %65 i¢cin D=75mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1, 2 ve 3)
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Sekil 62: Dr: %65 i¢in D=110mm Capindaki Boruda Deney Diizenekleri (H/D=1 ve 2)
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Sekil 64: Boru Capiin Gogme Mekanizmasina Etkisi (Dr:%35, H/D=1)
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Sekil 66: Boru Capinin Gé¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %35, H/D=3)
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Sekil 67: Boru Capinin G6¢me Mekanizmasina Etkisi (Dr: %65, H/D=1)
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Sekil 69: Boru Capinin Gogme Mekanizmasina Etkisi (Dr: %65, H/D=3)
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BOLUM 4: TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kum zemine gémiilii borularin statik yiikler altindaki davranisini
arastirmak amaciyla model deneyler yapilmistir. Deneylerde borunun kum zemin
icerisindeki gomiilme derinligi, boru ¢ap1 ve kumun sikilik parametrelerinin zeminin
tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Yapilan model deneylerden yiik-deplasman
egrileri ve borudaki gerilme degerleri elde edilmistir. Ayrica model deneyler esnasinda
cekilen fotograflar ile PGHO analizleri yapilarak zemindeki gocme yiizeyleri
belirlenmistir. Model deneyler ve PGHO yontemi analizlerinden elde edilen sonuglar

asagida sunulmaktadir.

1. Dr=%35 zemin sikiliginda BCR degeri H/D=2 degerine kadar yiikselirken
gomiilme derinliginin daha da artmasiyla BCR degerinin 6nemli dl¢iide azaldig:
goriilmektedir. Fakat Dr=%65 zemin sikiliginda yapilan deneylere bakildiginda
gomiilme derinliginin artmasiyla birlikte BCR degerinin arttigit ve H/D=3
durumunda tasima kapasitesinin borusuz durumdaki degere ulastig
goriilmektedir. %35 kum sikiliginda BCR degerindeki ani diisiis, temel ile boru
arasindaki zeminin tagima giiciine dogrudan etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu
durumda D=50 mm c¢apindaki borularda gdmme derinliginin artmasi ile zemin
yogunlugu davranisi etkilemektedir.

2. D=75 mm ¢apindaki boru i¢in {i¢ farkli gdomiilme derinligi %35 ve %65 zemin
sikiliklarinda incelenmistir. D=75 mm durumunda her iki sikilikta gomiilme
derinligi arttikca BCR degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu degerin artis1 her iki
sikilikta benzer davranig gostermistir.

3. Boru c¢apmin D=110mm olmasi durumunda gdmiilme derinliginin artmasiyla
beraber BCR degeri artmaktadir. %65 zemin sikiliginda H/D=2 durumu
incelendiginde BCR degerinin borusuz durumdaki degerin lizerine ¢iktig
goriilmektedir. Bunun nedeni, diisey yiiklemede boru ¢apinin temel genisliginden
bliyiik olmasi nedeniyle diisey yondeki yiiklerin bir kismiin boru tarafindan
tasinmasidir. Ayrica BCR degerinin 1’in {izerine ¢ikmasi, borunun kasa tabanina
cok yakin mesafede olmasi nedeniyle boru gelen gerilmeleri dogrudan rijit tabana
aktarmakta bu durum da borunun rijit zemine oturmasiyla benzer davranis

gostermektedir.
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10.

Borudaki gerilme degerleri kum sikiligi agisindan degerlendirildiginde; kum
sikiliginin artmasi ile zeminin tagima kapasitesi arttigindan borudaki gerilmelerin
arttig1 gorilmiistiir.

D=50mm c¢apindaki boruda, gevsek kumda gomiilme derinligi arttikga borudaki
gerilmenin azaldigr, boru H/D=3 konumuna geldiginde gerilmenin sifira
yaklastigi goriilmektedir bununla birlikte Dr=%65 zemin sikiliginda borudaki
gerilme H/D=2 gomiilme derinliginde azalirken, H/D=3 gdmiilme derinliginde
artmistir.

Siki kumda kum daneleri arasindaki temas yiizeyi daha fazla oldugundan, zemin
ylizey gerilmelerini daha fazla iletebilmektedir. D=75 mm c¢apindaki boru
incelendiginde siki kumda yapilan deneylerde borudaki gerilmelerin gevsek
kumda yapilan deneylerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla beraber
gevsek ve siki kumlarda yapilan model deneylerde gomiilme derinliginin
artmasiyla beraber borudaki gerilmelerin azaldigi sonucuna varilmistir.
D=110mm ¢apindaki boruda yapilan model deneylerde gevsek kumda gomiilme
derinliginin artmasiyla beraber gerilmelerin azaldig1 gézlenmektedir. Sik1 kumda
yapilan deneylerde H/D orani arttik¢a boru gerilmesinin arttig1 goriilmektedir. Bu
artisin sebebi boru ¢apinin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasiyla birlikte borunun
da bir miktar yiik tasimasidir.

Gomiilme derinliginin etkisi PIV sonuglar ile degerlendirildiginde Dr=%35 kum
stkiliginda, D=50mm ¢apindaki boruda H/D orami arttikca zemindeki boru
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Dr=%65 zemin sikilig1 icin D=50mm ¢apindaki
boruda yapilan deneyler de benzer sonuclar vermektedir. Siki kumda zemin
yogunlugunun artmastyla birlikte yenilme yiizeyleri daha belirgin hale gelmistir.
D=75mm ¢apli borularda Dr=%35 ve Dr=%65 kum sikiliginda yapilan deneylerin
sonuglart incelendiginde her iki deney setinde gémiilme derinliginin artmasiyla
borunun zemindeki yenilme yiizeyine etkisi azalirken, bir dnceki deney setinde
oldugu gibi sikilik etkisi ile yenilme ylizeyleri belirginlestigi goriilmiistiir.
Dr=%35 ve Dr=%65 kum sikiliklarinda D=110mm c¢apindaki borularda yapilan

deney setlerinden elde edilen gogme ylizeyleri karsilastirildiginda diger deney
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12.

setlerinde oldugu gibi 110mm’lik borularda da gémiilme derinliginin artmasiyla
beraber boru zeminin gd¢me ylizeyinden uzaklagsmis ve zemindeki gogcme
mekanizmasina etkisi azalmistir. H/D orani arttik¢a PIV analiz sonuglar1 borusuz
durumdaki PIV sonuglarina yaklagsmaktadir.

Gevsek kumda yapilan deneylerde D=75mm ve D=110mm boru ¢aplarinda elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriillmektedir. D=50mm durumunda
daha diisiik BCR degerleri elde edilmistir. Boru capinin temel genisliginden
oldukga kii¢iik oldugu durumlarda daha diisiik yiik degerlerinde gogme meydana
gelmektedir.

Sik1 kumda yapilan deneylerde D=50mm ve D=75mm capindaki borulardan elde
edilen BCR degerlerinin birbirine ¢ok yakin c¢iktigi gorilmektedir. H/D=3
oranindaki géomiilme derinliginde bu iki ¢aptaki boru, borusuz durumdaki tagima
kapasitesine ulasirken, D=110mm ¢apindaki boru H/D=2 oranindaki gémiilme
derinliginde borusuz durumdaki tasima kapasitesini asmistir. Bu durum, boru
capinin temel genisliginden biiylik oldugu deneylerde temele etki eden diisey

yiikiin bir kisminin boru tarafindan karsilandigini1 gostermektedir.

4.1 Oneriler

1.

Yapilan model deneyler 3 boyutlu bilgisayar programlar1 kullanilarak kapsamli
sekilde arastirilabilir.

Deneyler kum zeminde yapilmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli zeminlerdeki
davranig1 belirlemek i¢in kil zeminde deneyler yapilabilir.

Daha biiytik 6l¢ekte deneyler yapilip boyut etkisi arastirilabilir.

Farkli malzemedeki borular kullanilarak malzeme parametrelerinin etkisi
arastirilabilir.

Model deneyler statik yiikler altinda yapilmustir. ileride yapilacak galismalarda

dinamik ytikler kullanilarak depremli durumdaki boru davranisi incelenebilir.
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