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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE MATERIAL BEHAVIOR
OF EPS GEOFOAM
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OzET

Mihendislik yapilarinin stabilitesini korumak, yapidan beklenen performansi arttirmak ve
kullanim siiresi boyunca hizmet verilebilirligini saglamak icin farkli yapisal elemanlarla
desteklenmektedir. Gilincel teknolojik gelismelerden faydalanarak (Uretilen bu
malzemelerin basinda geosentetik malzemeler gelmektedir. Diislik yogunluklu ve yiksek
sikisabilirlik  oOzelliklerine sahip genlestiriimis polistren (EPS) malzemeler bu
geosentetiklerden biridir. Miihendislik yapilarinda farkli amaclar icin kullanilan geofoam
malzemelerinin tasarim parametrelerinin ve malzeme davranisinin dogru belirlenmesi,
dogru bir tasarimin ilk kosuludur. Bu c¢alisma kapsaminda, farkli boyutlarda ve farkh
yogunluklardaki dikdortgen ve silindirik EPS malzemelerin gerilme- sekil degistirme iliskileri
serbest basing deneyleri ile belirlenmistir. Bu gerilme-sekil degistirme iliskisinden ve
literatlr ¢alismalarindan faydalanarak EPS malzemelere ait malzeme parametreleri (E, c, v
hesaplanmistir. Bu malzeme parametreleri kullanilarak EPS malzeme Plaxis 2D (2022)’de
farkli malzeme modelleriicin modellenerek deneysel calismalar ve sayisal analizlerden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak benzer ve farkhliklar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Plaxis 2D, EPS, gerilme-sekil degistirme iliskisi, serbest basing deneyi

ABSTRACT

It is supported by different structural elements to the stability of engineering structures,
increases the expected performance of the structure, and ensures serviceability
throughout the life cycle. Geosynthetic materials are at the forefront of these materials,
which are produced by utilizing current technological developments. Expanded polystyrene
(EPS) materials with low density and high compressibility are one of these geosynthetics.
The correct determination of the design parameters and material behavior of geofoam
materials used for different purposes in engineering structures is the first condition for an
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accurate design. In this study, stress-strain relations of rectangular and cylindrical EPS
materials of different sizes and densities were determined by unconfined pressure
experiments. Using this stress-strain relationship and literature studies, the material
parameters (E, c, v) of EPS materials were calculated. By using these material parameters,
EPS material was modeled in Plaxis 2D (2022) for different material models and obtained
from experimental studies and numerical analysis. The results were compared and
similarities and differences were interpreted.

Keywords: Sonlu elemanlar, EPS, stress-displacement relationship, uniaxial compression
test

1. GIRiS

Mihendislik yapilarinda farkli amaglar igin kullanilan EPS (Geofoam) malzemesinin en
onemli 6zellikleri; diger yapisal malzemelere gore 200 kat daha hafif, kullanim amacina gére
ylksek sikisabilirlik ve mukavemet o0zelliklerinin ayarlanabilir olmasidir. Hafif dolgu
malzemesi olarak tasima glict disilik ve oturma potansiyeli olan zeminler Gzerine yol alt
dolgusunda, gomilii boru istemlerinde boruya etkiyen gerilme ve deformasyonlarin
azaltilmasinda, istinat duvarlarinda duvara etkiyen yanal toprak basinglarini azaltarak
stabilitenin korunmasinda, kayma potansiyeli olan sevlerde kayan zemin Kkitlesinin
azaltilarak sev stabilitelerinin korunmasinda, farkli mihendislik yapilarinda ani dinamik
ylklere bariyer olmasinda, sisen zeminlerde sisme basincinin yapiya etkisini engellenmek
icin vb. uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir (Zarnani, 2008; Yaghoobzadeh, 2021;
Ertugrul ve Trandafir, Khan ve Meguid 2021; 2012; Akinay, 2017; Kilic ve Akinay, 2019;
Kang vd., 2008; Kang, 2019). Sekil 1’de farkli miihendislik yapilarinda EPS geofoam
malzemesinin kullanimini gdsteren uygulama érnekleri sunulmustur.

———

Sekil 1. EPS malzemesinin farkh geoteknik uygulamalarinda kullanim durumlari a) gomali
boru sistemlerinde, b) dayanma yapilarinda, c) sev stabilitesinde, d) yol alt yapi
dolgusunda
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Sekil 1’de goruldugl gibi EPS malzemesinin farkl kullanim durumlari dikkate alindiginda,
yapilacak tasarimlarda EPS malzeme parametrelerinin ve gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a ©6nemlidir. Literatir g¢aligmalari
incelendiginde EPS geofoama ait gerilme-sekil degistirme iliskileri serbest basing ve ya (¢
eksenli deneylerle belirlenmektedir (Sekil 2). Belirlenen bu gerilme-sekil degistirme iliskisi
diger yapisal elemanlar (beton, zemin, cgelik, ahsap vb.) i¢in belirlenen gerilme-sekil
degistirme iliskilerinden oldukga farkhdir.
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Sekil 2. EPS 20 icin farkli deney aletleri ile elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskisi a) li¢
eksenli (UU) (Tafere vd., 2011) b) serbest basing (Mandal, 2012)

Mihendislik yapilarinda, izin verilebilir deformasyonlar ve gerilme seviyeleri dikkate
alinarak EPS malzeme modeli tahmin edilmektedir. Yapilacak tasarimlarda, yapiya etkiyen
dis yuklemeler altinda meydana gelecek gerilmeler elastik bélgedeki gerilme seviyelerinde
ise linear elastik malzeme modeli; bu gerilmeler daha biyik sekil degistirmelere neden
olacak ise Hardening Soil malzeme modelinin kullaniimasi tavsiye edilmektedir (Tafere vd.,
2011). Ayrica bazi sayisal analiz programlari (FLAC vb.), tasarimlarda kullanilan
malzemelerin malzeme modelini programa tanimlamamiza izin vermektedir. Bu durumda
deneysel ¢alismalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskisi kod yazilarak programa
tanimlanabilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Serbest basing¢ deneylerinin elde edilen FLAC’ten elde edilenlerle karsilastiriimasi
(Kim ve Kim, 2010)
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EPS malzemenin farkli kullanim alanlarini dikkate alan literatiir calismalari incelendiginde
farkh arastirmacilarin farkli malzeme parametreleri ve malzeme modelleri kullanildig
gorlilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Literatlir calismalarindan derlenen EPS tasarim parametreleri
SIKISABILIR TASARIM PARAMETRELERI
Malzeme Malzeme o

Calisma Yapi Tir( d(°) E (kPa) v

Modeli Turd (kPa)
Lineer elastik
Al-Naddaf vd. Kutu 1.5=2-
(2021) Menfez Mohr- EPS15 33.75 05 2400 0.1
Coulomb
Kang vd. Beton . Yumusak
El k - - 45-27 A
(2008) Menfez astl zone 3452756 0
EPS15  33.75 1.5 0.1
Mandal ] Czlg:;b EPS20 3875 2 Ef:igii 0.12
(2012) elastoplastik  EPS22 4188 2 51:755 o 0125
P EPS30 62 2.5 = 0.17
istinat Linear elastik EPS15  33.75 1.5 Ei=2480 0.1
Lal vd. (2014) Duvar Mohr- EPS20 38.75 2 E=4070 0.12
Coulomb EPS30 62 2.5 Ei=7550 0.17
Khan ve EPS15 1500 0.1
Meeuid istinat Lineer elastik EPS22 i i 6910 0.12
(20g21) Duvari EPS29 10000 0.13
EPS39 17800 0.15
AbdelSalam istinat
ve Azzam Duvar, Hardening Soil  EPS15 - - Ei=Es0=2358 0.1
(2016)
Ertugrul ve istinat
Trandafir Duvari Lineer elastik ~ EPS15 - - Eyoung=1500 -
(2012)

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, bu calisma kapsaminda kullanilan malzemeler, yapilan deneysel ¢alismalar ve
deney sonuglari sunulacaktir.

2.1. Malzemeler

Literatlir kapsaminda yapilan calismalar incelendiginde EPS Geofoama ait gerilme-sekil
degistirme iliskisini belirlemek icin yapilan serbest basing ve tg¢ eksenli (UU) deneylerinde
farkl numune boyutlar kullanildigi gorilmuistiir. Atmatzidis vd. (2001) ve Chun vd. (2004)
EPS numuneleri tzerinde yaptiklari tic eksenli (UU) basing¢ deneylerinde yiksekligi 10 cm ve
¢ap! 5 cm olan numuneler; Mandal (2012) yiiksekligi 15 cm ve ¢api 7.5 cm olan numuneler;
Beju ve Mandal (2016) 5 cm, 10 cm ve 15 cm boyutlarindaki kiibik numuneler; Wong ve Leo
(2006) yukseklik/cap oraninin 2 oldugu durumda numunelerde burkulma meydana
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gelebilecegini belirtmis ve yaptig deneylerde yiksekligi ve capi 5 cm olan numuneler
kullanmislardir. Bundan dolayi bu ¢calismada boy/cap orani 0.4-2 ve yogunlugu 12 kg/m3-35
kg/m?3 araliginda degisen silindirik ve dikdértgen numuneler kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Calisma kapsaminda kullanilan farkl boyutlarda ve yogunluktaki silindirik ve
dikdortgen numuneler

2.2. Yapilan Deneyler

EPS malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri Poisson orani (v) degerinin ¢cok disik (<0.1)
olmasidir. Yapilan serbest basin¢g deneyleri sirasinda ve deney sonucunda numunelerin
yanal olarak deforme olmadigi ve ya cok az oldugu goériulmistir. Bundan dolayi yapilan
hesaplamalarda alan diizeltmesi yapilmamistir. Tim serbest basing deneyleri en az iki
numune icin yapiimis ve degerlerin cok uyumlu oldugu gorilmustdr.
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Sekil 5. Boyu 79 mm, ¢api 39 mm plan dikdortgen numunelere ait serbest basin¢ deney
sonuglari

Sekil 5’te farkli yogunluktaki EPS numuneleri icin elde edilen gerilme sekil degistirme iliskisi
incelendiginde Sekil 2a’da sunulan Zone_1; Zone_2 ve Zone_3 ile gosterilen bolge ile
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olduk¢a uyumlu sonuclar elde edilmistir. Bu Ug farkh bolgeye ait E degerleri, boyu 7.9 cm
ve ¢ap! 3.9 cm olan dikdértgen EPS15 numunesi igin Sekil 6’da belirtilen hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 6. EPS15 icin serbest basing deneylerinden E degerlerinin hesaplanmasi

Serbest basing deneyine tabi tutulan tim EPS numuneler icin Sekil 6’da gosterilen
hesaplama adimlari kullanilarak sonuclar hesaplanmis ve Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Serbest basing deneylerine tabi tutulan EPS numunelerine ait 6zellikler

Numune Geometri D=B p Zone_1 Zone_l1 Zone_2 Zone_2 Zone_3 Zone_3
(mm) (mm) (kg/m?®) (%) E(kPa) €(%) E(kPa) €(%) E(kPa)
) 11.67
EPS12 Dikdortgen 79 39 1175 0-1.7 1410 1.7-4.3 370 4.3-20 140
16.5
EPS15 Dikdortgen 79 39 25.8 0-2.2 2700 2.2-44 600 4.4-20 165
26.2
25.8
EPS25 Dikdortgen 79 39 262 0-2.4 5300 2.4-4 970 4-20 270
35.2
EPS35 Silindirik 70 70 35 05 0-1.6 10700 1.6-3 3000 3-20 840
EPS22 Silindirik 70 70 21.3 0-1.4 8300 37712 1440 3-20 370
EPS20 Silindirik 70 70 20.5 0-1.65 6900 1.65-3 2070 3-20 310
EPS20 Silindirik 70 70 19.2 0-1.35 6600 1.35-2.5 1560 2.5-20 320
EPS15 Silindirik 72 18 15 0-1.95 2150 1.95-3 820 3-20 230

EPS15 Silindirik 80 180 13.8 0-1.4 3870 1.4-2.6 1125 2.6-20 290
EPS12 Silindirik 80 180 13.2 0-1.35 3780 1.35-3 545 3-20 192
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3. SAYISAL ANALIZLER

Literatlr calismalariincelendiginde, Sekil 3'te sunulan ve sayisal analiz programina kodlama
ile gerilme-sekil degistirme iliskisi tanimlanmayacak ise EPS geofoam icin dislik sekil
degistirme seviyelerinde (elastik) linear elastik; blylik sekil degistirme seviyelerinde ise
Hardening Soil malzeme modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu onerilere alternatif
olarak Sekil 6’da gosterilen ve her bolge icin farkh E degerinin kullanilmasini dngoren bir
yaklasimin da kullanilabilecegi diistiniimektedir. Bu amag¢ dogrultusunda EPS15 icin Sekil
6’dan elde edilen E ve Tablo 3’teki v degerleri kullanilarak serbest basin¢ deneyleri Plaxis
2D’de modellenmeye calisiimistir (Sekil 7).

Tablo 3. Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik esitlikler

Onerilen Esitlikler

Calisma Poisson orani, v Elastisite modiili, E (MPa)
EDO (1992) v=0.0056*r+0.0024 -
Horvath (1995) v=0.0056*r+0.0024 Er=0.45*r¢-3
Hazarika (2006) - Ef=0.41%r:-2.8
Kim ve dig. (2018)  v=0.0056*r¢+0.0024 Ef=0.43%r:-2.6
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Sekil 7. Plaxis 2D icin analizlere ait gorseller a) sonlu elemanlar agi, b) deformasyon
dagihmi, c) gerilme dagilimi
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Belirtilen malzeme parametreleri ve linear elastik malzeme modeli kullanilarak 3 agsamada
yapilan analizler icin model (st noktasinda meydana gelen oturmalarin deneysel verilerle
uyumlu oldugu gorilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Plaxis 2D ile elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskisinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

Tafere vd. (2011), biyiik sekil degistirme seviyeleri icin Hardening Soil (HS) zemin modeli
icin Tablo 4’te 6nerilen degerlerin kullanilmasini dnermektedirler.

Tablo 4. Hardening Soil malzeme parametreleri (Tafere vd., 2011)
EPS Turd

Hardening Soil Malzeme Parametreleri EPS20  EPS30 EPS40

Birim Hacim Agirlik (kg/m?3) 20 30 40
Kohezyon, c (kPa) 35 60 75
igsel Stirtinme Agisi, ¢ (°) 30 42 40
Dilatasyon Agisi, W (°) 0 0 0

Sekant Elastisite modiilii, Eso™ (kPa) 6000 9000 15000

Power, m 0.5 0.5 0.5
Poisson orani, v 0.1 0.1 0.1
Referans gerilme, p™’ (kPa) 100 100 100

Tablo 4’te 6nerilen degerler Plaxis 2D’de yer alan “soil test” sekmesine girildiginde serbest
basing deneyleriile uyumlu sonuglarin elde edilemedigi gérilmustir. Bundan dolayi yapilan
parametrik ¢alismalar sonucunda Tablo 5’te sunulan deger kullanilarak deneysel verilerle
uyumlu sonuclar elde edilmistir.
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Tablo 5. Soil test i¢in deneysel verilerle uyumlu gerilme-sekil degistirme iliskisini veren EPS

parametreleri
Malzeme Modeli m o (°) c(kPa) p™f(kPa) ss3(kPa)
Hardening Soil 1 28 10 25 50
160 T T T
--e--EPS20-1B ' | ' | i |
140 L Soil Test-3 ____E_____j_____i____i____i____i____
I 1 I 1 I 1 I 1 I
| i | i | i | i |
120 [---- e o e
— | i | i ; X | ' |
P | i Lo, | i | i |
= 100 [---- R 4
] | 7 4 i | i | i |
N L U S A A SN AN SN A
g L FRT v H H H H H T
E NI
8 0 [ e e
= o | i | i | i |
a0 Loto- N N R A N I A e
e
;I 1 I 1 I 1 I 1 I
& ' | ' | ' | ' i
I SO TR SOSON TOUSOOR MR SO N
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Eksenel sekil degistirme, (%)

Sekil 8. Soil test ile gerilme sekil degistirme iliskileri

4. BULGULAR VE TARTISMA

Literatlir calismalari incelendiginde, yapilan serbest basing ve (i¢ eksenli (UU) deneylerinde
farkli boyutlardaki numunelerin kullanildigi ve numunelerin boy/¢ap oraninin degisiminin
gerilme-sekil degistirme iliskisini etkiledigi ifade edilmistir (Wong ve Leo, 2006). Sekil 9'da
ayni yogunlukta ve farkli boy/cap oraninda olan 2 numuneye ait gerilme-sekil degistirme
iliskisi incelendiginde, numunelerin Zone_1 ve Zone_2 olarak tanimlanan bdlgelerde
farklihklar oldugu tespit edilmistir.

L A T
H=7 cm, D=18 cm, EPS15_15 ' ' ' ' ' '

H=7 cm, D=7 cm, EPS15_15.6

i
o
o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@
=}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

=)
o

N
o

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Normal gerilme, ¢ (kPa)

I Sl T R SRR R s EeETE SRR SRR ‘

0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Eksenel sekil degistirme, €(%0)

217



Eps Geofoam Malzeme Davranisinin Deneysel Ve Sayisal Analizlerle incelenmesi

Sekil 9. Farkh boyutlardaki EPS malzemesi igin gerilme-sekil degistirme iliskilerinden
karsilastiriimasi

Tablo 4’te Tafere vd. (2011) tarafindan Onerilen ve Tablo 5te Plaxis 2D’nin soil test
sekmesinden parametrik calisma sonucunda elde edilen HS malzeme parametrelerinin, EPS
malzemenin serbest basing deneyinden elde edilen malzeme parametrelerini temsil
etmemektedir. Ayrica bu malzeme parametrelerinin Tablo 1'de sunulan malzeme
parametrelerinden oldukca farkli oldugu gorilmektedir.

Yapilan tiim serbest basin¢ basing deneyleri degerlendirildiginde, gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin benzer davranig gosterdigi ve EPS yogunlugunun artisina bagh olarak gerilme
degerlerinin de arttigi gorilmustir.
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Sekil 10: Serbest basing deneylerinden EPS malzemesi igin elde edilen gerilme-sekil
degistirme iliskileri

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda farkli yogunluk ve boy/cap oranlarina sahip dikdortgen ve silindirik
EPS numunelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri serbest basing deneyleri ile
belirlenmistir. Bu gerilme-sekil degistirme iliskisinden faydalanarak EPS icin malzeme
parametreleri hesaplanmistir. Ayrica bu malzeme parametreleri kullanilarak EPS
numunesinin eksenel yik altindaki davranisi Plaxis 2D (2022) ile modellenmistir. Deneysel
calismalar ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1. Serbest basin¢ deneyleri icin kullanilan EPS numunelerinin sikisabilirlik ve mukavemet
ozellikleri géz onine alindiginda kullanilan deney numunelerinin boy/cap oraninin
gerilme-sekil degistirme iliskisini etkiledigi tespit edilmistir.

2. Farkli yogunluklardaki numuneler icin elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri
incelendiginde Zone_1, Zone_2 ve Zone_3 olarak ifade edilen bdlgelerindeki sekil
degistirme miktarlarinin her EPS yogunlugu icin farklilik gosterdigi belirlenmistir.
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Gilen ve dig.

3. EPS malzemenin farkh muhendislik yapilarinda kullanimi sonucu maruz kalacagi
gerilmelerden dolayi olusacak sekil degistirmeler Zone_1 (elastik) bolgesinden daha
biyik ise; Tablo 2’de ifade edilen sonuglarin kullanilabilecegi gérilmustir.

4. EPS geofoam igin blyilk sekil degistirme seviyelerinde kullanilmasi énerilen HS
malzeme modeli parametrelerinin, serbest basin¢ ve ¢ eksenli (UU) deneylerinden
belirlenen parametrelerden tamamen farklilik gosterdigini tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan EPS numunelerinin teminini saglayan BASAS AMBALAJ
VE YALITIM SANAYI A.S.‘ye ve EPS SANAYI DERNEGI’ne (EPSDER) tesekkiir ederiz.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama
€ Birim sekil degistirme B Numune genigligi
w Dilatasyon agisi H Numune boyu
E Elastisite modiilii v Poisson orani
Eso Sekant Elastisite modiilii m Power
E; Baslangig Elastisite modiilii pref Referans gerilme
Eyoung Young Elastisite modiilii Esoef Ref. Sekant elastisite modiilii
[0} igsel siirtiinme agisi p Yogunluk
c Kohezyon
D Numune gapi
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