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GOmiilii betonarme borular, kentsel altyapinin kritik bilesenleridir. Tasarimlarinda, boru
ozellikleri, boruyu ¢evreleyen dolgu zemin, yataklama kosullar1 ve etki eden dis yiikler
dikkate alinarak ampirik veya sayisal yontemler kullanilir. Bu ¢alismada, uygulamada yaygin
olarak kabul goren ampirik ve sayisal analiz yontemleri dikkate alinarak yapilan tasarim
hesaplarindaki farkliliklar geri dolgu malzeme tiirii, dolgu yiiksekligi ve boru ¢ap1 degisimi
dikkate alinarak parametrik analizler ile incelenmigtir. Calisma sonuglari, sayisal analizlerde
zemin-boru etkilesiminin gergeke¢i olarak dikkate alinmasi nedeniyle hesaplanan gerekli
donati1 alanlarinin geleneksel tasarim yontemlerinden elde edilen degerlere gore daha diisiik
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Gomiili betonarme boru tasarimi, dolayli tasarim, dogrudan tasarim,
zemin-yapi etkilesimi, sayisal analiz.

ABSTRACT
Design of Buried Reinforced Concrete Pipes with Analytical and Numerical Methods

Buried reinforced concrete pipes are critical components of urban infrastructure. Their design
can be conducted using empirical or numerical methods, which consider the properties of the
pipes, backfill surrounding the pipe, bedding conditions and loads acting on the pipes. In this
paper, a parametric study taking into account different backfill materials, burial depths, and
pipe diameters was utilized to investigate the differences in design calculations obtained from
widely accepted empirical and numerical analysis methods. Results indicate that required
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reinforcement areas calculated using numerical analyses are smaller than those obtained from
traditional design methods due to realistic consideration of soil-pipe interaction.

Keywords: Buried concrete pipe design, indirect method, direct method, soil-structure
interaction, numerical analysis.

1. GIRIS

Kent yagaminin siirdiiriilebilmesinde énemli rolii olan gdmiilii boru hatlari, tasarim ve insa
asamalarinda miihendislik hizmeti almalidir. Tasarimda boru cinsi, gomiilme tipi, yerel
zemin kosullari, geri dolgu malzemesi tiirii ve boru {izerine etkiyecek statik ve dinamik etkiler
dikkate alinarak zemin-yap1 etkilesimi problemi olarak incelenmelidir. Uygulamada, rijit
betondan esnek plastik malzemelere kadar ¢ok cesitli boru cinsleri mevcuttur. Boru
iretiminde genellikle rijit ve esnek boru olmak iizere 2 tip siniflama yapilmistir. Esnek boru,
yenilme ve gocme belirtileri gostermeden %?2’den fazla sekil degistirebilen borular, bu
Ozelliklere sahip olmayan borular ise rijit boru olarak tanimlanmaktadir [1]. Rijit borular,
iizerine aktarilan gerilmeleri kendi rijitligi ile karsilamakta, cevresindeki geri dolgu zeminden
de beton boru iizerine yiik aktarilmaktadir. Rijit borular donatili, donatisiz beton borular ve
sirlt kil borulari igermektedir. Cekme donatisi ile birlikte rijit borular basing borusu olarak
iyi hizmet sunabilmektedir [2].

Dairesel kesitli betonarme boru (RCP) bir asir boyunca kullanilmakta ve bir¢ok durumda
giivenilir, uzun vadede dayaniml su iletme yapisi olarak bilinmektedir. Boru en kesitinde
diisey eksende merkezden gegen c¢izgiye merkez ¢izgisi, yatay eksende merkezden gegen
cizgiye yatay simetri ¢izgisi denir. Borunun iist noktasi tag, alt noktasi taban ve yatay simetri
cizgisinin kestigi noktalar ise yan duvar olarak adlandirilmaktadir. Boru duvari et kalinligi
ise boru dis ¢ap1 ile i¢ ¢ap1 arasindaki farktir [3]. Gomiilii boruya iletilen toprak yiikii biiyiik
oranda gdémiilme durumuna baglidir.

Bu calismada, gomiilii betonarme boru tasariminda kullanilan yontemler incelenerek boru
cap1, dolgu yiiksekligi, geri dolgu Ozelligi ve yatak malzemesi vb. degisimlerin boru
tasarimina etkileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda tipik bir hendek durumunda gémiili
betonarme boru problemi dnce konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve
dogrudan tasarim yontemleri ile daha sonra da zemin-yapi etkilesim problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal analizler
ile incelenmis ve elde edilen hesap sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Dolayli ve
dogrudan tasarim yontemlerinin sayisal analizlere gore gerekli donati alanlarinda daha
konservatif sonuglar verdigi belirlenmistir. Dolayli tasarim ydnteminde boru gdmiilme
derinligi ile geri dolgu malzemesinin birim hacim agirlig: arttiginda 0.01ing (0.254mm)’lik
catlama kriterine denk gelen tasarim yiiklerinin arttig1 ve daha yiiksek bir boru sinifi ve donati
alam gerektigi tespit edilmistir. Ozellikle, 1m’den daha kiiciik i¢ capli boru kullanildiginda,
12m gibi yiiksek dolgular altinda elde edilen ¢atlama kriterine denk gelen tasarim D-Yikleri
ASTM C76 Sartnamesinde belirtilen doruk D-Yiklerini (175 kN/m/m) astig1 belirlenmistir.
Boylelikle, 12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak uygulamalarda, boru i¢ ¢ap1
Im’den kiigiik borular i¢in dolayli tasarim ydnteminin kullanilmasi 6nerilmemektedir.
Dogrudan tasarim yonteminin ise Heger basing dagilimlarinda kullanilmakta olan ve
kurulum tiplerine gore kismen degisen diisey kemerlenme faktorlerinin (VAF) borunun
gomiilme yiiksekligi artirildiginda zemin kemerlenme etkisini yansitamadigi i¢in konservatif
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sonuglar verdigi tespit edilmistir. Dogrudan tasarim ydntemi, boru tasariminda kullandigi
standart kurulum tipleri, boyutsuz katsayilar ve limit durum yaklasimiyla boru-zemin
etkilesimini dikkate alirken, ampirik dolayli tasarim yontemine gore onemli Olclide
gelismeler sunmus fakat sofistike sonlu elemanlar yontemi ¢6ziimii kadar ger¢ekei olamadigi
disiiniilmektedir.

2. BETONARME BORU TASARIM YONTEMLERI

Giintimiizde gémiilii betonarme borularin tasariminda, dolayli tasarim ve dogrudan tasarim
yontemi olmak lizere iki ana tasarim yontemi mevcuttur. Tarihsel siirece bakildiginda,
1900°1i yillardan itibaren borularin tasarimi igin arazide gercek boyutlu deneysel ¢aligsmalar,
laboratuvarda model deneyler ve iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sayisal analizler yapilmis ve halen
giinlimiizde de caligmalar siirdiirilmektedir. Marston (1930)’da zemin mekanigi temel
ilkelerini dikkate alarak gdmiilil borular iizerine etkiyen zemin yiiklerinin hesaplanmasi i¢in
bir yontem gelistirmistir [4]. Bu yaklasimda, boru iizerine etkiyen diisey yiiklerin, borunun
iistiindeki zemin prizmasi ve ilave hareketli yiikten olustugu kabul edilmis ve hendek yan
duvarlar1 ve geri dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme nedeniyle diisey basincin bir miktar
azaldig1 dikkate alimmigtir. Spangler (1933) ise ¢alismalarinda standart laboratuvar deneyi
olarak rijit borunun dayanimini dlgen ligc-kenarli deneyi (TEB) kullanmistir. Spangler’in
aragtirmasinin amaci, bu iic-kenarli deney (TEB) ile elde edilen boru dayanimini arazi
kosullarindaki boru dayanimina oranlamaktir. Spangler (1933)’de, bu oran bir yiik faktorii
gibi dikkate alinmis ve sonraki ¢aligmalarda bu yiik faktorii gelistirilerek yataklama katsayist
olarak kullanilmugtir [5].

2.1. Dolayl Tasarum Yontemi

Marston ve Spangler’in calismalari, hala giiniimiizde kullanilmakta olan dolayli tasarim
yonteminin temellerini olugturmustur. Dolayl1 tasarim yontemi, boruya etkiyen toplam zemin
ve yiizey yiiklerinin ampirik yontemler ile hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu yontem, {ig-
kenarli deneyde olusan 0.01 ing (0.254mm)’lik catlama kriteri ile beton boru dayaniminin
elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu deneyin sematik gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Etkitilen Yk j
—’_

Rijit Celik

Yik

Kilavuz Yatagi Destek

Sekil 1 - U¢ Kenarli Deney (TEB) ve boru yiikleme durumu [6]
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Yonteme gore, hendekte boru tag bolgesi iizerine etkiyen gerilmeler boru tarafindan
taginmaktadir. Borunun mukavemeti, esdeger iic-kenarli deney yiikii olarak da bilinen toplam
yiikiin yataklama katsayisina orani ile elde edilen yiik ile belirlenir. Zemin yiikii, esdeger ti¢-
kenarli deney (TEB) yiikiine bir yataklama faktérii By ve gilivenlik katsayisi F.S ile
doniistiirilmektedir.

Uc-kenarli deney yiikii betonarme boru tasarimi i¢in temsili bir degerdir ve deneyde borunun
gosterecegi performans kalite kontrol kriteri olarak degerlendirilir. Bu yontemde, tasarim
yiikii (D-Yiikiil) Denklem 1 ile hesaplanir. Bu esitlikte, W toplam yiik, B yataklama katsayis,
F.S giivenlik katsayisi (1.25 ve 1.5 arasinda alinabilir) ve D; boru i¢ ¢apidir.

L. _ W FS
Dyitiki = 57 Di @)

Yataklama katsayisi, gomiilii borunun destekleyici mukavemetinin {i¢-kenarli deneyden
hesaplanan boru mukavemetine oranidir. Dolayli tasarim yonteminde Marston (1930)’un
gelistirdigi 4 adet geleneksel kurulum siniflar1 kullanilir. Bu kurulum siniflari, yataklama
kalitesine gore en elverigsiz durum olan D sinifindan en kaliteli yataklama sinifi A’ya dogru
siralanmaktadir. Dolayli tasarim yonteminde Denklem 1°de goriildiigii tlizere gerekli
destekleyici dayanim yiikii; yataklama faktorii, toplam yiik ve giivenlik sayisinin bir
fonksiyonudur. Elde edilen bu yiik tig-kenarli deney (TEB) yiikiidiir. Bu yiik, D-yiikii olarak
da bilinen tasarim mukavemeti yiikii, boru i¢ ¢apina (Di) boliinerek doniistiirilmektedir.
D-yiikiine gore ASTM C76 Sartnamesinden ilgili boru siniflari, beton dayanimlari, boru
duvar kalinliklart ve donatilandirma gereksinimleri segilmektedir. Yaygin siniflamalar
arasinda 50D, 65D, 100D ve 140D yer almaktadir. Elde edilen boru siniflarina ve D-Yikiine
gore boru et kalinliklari, boru ¢aplari, gerekli donat1 alanlar1 gibi tasarim parametreleri elde
edilir. Boru smiflarina karsilik gelen 0.01 in¢ (0.254mm) catlama D-Yiikleri ve doruk
catlama D-Yiikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 - Boru Siniflarina Gore D-Yiikleri [7]

Boru Simflar: 0.01 In¢ Catlama D-  Doruk Catlama D-Yiikleri

Yiikleri (kN/m/m) (kN/m/m)
I 40 60
II 50 75
111 65 100
v 100 150
\% 140 175

2.2. Dogrudan Tasarim Yontemi

Amerikan Beton Boru Dernegi (ACPA) 1970’li yillarda, Marston ve Spangler’in gelistirdigi
kurulum tiplerine yeni bir bakis kazandirma ve modernlestirme amaci ile zemin-boru
etkilesimini de isin i¢ine katarak yeni bir tasarim yontemi g¢alismasi yiiriitmistiir. Bu
calismalar kapsaminda, gomiilii boru ile onu ¢evreleyen zeminin etkilesimi incelenmis ve
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Heger (1988), bu arastirmalar sonucunda SPIDA (Zemin-Boru Etkilesimi Tasarimi ve
Analizi) adli sonlu elemanlar yazilimmi gelistirmistir. Paris (1921) ve Olander (1950)
tarafindan gelistirilen basing dagilimlar1 ge¢cmiste kullanilmis olup, bugiin genis kitlelerce
daha yaygin olarak Heger (1988) basin¢ dagilimi kullanilmaktadir. ACPA oOnderliginde
gelistirilen SPIDA yazilimi, Heger basing dagiliminin ortaya ¢ikmasi ve toprak yiiklerinin
hesabinda 6nemli rol oynayarak Dogrudan tasarim yonteminin baslangici olarak belirtilmistir
[8]. ACPA’nin arastirma programi sayesinde, Marston ve Spangler’in geleneksel A, B, C ve
D kurulum tipleri, yerini Heger’in gelistirdigi SPIDA yazilimi ile 4 adet yeni ve modern Tip
1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 kurulum tiplerine birakmstir. Bu kurulum tipleri ve Heger basing
dagilimlar;, Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE) tarafindan incelenmis ve
“Gomiilii Ondokiimlii Beton Borularin Dogrudan Tasarim igin Standart Kurulumlar
(SIDD)” olarak ASCE 15-98 Sartnamesi halinde birlestirilmistir. Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi (USCS) ve Amerikan Karayollar1 Birligi (AASHTO) nin dogrudan
tasarim icin uygun gordiiglii zemin tipleri ve smiflar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
siniflandirmalara gore I ve I numarali kategoriler iri daneli zeminleri, III numaral1 kategori
ise ince daneli zeminleri ifade etmektedir. IV numarali kategori CH (ytiksek plastisiteli kil)
zemin kullanildiginda, boru kurulumunda yatak malzemesi kullanilmamasi gerektigi
belirtilmistir.

Tablo 2 - SIDD (Dogrudan Tasarim) Zemin Belirlemesi i¢in Esdeger USCS ve AASHTO
Zemin Siniflandirmalar: [10]

USCS AASH.T 0 Sikistirma Modifiye
SIDD . Zemin . Sikigtirma
. . Zemin Simiflandirma Derecesi R
Zemini Sistemi Smiflandirma (%) Derecesi
Sistemi (%)
Cakill1 Kum 100, 95, 90, 95,90, 85,
(Tip 1) SW, 8P, GW, GP. Al, A3 85, 80, 61 80, 75, 59
GM, SM, ML ve #200
. > DT 5,90, 85
Kumlu Silt No’lu elekten A2 Ad 100, 95, 90, 980, 975’ 46,
(Tip I0) gegenler %20’den az ’ 85, 80, 49 >
olmak kosuluyla GC, SC.
Siltli Kil 100, 95,90, | 90, 85, 80,
(Tip II0) CL, MH, GC, SC. AS, A6 85, 80, 45 75,70, 40
Yiiksek
Plastisitcli CH A7 100,02.90, | 90,8580,
Kil (Tip IV)

Dogrudan tasarim yonteminde, standart kurulum tipini belirlemek i¢in boru kurulum inga
kalitesi ¢ok onemlidir. Tip 1 en yiiksek boru kurulum kalitesini gerektirmekte, Tip 2 ve Tip
3’e dogru boru kurulum kalitesi giderek azalmaktadir. Tip 4 ise neredeyse higbir kurulum
kalite kosulu gerektirmezken buna karsilik olarak yiiksek boru mukavemeti gerektirmektedir.
Tablo 3’te dogrudan tasarim igin standart kurulum tipleri ve en diisikk kompaksiyon
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gereksinimleri belirtilmistir. Burada Dy boru dis ¢apini ifade etmektedir. Dogrudan tasarim
yonteminde yukarida bahsedildigi tizere Tablo 2’de verilmis zemin kategorileri ve Tablo 3’te
verilmis olan standart kurulum tipleri i¢in Heger toprak basinci dagilimlari kullanilmaktadir.
Heger toprak basinci dagilimlari, her standart kurulum tipi i¢in belirli bir terminolojide zemin
igerisine gomiilmiis boruya etkiyen yiiklerin ve gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 2). Burada A1-A6 katsayilari toprak basincinin boyutsuz diisey ve
yatay bilesenleri, a-v ise boyutsuz diisey ve yatay oOlgiileri tanimlamak i¢in kullanilan
katsayilar olup, kurulum tipine gore hesaplanan diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve yatay
kemerlenme faktérii (HAF) dogrudan tasarim yonteminde toprak yiklerinin ve
gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [9]. Diger katsayilar d, h1 ve h2 asagida
belirtildigi gibi Denklem 2, 3 ve 4 ile hesaplanabilir. Dogrudan tasarim ydntemindeki
Standart 4 adet kurulum tiplerine gore Heger zemin basmci ve kemerlenme faktori
katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3 - SIDD (Dogrudan Tasarim) igin Standart Kurulum Tipleri ve En Diisiik
Kompaksiyon Gereksinimleri [10]

Kurulum Yatak Kalinhgi Boru Alt Yan Hendek Duvari
Tipi Kismindaki Alt Kismindaki
Malzeme Malzeme
75 mm’den kiiciik olmamak %95 %90 Kategori I
Tip 1 kaydiyla Do/24. Kategori [ %95 Kategori 11
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 %100 Kategori I1I
mm’den kiigiik olmamak
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kii¢iik olmamak %90 Kategori I %85 Kategori I
Tip 2 kaydiyla Do/24. veya %95 %90 Kategori II
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 Kategori II %95 Kategori 11
mm’den kiigiik olmamak
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kiigiik olmamak %85 Kategori I %85 Kategori [
Tip 3 kaydryla Do/24. %90 Kategori II %90 Kategori IT
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 | %095 Kategorilll | /95 Kategori 111
mm’den kiigiik olmamak
kaydryla Do/12.
Yatak gerekmez (taban Kompaksiyon Kompaksiyon
Tip 4 bolgesinde kaya yoksa). gerekmez. gerekmez.
Eger taban bolgesinde kaya (Kategori III (Kategori I
bulunuyorsa 150 mm’den kiigiik kullanilmast kullanilmasi
olmamak kaydiyla Do/12. disinda) disinda)
%85 Kategori III | %85 Kategori III
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Sekil 2 - Heger Zemin Basinct Dagilimlart [10]

Tablo 4 - Standart Kurulum Tiplerine Gore Heger Zemin Basinct ve Kemerlenme Faktorii

Katsayilar: [10]
Kurulum Tipleri
Katsayilar
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
VAF 1.35 1.40 1.40 1.45
HAF 0.45 0.40 0.37 0.30
Al 0.62 0.85 1.05 1.45
A2 0.73 0.55 0.35 0.00
A3 1.35 1.40 1.40 1.45
A4 0.19 0.15 0.10 0.00
AS 0.08 0.08 0.10 0.11
A6 0.18 0.17 0.17 0.19
1.40 1.45 1.45 1.45
0.40 0.40 0.36 0.30
c 0.18 0.19 0.20 0.25
e 0.08 0.10 0.12 0.00
f 0.05 0.05 0.05 -
u 0.80 0.82 0.85 0.90
v 0.80 0.70 0.60 -
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d=05—-c—e 2)
_ (1541)
1= c(1+u) (3)
_ (15A2)
h2 = [d(1+u)+2e] @)

Boru iizerine etkiyen toplam diisey ve yatay yiikler, SPIDA yazilimiyla zemin-yapi etkilesimi
dikkate alinarak elde edilen kemerlenme katsayilariin boru iizerindeki prizma yiikii (PL) ile
carpilmasiyla bulunur. Prizma yiikii, Denklem 5’teki gibi hesaplanmaktadir.

PL="2% (H +
100

0.107Dg
1000

) )

Burada; PL Prizma yiikii, w zemin birim hacim agirlig1 (kN/m?), Do borunun dis ¢ap1 (m), H
ise borunun st kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’dir. Boru iizerindeki toplam diigey zemin
yiikii, prizma yiiki ile diisey kemerlenme faktorii (VAF) niin carpimiyla elde edilir. Toplam
diisey zemin yiikii, Denklem 6 ile hesaplanmaktadir.

W = PL x HAF (6)

Toplam diisey zemin yiikii bulunduktan sonra ASCE 15-98°de belirtilen her standart kurulum
tiplerine gore (I-IV) belirlenmis olan boru taban bolgesi, yatay simetri ¢izgisi bolgesi, taban
ve tag bolgeleri igerisindeki kritik kesme bolgeleri ve tag bolgeleri i¢in moment, eksenel
kuvvet ve kesme kuvvetleri hesabi dogrultusunda belirlenmis boyutsuz katsayilar ile
Denklem 7, 8 ve 9 ile tesir kuvvetleri hesaplanip donatilar belirlenmektedir (ASCE 15-98
Tablo C-3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

M; = 2% @)
N; = Zcpw; (®)
Vi = ZCUL'WL' (9)

Burada; Cy, Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisini, C,i Eksenel kuvvet hesabi igin boru
analiz katsayisini, C,i Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisini, Wi Boru iizerine
gelecek yiiklerin toplamini, Dy ise boru ortalama g¢apini temsil etmektedir. Dogrudan tasarim
yonteminde, gdmiilii beton borularin donatt hesabinda ASCE 15-98 Sartnamesi’nde belirtilen
Denklem 10 kullanilmaktadir. Bu denklemde; As birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatisi
alani, g = 0.85bf’, b hesapta kullanilan genisligi (m), h boru duvar kalinligin1 ve d ise pas
paymu gostermektedir. Beton malzemesinin dayanimi ve donatt akma dayanimu f. ve f; ile
ifade edilmektedir. Egilme donatisi i¢in direng faktorii @ = 0.9 alinmakta ve M, N, sirast ile
b genisligine etkiyen tasarim momenti ve tasarim eksenel kuvvetini ifade etmektedir.

- — 2_ —h)—
Ay = B2 Nu=Velg(Pl)? Ny @Pfg—h)-2My] (10)

fy
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Dogrudan tasarim yontemi kapsaminda, zemin parametrelerine ve standart kurulum tiplerine
bagli olarak Heger basing dagilimlar1 kullanilarak gémiilii boruya etkiyen zemin yiikleri ve
basing dagilimlar: belirlenerek, kesit tesirleri ve gerekli boru donatist hesaplanmaktadir.

Bu arastirma makalesinin amaci, konvansiyonel yontemlerin (dolaylt ve dogrudan tasarim)
gomiilii betonarme boru tasariminda kullaniminin yeterliligini sonlu elemanlar analizleri ile
karsilagtirarak sorgulamaktir. Bdylece konvansiyonel yontemlerin sayisal yontemlerle
karsilagtirtlmasi sonucu, tasarimda ne Olgiide konservatif davrandigi ve boru-zemin
etkilesimini irdelemekte ne kadar basar1 sagladigi incelenmistir. Kurdziel ve McGrath
(1991), yaptiklar1 ¢aligmada dolayli ve dogrudan tasarim arasindaki farkliliklar1 gémiili
betonarme boru tasariminda yapisal performans ve maliyet agisindan degerlendirmiglerdir.
Calismada, toplam donati ihtiyacinda dolayli tasarim yonteminin dogrudan tasarim
yontemine gore konservatif davrandig: belirtilmistir [11].

Zhao ve Daigle (2001), yaptiklari ¢calismada SIDD (Dogrudan tasarim) boru kurulumunu ve
Ontario eyaletine ait standartlar1 (OPSS) teknik gelisim, ingaat ozellikleri ve maliyetleri
acisindan karsilagtirmig ve birbirlerine alternatif olarak diisiiniilebileceklerini ortaya
koymustur. Rijit (betonarme) borularda OPSS, geleneksel dolayli tasarim (Marston-
Spangler) yontemi baz alinarak ortaya ¢ikmustir. Giivenlik katsayilari kiyaslanacak olursa,
SIDD yonteminde limit durum tasarimi yaklagimi dikkate alinirken OPSS yonteminde tekil
giivenlik katsayis1 yaklasimi kullanilmigtir. Bu baglamda, SIDD yo6ntemi daha tutarli bir
giivenlik yaklagimi sunmaktadir. Calisma sonuglarma bakildiginda geleneksel Marston-
Spangler teorilerini baz alan yontemin hala gegerli oldugunu fakat daha rasyonel bir yaklagim
icin SIDD (Dogrudan Tasarim) yonteminin bir alternatif olarak disiiniilmesi gerektigini
belirtmislerdir [12].

Erdogmus ve Tadros (2006), gdmiilii betonarme borularin davranigi ve tasarimi iizerinde
calismalar yaparak kisa ve uzun vadeli amaclar belirtmislerdir. Calismalarinin kisa vadeli
amaclarina goére tasarim yontemlerini karsilagtirarak, betonarme borular i¢in bir tasarim
kriteri ve rehberi olugturmuslardir. Caligmalariin uzun vadeli amaglarini ise beton borularin
yapisal davranisint teorik olarak etkin bir sekilde ¢6ziimlemek, tasarim kriterlerini
gelistirmek ve daha rasyonel, ekonomik ve giivenli tasarim yontemleri elde etmek olarak
belirtmislerdir. Dolayl ve dogrudan tasarim yontemlerini karsilastirarak Sekil 3’te gorildiigii
gibi SIDD Tip III kurulumunda 48in¢ (1200mm) ¢apli boruda dolayli ve dogrudan tasarim
yontemlerine gore hesaplanan donati alanlart sunulmustur [13]. Sekil 3°te dolgu yiiksekligine
(1ft = 0.304m) ve beton malzeme dayanimi (4000psi = 27.57MPa, 5000psi = 34.47MPa)
artigina bagli olarak dogrudan tasarim yontemine gore belirlenen donati alani siirekli bir artis
gostermis, dolayli tasarim yonteminde ise kademeli bir artis olmustur.

Erdogmus ve Tadros (2009)’da {ig-kenarli deneylerin borularin gémiildiigi zemin
icerisindeki davranigi dogru yansitmadigini belirterek, boru tasariminda dogrudan tasarim
yonteminin kullanilmasi gerektigini ve tig-kenarli deneyin (TEB) ve 0.01in¢ (0.254mm)’lik
catlama kontrol limitinin hicbir teknik kdkene sahip olmadigini bu nedenle limit kontrolii
olarak kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir. Dogrudan tasarim yonteminin dolayli tasarim
yontemine gore malzeme davranislarini ve limit durumlarini ayarlamada daha gelisime agik
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, 36ing¢ (914mm)’ten daha kiigiik ¢apli borularda dogrudan
tasarim yonteminin dolayli tasarim yontemine gore daha muhafazakar sonuglar verdigi ve
mutlaka yeniden gézden gegirilerek tasarimlarin yapilmasi gerektigi belirtilmigtir [14].
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Sekil 3 - Tip Il Kurulumda Dolgu Yiiksekligi ve Donati Alant Karsiagtirmasi [13]

Allard ve Naggar (2016), yaptiklar1 calismada dogrudan tasarim (SIDD) yonteminde
kullanilan Heger basing dagilimlarinin zemin-yap: etkilesimi kapsaminda dogrulugu ve
uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler (Plaxis 2D) ile arastirmislardir. Calismada
elde edilen en yiiksek egilme momenti degerlerinin borunun taban bolgesinde, en yiiksek
normal kuvvet degerlerinin ise yan duvar bélgesinde oldugu belirtilmistir. Ayrica gdmiilme
derinligi arttikca pozitif zemin kemerlenmesinin arttigi, Heger basing dagilimlarinda
kullanilmakta olan diisey kemerlenme faktoriiniin sabit tutulmasinin konservatif sonuglar
dogurdugu ve genel olarak Heger yonteminin sonlu elemanlar yontemine gore konservatif
sonuglar verdigi belirlenmistir [15].

Beakley ve DelloRusso (2020) dolayli ve dogrudan tasarim yontemlerinin karsilastiriimasi
sonucunda, tasarimda gerekli donati alanmi ihtiyacinda farkliliklar oldugunu ve her iki
yontemin de yeterince konservatif sonuglar verdigini belirtmislerdir. Dolayli tasarim
yonteminin daha basit bir kurulum yontemi oldugundan ve yaklasik 70 yillik kanith
performansa dayandigindan kullaniminin hala yaygin oldugu, ancak dogrudan tasarim
yonteminin kullaniminin daha efektif ve ekonomik olabilecegini vurgulamislardir. Ozellikle
48in¢ (1200mm) ve {iizeri boru caplarinda dolayli tasarim yOnteminin tasarimda etkisini
yitirmeye basladigin belirtmislerdir [16].

3. VAKA ANALIZI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen problemde, borunun gémiilme yiikseklikleri H1-H2-H3
(m) olarak sirasiyla 3m, 6m ve 12m dikkate alinmistir. Boru dis ¢ap1 degisimi ¥800-01800
mm araligindadir. Analizlerde kullanilan beton boru malzeme parametreleri Tablo 5’te,
zemin parametreleri ise Tablo 6’da sunulmustur. Yerel zemin, yatak ve geri dolgu
malzemeleri i¢in Peklesen Zemin Modeli (HS Model) ve Kirectas: tabakasi i¢in ise Mohr-
Coulomb (MC) biinye modeli kullanilmistir. Dogrudan tasarim ve dolayli tasarim yontemleri
kullanilarak yapilan analitik analizlerde zemin birim hacim agirliklart G1-G2-G3 olarak
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belirtilmis olup sirastyla 18, 20 ve 23 kN/m?® olarak dikkate almmuigtir. Degisen parametrelere
gore boru tasarimi i¢in gerekli olan donati alanlari hesaplanarak sonuglar karsilastirilmstir.
Problemin model geometrisi Sekil 4’te gosterilmistir. Burada D, boru dis ¢apini ve Bc hendek
genigligini ifade etmektedir. Analitik ¢alismada konvansiyonel tasarim yontemleri
irdelendigi i¢in yerel zemin ve yatak malzemesinin rijitlik parametreleri analizlerde

dolgu yiiksekliklerinin etkileri dikkate alinabilmistir.

Tablo 5 - Analitik ve sayisal analizlerde kullanilan beton boru ézellikleri

12m

18m

10m

Parametreler Birim Analitik Analiz Sayisal Analiz
Boru i¢ Cap1 (Di) mm 1500 1500
Duvar Kalinligi (h) mm 120-200 120-200
Elastisite Modiilii (Ec) GPa 30 30
Eksenel Rijitligi (EA) kN/m - 6.4x10°
Egilme Rijitligi (EI) kNm?/m - 21.33x10°
Basing Dayanimi (f°.) MPa 45 45
Donati1 Akma Dayanimu (fy) MPa 485 485
Yogunlugu (yc) kN/m? 24 24
Poisson Orani (v) - 0.15 0.15
Agirlik (w) kN/m/m - 2.80
35m 35m

Sekil 4 - Problem model geometrisi

12m

18m

10m
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Tablo 6 - Sayisal analizlerde kullanilan zemin ézellikleri

Zemin Tipi Y Esof  Eoed™ Eu™ ™ ¢ E
(kN/m? (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (°) (MPa)

Yatak (HS) 17 10 10 30 5 25 -

Yerel Zemin (HS) 19 20 20 60 10 32 -

Geri Dolgu 1(HS) 18 15 15 45 5 32 -

Geri Dolgu 2(HS) 20 15 15 45 10 32 -

Geri Dolgu 3(HS) 23 20 20 60 10 32 -
Kiregtagt (MC) 24 - - - 50 35 15x10°

Not: HS Peklesen Zemin, MC Mohr Coulomb, y Zemin Birim Hacim Agirhigi, E Elastisite Modiili,
Esof Referans Elastisite Modiilii, Eoca™ Referans Odometre Modiilii, Euw"f Referans Yiikleme
Bosaltma Modiilii, ¢’ Kohezyon, ¢ I¢sel Siirtiinme Agis1, *vur (Poisson Orani) 0.2, *Kirectasi 0.3.

Caligsmada, dolayl1 tasarim yontemi i¢in geometri, kurulum tipi ve boru ¢aplarina bagli olarak
minimum yataklama faktorleri (Bf,), yatak katsayilar1 (Bf;) ve ana yatak katsayilar1 (Bf,)
Beton Boru Tasarim Rehberi (ACPA, 2011)’den alimmustir (Tablo 7). Problemde hendek
genisligi 3.5m’dir. Dogrudan tasarim yontemi i¢in borunun taban, yan duvar ve tag bolgeleri
i¢in boru tabanindan itibaren taban bdlgesi 0°, yan duvar bolgesi 90°, tag bolgesi 180° olmak
tizere bu agilara denk gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment hesap katsayilar
ASCE 15-98 Sartnamesinden alinmistir.

Tablo 7 - Dolayl: tasarim yénteminde kurulum tipleri ve yataklama katsayilar: [17]

Standart Minimum Yataklama Yataklama Ana Yataklama
Kurulum Tipleri Katsayisi (Bfo) Katsayisi (Bfe.) Katsayis1 (Bfv)
Tip 1 (T1) 2.3 3.76 2.74 -3.62
Tip 2 (T2) 1.9 2.8 2.17-2.71
Tip 3 (T3) 1.7 2.2 1.85-2.15
Tip 4 (T4) 1.5 1.7 1.56 —1.68

3.1. Konvansiyonel Yontemler ile Hesaplamalar
3.1.1. Dolayl Tasarim Yontemi

Dolgu yiiksekliginin ve zemin birim hacim agirliginin c¢atlama D-Yiikiine olan etkisini
hesaplamak i¢in, Tip 1 standart yiikleme kosullari dikkate alinarak yapilan analizlerde boru
i¢c cap1 1.5m ve et kalinlig1 0.2m olarak sabit tutularak, dolgu yiikseklikleri H1, H2 ve H3
sirastyla 3m, 6m ve 12m’dir. Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3) sirastyla 18, 20 ve
23 kN/m? zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken, artan dolgu yiiksekliklerinin ¢atlama
D-Yiikiine olan etkisi incelenmistir (Sekil 5). Sekil 5a’da Grup 1 ig¢in H1, H2 ve H3 ortii
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derinliklerinde sirastyla 33, 62 ve 102.5 kN/m/m D-Yiikleri hesaplanmistir. Grup 2 ve Grup
3 i¢in ayni1 derinliklerde sirasiyla 37, 67 ve 113.9 kN/m/m ve 42, 77 ve 131 kN/m/m catlama
D-Yiikleri elde edilmistir. Goriildiigii gibi, hesaplanan en yiiksek D-Yikleri kiyaslandiginda
G3 zemin grubundaki kurulumda G2 ve G1’e gore sirastyla %15 ve %28 daha fazladir.
Dolayli tasarim yonteminde, dolgu yiiksekligi arttikca (H1 — H2 - H3) betonarme boruda
olusan ¢atlama D-Yiiklerinde artis meydana gelmistir. Ayrica, ayni dolgu yiiksekliginde
zemin birim hacim agirhigindaki artis (G1 - G2 - G3) nedeniyle D-Yiklerinin az da olsa arttig1
belirlenmistir. Zemin birim hacim agirligindaki artisin (Sekil 5b) D-Yiiklerini artirdigi ve
artis oraninin dolgu yiiksekligi arttik¢a daha fazla oranda gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil
Sb’den goriildiigii gibi D-Yiiklerindeki artig, H3 dolgu yiiksekligindeki kurulumda H2 ve
H1’e gore sirasiyla %69 ve %311 daha fazladir.

140 | 140
L + n
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£ 100 7 _ = _e E 1004
E B + - - - - E B
g 80| Ao T T 80
2 60 * : -¢ 3 B
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Dolgu Yiikseklikleri H1 - H2 - H3 (m) Zemin Birim Hacim Agirhiklar G1 - G2 - G3 (kN/m?)
(@) (b)

Sekil 5 - a) Dolgu Yiiksekliklerindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi, b) Zemin Birim Hacim
Agirliklarindaki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi

H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri igin boru i¢ ¢aplar1 (Di) 0.6m ve 1.6m arasinda kademeli
olarak arttirilarak, farkli dolgu yiikseklikleri ve boru i¢ ¢apindaki degisimlerin ¢atlama D-
Yiiklerine olan etkisi incelenmistir. Sekil 6a’da gosterildigi gibi, betonarme boru i¢ ¢aplarinin
artmasinin borudaki catlama D-Yiiklerini azalttigi goriilmektedir. 0.6m i¢ capa sahip
betonarme boruda D-Yiikleri, H1 ve H2 dolgu yiiksekliklerinde boru g¢atlama D-Ydiikleri
kabul edilebilir seviyelerde iken, H3 dolgu yiiksekliginde ise 310 kN/m/m gibi ¢ok yiiksek
bir degere ¢ikmistir. H3 dolgu yiiksekliginde boru ¢ap1 0.6m’den 1.6m’ye yiikseltildiginde
azalis oran1 %58 iken, H2 dolgu yiiksekliginde %57 ve H1 dolgu yiiksekliginde ise %56’d1r.
Boylece, dolayli tasarim yonteminde nispeten yiiksek dolgular altinda kalacak betonarme
borularin g¢aplari 1m’den az olmamasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek dolgu
yiiklerine maruz kalacak borularin ¢ap artigina bagli olarak D-Yiiklerindeki azalma oranimin
diisiik dolgu yiiklerine gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

H1, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, degisken yataklama katsayilarinin boruda
olusan ¢atlama D-Yiiklerine olan etkisini incelemek i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde
standart kurulum tipi T1 olup minimum yataklama faktorii (Bs=2.3), boru i¢ ¢ap1 2m, boru
et kalinlig1 0.2m ve hendek genisligi 3.5m olarak alinmistir. Yataklama katsayilari (Bs.) 3 ve
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3.9 arasinda kademeli olarak artirtlmis ve hesap sonuglart Sekil 6b’de sunulmustur.
Gortldigi gibi yataklama katsayilart kademeli olarak arttikca boruda meydana gelen
catlama D-Yiiklerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalmanmn oram1 H3 dolgu
yiiksekliginde %14, H2 dolgu yiiksekliginde %17, H1 dolgu yiiksekliginde ise %19.5’tir.
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Sekil 6 - a) Boru I¢ Cap1 Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi, b) Yataklama Katsayist
Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi
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Sekil 7 - a) Hendek Genisligi ve Kurulum Tipindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi,
b) Dolgu Yiiksekligi ve Kurulum Tipindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi

Dolayli tasarim yonteminde Tip 1, 2, 3 ve 4 boru kurulumlarinda hendek genisligi
degisiminin D-Yiiklerine olan etkileri incelenmistir. Analizler, H2 (6m) dolgu yiiksekligi
dikkate alinarak ve 18 kN/m? zemin birim hacim agirligina sahip olan G1 zemin igin
yapilmisgtir. Hendek genislikleri (Bg) ise 3m ve 4m arasinda degisim gostermekte ve boru i¢
¢apt 2m, duvar kalinligr ise 0.2m olarak alinmistir (Sekil 7). Sekil 7a’da, tiim kurulum
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tiplerinde hendek genisligi arttikca D-Yiiklerinde artis meydana gelmis ve bu artis oran1 Tip
1 kurulumda %8, Tip 2 kurulumda %15.7, Tip 3 kurulumda %22.3 ve Tip 4 kurulumda
yaklasik %30’dur. HI, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, boru kurulumunda
standart kurulum tiplerindeki (T1- T4) farkliliklarinin borudaki ¢atlama D-Yiiklerine olan
etkisi analiz edilmis ve sonuglar1 Sekil 7b’de gosterilmistir. Dolgu yiiksekligindeki artisin
borudaki gatlak D-Yiiklerini artirdig1 ve ayn1 zamanda Tip 1’den 4’e dogru boru kurulum tipi
degistirildiginde borudaki ¢atlama D-Yiiklerinde de artis oldugu tespit edilmistir. Tip 1’den
Tip 4 kuruluma dogru H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri i¢in sirasiyla %106, %97 ve %86
oranlarinda artis meydana gelmistir.

3.1.2. Dogrudan Tasarim Yontemi

Dogrudan tasarim yonteminde dolgu yiiksekliginin boru kesitinde olusan i¢ kuvvetlere olan
etkisini belirlemek i¢in, Tip 1 kurulumda Grup 1 (G1) 18 kN/m3 birim hacim agirliginda
zemin kullanilmig, boru i¢ ¢ap1 1.5m ve et kalinligr 0.2m olarak sabit tutulmus ve dolgu
yiikseklikleri H1, H2 ve H3 i¢in hesaplar yapilmistir. Elde edilen egilme momenti, eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti degerleri sirasiyla Sekil 8a, b ve ¢’de sunulmusgtur. Sekil 8’de, dolgu
yiiksekligi artisinin egilme momenti, eksenel kuvveti ve kesme kuvveti degerlerini artirdigi
ve en yiiksek egilme momenti degerinin boru tabaninda (0°), en yiiksek eksenel kuvvet
degerinin ise borunun yan duvarinda (90°) olustugu tespit edilmistir. Egilme momenti artis
oranma bakildiginda dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirildiginda borunun taban
bolgesinde yaklagik %281°lik bir artis hesaplanmistir (Sekil 8a). Sekil 8b’de gosterilen
eksenel kuvvet degerleri incelendiginde, borunun taban bolgesinde (0°) sirasiyla 3m, 6m ve
12m dolgu ytiksekliklerinde, sirasiyla 26 kN/m, 51 kN/m ve 100 kN/m degerlerine kadar
artmistir. En yiiksek eksenel kuvvet degeri borunun yan duvar bdlgesinde 281 kN/m olarak
hesaplanmistir. Borunun tag bdlgesinde (180°)’de ise 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliklerinde
sirastyla 22 kN/m, 44 kN/m ve 86 kN/m olarak elde edilmistir. Boylece dogrudan tasarim
yonteminde, boru tizerindeki dolgu yiiksekligi arttik¢a eksenel kuvvet degerlerinde de artis
oldugu tespit edilmistir. Eksenel kuvvetlerin artig oranina bakildiginda borunun yan duvar
bolgesinde dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirlldiginda yaklasik %270°lik bir artis
belirlenmistir. Sekil 8¢’de borunun taban ve tag bolgesinde (0°, 180°) kesme kuvveti degeri
olugmadigi, borunun yan duvar boélgesine (90°) dogru gidildiginde ise kesme kuvveti
degerlerinde artis meydana gelmistir. Yan duvar bolgesinde 26.48 kN/m’lik kesme kuvveti
olugmus ve en yiiksek kesme kuvveti degeri 120°’lik agida 100 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Dolgu yiiksekliklerindeki artis kesme kuvveti degerlerini de artirmustir.

Dogrudan tasarim yonteminde G1, G2 ve G3 zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken,
Sekil 9’da artan dolgu yiiksekligine karsilik gerekli donati alanlarindaki degisim
gosterilmistir. Dolgu yiiksekligi arttiginda gerekli donati alanlarinda da artis meydana
gelmistir. Bu artisin orani, H3 dolgu yiiksekliginde %37, H2 dolgu ytiksekliginde %36.2, H1
dolgu yiiksekliginde ise %35°tir.

Dogrudan tasarim yonteminde zemin birim hacim agirliklarinin boru kesitinde olusan i¢
kuvvetlere olan etkisi, Tip 1 kurulumda boru i¢ ¢ap1 1.5m ve et kalinligi 0.2m sabit tutularak
incelenmistir. Sekil 10a, Sekil 10b ve Sekil 10¢’de birim hacim agirlik degisiminin sirasiyla
moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetine etkileri sunulmustur. Sekil 10a’da, en yiiksek
egilme momenti beklendigi gibi borunun taban bolgesinde olugmus ve egilme momenti
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degerlerinin zeminin birim hacim artigina bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Gl zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun taban bdlgesinde elde edilen
egilme momentlerinde %27’lik bir artig olmustur. Sekil 10b’de, borunun taban bolgesinde
(0°) G1 zemin grubunda 26 kN/m eksenel kuvvet hesaplanirken, G2 zemin grubunda bu
deger 29 kN/m ve G3 zemin grubunda ise 33.8 kN/m’dir. En yiiksek eksenel kuvvet degeri
borunun yan duvar bolgesinde (90°) G3 zemin grubunda 94.5 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Yan duvarda en yiiksek degerden boru tag bolgesine dogru gidilirken eksenel kuvvet
degerleri hizlica azalmistir. G1 zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun yan
duvar bolgesinde elde edilen eksenel kuvvetlerde %28°lik bir artis meydana gelmis ve
eksenel kuvvet degerlerinin zemin birim hacim agirligi artisiyla dogru orantili olarak artis
gosterdigi belirlenmistir. Sekil 10c’de, borunun taban ve tag bolgesinde (0°, 180°) kesme
kuvveti degeri goriilmezken, en yiiksek kesme kuvveti degeri borunun tabanindan yaklagik
(125°)’lik agida G3 zemin grubunda 33.8 kN/m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8 - Dolgu Yiiksekligi Etkisi a) Egilme Momenti, b) Eksenel Kuvvet, c¢) Kesme Kuvveti
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Dogrudan tasarim yonteminde H1 dolgu yiiksekliginde ve 1.5m i¢ ¢apli boru kullanilarak
yapilan analizlerde, G1, G2 ve G3 zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken birim hacim
agirhigr artisinin, gerekli donati alanlarini da arttig tespit edilmistir (Sekil 11).

Dogrudan tasarim yonteminde tasarimlarda, borularin dis ¢apt arttik¢a gerekli donati alani
ihtiyact da artmaktadir. SIDD’de Heger toprak basinci dagilimlarii (Sekil 2) belirlerken
diisey kemerlenme faktorii (VAF) Standart Kurulum Tipleri (T1-T4) ne gore degismektedir.
Analizlerde diisey kemerlenme faktorii VAF, T1 igin 1.35, T2 ve T3 i¢in 1.40, T4 igin ise
1.45 alinmustir (Tablo 4). Boru i¢ ¢ap1 2m ve G1 zemin i¢in H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri
dikkate alinarak yapilan analizlerin sonuglarina gore kesit tesirleri hesaplanmis ve Sekil
12°de sunulmustur. SIDD Tip 1’den Tip 4’e dogru kurulum tiplerine gore egilme momenti,
normal kuvvet ve donat1 alant degisimleri sirasiyla Sekil 12a, Sekil 12b ve Sekil 12¢’de
sunulmustur. Sekil 12a’da SIDD Tip 1°den Tip 4’¢ dogru kurulum dogru egilme
momentlerinin arttig1 goriilmektedir. Tip 1’den Tip 4 kuruluma gegildiginde H1, H2 ve H3
dolgu yiikseklikleri i¢in artis orani sirasiyla %122, %121 ve %120°dir. Sekil 12b’de eksenel
kuvvetler SIDD Tip 1°den Tip 4 kuruluma dogru azalmaktadir. Tip 1’den Tip 4 kuruluma
gegildiginde H3 dolgu yiiksekliginde eksenel kuvvetlerde %23 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Fakat bu azalisin Tip 2 ve 3 arasinda %1.85 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi ise her iki tip kurulumda da diisey kemerlenme faktorleri (VAF) degeri 1.40’tir. Sekil
12¢’de SIDD Kurulum Tipi 1’den Tip 4’e dogru gerekli donati alaninin arttig1 belirlenmistir.
Tip 1’den Tip 4 kuruluma dogru gerekli donati alanlarinda H1, H2 ve H3 dolgu
yiiksekliklerinde sirasiyla %124, %128 ve %171 oranlarinda artig hesaplanmustir.

3.2. Sayisal Analizler

Hendek ortaminda gomiilii betonarme boru igin Sekil 4’te gosterilen model geometrisi
dikkate alinarak ve Tablo 5 ve 6’da verilen malzeme parametreleri kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir. Analizlerde H1-H2-H3 dolgu yiikseklikleri, G1-G2-G3 geri dolgu
zeminin birim hacim agirliklart ve @800-01800mm araliginda boru capr degisimlerinin
etkileri incelenmistir. Beton borunun taban, tag¢ ve yan duvar bolgelerindeki egilme momenti,
eksenel ve kesme kuvvetleri ve gerekli donati alan1 ihtiyaclart yapilan parametrik sayisal
analizlerden hesaplanmustir. Sekil 13’te sayisal analizlerde kullanilan zemin-boru etkilesim
probleminin sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. Dolgu yiiksekliklerinin ve zemin grubundaki
degisimlerinin hesap sonuglar1 Sekil 14’te sunulmustur. Sayisal analiz sonug¢larinin analitik
analizlerle karsilastirilmasi Tablo 8 ve 9°da verilmistir.

Geri dolqu

Sekil 13 - Sayisal analiz modeli
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Dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirildiginda Sekil 14a’da egilme momenti artist borunun
taban bolgesinde yaklasik olarak %173 ve Sekil 14b’de eksenel kuvvet yan duvar bolgesinde
yaklasik %194 olarak hesaplanmustir. Sekil 14c’de en yiiksek egilme momenti beklendigi
gibi borunun taban bolgesinde olusmustur. Egilme momenti degerlerinin zeminin birim
hacim artigina bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. G1 zemin grubundan G3
zemin grubuna degisimde borunun taban bdlgesinde elde edilen egilme
momentlerinde %9’luk bir artis meydana gelmistir. Sekil 14d’de en yiiksek eksenel kuvvet
degeri borunun yan duvar bolgesinde (90°) G3 zemin grubunda 82.4 kN/m olarak
hesaplanmis ve boru ta¢ bolgesine dogru gidilirken eksenel kuvvet degerleri hizlica
azalmigtir. Boylece, dolgu yiiksekligi artisinin egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti degerlerini artirdig1 ve en yiiksek egilme momenti degerinin boru tabaninda (0°), en
yiiksek eksenel kuvvet degerinin ise borunun yan duvar bolgesinde (90°) olustugu tespit
edilmistir. G1 zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun yan duvar bolgesinde
eksenel kuvvetlerde %22’lik bir artis hesaplanmistir. Sayisal analizlerde boru bolgelerindeki
i¢c kuvvetlerin dolgu yiikseklikleri ve zemin gruplarina bagli olarak degisim etkilerinin SIDD
(Dogrudan tasarim) yontemine gore yiizdesel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 14 - Sayisal analiz sonuglart a) dolgu yiiksekligi - momentler b) dolgu yiiksekligi -
eksenel kuvvetler c) zemin grubu - momentler d) zemin grubu — eksenel kuvvetler

12780



Onur DEMIRCI, Havvanur KILIC, Gokhan YAZICI

3.3. Yontemlerin Karsilastirmast

Gilintimiizde yaygin olarak boru tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerin (dolayli ve
dogrudan tasarim) ne kadar konservatif davrandigini incelemek i¢in sayisal analizlerden elde
edilen hesap sonuglar1 ile kiyaslanmigtir. Dolayli tasarim yontemi yaklasik 70 yildir
uygulanan ampirik bir yontemdir ve bu yontem kolay uygulanabilirlige sahip oldugundan
glinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrudan tasarim yontemi ise limit durum
tasariminin uygulandigi, Heger basing dagilimlarmin kullanildigi ve 1970’1i yillarin gesitli
bilgisayar yazilimlar1 (SPIDA) ile gelistirilen daha az ampirik bir yontemdir. Bu yontemlerin
gilinimiizde kabul edilebilirliginin sorgulanmasi ve avantaj/dezavantajlarinin sofistike sonlu
elemanlar yontemleri ile kiyaslanmasi ekonomi ve fizibilite agisindan gerekmektedir.
Caligsma sonucunda elde edilen veriler literatiir kisminda verilen ¢aligmalardaki sonuglar ile
uyumludur.

Dogrudan tasarim yontemi ile hesaplanan i¢ kuvvet degerleri Tip 1 standart kurulum igindir
ve dolayisiyla sayisal analizlerde de saglikli bir kiyaslama i¢in bu kurulum tipine gore
malzeme Ozellikleri secilmis ve analizler yapilmigtir. Farkli bir kurulum tipi olan Tip 4
kurulum ile gomiilii betonarme boru tasarimi i¢in Kilig ve Demirci (2022)’de analitik
yontemler ve sayisal analiz sonuglari karsilastirilarak parametrik bir caligma yapilmustir [18].
Sayisal analiz (sonlu elemanlar yontemi) ile analitik analiz (dolayli ve dogrudan tasarim
yontemi) sonuglarinin karsilastiriimast Tablo 8 ve 9’da sunulmustur. Analiz sonuglar1 en
yiiksek i¢ kuvvetleri ve donat1 alanlarini veren H3 dolgu yiiksekliginde degerlendirilmistir.
Tablo 8, 9 ve Sekil 15 incelendiginde, dolayli tasarim yontemi ve dogrudan tasarim
yontemlerinin sayisal analizlere gore konservatif sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Dolayli tasarim yontemi dikkate alinarak yapilan parametrik analizlere gore elde edilen D-
Yiiklerine gore ASTM C76 Sartnamesinden gerekli boru siniflar1 ve donati alanlar
belirlenmistir. Sekil 6a ve Sekil 15°te goriildiigii gibi dolayli tasarim yonteminde 1.8m dis
capa sahip boruda 136.7 kN/m/m’lik D-Yikiine karsilik gelen boru sinifi IV olarak secilmis
ve buna karsilik gelen gerekli donati alan1 8.7 cm?*m = 870 mm?/m olarak belirlenmistir
(ASTM C76 M-05, Tablo 5).

Tablo 8 - Boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin farkli analiz yontemleri ile karsilastirilmasi

i(; Boru Dogrudan Tasarmm Saylsal Analiz D(‘;%:f:ln
Kuvvet Bolgeleri (SIDD) (PLAXIS 2D) (H3)
Durum 1: Dolgu Yiiksekliklerinin Degisimi
H1 H2 H3 H1 H2 H3

Taban (0°) 13 25 49 17.1 28 46.9 %4.5

M
(KNm/m) Yan Duvar (90°) -11 =21 -42 -132 =229  -40.6 %3.5
Tag (180°) 11 23 44 12 21.1 384 %14.5
Taban (0°) 26 51 100 33 50.9 76.6 %30.5

N
Yan Duvar (90°) 74 143 281 70.3 120.3  207.9 %35.1

(kN/m)

Tag (180°) 22.7 44.1 87 26.1 454 74.3 %17.1
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Tablo 8 - Boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin farkl analiz yontemleri ile karsilastiriimasi

(devami)
19 Boru Dogrudan Tasarim Saylsal Analiz D:)%f:;n
Kuvvet Bolgeleri (SIDD) (PLAXIS 2D) (H3)
Taban (0°) 0.15 0.29 0.56 -0.3 -0.73 -1.5 %168
v
(KN/m) Yan Duvar (90°) 10.06 19.48 38.31 | 9.85 13.4 24.2 %58
Tag (180°) -0.15  -0.29 -0.56 | -0.17 -0.57 -1.2 %114
Durum 2: Zemin Birim Hacim Agirliklarinin Degisimi
Gl G2 G3 Gl G2 G3
M Taban (0°) 13 14.5 16.7 17.1 17.9 18.6
(kNm/m)  Yan Duvar (90°) -9 -11 -14 -132  -142  -153
Tag (180°) 11 13 15 12 13 14.1
Taban (0°) 26 29.4 33.8 33 359 40.7
N
(KN/m) Yan Duvar (90°) 73.2 81.3 94 70.3 77 82.4
Tag (180°) 22.7 253 29.1 26.1 29.4 352
Taban (0°) 0.15 0.16 0.19 -0.3 -0.27  -0.37
\%
(KN/m) Yan Duvar (90°) 10.06 11.17 12.85 | 9.85 104  10.54
Tag (180°) -0.15  -0.16 -0.19 | -0.17 -0.2 -0.32

Not: M; Egilme Momenti, N; Eksenel Kuvvet, V; Kesme Kuvveti

Tablo 9 - Analitik ve sayisal analizlerde boru ¢aplarina gore elde edilen donati alanlart

Boru Dis Caplari (mm) 800 1000 1200 1400 1600 1800

Duvar Kalinhklari (mm) 120 120 140 140 170 170
Paspaylar: (mm) 90 90 110 110 140 140
Dolgu Yiiksekl(g[ (m) H3 H3 H3 H3 H3 H3

SIDD  SIDD SIDD SIDD SIDD SIDD

Analz Yontem[]
SAY* SAY* SAY* SAY* SAY* SAY*

As, 154.2 264 313.9 450.8 4529 596.2

Donati Alanlart (mm*/m)  363% 113.1% 156.1%* 268.5% 290.2% 419.3*

Donati Alam Deg'sm( (%) %324  %I33 %101 %68 %56 %42

Not: SIDD Dogrudan Tasarim Y 6ntemi, SAY* Plaxis 2D ile yapilan sayisal analizler.
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Sekil 15 - Analitik analizlerden ve sayisal analizlerden belirlenen donati alanlari

4. SONUCLAR VE TARTISMA

1-) Yapilan parametrik ¢aligma sonucunda, dolayli tasarim yonteminde betonarme borunun
gomiilme yiiksekliginin artirilmasinin, betonarme borudaki 0.01ing (0.254mm)’lik ¢atlama
kriterine denk gelen D-Yiiklerini artirdig: tespit edilmistir. Dolgu yiiksekligi arttikca daha
yikksek bir boru sinifi ve donati alam1 gerekmektedir. Borunun gomiildiigii zemin
malzemesinin birim hacim agirlig: arttiginda da D-Yiikleri artmistir. Bu artigin orani, dolgu
yiiksekligi arttik¢a daha da belirgin hale gelmistir. Betonarme boru i¢ ¢ap1 arttiginda, boru
dis ¢ap1 da artacag: i¢in kullanilan yataklama katsayisi azalmakta ve bdylece borudaki
catlama D-Yiikleri de azalmistir. Ozellikle 1m’den daha kiiciik i¢c ¢apl borular 12m gibi
yiiksek dolgu yiiklerine maruz kaldiginda, catlama kriterine denk gelen tasarim D-Yiikleri
ASTM C76 Sartnamesinde belirtilen doruk D-Yiklerini (175 kN/m/m) asmistir. Bu nedenle
12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak uygulamalarda, i¢ capt Im’den kiiclik
borular i¢in dolayli tasarim yonteminin kullanimi 6nerilmemektedir.

2-) Dolayl tasarim yonteminde yataklama katsayilar1 kademeli olarak artirildiginda D-
Yiklerinde tatmin edici bir oranda azalis meydana geldigi goriilmektedir. Betonarme
borunun kuruldugu hendek genislikleri kademeli olarak artirildiginda ise Tip 1 (T1)
kurulumda D-Yiiklerinin artig1 nispeten diisiik bir orandayken Tip 4 (T4) kurulumda ise D-
Yiikleri yiiksek bir oranda artig gdstermistir. Standart kurulum tipleri Tip 1°den Tip 4
kuruluma dogru D-Y7ikleri de dogru orantili olarak artmustir.

3-) Dogrudan tasarim yontemi sonuglarina gore, betonarme borunun gémiilme yiikseklikleri
arttikca borudaki i¢ kuvvetlerin arttig1 hesaplanmustir. En yiiksek egilme momenti degerinin
borunun taban bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Dolgu yiiksekliklerindeki artis, gerekli
egilme donatist alanlarini da arttirmistir. Dolgu zeminin birim hacim agirliklarindaki artisla
birlikte i¢ kuvvetler de artis gostermis olup gerekli donatt alanlar1 da artmistir. Boru dis
caplari arttikg¢a elde edilen i¢ kuvvetler ve gerekli donati alanlari ¢ok fazla artis gostermistir.

4-) Dogrudan tasarim yonteminde, SIDD Tip 1°’den Tip 4 kuruluma dogru egilme
momentlerinde artis ve eksenel kuvvetlerde azalma belirlenmistir. Bu azalmanin oran1 Tip 1
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(SIDD T1) - Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) - Tip 4 (SIDD T4) arasinda oldukga fazla
iken Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) arasinda nispeten daha azdir. Bunun nedeni ise
her iki kurulumda da diisey kemerlenme faktoriiniin (VAF=1.40) ayn1 olmasidir. Bu durum
Ozellikle sayisal analizler ile kiyaslandiginda dogrudan tasarim yonteminin sonuglarinin
konservatif kalmasinda 6nemli bir etkendir. SIDD Kurulum Tipi 1’den Tip 4 kuruluma dogru
gerekli donati alani ihtiyacinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, SIDD Tip 1 kurulumun en
kaliteli kurulum tipi oldugunu g6z Oniinde bulunduruldugunda beklenen bir sonugtur.
Ozellikle SIDD Tip 4 kurulum i¢in ¢ok yiiksek donati alan1 gereksinimi mevcuttur.

5-) Plaxis 2D 2019 sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan sayisal analizlerde Sekil 14’te
goriildigi gibi dolgu yiikseklikleri artirildiginda boru boélgelerindeki i¢ kuvvetlerin ve
gerekli donati alanlarmin arttigi  belirlenmistir.  Geri dolgu zemininin 6zellikleri
degistirildiginde boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin ve donati alanlarinin nispeten daha diisiik
oranda artt1g1 tespit edilmistir. Sayisal analizlerde dolgu yiiksekliklerinin degisiminin donati
alanlarina etkisinin zemin grubu degisimine gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Sayisal
analizlerde boru dis ¢aplar1 artirildiginda gerekli donat1 alanlar1 da artmustir.

6-) Sayisal analizlerde boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin dolgu yiiksekliklerine ve zemin
gruplaria bagl olarak degisiminin etkilerinin SIDD (Dogrudan tasarim) ydntemine gore
yiizdesel olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir.

7-) Konvansiyonel tasarim yoOntemleri olarak bilinen dolayli ve dogrudan tasarim

alinabilmektedir. Elde edilen sonuglar sayisal analizlere gore olduk¢a muhafazakar tarafta
kalmaktadir. Sekil 15°teki grafik incelendiginde donati alanlari kiyaslandiginda dolayli
tasarim yonteminin sayisal yonteme gore %107 oraninda, dogrudan tasarim yonteminin
ise %42 oraninda daha fazla donati alan1 gerektirdigi tespit edilmistir. Gomiilii betonarme
boru tasarimi yapilirken arazideki yiikleme kosularina uygun olacak sekilde zemin-rijit boru
etkilesiminin ve geri dolgu malzemesinin rijitliginin dikkate alinabildigi sayisal analizlerin
de yapilmasi dnerilmektedir.

Semboller

RCP : Dairesel kesitli betonarme boru
TEB : Ug-kenarli deney

Bt : Yataklama katsayisi

F.S : Giivenlik katsayis1

\W : Toplam yiik

Di : Boru i¢ ¢ap1

D, : Boru dis cap1

VAF : Diigey kemerlenme faktorii
HAF : Yatay kemerlenme faktorii
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: Paspayi

: Prizma yiki

: Dolgu yiiksekligi

: Zemin birim hacim agirlig1

: Birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatisi alani
: 0.85bf,

: Birim genislik

: Duvar kalinlig:

: Heger toprak basinci katsayilari

: Beton malzeme dayanimi

: Donati malzeme dayanimi

: Direng faktorii

: Birim genislige etkiyen tasarim momenti

: Birim genislige etkiyen tasarim eksenel kuvveti
: Peklesen zemin modeli

: Mohr Coulomb zemin modeli

: Elastisite modiilii

: Beton malzeme yogunlugu

: Referans elastisite modiilii

: Referans 6dometre modiilii

: Referans yiikleme bosaltma modiili

: Ustel malzeme sabiti

: Kohezyon

: Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisi

: Eksenel kuvvet hesabi i¢in boru analiz katsayisi
: Kesme kuvveti hesabi icin boru analiz katsayist
: Boru lizerine gelecek yiiklerin toplami

: Boru ortalama ¢ap1

. Icsel siirtinme agis1

: Poisson orani

: Referans gerilme
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R

[4]

[3]

[6]

[9]

: GO¢me orant

: Minimum yataklama katsayilari
: Yataklama katsayilar1

: Ana yatak katsayilar

: Zemin gruplari

: Egilme Momenti

: Eksenel Kuvvet

: Kesme Kuvveti

: Standart kurulum tipleri

: Hendek genisligi
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