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Tip 4 Kurulum ile Betonarme Boru Tasarim

Havvanur KILIC!
Onur DEMIRCI?

(0V/

GOmiili betonarme boru tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi ACPA
tarafindan 1970’li yillarda gelistirilmeye baslanilan dogrudan tasarim yontemidir. Bu
yontemde (SIDD) Tip 4 boru kurulumunda tabanda kaya¢ malzeme olmadiginda boru
tabaninda 6zel bir yatak malzemesine ihtiyag yoktur ve gdmiilme i¢in herhangi bir kontrol
gerektirmemektedir. Bu calismada, dogrudan tasarim ydntemine goére Tip 4 kurulum ile
gomiilen bir betonarme borunun davranigt incelenmistir. Bu kapsamda zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak beton bir borunun tasarimi i¢in parametrik sayisal analizler
yapilmigtir. Analizlerde gomme derinligi ve boru ¢ap1 degisimi dikkate alinarak hesaplanan
kesit tesirlerine gore gerekli donati alanlart belirlenerek Tip 4 kurulum kosullart igin bir
abak olusturulmustur. Ayrica belirlenen bu donati alanlari, tilkemizde goémiilii borularin
tasariminda yaygin olarak kullamlan iller Bankas1 A.S$’nin kullandig1 donat1 alanlar ile
karsilagtirilmistir. Boylece Tip 4 kurulum kosullari i¢in bu abaktan yararlanilarak pratik
olarak tasarim yapilabilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiili betonarme borular, sonlu elemanlar analizi, dogrudan
tasarim.

ABSTRACT
Design of Buried Reinforced Concrete Pipes with SIDD Type IV Installation

One of the most common and widely used methods of buried reinforced concrete pipe
design is the direct design method (SIDD) which was started being developed in 1970’s. In
SIDD Type IV pipe installation, there is no need to use a special bedding material under the
pipe invert because a rock material is used in foundation soil. In this study, the behavior of
the buried reinforced concrete pipe with SIDD Type IV installation is investigated. In this
scope, a parametric investigation was conducted with numerical analysis to design a
concrete pipe considering soil-structure interaction concept. In numerical analysis, the
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effects of varying design parameters are investigated such as properties like burial depths
and diameter of pipes. Therefore, a reinforcement area chart has been created according to
the SIDD Type IV design calculation results which includes internal forces obtained from
pipe cross section. Furthermore, these obtained reinforcement areas are compared with
reinforcement areas used by Iller Bankasi A.S which are widely used in our country for
buried pipe design. Hence, the main scope is to design concrete pipes practically by using
this chart for SIDD Type IV conditions.

Keywords: Buried reinforced concrete pipes, finite element analysis, direct design.

1. GIRiS

GOmiilii borularin tizerine etkiyen yiiklerin hesab1 ve boru hatlariin giivenli tasarimi i¢in
1900’lerden giliniimiize kadar ¢alismalar halen siirdiiriilmektedir. Diisey yiikler altinda sekil
degisimine ugramayan veya cok kiiciik sekil degisimlerine ugrayan borular rijit boru olarak
adlandirilmakta ve iizerine etkiyen diisey yiikleri boru tacindan boru tabaninda yatak
diizeyine aktararak tasimaktadirlar. Deneysel calismalar gomiilii rijit borular iizerine
etkiyen prizma ylikiinliin mevcut zemin yiikiinden daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1 - Gomiilii beton boru-zemin etkilegimi [7]

Marston ve Anderson (1913) hendek ortamina yerlestirilmis rijit bir borunun ta¢ diizeyine
etkiyen diisey gerilme hesabinda, Janssen (1895)’in Silo Teorisi’ni temel almistir [1, 2]. Bu
hesaplarda, boru iizerindeki zemin prizmasi agirligt ve ilave hareketli yiik ile hendek yan
duvarlari ile geri dolgu arasindaki siirtiinme de dikkate alinmaktadir [3, 4]. Genellikle boru
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borunun iizerinde yer alan zemin prizmasi ile komsu zemin prizmalar1 arasinda bir gorece
hareket s6z konusudur. Bu hareketin yonii ve biiyiikliigli boru {izerine etkiyen zemin
gerilmelerinin biiylikliglini etkilemektedir. Rijit (betonarme) borularda boru ¢evresinde yer
alan geri dolgu boruya gore daha fazla sikisacagindan, boru iizerindeki zemin prizmasi ile
yan zemin prizmalar1 ara yiizeylerinde asagi yonlii kayma kuvvetleri gelisir (Sekil 1).
Gorece hareketin biiyiikligiine bagli olarak yan zemin prizmasi nedeniyle olusan gerilmeler
rijit boru iizerine aktarilir [5]. Bu nedenle rijit borularin tasariminda gémiilme kosullarina
bagli olarak boruya aktarilacak gerilmelerin gergekgi olarak tahmini 6nemlidir [6].

Borularin tasariminda genellikle yari-ampirik yaklagimlara dayanan yontemlerden, arazi ve
laboratuvar deneyleri ve sayisal analizlerden yararlanilabilir. Gomiilii boru ve boruyu
cevreleyen zeminin davranisi zemin-yap: etkilesimi problemi olarak ele alindigindan

zemin kosullarindan etkilenmektedir [7].

GOmiilii boru hatlarinda amaclanan yapisal performansin elde edilebilmesi i¢in
yonetmeliklere uygun bir yataklama ve geri dolgu uygulamas: gereklidir. Yatak ve dolgu
malzeme oOzellikleri temel zemini kosullarma, boru cinsine, kullanim amacina ve boru
tizerine etkiyen statik ve dinamik yiiklere vb. birgok faktore gore degisebilir. Genellikle su,
atik su ve drenaj borusu uygulamalarinda Amerikan Su Isleri Birligi (AWWA) tasarim
kilavuzlarina ve standartlarina, ASTM ve AASHTO’nun yiiriirliikteki standartlarina
uyulmaktadir. Ayrica beton borular i¢in dogrudan tasarim yontemi (ASCE 15-98) veya bazi
iiretici firmalarin gelistirdigi 6zel tasarim kilavuzlar dikkate alinmaktadir [8]. Bu tasarim
kilavuzlarinda yataklama ve dolgu malzemeleri i¢in agiklamalar ve smiflandirmalar yer
almakta, boylece tasarimin 6ngoriilen servis siiresi boyunca sorunsuz islev gérebilmesi i¢in
beton borularin tasariminda genellikle dogrudan ve dolayli tasarim yontemi olarak bilinen
yontemler kullanilir. Bu yontemlerin detaylar1 ve avantaj-dezavantajlart Erdogmus vd.
(2009)’da ayrmtili bir sekilde sunulmustur [9]. Allard ve Naggar (2016)’da dogrudan
tasarim yonteminde kullanilan Heger basing dagiliminin zemin-yap1 etkilesimi kapsaminda
dogrulugu ve uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler ile arastirilmistir [10].

Beton borularin kurulumu AASHTO LRFD (2014) Koprii Tasarim Sartnamesi, Boliim 27
veya ASCE 15-98’e uygun olarak gergeklestirilir. Sekil 2°de hendek veya dolgu durumunda
boru gémiilmesi ve boru gdmiilme terminolojisi gdsterilmistir. Burada D, boru dis ¢api, D;
boru i¢ ¢ap1, H boru tacindan zemin yiiziine olan dolgu yiiksekligini gostermektedir. Boru
tabaninda boru ¢apinin 1/3D, kadarlik boliimii (orta yatak) olarak ifade edilerek genellikle
gevsek birakilmaktadir.

ASTM C76’da dolayl tasarim yontemi ve ASCE 15-98 standardina gore ise dogrudan
tasarim i¢in standart kurulumlar (SIDD) kullanilarak tasarlanan gomiilii beton boru
hatlarmin kurulum uygulamalar: belirtilmistir. Bu standart dolgu malzemeleri i¢in I, II ve
I, IV kategorilerinde farkli zeminler tanimlanmistir (Tablo 1). Bunlardan 1 ve II
kategorileri iri daneli zeminleri ve III ve IV kategorileri ince daneli zeminleri temsil
etmektedir. Standartta borunun oturdugu yatak, boru yan bolgesi ve iist dolgu olarak ii¢
farkli dolgu bolgesi tanimlanmustir. Tablo 1’de dogrudan tasarim yonteminde dolgu
malzemesi olarak kullanilacak zeminlerin USCS ve AASHTO zemin siniflandirma
sistemlerine goére karsiliklart belirtilmistir. Dogrudan tasarim (SIDD) Tip 4 kurulum
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uygulamasinda, boru tabaninda kaya olmadig1 durumda yatak tabakas1 diizenlenmeden kotii
derecelenmis temel zemini tizerine beton boru yerlestirilebilmektedir.

Ylizey

Geri Dolgu
> S Kazi Cizgisi
’Dofﬁ (min
\ W ) Bel Bolgesi
Yatak Kismi . 1 7
N & |7 Alt Kisim

Digyatak — Jn o/3

malzemesi — kurulan yatak kismi
Temel Kisim

Sekil 2 - Standart hendek/dolgu kurulumu [11]

Tablo 1 - Standart boru gomiilme durumlari i¢in kullanilan zemin tiirleri ve
SIDD de esdeger USCS ve AASHTO zemin siniflandirma tanimlari [12]

Dogrudan Zemin Siniflandirma Sistemi Kompaksiyon Derecesi (%)
Tasarém S{onteml USCS Standart Standart Modifiye
emin AASHTO Proktor Proktor
100 95
95 90
i 90 85
Kategori I SW, SP, A, A3
Cakilli kum GW, GP 85 80
80 75
61 59
100 95
GM, SM, ML 95 90
. %20’sinden
K II 90 85
Kateglorl. : daha az1 A-2, A-4
umiu silt No0.200’den 85 80
gecen GC, SC 80 75
49 46
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Tablo 1 - Standart boru gomiilme durumlari i¢in kullanilan zemin tiirleri ve
SIDD ’de esdeger USCS ve AASHTO zemin siniflandirma tanimlar: [12] (devam)

Dogrudan Zemin Siniflandirma Sistemi Kompaksiyon Derecesi (%)
Tasarlzm Y'onteml USCS Standart Standart Modifiye
emin AASHTO Proktor Proktor
100 90
95 85
K i III L, MH 90 80
at.egf)rli CL, s A5, A6
Siltli kil GC, SC 85 75
80 70
40 40
100 90
Kategori IV 95 85
Yiiksek Plastisiteli CH A7
Kil 90 80
45 40

ASCE 15-98 Sartnamesi, dolgu veya hendek kosullarinda beton borunun yerlesimi ile ilgili
dort adet kurulum yontemi tanimlanmustir (Tablo 2). Bu dort kurulum yontemi; Tip 1, 2, 3
ve 4 hem dolgu hem de hendek tipi kurulumlar i¢in standart olarak kullanilabilir. Bu
kurulum tiplerinin her biri, {i¢ sikistirma bdlgesi icin izin verilen malzeme kategorilerini ve
bu bdlge i¢in uygun sikistirma derecesini tanimlar. Tip 1, en ¢ok dikkat ve kontrol
gerektiren en kaliteli kurulum iken Tip 4 ise en diisiik kalitedeki kurulumu gostermektedir.
Dogrudan tasarim (SIDD) Tip 4 kurulum uygulamasinda, boru tabaninda kaya olmadigi
durumda yatak tabakasi diizenlenmeden kétii derecelenmis temel zemini {izerine beton boru
yerlestirilebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda aktarilan dolgu ve trafik yiiklerini boru kesiti
gerekmektedir. Dolayisiyla Tip 4 kurulum daha rijit bir boru gerektirmektedir. Ciinkii dolgu
malzemesi tiirii ve sikistirma kontrolii bakimindan ¢ok az veya hi¢ kontrol olmayan
kosullar1 kapsamaktadir [13].

Nitelikli dolgu malzeme kaynaklarina uzak bolgelerde insa edilecek boru hatlarmin
tasariminda, tasima maliyetleri ekonomik olmayan imalatlara neden olmaktadir. Bu tiir
problemler aragtirmacilari alternatif ¢oziim arayiglarina yoneltmis ve dogrudan tasarim
yonteminde (Standard Installation Direct Design-SIDD) goémiilii borularin Tip 4 kurulum
tipi ile kurulumunda yerel zeminin ince daneli zemin ve geri dolguda da ince daneli
zeminlerin kullanilmasinda boru davranisi arastirilmistir. Wong vd. (2006)’da SIDD
yontemi ile Tip 4 kurulum standartlar ile gdmiilmiis olan dort adet beton boruya ait arazi
deneyinde, borularin kisa ve uzun siireli olarak davranigi incelenmistir [14]. Bu kapsamda
borularin etrafina gerilme Olgerler yerlestirilerek gerilmelerin zamana bagli degisimi
izlenmis ve degerlendirilmistir.
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Tablo 2 - Standart kurulum tiirleri ve minimum kompaksiyon oranlar [12]

Kurulum Boru Alt Hendek Duvar
Tioi Yatak Yan Kismindaki Alt Kismindaki
Pt Malzeme Malzeme
75 mm.'den kii¢lik olmamak
sartryla Do/24 0 .
. Tabanda kaya varsa 150 N . 0490 Kategorll !
Tip 1 mm.'den %95 Kategori | %95 Kategori I1
. o .
kiigiik olmamak sartiyla 70100 Kategori I11
Do/12
75 mm.'den kiigiik olmamak
sartiyla Do/24 %90 Kategori I %85 Kategori I
. Tabanda kaya varsa 150 0 .
Tip 2 mm.'den veya %90 Kategori 11
. o . 0 .
Kiigiik olmamak sartryla %95 Kategori 11 %95 Kategori 111
Do/12
75 mm.'den kii¢iik olmamak
Tabai?ijllz;a 53; f:a s %85 Kategori I %85 Kategori I
Tip 3 mm}f den %90 Kategori I1 %90 Kategori I1
. N . 0 .
Kigiik olmamak sartiyla %95 Kategori 11 %95 Kategori III
Do/12
Yatak gerekmez Kompaksiyon Kompaksiyon
(tabanda kaya yoksa) gerekmez gerekmez
Tio 4 Tabanda kaya varsa 150 (Kategori IIT (Kategori III
P mm.'den kullanilmast kullanilmast
kiigiik olmamak sartiyla harig) harig)
Do/12 %85 Kategori 111 %385 Kategori 11

Bu makalede, dogrudan tasarim yontemi kapsaminda Tip 4 kurulum kosullarinda gémiilen
beton borularm tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amagla énce Wong vd. (2006) kapsaminda
yapilan Barrie sahasi arazi deneyi, Plaxis 2D (2019) programi ile modellenmis ve araziden
alman gerilme Ol¢iimleri ile analiz hesap sonuglari karsilagtirilarak sayisal modelin
dogrulamasi yapilmistir. Ayrica sayisal analiz hesap sonuglari SIDD yontemi ile Tip 4
kurulum i¢in belirlenen kesit tesirleri ile de karsilagtirilmigtir. Barrie sahast sayisal modeli
ve zemin kosullar1 dikkate alinarak farkli boru ¢ap1 ve gomiilme derinlikleri i¢in sayisal
analizler tekrarlanmistir. Analizlerden hesaplanan kesit tesirlerinden yararlanilarak farkli
boru ¢aplar1 ve gdmiilme derinlikleri i¢in boru imalatinda gerekli olan donati miktarlarim
gdsteren bir abak elde edilmistir. Ayrica iilkemizde Iller Bankasi A.S’nin gomiilii beton
boru tasariminda yaygin olarak kullandig: gerekli donati miktarlarinin yeterli olup olmadigi
incelenmistir.
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2. DOGRUDAN TASARIM YONTEMIi

1970°1i yillarda ACPA (American Concrete Pipe Association — Amerikan Beton Boru
Birligi) tarafindan beton boru-zemin yerlesim performanslarini incelemek i¢in uzun vadeli
aragtirma programlar1 baglatilarak, beton borularin yapisal davranist ve boru-zemin
etkilesimleri incelenmistir. Bu arastirmalarin bir sonucu olarak standart yerlesim tipleri igin
Heger zemin basict dagilimi gelistirilmistir (Sekil 3). Bu kapsamda, Tablo 1’de belirtilen
zemin kategorileri ve Tablo 2’de verilen kurulum tipleri igin Sekil 3’te gosterilen Heger
toprak basinci dagilimi kullanilabilmektedir.

Kurulum tipleri igin boru etrafindaki gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilacak
katsayilar Tablo 3’te sunulmustur. A1-A6 katsayilart toprak basincinin boyutsuz diisey ve
yatay bilesenleri, a - v ise boyutsuz diisey ve yatay gerilmeleri tanimlamak i¢in kullanilan
katsayilardir. Diger katsayilar (d, h1 ve h2) ise (1), (2) ve (3) esitliklerinden hesaplanabilir.

VAF‘

Sekil 3 - Dogrudan tasarim icin Heger zemin basinct dagilimi [12]

Tablo 3 - Kurulum tiplerine gére Heger toprak basinci dagilimi katsayilart [12]

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

A5 0.08 0.08 0.10 0.11
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Tablo 3 - Kurulum tiplerine gore Heger toprak basinct dagilimi katsayiar: [12] (devam)

Kurulum Tipleri

Katsayilar - - - -
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
A6 0.18 0.17 0.17 0.19
a 1.40 1.45 1.45 1.45
b 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
\% 0.80 0.70 0.60 -
d=05—-c—e €))
_ (1.541)
LT [ew)] (2)
_ (1.542)
2 7 la(1+w)+2e] 3)

Dogrudan tasarim yonteminde gerekli boru donati alani, boruya etkiyen gerilmelere bagh
olarak hesaplanan moment (M), eksenel kuvvet (N) ve kesme kuvveti (V) dikkate alinarak
belirlenir. Bu kesit tesirleri Tablo 4’te Tip 4 kurulum igin verilen katsayilardan
yararlanilarak veya boru-zemin etkilesimini dikkate alan sayisal analizlerden hesaplanabilir.
M, N ve V degerlerini hesaplamak icin sirasiyla (4), (5) ve (6) esitlikleri verilmistir [6].
Diger kurulum tipleri icin de ASCE 15-98’den yararlanilarak belirlenecek boru analiz
katsayilar1 kullanilarak kesit tesirleri hesaplanabilir. Tablo 4’te Tip 4 kurulum i¢in farkli dis
yiik uygulamalarindaki katsayilar sunulmustur [12].

M — CmiXWixDmy

2 “4)
N =Cu XW (%)
V=0Cw xW (6)
Burada; C,i= Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisi, C,i= Eksenel kuvvet hesabi igin

boru analiz katsayisi, C,i= Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisi, Wi= Boru
tizerine etkiyen yiiklerin toplami, D= Boru ortalama ¢apini temsil etmektedir.
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Tablo 4 - Tip 4 kurulum igin boru analiz katsayilart (ASCE 15-98) [12]

Lokasyon Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Wp 0.235 0.077
We 0.131 0.128
Boru alt Wf 0.160 -0.403 -
WLI 0.185 0.152
WL2 0.237 -0.004
Wp 0.079 -0.077
We 0.118 0.079
Boru st Wf 0.076 -0.232
WLI1 0.110 0.114 -
WL2 0.255 0.004
Wp -0.101 -0.287
We -0.127 0.504
Boru yan duvar Wit -0.095 -0.057
WLI -0.121 0.495 -
WL2 -0.168 0.492
Wp 0.188 0.431
.. We 0.211 0.309
Kritik kesme Wi - 0323 0.284
WLI1 0.229 0.305

Dogrudan tasarim yonteminde donati gereksinimi, ilgili zemin parametreleri ve standart
kurulum tiplerine bagl olarak verilen analiz katsayilari ile zemin yiiklerinin belirlenmesi ve
tesir kuvvetlerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Tablo 4’teki W, boru iizerindeki zemin
yiikiinli, W, borunun kendi agirligindan dolayi olusacak yiikii, Wt varsa akiskan yiikiini ve
varsa hareketli yiikler WL1 ve WL2’yi ifade etmektedir.

Heger basing dagilimlar1 kapsaminda Tablo 3’te verilen diisey kemerlenme faktorii (VAF)
ve yatay kemerlenme faktorii (HAF) dogrudan tasarim yonteminde toprak basinglarimin
hesaplanmasinda kullanilir. Tasarimda dikkate alinacak gercek diisey ve yatay yiikler bu
kemerlenme faktorleri ile carpilarak belirlenir. Prizma yiikii (PL) borunun iizerindeki zemin
oOrtlisiiniin agirhigidir ve uluslararast birim sistemine gore Esitlik (7) ile hesaplanir. Boru
tizerine etkiyen toplam zemin yiikii (W), prizma yiikiiniin (PL), VAF ile ¢arpimi sonucu
Esitlik (8) ile belirlenir.

L= (Si0e)- (1 + (45502 ™
W = PLxVAF (3)
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Burada; PL= Prizma yiikii (kN/m), w= zemin birim hacim agirligi (kN/m?), Do= borunun
dis ¢ap1 (mm), H=borunun st kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’ni gdstermektedir.

Boru iizerine etkiyen trafik yiikii boru ¢apina ve dolgu yiiksekligine (H) bagl olarak Tablo
5 yardimiyla hesaplanabilir. Dogrudan tasarim ydnteminde 2.734m dolgu kalinligindan
daha derine gomiilen borulara trafik yiikiiniin etkisi olmadig1 belirtilmistir [15].

Tablo 5 - Boru tizerindeki dolgu yiiksekligine bagli trafik yiikii [15]

Boru Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi H (m)
(é:;p)l 0.305 0.610 0914 1.219 1524 1.829 2.134 2438 2.743
0.38 34.44 18.68 9.63 6.57 511 409 336 2.77 2.34
0.46 38.09 21.31 1095 7.59 584 4.67 3.79 3.21 2.77
0.53 41.15 23.64 1226 846 657 525 438 3.65 3.06
0.61 43.93 25.98 13.57 934 730 584 482 4.09 3.50
0.69 4291 28.17 1474 1022 8.17 642 525 4.38 3.79
0.76 41.30 30.21 1576 1095 861 7.01 5.69 4.82 4.09
0.84 42.76 32.11 1693 11.82 9.19 744 6.13 5.25 4.38
0.91 41.01 34.00 17.95 1255 9.78 8.03  6.57 5.55 4.82
0.99 38.97 35.61 18.83 1328 1036 846  7.01 5.98 5.11
1.07 37.21 37.36 1985 13.86 1095 890 7.44 6.28 5.40
1.22 34.00 36.19 2145 15.18 1197 978  8&.17 6.86 5.98
1.37 31.38 34.44 23.06 1635 1299 10.65 8.90 7.59 6.42
1.52 29.04 32.84 2452 1737 1386 1138 9.49 8.17 7.01
1.68 27.00 31.52 2393 1839 14.74 12.11 1022  8.61 7.44
1.83 25.25 31.96 2291 1941 1547 1284 10.80 9.19 7.88
1.98 23.79 32.69 22.18 2029 1620 13.43 1138  9.63 8.32
2.13 22.47 3342 2131 19.85 1693 14.01 11.82 10.07 8.76

Bilgi ve Notlar: Ham zemin iizerine uygulandigi varsayilmistir. AASHTO HS20 kamyon
yiikiine gore hesaplanmugtir. 3.05 metre ve tizerindeki dolgu yiiksekliklerinde arag yiikii
ihmal edilmigtir. Yik birimi kN/m’dir.

3. BARRIE SAHASI ARAZi DENEYIi

Bu ¢alisma kapsaminda, Wong vd. (2006)’da Ontario’da yer alan Barrie sahasinda yapilan
bir arazi deneyinden alinan gerilme 6l¢timleri dikkate alinarak sayisal modelin dogrulamasi
yaptlmistir. Sekil 4’te gosterilen hendek kesitinde ortalama hendek derinligi 2.5m’dir.
Arazi deney alaninda, temel zemini kotlii derecelenmis siltli kum ve geri dolgu zemini
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diisiik miktarda ince dane igeren iyi derecelenmis ¢akilli kum olarak belirtilmistir. Yerel
zeminin dogal su muhtevast kazi derinligi boyunca %2 ve %S5 arasinda degisim
gostermektedir [16]. Yerel zemin igin maksimum standart proktor yogunlugu 1725 kg/m3,
optimum su muhtevasi ise %10’dur [17]. Boru i¢ ¢ap1 600mm, dis ¢ap1 800mm olup boru
uzunlugu 2.44m’dir. Arazi deneyi verileri Tablo 6’da sunulmustur.

Tag Hiicresi Gerilme Olger

x
100
¥

e
<

Nihai Seviye, 2001
Nihai Seviyve, 2000

Beton Boru

Yan Duvar Diigey

Yan Druvar Yatay Hiicrest Gerilme Olger

Hileresi Gerilme
Olger ~R 100

Tw] " Oblik Hikcresi Gerilme Olger
— Taban Hiicresi Gerilme Olger

Derin Taban Hocresi Gerilme
Olger

~2.6—>
€ ~3.7 —>

Sekil 4 - Barrie deney sahast (a) kazi kesiti (6l¢iiler m) (b) gerilme élcerlerin yerlesimi [14]

Tablo 6 - Barrie sahasi arazi deney verileri [14]

Geri dolgu Ince dane barindiran iyi derecelenmis ¢akilli kum
Yatak Kotii derecelenmis siltli kum

Toplam kazi derinligi (m) 2.5

Boru i¢ ¢ap1 (Di) (mm) 600

Boru dis ¢ap1 (Do) (mm) 800

Zemin birim hacim agirhigi (kN/m*)  16.91

YASS (m) -

Boru uzunlugu (m) 2.44

Arazi deneyinde boru, Sekil 4’te gosterilen kazi kesitinde Tip 4 kurulum kosullarinda
gomiilmiistiir. Bu kapsamda, 2.65m derinlikte ve 6.4m geniglikte sevli bir kazi yapilmistir
(Sekil 4a). Hendek tabaninda kaya zemin olmadig1 igin 6zel bir yatak tabakasi yapilmamus,
boru arazide kotii derecelenmis siltli kum zemin iizerine oturtulmustur (Tip 4 kurulumda
yatak gerekmemektedir). Ardindan gerilme 6lgerler borunun cevresine gémiilme sirasinda
Sekil 4b’de gosterildigi gibi konumlandirilmistir. Geri dolgu sirasinda gerilme Slcerlerin
zarar gormesini engellemek icin kum yastiklar kullanilmistir. Gerilme 6lgerler, borunun
yatay simetri ekseninde sag ve sol tarafina biri diigey biri yatay gerilmeyi 6l¢mek iizere
0.2m mesafede, oblik hiicre 0.1m mesafede, boru ta¢ ve taban bolgesinde 0.1m mesafede
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konumlandirilmistir. Boru tabanina 6nce gerilme olger yerlestirilmis, daha sonra {izerine
beton boru konulmustur. Hendek icine yerlestirilen borunun etrafi diisiik miktarda ince
dane igeren iyi derecelenmis cakilli kum dolgu ile adim adim kapatilirken gerilme
Olcerlerden okumalar alimmustir. Boru tamamen geri dolgu ile kapatildiktan sonra da adim
adim dolgu yerlesimine devam edilerek istenilen seviyeye kadar dolgu gergeklestirilmistir.

3.1. SIDD Tip 4 Yerlesime Gore Boru Kesit Tesirleri Hesabi

Boliim 2°de detaylar1 belirtilen SIDD yontemine gore boru iizerine etkiyen yiikler ve kesit
tesirleri hesaplanmistir. Dogrudan tasarim yontemine goére Oncelikle boru tizerindeki
Prizma Yiikii (PL) esitlik (7) ve Tip 4 kurulum i¢cin VAF=1.45 dikkate alinarak esitlik
(8)’den dolgu zemin yiikii (W) 37.97 kN/m olarak hesaplanmistir. Dogrudan tasarim
yontemine gore boru tag, yan duvar ve taban kisminda, zemin ve trafik yiikiinden dolay1
olusacak moment ve normal kuvvet degerleri hesaplanarak Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7 - SIDD yéntemine gére boru iizerine etkiyen kesit tesirleri

Boru tac1 Boru yan duvari Boru tabam
Moment iﬁiﬁgl Moment ]I:(lflsvevneil Moment iﬁ?\fﬁl
(kNm/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
Zemin
yiikiinden 1.79 2.99 -1.92 19.13 1.98 4.86
(We)
Tasit
yiikiinden 0.31 0.81 -0.34 3.52 0.53 1.08
(W)
Toplam 2.10 3.80 -2.26 22.65 2.52 5.94

3.2. Sayisal Modelin Dogrulamasi

Sekil 4’te gosterilen arazi deneyi hendek kesitinin, boru 6zellikleri ve yiikleme kosullar
dikkate alnarak sayisal analizi Plaxis 2D (2019) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analizlerde zemin davranigt Hardening — Soil (HS) biinye bagintis1 dikkate alinarak,
olarak modellenmistir. Sayisal analizler iki boyutlu olarak diizlem sekil degistirme kosullari
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sahada yeralti suyu bulunmamaktadir. Trafik yiikii
olarak ACPA Design Data 5, 2011°teki HS20 trafik yiikii, boru dig ¢apt 0.8m ve dolgu
yiiksekligi yaklagik 2m dikkate alinarak tasarim ¢izgisel yiikii 7.11 kN/m olarak Tablo
5’ten belirlenmistir [15]. Analizlerde boru tabaninda yer alan temel zemini, yerel zemin ve
geri dolgu zeminlere ait malzeme parametreleri Tablo 8’de sunulmustur. Sekil 5’te Barrie
sahas1 arazi kesiti i¢in sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.
Analizlerde 4, 5, 8, 9, 10 ve 11. yiikkleme adimlarinda sikigtirma etkisini dikkate almak i¢in
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15 kN/m’lik bir yiik ve 13. yiikleme adiminda ise 7 kN/m’lik bir yiik uygulanmistir. Sayisal
analizlerde yilikleme adimlarinda etkitilen yiikler Tablo 9°da gosterilmistir. Sayisal
analizden elde edilen hesap sonuclart ile arazi deneyinde alinan olgiimler farkli sonlu
elemanlar ag1 sikiliklari da goéz Oniinde bulundurulup karsilastirilarak sayisal modelin
dogrulamasi yapilmstir. Analizlerde boru ve zemin arasinda ara-yiizey eleman kullanilarak
ara-yiizey eleman katsayis1 Rint=0.80 olarak dikkate alinmustir.

Tablo 8 - Hardening - Soil zemin parametreleri

Parametre Sembol Birim Z‘:’:l‘;ll ;[:::;;li D(i) (;;1
Birim hacim agirhik Y kN/m? 17 18 17
Referans Elastisite Modulii Esof MPa 40 10 30
Referans Odometre Modulii Eoed™ MPa 40 10 30
Blastte Modli BT MR 120030090
Ustel malzeme sabiti m - 0.5 0.5 0.5
Kohezyon cref kN/m? 16 10 2
I¢sel siirtiinme ag1s1 ¢ ®) 37 30 30
Poisson orant Vur - 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme prf kN/m? 100 100 100
GoOg¢me orant Ry - 0.90 0.90 0.9

Tablo 9 - Sayisal analizlerde yiikleme adimlarinda etkitilen yiikler

Yiikleme Adimlari Slkls(tliir;jn ;(uku Tasarlm(gli\lz/iisel Yk
Adim 4 15 -
Adim 5 15 -
Adim 8 15 -
Adim 9 15 -
Adim 10 15 -
Adim 11 15 -
Adim 13 - 7

11991



Tip 4 Kurulum ile Betonarme Boru Tasarimi

Sayisal analiz sonuglarma ag sikiligmin etkisini belirlemek igin orta ve ince sikilikta
olusturulan sonlu eleman aglari i¢in analizler tekrarlanmis ve hesap sonuglar1 Tablo 10°da
sunularak arazi Ol¢iimleri ile karsilastirllmistir. Goriildigii gibi hesap sonuglari arazide
Olciilen gerilmelere oldukca yakindir. Sekil 6’da sayisal analiz sonucunda elde edilen diisey
gerilme dagilimi gosterilmistir. Boru c¢evresinde en yiiksek gerilmenin taban bdlgesinde
olustugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil 3’te gdsterilen Heger zemin basinci dagilimi ile de
uyumludur. Borunun taban bdlgesinde gerilme konsantrasyonu meydana gelmistir. Sayisal
analizden ve SIDD yontemine gore Tablo 3 ve Tablo 4 kullanilarak Esitlik (4) ve (5)’ten
kesit tesirleri hesaplanmisg ve Tablo 11°de sunulmustur. Goriildiigii gibi dogrudan tasarim
(SIDD) ve sayisal analizlerden elde edilen kesit tesirleri arasinda egilme momentlerinde ve
eksenel kuvvetlerde boru ta¢ bolgesinde yaklagik 2 kat, taban bolgesinde ise yaklasik 1.5
kat fark bulunmustur.

Sekil 5 - Barrie sahast arazi deneyi kesiti sayisal modeli (orta siki ag)

Tablo 10 - Olgiilen ve hesaplanan gerilmelerin karsilastiriimasi

Gerilmeler Barrie arazi deneyinde Plaxis 2B
(kPa) olgiilen gerilme [8] Sayisal Analiz
Ag Sikihg - Orta Ince
Tag 38 40 40.2
Taban 110 93 94
Oblik 39 36 38.8
Yan duvar (yatay) 22 17 19.3
Yan duvar (diisey) 54 39 39.7
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[kN/m3]

Sekil 6 - Sayisal modelde elde edilen diisey gerilme dagilimi

Tablo 11 - SIDD yontemi ve sayisal analizden hesaplanan kesit tesirlerinin

karstlastirilmast
Dogrudan Yontem Plaxis 2B
Kesit (SIDD) Tip 4 kurulum Sayisal Analiz
Tesirleri
estrient Ta¢ Taban Yan Tag Taban Yan
duvar duvar
Egilme momenti
(kNm/m) 2.10 2.52 -2.26 1.2 1.60 -1.52
Eksenel kuvvet
(kN/m) 3.80 5.94 22.65 8.08 9.69 -21.1

4. PARAMETRIK SAYISAL ANALIZLER ve KESIiT TESIRLERIi

Bu makale kapsaminda, 6zellikle nitelikli dolgu malzemesine ulagilamadigt durumlar igin
Tip 4 kurulum kosullarinda beton boru davranisi zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak
Plaxis 2D (2019) sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Sayisal analizler orta
(medium) ve ince (fine) sonlu elemanlar agi ile ayr1 ayri yapilarak ag sikiliginin analiz
sonuglarina etkisi de aragtirilmistir.

Sekil 5’te gosterilen sonlu eleman modelinde boru gap: ve dolgu yiiksekligi degisiminin
boru tasarimina etkileri sayisal analizler ile incelenmistir. Bu kapsamda boru ¢ap1 600 mm
ile 2000 mm arasinda ve dolgu yiiksekligi ise 2m, 4m, 6m ve 8m dikkate alinarak sayisal
analizler tekrarlanmistir. Sekil 7’de gosterilen sayisal model ile yapilan parametrik
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analizlerde, boru dis ¢apt 200 mm olarak artirilirken model geometrisinde hendek taban
genisligi modelde daralma yaratmamak ve bu genisligin etkisinin analiz sonuglarimi
etkilememesi i¢in x ekseninde 100’er mm kaydirilarak sabit tutulmustur. Analizlerde boru
capt ve dolgu yiiksekligi degisimlerine karsilik olarak elde edilen en yiiksek momentler
Tablo 12’de, en yiiksek eksenel kuvvetler ise Tablo 13’te sunulmustur. Sekil 8’de
goriildiigii iizere, parametrik analizlerde sonlu elemanlar agi sikiligmin ortadan inceye
dogru iyilestirilmesi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlerin (egilme momenti ve eksenel
kuvvet) de karsilagtirilmasi yapilarak sunulmustur. Biiyiik ¢apli boruda kesit tesirlerini daha
az etkilerken, kii¢lik ¢apli boruda kesit tesirlerine daha fazla etkisi oldugu ve moment
degerlerini yaklasik olarak %40, eksenel kuvvet degerlerini ise %15 oraninda arttirdig:

gOriilmiistiir.

Sekil 7 - Sayisal analizlerde model geometrisi degisimi

Tablo 12 - Parametrik sayisal analizlerdeki en yiiksek moment degerleri

Boru Cap1

Sayisal analizlerden belirlenen en yiiksek moment (kNm/m)

(mm) Dolgu Yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m

Ag Sikilig Orta ince Orta | ince | Orta | Ince | Orta | Ince
2600 0.8 1.2 1.2 1.8 1.6 2.5 1.9 2.8
2800 1.6 2.3 2.4 3.5 33 4.8 3.8 5.5
?1000 2.7 3.8 4.1 5.8 5.4 7.9 6.1 9.2
1200 42 5.8 6.1 8.7 8.1 11.8 9.5 13.7
21400 7.5 9.8 8.4 12.1 114 16.4 13.2 19.2
21600 8.2 11.1 11.3 16.1 15.2 21.8 17.7 25.7
1800 10.7 14.4 14.5 20.7 19.4 279 22.6 329
22000 13.5 18 18.2 25.9 24.2 34.7 29.8 41
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Tablo 13 - Parametrik sayisal analizlerdeki en yiiksek eksenel kuvvet degerleri

Sayisal analizlerden belirlenen en yiiksek eksenel kuvvet (kN/m)

Boru Cap: Dolgu yiiksekligi H(m)

(mm)
2m 4m 8m

Ag Sikihigt Orta | Ince | Orta | Ince | Orta | Ince | Orta | Ince
0600 16.8 16.9 27.3 32.2 38.3 44.6 44.5 51.8
2800 22.8 26.1 37.5 43.7 52.4 60.4 61.2 70.4
?1000 29.4 32.9 47.9 55.2 66.9 76.4 73.9 89.1
@?1200 36.1 39.8 58.7 66.9 81.6 92.3 953 107.8
?1400 43.5 47.05 69.6 78.7 95.9 108.1 | 112.5 126.6
21600 49.8 53.9 80.7 90.6 | 1109 | 1242 | 1299 | 1454
@?1800 56.6 61 919 | 1024 126 140.2 | 147.3 | 164.1
2000 63.5 67.9 103.1 | 114.3 141 156.2 | 166.8 | 182.8

Tablo 12 ve Tablo 13’te sayisal analizlerden hesaplanan kesit tesirleri kullanilarak boru
tasarimi i¢in gerekli donatt alant ASCE 15-98°de belirtildigi gibi Esitlik 9’dan

hesaplanmustir.

A > 8bd=Nu/glg(@d)*~Nu(2¢d—h)-2Mu]
S —

fy
2 =3
Boru Caplari (mm)
18 i — A— 1800mm
B —®— 1200mm
"g 1 6 - 600mm
= T F
@ A
€ 144 ==R=°7
§ A
12 [
1 [ ] ]
2 4 6 8

Dolgu Yikseklikleri (m)

Nince/Norta

)
1.6
L Boru Caplari (mm)
15 - — A— 1800mm
1.4 : —@®- 1200mm
13 [
1.2 [
1.15;:::2:::2.:::2
& .
2 6 8

Dolgu Yukseklikleri (m)

Sekil 8 - Sonlu elemanlar ag sikiliginin degisiminin kesit tesirlerine olan etkisi

Burada; A birim uzunluk igin gerekli donati alani; fy donatt akma dayanimi; d paspayi;
h boru et kalinlig; Mu; Tasarim momenti, Nu eksenel kuvvet; (basing durumunda pozitif
alinir); O direng faktorii; g 0.85 x b x fc, , hesap genisligi; f; beton tasarim mukavemetini
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temsil etmektedir. Hesaplamalarda donati akma dayanimi f;, 485 MPa, beton tasarim
mukavemeti f. ise 45 MPa alinmigtir. Donat1 alan1 hesabi icin boru caplarina gore Esitlik
9’da kullanilan parametreler Tablo 14’te verilmistir. Esitlik 9°dan hesaplanan donati
alanlarinin boru cap1 ve dolgu yiiksekligine gore degisimi Tablo 15°te sunulmustur. Ince
sonlu elemanlar ag1 dikkate alinarak hesaplanan bu sarmal donati alanlarinin boru capi ile
dolgu yiiksekligine bagh degisimi Sekil 9°da bir abak halinde gosterilmistir. Beklendigi
gibi boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi arttikca gerekli donati alan1 da artis gostermektedir.
Boylece, Sekil 9’da gosterilen abaktan faydalanilarak, Tip 4 kurulum kosullari i¢in beton
borularin imalatinda dikkate alinmasi gereken donati alanlart pratik olarak
belirlenebilmektedir.

Tablo 14 - Donati hesabinda boru ¢aplarina gore kullanilan parametreler

Boru Cap1 h (Boru duvar kalinhgr) d (Paspay)
(mm) (mm) (mm)
2600 100 70
9800 120 90
21000 120 90
01200 140 110
21400 140 110
21600 170 140
01800 200 170
2000 200 170

Tablo 15 - Tip 4 Kurulum i¢in hesaplanan sarmal donati alam

Sayisal analizlerden belirlenen Kesit tesirlerine gore sarmal donati alam1 (mm?)

Boru Capi

(mm) Dolgu yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m
Ag Sikilig Orta Ince Orta Ince Orta Ince Orta Ince
2600 53.4 65.1 80.7 106.5 111.1 146.2 128.1 168.5
2800 72.4 93.5 112.9 148.7 155.4 204.7 180.2 236.3

21000 109.5 141.4 167.7 2213 228.6 303.7 2534 352.6

01200 133.8 170.9 201.1 264.7 273.8 361.8 320.1 422.6

21400 173.9 260.2 223.4 350.2 303.7 476.8 354.8 560.1

21600 193.8 295.9 2824 447.7 382.7 505.1 447.4 593.2

01800 209.5 304.8 304.1 458.3 410.3 538.1 478.9 632.9

2000 253.7 317.5 365.5 478.5 491.7 647.2 596.8 762.9
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Sekil 9 - Boru ¢api ve gémiilme derinligine bagh olarak gerekli minimum sarmal donati

alant abag (ince sonlu elemanlar agi ile hesaplanan degerlerden)
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4.1. Sayisal Analizlerden Belirlenen Donati Alanlarinin iller Bankas: Donati Alanlar
ile Karsilastirilmasi

Ulkemizde yaygin olarak gémiilii beton borularin tasariminda iller Bankasi A.S kriterleri
dikkate alinmaktadir. Tablo 16°da iller Bankas1 A.S’nin giincel olarak kullandig1 boru
caplarina karsilik gerekli donati alanlari gosterilmistir. Bu donati alanlari 1m ile 8m
arasinda degisen dolgular altinda kalan borularin en elverigsiz gémiilme durumuna gore
tiim geri dolgu malzemeleri i¢in verilmistir.

Tablo 16 - Iller Bankas: tarafindan kullanilan sarmal donat alanlar: [18]

Boru Cap1 Donat1 Alam
(mm) (mm?)
2600 447.958
9800 519.526
21000 678.564
01200 1039.05
0?1400 1192.79
21600 1357.13
01800 1532.07
2000 1717.62

1800 1

: @
1600 |- | —®= illerBankasi A5 ‘/

Sayisal Analiz ince Ag (Plaxis 2D)

1400 == Sayisal Analiz Orta Ag (Plaxis 2D) ‘/

&
1S /
= 1000 | o
<
©
=z 800} |
s @'
©
S  e00} N
S ./ /
400 —
.—,—
00k ——§
ol 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Boru Dis Gaplari (Do)

Sekil 10 - Iller Bankast A.S tarafindan uygulanan ve sayisal analizlerden hesaplanan
donati alanlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 10°da iller Bankasi A.S ve yapilan sayisal analizlerden en elverissiz tesir kuvvetleri
dikkate alinarak hesaplanan donati alanlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Goriildiigi
gibi iller Bankas: tarafindan kullanilan sarmal donat: alanlar1 sayisal analiz sonuglarina
gore yaklasik olarak 2.5-3 kat daha giivenli tarafta kalmaktadir. Iller Bankasi tarafindan
kullanilan donati alanlar1 Tablo 2’de belirtilen tim gomiilme kosullar1 igin
uygulanmaktadir. Tip 4 goémiilme kosullari, beton borular igin en olumsuz kosullar
icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal analizler ve karsilastirmalar dikkate
alindiginda, lilkemizde olduk¢a giivenli yonde kalinarak betonarme boru tasarimi yapildigi
goriilmektedir. Boru hatlar1 kilometrelerce devam eden uzun alt yapi sistemleri olarak
degisken zemin kosullarindan gegmekte ve her zaman sartnamelerde belirtilen nitelikli
dolgu malzemelerine ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bu bakimdan, gomiilii boru
tasarimlar1 yapilirken gegtigi giizergdhin zemin kosullari, boru &zellikleri ve yiikleme
durumu dikkate alinarak zemin-boru etkilesimi ile davranisi incelenerek, sartnameler ile
kargilagtirilmalart yapilmalidir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Dogrudan tasarim yontemi (SIDD) Tip 4 boru kurulumunda, tabanda kaya¢ malzeme
olmadig1 kosullarda boru tabaninda 6zel bir yatak tabakasina ihtiya¢ yoktur. Bu ¢alismada
referans alman Barrie sahasinda yapilan arazi deneyinde, geri dolgu malzemesi olarak az
miktarda ince dane igeren iyi derecelenmis ¢akilli kum kullanilmis ve temel zemininde kotii
derecelenmis siltli kum yer almaktadir. Beton boru tabandaki kotii derecelenmis siltli kum
iizerine oturtularak SIDD Tip 4 kosullarinda kurulum gerceklestirilmigtir. Bu makale
kapsaminda Barrie arazi deneyinin sayisal modeli Plaxis 2D (2019) kullanilarak
olusturulmus ve arazide alinan gerilme 6l¢iimleri ile hesap sonuglari karsilastirilarak model
dogrulandiktan sonra parametrik g¢alisma yapilmistir. Parametrik ¢aligma kapsaminda
gomiillme derinligine karsilik olarak artan dolgu yiikii ile boru cap1 degisimi dikkate
alinarak tesir kuvvetlerindeki ve donati alanindaki degisimler belirlenmistir. Ulkemizde
gomiilii boru tasariminda giincel olarak kullanilan iller Bankasi A.S kriterlerine gore
belirtilen donati alanlart igin karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan bu caligmalarin
sonuglarma gore;

1. SIDD yoénteminde Tip 4 kuruluma gore boru bolgelerindeki toplam i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasinda Tablo 7’de goriildiigii gibi zemin yiikii (W.) etkisi, tasit yiiklerinden
dolay1 olusan hareketli yiiklere (W) gore daha baskindir.

2. Zemin-boru etkilesimi dikkate alinarak sonlu eleman analiz yontemi ile yapilan
parametrik sayisal analizlerden elde edilen kesit tesirleri (Tablo 12 ve Tablo 13)
sunulmustur. Boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi artirildiginda boru kesitindeki egilme
momentleri ve eksenel kuvvetlerde beklenildigi gibi artis meydana gelmistir. Sonlu
elemanlar ag1 sikiliginin ortadan inceye dogru artirllmast boruda meydana gelen kesit
tesirlerini etkilemis ve ag sikiliginin artmasina bagl olarak moment degerlerinde Sekil 8’de
goriildigi gibi yaklasik %40, eksenel kuvvet degerlerinde ise yaklagik %15 oraninda artis
meydana gelmistir.

3. Zemin-boru etkilesiminin dikkate alindigi sayisal analizler ve dogrudan tasarim
yontemine gore belirlenen egilme momentleri karsilastirildiginda, SIDD ile hesaplanan
egilme momentlerinin sayisal analizlere goére belirlenen egilme momenti degerlerinden
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daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Boylece SIDD yontemine gore yapilan tasarimin zemin-
yapt etkilesimi dikkate alinan tasarimlara gore daha giivenli tarafta kaldig1 s6ylenebilir.

4. Calisma kapsaminda SIDD yonteminde Tip 4 gomiilme kosullarina gére zemin-yapi
etkilesimi dikkate alinarak yapilan parametrik sayisal analizlerden Sekil 9°daki abak elde
edilmistir. Bu abak beton borunun tizerindeki dolgu yiiksekligi ile boru ¢apima bagli olarak
gerekli donati alanin1 vermektedir. Tasarimcilarin pratik kullanimi i¢in olusturulmustur.

5. Yapilan sayisal analizlerden elde edilen diisey gerilme dagilimlari incelendiginde,
borunun taban bolgesinde gerilme konsantrasyonu meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu
durumun, SIDD yo6nteminde kullanilan Heger zemin basinci dagilimlart ile paralellik
tasidig1 goriilmiistiir.

6. Parametrik sayisal analizlerde orta ve ince ag kullanilarak hesaplanan donati alanlari ile
iller Bankasi A.S’nin gdmiilii betonarme boru tasarimi igin kullandigi donati alanlart
karsilastirtlmigtir. Sekil 10°dan da goriildiigii gibi boru caplarina karsilik gelen gerekli
donat1 alanlarinda orta ag kullanildiginda 3, ince ag kullanildiginda 2-2.5 kat fark vardir.
Esitlik 9 *da goriildiigii gibi bu donati alanlarinin hesaplanmasinda i¢ kuvvetlerin biiyiik
etkisi oldugu gibi kullanilan donati ve beton malzeme dayanimlarinin da etkisi oldugu
unutulmamalidir. Bu durum, iller Bankasi A.S$ nin gémiilii betonarme borular igin gerekli
donat1 alanlarinda oldukca giivenli tarafta kaldigini gostermektedir. Boylece, iilkemizde
yapilan betonarme boru tasarimlarinin ekonomik olmadigi sdylenebilir.

Semboller

W : Toplam yiik
Di : Boru i¢ ¢ap1
D, : Boru dig ¢ap1

VAF  : Diisey kemerlenme faktorii
HAF  : Yatay kemerlenme faktorii

We : Boru iizerindeki zemin yiikii

W, : Borunun kendi agirligindan dolay1 olusan yiik
Wt : Akiskan yiikii

Wo : Hareketli yiik

d : Paspay1

PL : Prizma yiiki

H : Dolgu yiiksekligi

A4 : Zemin birim hacim agirhigi

As : Birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatis1 alani
g :0.85bf,

b : Birim geniglik

h : Duvar kalinlhigi
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Havvanur KILIC, Onur DEMIRCI

: Beton malzeme dayanimi

: Donati malzeme dayanimi

: Direng faktorii

: Birim genislige etkiyen tasarim momenti

: Birim genislige etkiyen tasarim eksenel kuvveti

: Eksenel Rijitlik

: Birim hacim agirlik

: Peklesen zemin modeli

: Elastisite modiilii

: Beton malzeme yogunlugu

: Referans elastisite modiili

: Referans 6dometre modiilii

: Referans yiikleme bosaltma modiilii

: Ustel malzeme sabiti

: Kohezyon

: Moment hesabi igin boru analiz katsayisi

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

: Boru ortalama ¢ap1

: I¢sel siirtiinme agis1

: Poisson orant

: Referans gerilme

: Go¢me orani

: Toprak basmcinin boyutsuz diisey ve yatay bilesenleri

: Diisey ve yatay gerilmeleri elde etmek i¢in boyutsuz katsayilar
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