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ABSTRACT

The effects of using geofoam block as compressible inclusion on the behavior of box
culverts constructed under high earthen embankments is investigated by performing two-
dimensional numerical analysis models. First of all, geofoam block model parameters were
obtained from calibration numerical modeling effort by mimicking the results of a well
instrumented laboratory model study. Then, a parametric study was conducted using
geofoam blocks as a “compressible inclusion” for a typical 4 m x 4 m single span reinforced
concrete box culvert with 6 m high embankment loading over the slab of the culvert
presented by General Directorate of Highways (KGM). Parametric study has shown that the
thickness of both slab and walls of the reinforced concrete box culvert can be reduced by
30% by using 50 cm thick geofoam blocks with 15 kg/m?® density as a compressible
inclusion.

Keywords: Geofoam block, Box culvert, Compressible inclusion, Finite element technique

OZET

Bu ¢alismada, geofoam blok sikisabilir igerik uygulamasinin kalin dolgular altinda yer alan
betonarme kutu menfezlerin davranis1 iizerindeki etkisi iki boyutlu sayisal analizler ile
incelenmistir. ilk olarak, dl¢iim aletleri yerlestirilmis laboratuvar model deneyinden elde
edilen veriler kullanilarak geofoam blok model parametreleri kalibre edilmistir. Sonrasinda
ise, Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan sunulan standart kutu menfez tiplerinden biri
secilerek geofoam blok sikisabilir igerik uygulamasi ile bir parametrik ¢alisma yapilmaistir.
Parametrik caligmanin sonucunda, déseme plaginin lizerinde 6 m geleneksel dolgu yiikii
altindaki 4 m x 4 m goz agikl tek g6zlii bir kutu menfezin iist plag1 ve duvarlari iizerine 50
cm kalinliginda ve 15 kg/m® yogunlukta geofoam blok sikisabilir igerik yerlestirilmesi
durumunda plak ve duvar kesitlerinin %30 oraninda kiictiltiilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geofoam blok, kutu menfez, sikigabilir i¢erik, sonlu eleman yontemi
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Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) 11.2 kg/m?* (EPS12) ila 45.7 kg/m?
(EPS46) arasinda degisen yogunluklarda iiretilebilen (ASTM D6817), geoteknik
miihendisligi uygulamalarinda kullanilan, kapali gozenekli, hafif bir malzemedir (ASTM
D4439). Fabrikasyon bir {iriin olmasi nedeni ile geofoam blok miihendislik 6zellikleri igin
asgari gereklilikler ilgili standartlar tarafindan (ASTM D6817, TS EN 14933) belirlenmistir.
Geofoam bloklarin geoteknik miihendisligi projelerinde pek ¢ok farkli uygulama alanlari
bulunmaktadir (Aabge vd., 2019).

Geofoam bloklar ilk defa 1972 yilinda Norveg Karayollar Idaresi tarafindan otoyol dolgusu
insasinda kullanilmis olup (Aabge, 2011), giiniimiizde de diinyanin cesitli iilkelerinde tasima
giicii diisiik, oturma potansiyeli yiiksek killi zeminler iizerine otoyol, demiryolu ve koprii
yaklagim dolgularinin insasinda kullanilmaktadir (Aabge vd., 2019). Diinyadaki yaygin
kullanimina karsin, geofoam bloklar iilkemizde ilk defa Mart-Nisan 2017’de bir yol
dolgusunun insaatinda kullanilmistir (Ozer vd., 2017; Ozer ve Akmay, 2017; Ozer ve
Akinay, 2019). S6z konusu projede Istanbul Cevre Yolu'nun Uzungayir ¢ikisindan Harem
yoniine dogru trafigin bir kisminin Acibadem Mahallesine yonlendirilmesi amacglanmig
olup, geofoam bloklar yol dolgusu temel seviyesinin altindan gegen iki adet ana isale su
hattina dolgu insasi nedeni ile uygulanacak ilave gerilmeleri azaltmak amaci ile
kullanilmigtir. Otoyol ve koprii yaklasim dolgularmin yani sira, geofoam bloklar ayrica
istinat duvarlarinin geri dolgularinin insaatinda da kullanilmaktadir. istinat duvar1 geri dolgu
imalatinda geofoam bloklar, uygulama tipine gore, “hafif dolgu” veya “sikisabilir i¢erik”
olarak (siras1 ile “sifir toprak basinci (ZEP)” ve ‘“azaltilmis toprak basinci (REP)”
konseptleri, Horvath, 2004; 2010) kullanilmakta, istinat duvarina etkiyen yanal gerilmelerin
azalmasin1 ve hatta dolgunun istinat duvarina gerek duyulmaksizin imal edilmesini
saglamaktadir. Tirkiye’de bilinen ilk ZEP konsepti uygulamasi Ekim-Kasim 2017’de
hayata gegirilmistir (Ozer vd., 2018). Istanbul ili, Basaksehir Il¢esi, Kayasehir Semti’nde,
HRT 2 Yolu KM:0+430.00 ile HRT 4 Yolu KM:0+117.00 aras1 baglant1 yollar1 tizerinde
siirdiirtilen viyadiik ve alt ge¢it calismalar1 kapsaminda, @165 fore kaziklar ile imal edilen
bir iksa yapisinin baglik kirisi iizerine geofoam bloklar ile bir rampa dolgusunun inga
edilmistir. Dolgu insas1 6ncesinde, ZEP konsepti uyarinca gerekli olmamasina karsin, insa
edilen istinat duvarina etkiyen yanal gerilmelerin imalatin tamamlandig1 giinden giiniimiize
kadar gecen siirecte gdz ard1 edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir (Ozer vd., 2018).

Geofoam bloklar kutu menfez iizeri dolgu insaatlarinda da kullanilmakta ve menfez iist
dosemesine ve perdelerine etkiyen zemin gerilmelerinin azalmasini saglamaktadir. Geofoam
bloklar kutu menfez {izeri dolgu insaatlarinda, tipki istinat duvari1 geri dolgu insaatlarinda
oldugu gibi, iki farkli teknik ile uygulanabilmektedir. Bunlardan birincisi; menfez {ist
dolgusunun biitiinii ile geofoam bloklar kullanilarak imal edildigi ve geofoam bloklarin
“hafif dolgu” 6zelliginden yararlanilan tekniktir. Ikinci teknik ise; menfez iizerine belirli bir
kalinlikta geofoam blok dolgunun yerlestirildigi, devaminda dolgunun (otoyol iist yapisina
kadar) geleneksel sikistirilmis toprak ile yapildigi ve geofoam bloklarin “sikisabilir igerik”
ozelliginden yararlanilan tekniktir. Geofoam blok sikisabilir igcerik uygulamasi ile menfez
iizerinde yer alan zemin dolgusu igerisinde pozitif zemin kemerlenmesi mekanizmasinin
gelismesi ve menfez iist dosemesine daha kiiciik diisey gerilmelerin etkimesi
saglanabilmektedir. Sun vd. (2009, 2011) 16.46 m kalinli§inda toprak dolgu altinda yer alan,
i¢ genisligi 2.74 m ve yiiksekligi 2.44 m olan yerinde dokme (cast-in-place) bir betonarme
kutu menfez iist dogsemesi lizerine 21.6 kg/m?® yogunlugunda ve 60 cm kalinliginda geofoam
bloklar uygulamiglardir. Bu sikisabilir igerik uygulamasinin menfez {izerine etkiyen diisey
gerilmeleri (geofoam blok uygulanmayan kesitte dlciilen degerlere oranla) %90 diizeyinde
azalttigin1 rapor etmislerdir. Vaslestad (2011, 2019) benzer bir c¢alismada 10.8 m



kalinliginda siltli kil dolgu altinda yer alan i¢ genisligi 2 m ve yiiksekligi 1.85 m olan yerinde
dokme bir betonarme kutu menfezin bir kesitinde menfez iist désemesi iizerine 20 kg/m?
yogunlugunda ve 50 cm kalinliginda geofoam bloklar uygulamis ve bu uygulamanin menfez
iizerine etkiyen diisey gerilmeyi (geofoam blok uygulanmayan kesitte Olciilen degerlere
oranla) kisa vadede %50, uzun vadede ise %60 diizeyinde azalttigin1 rapor etmislerdir.
Geofoam blok sikisabilir i¢erigin ayrica menfez perdeleri iizerine yerlestirilmesi ile perdeye
etkiyen yanal zemin gerilmelerinin de azalmasi saglanabilmektedir. Meguid vd. (2017)
menfez-geofoam-zemin etkilesimini laboratuvar model deneyleri ile incelemis ve deney
ciktilar ile kalibre ettigi bir sayisal modeli kullanarak parametrik ¢aligmalar yapmislardir.
Meguid vd. (2017) menfez list ve yan yiizeylerine menfez yiiksekliginin %25°1 kalinlikta
olan 15 kg/m? yogunluklu geofoam bloklar yerlestirilmesi sonucunda, yaklasik 7 metre
kalinliginda bir toprak dolgunun neden olacagi ortii yiikii gerilmesi (140 kPa) altinda menfez
tizerine etkiyen ortalama diisey gerilmede %64, menfez yan yiizeyine etkiyen ortalama yanal
gerilmede ise %81 oraninda azalma saglandigini rapor etmislerdir.

Bu c¢aligmada, kalin dolgular altinda yer alan betonarme kutu menfezlerin davranisi sonlu
eleman yontemi ile ¢alisan PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak yapilan sayisal analizler ile
incelenmistir. Ilk olarak, Meguid vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar model
deneylerinden elde edilen gerilme 6l¢timleri kullanilarak geofoam blok model parametreleri
kalibre edilmistir. Calismanin devaminda ise, Karayollar1 Genel Midiirligi (KGM)
tarafindan sunulan standart kutu menfez tip kesitlerinden birisi segilerek geofoam blok
sikigabilir igerik uygulamasi ile bir dizi parametrik ¢aligma yapilmistir.

2. SAYISAL ANALIZLER

Sayisal analiz ¢alismasi li¢c asamadan olusmaktadir. Birinci asamada Meguid vd. (2017)
tarafindan gerceklestirilen laboratuvar model deneylerinden elde edilen gerilme olgiimleri
kullanilarak geofoam blok model parametreleri kalibre edilmistir. Ikinci asamada 6 m
kalinliginda (KGM kutu menfezleri i¢in en biiyiik dolgu yiiksekligi) toprak dolgu altinda yer
alan 4 m x 4 m tek gozlii bir betonarme kutu menfez désemesi iizerine 0.25, 0.5, 0.75 ve 1
m kalinliklarda geofoam blok sikisabilir icerik yerlestirilerek sikisabilir igerik kalinliginin
menfeze etkiyen zemin gerilmeleri ve menfez davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Ucgiincii asamada ise ikinci asamada yapilan analizlerin ¢iktilarma dayamilarak bir sikisabilir
icerik kalinligi secilmis ve bu kalinlikta sikisabilir icerik hem menfez dosemesi hem de
menfez perdesi iizerlerine atanmustir. Ugiincii asamada ayrica, sikisabilir icerik atanmayan
kosuldaki menfez tepkileri goz dniinde bulundurularak, menfez doseme ve perde kesitlerinin
optimizasyonu i¢in de bir analiz yapilmistir.

2.1. Kalibrasyon Analizleri

Meguid vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen laboratuvar model deneylerinde kullanilan
zemin kutusunun eni 0.45 m, boyu 1.4 m ve yiiksekligi 1.2 m’dir. Kutu tabaninda 0.25 m
kalinlhiginda iyi sikistirilmis zeminden bir yatak katmani olusturulmustur. Yatak katmaninin
tizerine 0.25 m x 0.25 m goz agiklikli, duvar et kalinlig1 1 cm ve uzunlugu 0.435 m olan bir
celik kutu menfez, menfezin 0.5 m iizerine kadar da sikistirllmis zemin dolgu
yerlestirilmistir. Menfez ylizeylerine yerlestirilen gerilme sensorlerinin deney zemininden
zarar gdrmesini engellemek amaci ile kutu menfez ince bir PVC film ile kaplanmstir. iki
boyutlu analizler i¢in, diisey simetri 6zelliginden yararlanilarak, 0.7 m eninde ve 1 m
yiiksekliginde bir model geometrisi olusturulmustur (Sekil 1). Kalibrasyon analiz ¢calismasi



kapsaminda iki adet laboratuvar model deneyi i¢in sayisal analizler yapilmistir. Birinci
deney geofoam blok sikisabilir icerigin uygulanmadigi referans deneydir. ikinci deneyde ise
menfez list ve yan yiizeyleri lizerine 15 kg/m?® yogunlugunda ve 5 cm kalinliginda geofoam
blok sikisabilir igerik yerlestirilmistir. iki deneyin analizinde de ayn1 sonlu eleman ag: ile
calisilmasi i¢in bir genel model geometrisi olusturulmustur.
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Sekil 1. Kalibrasyon analizleri i¢in genel model geometrisi

Geofoam blok sikisabilir i¢erik ve deney zemini i¢in kullanilan model parametreleri Tablo
1’de verilmistir. Stark vd. (2004) EPS yogunlugu ile EPS baslangi¢ tanjant modiilii arasinda
dogrusal bir iliskinin bulundugunu ve bu iliskinin ampirik Esitlik (1) ile ifade edilebilecegini
belirtmistir:

Eti =450 x p - 3000 (1)

Esitlik (1)’de verilenler: Ei = EPS baslangi¢ tanjant modiilii (kPa) ve p = EPS yogunlugudur
(kg/m?®). Bu calisma oOzelinde geofoam blok sikisabilir icerik gerilme-sekil degistirme
davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayilmis ve buna dayanilarak elastisite modiilii
Esitlik (1) ile verilen bagmti kullanilarak belirlenmistir. Tablo 1°’de wverilen diger
parametrelerin (geofoam blok sikisabilir igerik Poisson Orani, deney zemini model
parametreleri ve araylizey dayanim agilar1) belirlenmesinde Meguid vd. (2017) tarafindan
yapilan sayisal analizlerin parametre girdisinden yararlanilmistir.

Celik kutu menfez plak elemanlar (plate elements) kullanilarak modellenmis olup,
kullanilan model parametreleri Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 1. Kalibrasyon analizlerinde geofoam blok sikisabilir igerik, deney zemini ve
araytizeyler i¢in kullanilan malzeme modelleri ve model parametreleri
Parametre EPS Den'ey. EPS-%emi'n EPS-"PV(? Zemin- Birim
zemini araylizeyi araylizeyi PVC
. Dogrusal Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
Malzeme modeli ;
Elastik Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Birim hacim 0.15 16.28 16.28 0.15 16.28 KN/m?
agirlik, Yunsat
ElaSﬁSit%m"dﬁm’ 3750 150000 150000 3750 150000 kPa
Poisson Orani, v 0.1 0.3 0.3 0.1 0.3
Kohezyon, ¢' 1 1 1 1 kPa
Kayma dayanim 47 31 17 24 o
acist, @'
Genlesme agisi, 15 0 0 0 °

Tablo 2. Kalibrasyon analizlerinde ¢elik kutu menfez i¢in kullanilan model parametreleri

Parametre Birim
Normal rijitlik, EA (kN/m) 2000000 kN/m
Egilme rijitligi, EI 16.67 KNm2/
(kNm?/m) ‘ e
Agirlik, w (kN/m/m) 0.77 kN/m/m
Poisson Orani, v (-) 0.3

Menfez, geofoam blok sikigabilir icerik ve deney zemini asamali olarak yerlestirilmistir.
Zemin ylizeyinden uygulanan siirsarj gerilmesi model geometrisi iist sinirina diizglin yayili
cizgisel yiik atanarak modellenmistir. Diizgiin yayili ¢izgisel yiikiin uygulandig1 adimlarda
yiikleme tipi “toplam carpanlar (total multipliers)” olarak secilmis, yiikiin bliylikligii her
adimda 20 kPa artirilarak nihail deger olan 140 kPa’a ulagilmistir. Celik kutu menfez iist
yiizeyinde seg¢ilen gerilme noktalar1 Sekil 2’de verilmistir. Gerilme noktalart hemen hemen
esit araliklar ile secilmis olup, farkli oturmalar nedeni ile gerilme yogunlasmasinin en fazla
olacagi kose tlizerindeki nokta se¢ilmemistir.
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Sekil 2. Kalibrasyon analizlerinde ¢elik kutu menfez iist yiizeyinde secilen gerilme
noktalari

Diizgiin yayil ¢izgisel ylk artisina karsilik menfez iist yiizeyinde hesaplanan diisey
gerilmelerin ortalamalari, deneylerde Olciilen degerler ile birlikte, Sekil 3’te verilmistir. Her
iki kosul i¢in de menfez iist yiizeyi lizerinde hesaplanan diisey gerilmelerin deneylerde
Olciilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bir karayolu toprak dolgusunun neden
olacagi diisey siirsarjlar altinda geofoam blok sikigabilir igerik davraniginin dogrusal elastik
olarak modellenebilecegi ve elastisite modiilii i¢in Esitlik (1) ile verilen bagintinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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Sekil 3. Kalibrasyon analizlerinde menfez iist yiizeyinde hesaplanan ortalama diisey
gerilmeler ve deneylerde Ol¢iilen degerler



2.1. Parametrik Calisma

Sayisal analizlerin ikinci asamasi olarak gerceklestirilen parametrik ¢alisma i¢in olusturulan
genel model geometrisi Sekil 4’te verilmistir. Ilk olarak kutu menfez iist dosemesi iizerine
dort farkli kalinlikta (0.25, 0.5, 0.75 ve 1 m) geofoam blok sikigabilir igerigin yer aldigi
kosullar icin, sonrasinda ise hem menfez dosemesi hem de menfez duvari tizerinde segilen
kalinlikta geofoam blok sikisabilir igerigin yer aldigi kosul i¢in analizler yapilmistir. Bu
neden ile (biitiin analizlerde ayn1 sonlu eleman agi ile c¢alisilmasi igin) bir genel model
geometrisi olusturulmustur. Diisey simetri 0zelliginden yararlanilarak yarim geometri ile
calisiimistir. Menfez taban diizeyinde diisey ve yatay hareketin olmadigi varsayilmistir.
Menfez etrafindaki gerilme dagiliminin ve menfez davranisinin model geometrisinin sag
sinirindan etkilenmemesini saglamak amaci ile bu siir menfezin 20 metre agiginda
konumlandirilmistir.
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Sekil 4. Parametrik ¢alisma i¢in genel model geometrisi: Geofoam blok sikisabilir i¢erigin
uygulanmadigi kosul

Geofoam blok sikisabilir igerik, sikistirilmis toprak dolgu ve EPS-zemin arayiizeyleri i¢in
kullanilan model parametreleri kalibrasyon analizleri i¢in Tablo 1’de verilenler ile aynidir.
EPS-beton ve zemin-beton araylizey dayanim acgilarimin belirlenmesinde literatiirden
yararlanilmistir. Stark vd. (2004) EPS-priz almis beton arayiizeyi i¢in dayanim agisinin 29°
olarak alinmasini 6nermektedir. Rinne (1989) iki farkli kum o6rnegi ile gerceklestirdigi
deneylerde kum-beton araylizey dayaniminin kum kayma dayanimina yakin oldugunu
belirtmistir. Sayisal analizde kullanilan zeminin kayma dayanimi parametreleri (¢' = 47°,
vy = 15°) direkt kesme deneyleri ile belirlenmistir (Tablo 1; Meguid vd., 2017). Pik kayma
dayanimi agisinin ¢ok biiyiik olmasi nedeni ile sayisal analizlerde zemin-beton arayiizeyi
icin rezidiiel kayma dayanimi dikkate alinmig ve arayiizey dayanim acist 32° olarak
girilmistir. EPS-beton ve zemin-beton arayiizeyleri i¢in kullanilan model parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.



KGM Sanat Yapilar1 Daire Bagkanligi tarafindan verilen menfez tiplerinden 4 m x 4 m tek
g0zl betonarme kutu menfezin désemeleri 45 cm, duvarlari ise 40 cm kalinliktadir (KGM,
2012). Kutu menfez i¢in beton sinift C25 olup, ACI 318-08 Standardi’na gore elastisite
modiilii Ec = 23.5 GPa olarak hesaplanmistir (ACI 318-08, 2007). Betonarme kutu menfez
plak elemanlar (plate elements) kullanilarak modellenmis olup, kullanilan model
parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Parametrik ¢alismada EPS-beton ve zemin-beton arayiizeyleri i¢in kullanilan
malzeme modelleri ve model parametreleri

P EPS-beton Zemin- -
arametre L. Birim
arayiizeyi beton
. Mohr- Mohr-
Mal del
atzeme moded Coulomb Coulomb
Birim hacim 0.15 16.28 N/m?
agirlik, Yunsat
Elastisit; modili, 3750 150000 kPa
Poisson Orani, v 0.1 0.3
Kohezyon, ¢' 1 1 kPa
Kayma dayanim 29 30 o
acist, @'
Genlesme agisi, 0 0 °

Tablo 2. Parametrik ¢aligmada betonarme kutu menfez i¢in kullanilan model parametreleri

Parametre Ddoseme Duvar Birim
Normal rijitlik, EA (kN/m) | 10580000 9400000 kN/m
Egilme rijitligi, EI 178500 125300 | kNmZm
(kNm?/m)
Agirhik, w (kKN/m/m) 10.8 9.6 kN/m/m
Poisson Orani, v (-) 0.2 0.2

Menfez, geofoam blok sikisabilir igerik ve sikistirilmis toprak dolgu asamali olarak
yerlestirilmistir.

Toplam 6 m kalinliginda dolgu altinda yer alan betonarme kutu menfezin iist dosemesi
iizerinde hesaplanan diisey gerilmeler ile diisey yer degistirmeler ve duvari lizerinde
hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer degistirmeler Sekil 5°te, kutu menfezin iist
dosemesi tlizerindeki ortalama diisey gerilmeler ve duvari iizerindeki ortalama yanal
gerilmeler Sekil 6’da verilmistir. Kutu menfezin iist dosemesi ve duvarindaki kesit tesirleri
ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Betonarme kutu menfez list dosemesi lizerinde hesaplanan diisey gerilmeler ile
diisey yer degistirmeler ve duvari iizerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer
degistirmeler
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Sekil 6. (a) Doseme iizerindeki ortalama diisey gerilmeler ve (b) Duvar iizerindeki
ortalama yanal gerilmeler

Geofoam blok sikisabilir igerigin yalnizca betonarme kutu menfez iist dosemesi iizerinde
yer aldig1 kosulda menfez iizerine etkiyen diisey gerilmelerin 6nemli Ol¢lide azaldigi
goriilmiistlir (Sekil 5 ve Sekil 6a). Referans analizde hesaplanan degere gore (144 kPa);
menfez iist dosemesine etkiyen ortalama diisey gerilme geofoam blok sikisabilir igerik
kalinlhiginin 25, 50, 75 ve 100 cm oldugu kosullarda sirasi ile %68, 78, 82 ve 84 oranlarinda
azalmustir. Ortii yiikii gerilmeleri (y x H) ile karsilastirldiginda, menfez iizerine etkiyen
ortalama diisey gerilme geofoam blok sikisabilir icerik uygulanmayan kosulda %47
oraninda artmis; geofoam blok sikisabilir igerik kalinliginin 25, 50, 75 ve 100 cm oldugu
kosullarda ise sirasi ile %50, 65, 70 ve 72 oranlarinda azalmistir. Geofoam blok sikisabilir
icerik uygulanmayan kosulda doseme iizerindeki diisey gerilmelerin Ortii  yiiki
gerilmesinden daha biiyiilk olmasi, zemin ortaminda negatif zemin kemerlenmesinin
gelistigini gdstermektedir. Menfezin her iki yaninda yer alan zeminlerde (menfez
oturmalarina oranla) daha biiyiik oturmalar meydana gelmis ve farkli oturmalar nedeni ile
menfez iizerinde yer alan zemin ortaminda negatif zemin kemerlenmesi gelismistir. Menfez
iist dosemesi lizerinde en biiyiik diisey yer degistirmeler, beklenildigi iizere, menfez orta
noktasinda meydana gelmistir (Sekil 5). Referans analizde hesaplanan degere gore (-0.98
mm); menfez iist ddsemesi orta noktasinda diisey yer degistirme geofoam blok sikisabilir
icerik kalinliginin 25, 50, 75 ve 100 cm oldugu kosullarda siras1 ile %56, 74, 80 ve 83
oranlarinda azalmistir.

Geofoam blok sikisabilir igerigin yalnizca betonarme kutu menfez iist dosemesi iizerinde
yer aldig1 kosulda menfez duvarina etkiyen yanal gerilmelerdeki degisim gorece c¢ok
kiigiiktiir (Sekil 5 ve Sekil 6b). Referans analizde hesaplanan degere gore (38 kPa), menfez
duvarina etkiyen ortalama yanal gerilme %10 ild 12 oranlarinda artmistir. Geofoam blok
sikigabilir igerik uygulanan kosullarda menfez duvarina etkiyen ortalama yanal gerilmenin
artmasi, menfez dosemesi ilizerinde gelisen pozitif zemin kemerlenmesi nedeni ile menfez
yanlarinda gerilmelerin yogunlasmasi ile iliskilendirilmistir. Pozitif zemin kemerlenmesi
nedeni ile menfezin {izerinden yanlarina dogru gerilme aktarimi meydana gelmis ve bu
bolgelerde diisey gerilmeler artmistir. Diisey gerilmelerde meydana gelen artiglar ise duvara
etkiyen yanal gerilmelerin bazi diizeylerde artmasina neden olmustur. Referans analizde
menfez duvarinda hesaplanan yatay yer degistirmeler menfez {ist ddsemesinde hesaplanan
degerlere oranla ¢ok kii¢iik olup, = 0.08 mm arasinda degismektedir (Sekil 5). Duvarda en
biiyiik yatay yer degistirme geofoam blok sikisabilir i¢erik kalinliginin 25, 50, 75 ve 100 cm
oldugu kosullarda sirast ile 0.18, 0.22, 0.23 ve 0.24 mm olarak hesaplanmistir. Duvar yatay



yer degistirmelerinde kii¢iik miktarda meydana gelen artislar duvara etkiyen ortalama yanal
gerilmede meydana gelen artis ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 7. Betonarme kutu menfez iist dosemesinde ve duvarinda hesaplanan kesit tesirleri

Calismanin ikinci boliimiinde, verilen kosullar igin, geofoam blok sikisabilir igerik
kalinliginin 50 cm’den daha biiyiik oldugu kosullarda zemin ve yapi tepkisindeki degisimin
gorece ¢ok kiiciik diizeylerde oldugu goriilmiistiir. Calismanin {i¢iincli boliimiinde geofoam
blok sikisabilir i¢erik hem menfez iist dosemesi hem de menfez duvari {izerine atanmis ve
icerik kalinlig1 50 cm olarak secilmistir (Sekil 8). Bu kosul i¢in betonarme kutu menfezin
iist dosemesi iizerinde hesaplanan diisey gerilmeler ile diisey yer degistirmeler ve duvari
iizerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer degistirmeler Sekil 9°da ve kutu menfezin
iist dosemesi ve duvarindaki kesit tesirleri ise Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 8. Parametrik ¢alisma i¢in genel model geometrisi: 50 cm kalinliginda geofoam blok
sikigabilir igerigin hem menfez list dosemesi hem de menfez duvari {izerinde yer aldig
kosul

Geofoam blok sikisabilir icerigin betonarme kutu menfezin hem iist ddsemesi hem de duvari
iizerinde yer aldig1 kosulda {ist doseme iizerine etkiyen diisey gerilmelerin yani sira duvara
etkiyen yanal gerilmelerin de 6nemli Olciide azaldigr goriilmiistiir (Sekil 9). Menfez iist
dosemesine etkiyen ortalama diisey gerilme referans analizde hesaplanan degere gore (144
kPa) %72, ortii yikii gerilmesine gore (90 kPa) ise %55 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte, doseme lizerine etkiyen ortalama diisey gerilme geofoam blok sikisabilir i¢erigin
yalnizca doseme tizerinde yer aldig1 kosulda hesaplanan degere gore (32 kPa) %27 oraninda
artmistir. Bu artisin gerekcelendirilmesinden once zemin kemerlenmesi mekanizmasinin
gelisimine yonelik kisa bir agiklamanin yapilmasi gerekli goriilmiistiir: Menfez list dosemesi
iizerinde yer alan sikisabilir i¢erik zemin ortaminda farkli oturmalara neden olmaktadir.
Farkli oturmalar nedeni ile sikigabilir icerik iizerinde yer alan zemin kiitlesi i¢cinde kayma
yilizeyleri olusmakta ve bu yiizeyler {izerinde yukar1 yonlii kayma kuvvetleri moblize
olmaktadir. Mobilize olan kayma kuvvetleri asal gerilme dogrultularinda meydana gelen
rotasyonun sonucu olup, biiylikliikleri zeminin kayma dayanimina ve farkli oturmalarin
biiytikliigiine baglidir. Mobilize olan kayma kuvvetleri nedeni ile gérece hareket eden zemin
kiitlesinden gorece duragan kalan komsu zemin kiitlelerine gerilme aktarimi
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda, gorece hareket eden zemin kiitlesi yiikiiniin gorece
kiigiik bir boliimi yapiya aktarilmaktadir. Sikisabilir icerigin hem menfezin iist dosemesi
hem de duvari iizerinde yer aldig1 kosulda déseme kotu ilizerinde geofoam blok sikisabilir
icerik genisligi 1.5 kat daha biiyiiktiir (3 m). Dolayisi ile, sikisabilir igerigin yalnizca iist
doseme iizerinde yer aldig1 kosuldakine gore, daha genis bir zemin kiitlesinde gérece hareket
meydana gelmistir. Buna ek olarak, menfez duvari iizerinde yer alan sikisabilir icerikte
meydana gelen yanal deformasyonlar da gorece hareket eden zemin kiitlesinin genisligini
artirmaktadir. Menfez dosemesi ilizerinde pozitif zemin kemerlenmesinin gorece daha kiigiik
bir diizeyde gelismesi bu mekanizma ile agiklanmistir. Menfez dosemesi lizerindeki diisey
gerilmelerin gorece biiylik olmasia bagl olarak, dosemedeki diisey yer degistirmeler
geofoam blok sikigabilir igerigin yalnizca doseme iizerinde yer aldig1 kosula gore bir miktar
artmistir (Sekil 9). Buna karsin, bu kosulda déseme orta noktasindaki diisey yer degistirme
referans analizde hesaplanan degerin yarisindan kiiciiktiir.



Geofoam blok sikisabilir igerigin betonarme kutu menfezin hem {ist ddsemesi hem de duvari
tizerinde yer aldig1 kosulda duvara etkiyen yanal gerilmelerin de énemli Olciide azaldigi
goriilmiistlir (Sekil 9). Menfez duvarina etkiyen ortalama yanal gerilme referans analizde
hesaplanan degere gore %66, geofoam blok sikigabilir icerigin yalnizca menfez iist dosemesi
iizerinde yer aldigi kosulda hesaplanan degere gore ise %70 oraninda azalmistir. Bu
azalmaya bagl olarak, duvardaki yatay yer degistirmeler geofoam blok sikisabilir igerigin
yalnizca doseme lizerinde yer aldigi kosula gore azalmis ve referans analiz kosulunda
hesaplanan degerler diizeyine inmistir (Sekil 9).

Geofoam blok sikisabilir icerik ¢oziimii bir betonarme kutu menfez iizerine etkiyen zemin
gerilmelerinin 6nemli 6lglide azalmasini ve buna bagl olarak yapi tepkisinin iyilesmesini
saglayabilecegi gibi menfez kesitlerinin kiigiiltiilmesine de olanak saglayabilmektedir.
Calismanin son boliimiinde menfez {ist dosemesindeki ve duvarindaki yer degistirmeler goz
onlinde bulundurularak basit optimizasyon analizleri yapilmigtir. Menfez dosemesi ve
duvari lizerinde 50 cm kalinliginda geofoam blok sikisabilir igerigin yer aldigi bu analizlerde
doseme ve duvar kalinliklari, referans analizde hesaplanan yer degistirme degerlerine
ulasilincaya kadar, aym1 oranlarda kiigiiltiilmiistiir. Doseme ve duvar kalinliklarinin %30
oraninda kii¢iiltiildiigli kosulda dosemedeki diisey yer degistirmelerin ve duvardaki yatay
yer degistirmelerin referans analizinde hesaplanan degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Menfez
izerine etkiyen zemin gerilmelerindeki degisim, kesit kiigliltmesinin yapilmadigi kosula
gore, goz ard1 edilebilir diizeydedir.
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Sekil 9. Betonarme kutu menfez list dosemesi lizerinde hesaplanan diisey gerilmeler ile
diisey yer degistirmeler ve duvari iizerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer
degistirmeler



%@ 40 F —EF— X —F— F—- -F—
%g ——o—— Ref. Analiz: EPS yok
g 8 p-— 88— —0— —8 — @ — —0— —4&

- — & - - Analiz 2a: 50 cm EPS

— A — Analiz 2b: 50 cm EPS

___ o . .Analiz2c: 50 cm EPS
(Kesit kalinliklari %30 kugultuldd.)

Kesme kuvveti
(kN/m)

Egilme momenti
(KNmym)

S e A

-Q_

T

8=

T
I

_D__
& -

z 1

o f&&e(@ S P O L S S P
Egilme momenti

Normal kuvvet Kesme kuvveti
(kKN/m) (KN/m) (KNm/m)

o @

Sekil 10. Betonarme kutu menfez iist ddsemesinde ve duvarinda hesaplanan kesit tesirleri



3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, geofoam blok sikisabilir igerik uygulamasinin kalin dolgular altinda yer alan
betonarme kutu menfezlerin davranist lizerindeki etkisi iki boyutlu sayisal analizler ile
incelenmistir. Meguid vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen 6l¢iim aletleri yerlestirilmis
laboratuvar model deneyinden elde edilen veriler kullanilarak geofoam blok model
parametreleri kalibre edilmis; karayolu toprak dolgusunun neden olacagi diisey siirsarjlar
altinda geofoam blok sikisabilir igerik davramiginin dogrusal elastik olarak
modellenebilecegi ve elastisite modiilii hesab1 i¢in Stark vd. (2004) tarafindan sunulan
ampirik dogrusal bagintinin kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan sunulan standart kutu menfez tiplerinden olan
4 m x 4 m tek gozli betonarme kutu menfezin 6 m kalinliginda geleneksel sikistirilmig
toprak dolgu altinda yer aldig1 kosul parametrik sayisal analiz ¢alismasi i¢in referans kosul
olarak belirlenmistir. 15 kg/m?® yogunlugunda geofoam blok sikisabilir igerigin (a) yalnizca
menfez iist dosemesi iizerinde yer aldigi ve (b) hem menfez iist dosemesi hem de duvari
tizerinde yer aldig1 kosullar i¢in yapilan sayisal analizler ile menfez iizerine etkiyen zemin
gerilmelerinde ve yapi tepkisinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Geofoam blok
sikigabilir igerigin yalnizca menfez iist dosemesi lizerinde yer aldigi kosulda, icerik
kalinligina bagl olarak, doseme iizerine etkiyen ortalama diisey gerilmenin %68 ila 84
oraninda azaldig1, duvar iizerine etkiyen ortalama yanal gerilmenin ise %10 ild 12 oraninda
arttig1 gorilmiistiir. 50 cm kalinliginda geofoam blok sikisabilir igerigin hem menfez iist
dosemesi hem de menfez duvan iizerinde yer aldigi kosulda ise doseme iizerine etkiyen
ortalama diisey gerilmenin %72, duvar {izerine etkiyen yanal gerilme ise %66 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir.

Calismanin son boliimiinde betonarme kutu menfez i¢in basit bir kesit optimizasyon analizi
yapilmigtir. Menfez dosemesi ve duvari iizerinde 50 cm kalinliginda geofoam blok
sikigabilir igerigin yer aldigr kosulda doseme ve duvar kalinliklarinin %30 oraninda
kiictiltiilmesi ile dosemedeki diisey yer degistirmeler ile duvardaki yatay yer degistirmelerin
referans analizinde hesaplanan degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Bu basit kesit optimizasyon
analizi Geoteknik Miihendisligi bakis agis1 ile ve yalnizca menfez iizerindeki zemin
gerilmeleri ile list doseme ve duvardaki yer degistirmeler géz onlinde bulundurularak
yapilmistir. Bu analizden elde edilen sonuglarin Yap1 Miihendisligi bakis agisi ile de
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geofoam blok sikisabilir icerik uygulamsmin kutu menfezler {izerine etkiyen zemin
gerilmeleri ve menfez davranisi iizerindeki etkilerinin birebir 6lgekli, Ol¢iim aletleri
yerlestirilmis arazi deneyleri ile incelenmesi Onerilemektedir. Farkli sikigabilir igerik
yerlesim konfigiirasyonlar1 ile yapilacak arazi Ol¢egindeki deneyler uygulamanin
anlasilmasi ve gelistirilmesinde miihendislere 151k tutacaktir.
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