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KISA OZET

GOMULU BETONARME BORULARIN TASARIMI VE DEPREM ETKISi
ALTINDAKI DAVRANISLARI

GOmiilii betonarme borular, kent yasaminin siirdiiriilebilmesinde ve en temel
ihtiyaglarin iletiminde kritik bir rol oynayan altyap:t elemanlaridir. Gémiilii boru
gosterir ve tasarim zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak yapilmalidir. Borular
zemine gomiildiiklerinde, gdmiilme derinligine bagl olarak ortii yiikii gerilmelerine,
dis kuvvetlere ve trafik yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Gomiilii boru hatti sismik bir
zonda yer aldiginda ise deprem nedeni ile etkiyecek ilave yiiklere de maruz kalacaktir.
Sismik etkilere maruz kalacak gomiilii beton boru hatlarinda meydana gelecek olasi
hasarlarin onarimi asir1 maliyetli ve sehir hayatlarinin kesintiye ugramasina neden
olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda gomiilii betonarme borularin tasariminda kabul goérmiis
uluslararas1 yontemlerin zemin-boru etkilesimi g6z onilinde bulundurularak, farkli
zemin kosullar1 dikkate alinarak, analitik ve sayisal analizler ile parametrik olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda oncelikle dogrudan tasarim yonteminde
dikkate alinabilen Tip 4 kurulum kosullarinda gomiilen beton borularin tasarimi
gerceklestirilmistir. Sayisal analiz hesap sonuglari SIDD (Dogrudan Tasarim) yontemi
ile Tip 4 kurulum i¢in belirlenen kesit tesirleri ile karsilagtirilmistir. Parametrik sayisal
analizlerden hesaplanan kesit tesirlerinden yararlanilarak farkli boru ¢aplar1 ve
gomiilme derinlikleri i¢in boru imalatinda gerekli olan donati miktarlart ASCE 15-
98’de belirtildigi gibi hesaplanarak literatiire bir abak kazanimi saglanmistir. Ayrica
tilkemizde Iller Bankasi A.S’nin gomiilii beton boru tasariminda yaygin olarak
kullandig1 gerekli donat1 miktarlarinin yeterli olup olmadig1 da degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda ayrica tipik bir gomiilii betonarme boru problemi 6nce
konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve dogrudan tasarim yontemleri
ile daha sonra da zemin-yap: etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis 2D) kullanilarak sayisal analizler ile
incelenmis ve elde edilen hesap sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Boylelikle
konvansiyonel yontemlerin sayisal yontemlerle kiyaslandiginda tasarimda ne dlgiide
konservatif davrandigi ve boru-zemin etkilesimini irdelemekte ne kadar basari
sagladig1 incelenmistir. Ulkemizin sismik olarak aktif bir bélgede yer almasi ve
yaklagan biiyiik Istanbul depremi dikkate alinarak belirlenecek deprem etkileri, zemin
ve boru malzeme 6zellikleri ile gdmiilme kosullar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik davranis analizleri yapilmistir.
Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda gémiilii betonarme borularin tasarimi ve
davranig1 sismik etkiler altinda incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Gomiilii betonarme borular, sonlu elemanlar analizi, dogrudan
tasarim, dolayl tasarim, dinamik analiz, zemin-yap etkilesimi.
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ABSTRACT

DESIGN OF BURIED REINFORCED CONCRETE PIPES AND THEIR
BEHAVIOR UNDER SEISMIC EFFECTS

Buried concrete pipes are vital infrastructures for transportation and sustainability of
essential needs of daily life. Behavior of buried concrete pipes are generally in relation
with the concrete pipe and its surrounding soils rigidity properties. The reinforced
concrete pipe design should be handled by taking into consideration the soil-structure
interaction concept. When concrete pipes buried in soil, the pipe meet with reactional
overburden stresses, external forces and traffic loads due to burial depth. When buried
pipelines are placed in seismic zones, there will be some additional loads due to
earthquake action. Seismic effects are should be taking into account when the design
is critical in order to prevent possible damages to the concrete pipes which has crucial
results in terms of economical and interruption of country life.

In this thesis, the conventional methods for buried concrete pipe design are examined
in depth with soil-pipe interaction concept is considered. This study aims to examine
the buried reinforced concrete design methods with analytical and numerical
parametric studies. In this study, first of all 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 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 Bankas1 A.S which are widely used in our
country for buried pipe design. In this study, a typical buried pipe installation with a
parametric study taking into account different backfill materials, burial depths and pipe
diameters was used to investigate the differences in the design calculations obtained
from widely accepted empirical (indirect and direct design) and numerical analysis
methods. Numerical analysis handled by using finite element method software Plaxis
2D. In Plaxis 2D geotechnical software, soil-pipe interaction can be easily settled thus
buried concrete pipe behavior will be estimated realistically.

Turkey is a tectonically active country and regularly experiences seismic activities. A
powerful earthquake in the vicinity of Istanbul is expected in near future. Therefore in
this study, there is a parametric dynamic analysis by using Plaxis 2D dynamic module.
Dynamic parametric studies and their results have shown us how the pipe design and
its behavior changes with an earthquake effect.

Keywords: Buried reinforced concrete pipes, finite element analysis, direct method,
indirect method, dynamic analysis, soil-structure interaction.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Ozgiin Onemi ve Degeri

Tarihteki ilk ornekleri ¢cok eski zamanlara dayanan ve su kanallari, kanalizasyon
kanallar1 bi¢cimlerinde karsimiza ¢ikan boru hatlar1 glinlimiizde i¢gme suyu, 1s1 iletimi,
gaz iletimi, elektrik ve telekomiinikasyon hatlar1 i¢cin ekonomik ve giivenli yapilardir
(Moser, 2008). Kent yasaminin siirdiiriilebilmesinde ¢ok dnemli rolii olan gomiilii

boru hatlarinin tasarimi ve ingas1 Tllkelerin yonetmeliklerine uygun olarak

......

alinarak yapilmalidir. Borular zemine gomiildiiklerinde, gdmiilme derinligine bagh
olarak oOrtii yiikii gerilmelerine, dis kuvvetlere ve trafik yiiklerine maruz
kalmaktadirlar. Gomiilii boru hatt1 sismik bir zonda yer aldiginda ise deprem nedeni
ile etkiyecek ilave yiiklere de maruz kalacaktir. Bu bakimdan sismik olarak aktif
bolgelerde boru hatlarinin tasariminda, sismik etkilerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (ASCE, 1984). Islevini yitirmis borularin kazilarak cikarilmasi ve
yerine yeni borularin désenmesi olduk¢a zor ve maliyetli uygulamalardir. Bu nedenle,
ozellikle deprem bdlgelerine dosenecek boru hatlari tasarlanirken titiz ve 6zenli bir
miihendislik ¢alismasi gereklidir. Yapilan bu tez ¢calismasinin sonucunda elde edilen
bulgular ve tartigmalar ile lilkemizdeki gomiilii betonarme boru tasarimi ve altyapi

caligmalarina dnemli bir katki saglayacaktir.

1.2 Hipotez ve Amag

GOmiilii betonarme borular, kent yasaminin siirdiiriilebilmesinde ve en temel
ithtiyaglarin iletiminde kritik bir rol oynayan altyapi elemanlaridir. Sismik etkilere

maruz kalacak gomiilii beton boru hatlarinda meydana gelecek olas1 hasarlarin onarimi



asir1 maliyetli ve sehir hayatlarmin kesintiye ugramasina neden olacaktir. Bu tez
calismasi kapsaminda gomiilii betonarme borularin tasariminda kabul goérmiis
uluslararas1 yontemlerin zemin-boru etkilesimi géz oniinde bulundurularak, farkl
zemin kosullarn dikkate alinarak, analitik ve sayisal analizler ile parametrik olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda oncelikle dogrudan tasarim
yonteminde dikkate alinabilen SIDD Tip 4 kurulum kosullarinda gomiilen beton
borularin tasarimi gergeklestirilmistir. Sayisal analiz hesap sonuglar1 SIDD ydntemi
ile Tip 4 kurulum i¢in belirlenen kesit tesirleri ile karsilagtirilmistir. Parametrik sayisal
analizlerden hesaplanacak kesit tesirlerinden yararlanilarak farkli boru caplar1 ve
gomiilme derinlikleri i¢in boru imalatinda gerekli olan donati miktarlart ASCE 15-
98°de belirtildigi gibi hesaplanarak literatiire bir abak kazanimi saglanmistir. Ayrica
iilkemizde Iller Bankasi A.S’nin gomiilii beton boru tasariminda yaygin olarak

kullandig1 gerekli donat1 miktarlarinin yeterli olup olmadig1 da degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda ayrica tipik bir gdmiilii betonarme boru problemi 6nce
konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve dogrudan tasarim yontemleri
ile daha sonra da zemin-yap1 etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis 2D) kullanilarak sayisal analizler ile
incelenmis ve elde edilen hesap sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Boylelikle
konvansiyonel yontemlerin sayisal yontemlerle kiyaslandiginda tasarimda ne olgiide
konservatif davrandigi ve boru-zemin etkilesimini irdelemekte ne kadar basari
sagladig1 incelenmistir. Ulkemizin sismik olarak aktif bir bdlgede yer almasi ve
yaklasan biiyiik Istanbul depremi dikkate almarak belirlenecek deprem etkileri, zemin
ve boru malzeme 6zellikleri ile gdmiilme kosullar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik davranis analizleri yapilmstir.
Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda gomdilii betonarme borularin tasarimi ve
davranig1 sismik etkiler altinda incelenmistir. Caligma sonucunda elde edilen bulgular
literatiirde yer alan bulgular ile kiyaslanmis ve Onerilerde bulunulmustur. Bu tez
caligmasinin iilkemizdeki gomiilii betonarme boru tasarimina ve bu altyapi
elemanlarinin giivenligine dair 6nemli katkilar1 olacagina inanilmaktadir. Tez

caligmasinin adimlarina ait akis diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.



1.3 Arastirma Sorulari ve Akis Diyagram

Arastirma Sorusu 1: Dogrudan Tasarim Tip 4 kurulum yontemi kullanilarak
yapilacak analitik ve sayisal analizler ile parametrik ¢alisma sonucunda elde edilen
bulgularm gémiilii betonarme boru tasarimina etkileri neler olmustur? Ulkemizde

kullanilan donat1 alanlar1 ile karsilastirildiginda hangi sonuglar elde edilmektedir?

Arastirma Sorusu 2: Konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve
dogrudan tasarim kullanilarak yapilacak olan analitik analiz ve Plaxis 2D yazilimi ile
yapilan sayisal parametrik analiz ¢alismasinin sonucunda elde edilen bulgularin

gémiilii betonarme boru tasarimina etkileri nelerdir?

Arastirma Sorusu 3: Plaxis 2D yaziliminda dinamik modiil kullanilarak yapilacak
olan zaman tanimli dinamik analizlerin ve parametrik ¢aligmanin sonucunda erisilen

bulgularin gémiilii betonarme boru tasarimina etkileri nelerdir?

4 N

1. Tez galismasindaki her iki problem iizerinde yapilacak parametrik ¢alismaya uygun bigimde
girdilerin tanimlanmast.

&

J
(2. Dogrudan Tasarim (SIDD) Tip 4 kurulum yontemi kullanilarak yapilacak problemin )
iizerinde MS Excel yaziliminda iiretilen algoritma ile analitik analiz yapilmasi. Ilgili problemin
Plaxis 2D sonlu elemanlar yaziliminda sayisal modelinin olusturulup referans ¢alismadaki arazi
deneyi ile kalibrasyonunun saglanmasi ve tanimlanan girdilere uygun bir sekilde parametrik
\ salisma yapilmasi. )
4

7

3. Parametrik ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin Iller Bankasi A.S. verileri ile

karsilastirilmasi, tartisilmasi ve literatiire abak kazandirilmasi.
.

J
(4. Konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve dogrudan tasarim kullanilarak )
yapilacak olan tipik bir gémiilii betonarme boru probleminin tasariminda MS Excel yaziliminda
iiretilen algoritma ile analitik analiz yapilmasi. Ilgili problemin Plaxis 2D sonlu elemanlar
yaziliminda sayisal modelinin olusturulmasi ve parametrik sayisal analizlerinin
\gergekles‘[irilmesi.
(5. GOmiilii betonarme boru probleminin Plaxis 2D dinamik modiil kullanilarak sayisal modele
12 adet deprem ivme kayitlar1 etkitilerek dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi. Dinamik
analizlerden elde edilen ciktilarin statik sayisal analizler ile kiyaslanmasi, tartisilmasi. Statik ve
dinamik analiz ¢iktilarinin literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile karsilagtirilarak, bulgularinin
\degerlendirilmesi.

/

J

Sekil 1.1: Tez ¢alismasinin adimlarina ait akis diyagrami



1.4 Parametre Degisimlerinin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile hesaplar yapilmistir.
Tezin ilk adiminda (Wong, 2006)’da SIDD Tip 4 kurulum kosullarinda gémiilen bir
betonarme borunun arazi deneyinin Olgiimleri dikkate alimarak sayisal modelin
dogrulamasi yapilmistir. Sayisal modelin dogrulamasindan sonra sonlu elemanlar
modelinde boru cap1 ve geri dolgu yiiksekligi degisiminin boru tasarimina etkileri

incelenmistir.

Parametrik sayisal analizlerden elde edilen boru ¢aplari ile dolgu yiiksekliklerine bagh
sarmal donat1 alanlarinin degisimini gosteren bir abak literatiire kazandirilmigtir. Elde
edilen donati alanlari iilkemizde yaygin olarak kullanilan Iller Bankas1 A.S. nin giincel
olarak kullandig1 boru caplarma karsilik gerekli donati alanlar ile kiyaslanmistir.
Boylelikle bu calisma, ililkemizde yapilan betonarme boru tasarimlarinin ekonomik

olup olmadig1 hakkinda 6nemli bulgular sunmaktadir.

Calismanin ikinci adiminda ise tipik bir gomiilii betonarme boru problemi Once
konvansiyonel yontemler ile yazar tarafindan yazilmis olan MS Excel algoritmasi ile
analitik olarak ¢oziilmiistir. Daha sonra parametrik analitik analizler, Plaxis 2D
programu ile sayisal modelin olusturulmasi ile yapilan parametrik sayisal analizler ile

kiyaslanmistir.

Tez c¢alismasmin ikinci kismindaki deprem etkisinin boru tasarimina etkisinin
goriilmesi i¢in olusturulan sayisal modelde uygulanan parametrik dinamik analizler ile
farkli sismik kosullarda ve farkli gomiilme kosullarinda betonarme borularin
davraniglart incelenmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen tasarim yontemlerinin
(konvansiyonel yontemler ve sayisal yontem) farkli kosullar i¢in olumlu ve olumsuz
yonleri ele alinmig ve kesit boyutlandirmasinda kullanilacak y&ntemin se¢iminde

tartismalar ve Oneriler belirtilmistir.

Tez caligmas1 kapsamindaki parametrik ¢alisma sonuglarina dayanilarak, iilkemizdeki

yapilacak betonarme boru tasarimlarinin ve bu altyapir elemanlarinin hizmet 6mrii



boyunca daha az hasar ve zaman kaybina neden olmasi1 beklenmektedir. Béylece boru
hatlar1 maliyetindeki bu azalmanin {lke ekonomisine katki saglayacagi

distiniilmektedir.



2. GOMULU BETONARME BORULAR

2.1 Gomiilii Borularin Tanimi ve Onemi

Yeralt1 borulari, insanlarin giinlilk yasam standartlarinin gelismesinde uygarligin
dogusundan beri yardimci olmaktadir. Glinlimiize bakildiginda gémiilii borular, birgok
farkli amagla kullanilmaktadir. Gomiilii borularin gaz hatlari, icme suyu hatlari,

menfezler, kanalizasyon hatlar1 gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Kent yagaminin siirdiiriilebilmesinde 6nemli rol tasiyan bir yap1 olan gémiilii boru
hatlari, tasariminda ve uygulanmasinda itinali bir siire¢ gerektirir. Tarihteki ilk
ornekleri ¢ok eski zamanlara dayanan ve su kanallari, kanalizasyon hatlar1 formunda
karsimiza ¢ikan boru sistemleri giiniimiizde igme suyu sistemleri, 1s1 iletim sistemleri,
gaz hatti sistemleri gibi kullanim varyasyonlariyla karsimiza bir problem olarak ¢ikar
(Moser, 2008). Giinliik yasantimizi etkileyen ve bilylik problemler olusturan bu
yapilar, zemin-yap1 etkilesiminde incelenmesi gereken yapilardir. Gilinlimiizde boru
hatlari, modern hayatin en 6nemli altyapisal elemanlaridir. Gaz, petrol, igme suyu,
yagmur suyu ve kanalizasyon aglarinin ulagimini saglayan elemanlardir (Zhou, 2017,
Khemis, 2016; Tee, 2013). Boru hatlar1 ayn1 zamanda elektrik ve telekomiinikasyon
hatlar1 i¢cin ekonomik ve gilivenli yapilardir (Moser, 2008). Gomiilii borularin ve
menfezlerin tasarimi toplumdaki miihendislik islerinin en 6énemli alanlarindan biridir.
Bu boru hatlar1 genellikle zemin i¢ine gomiilerek dogal tehlike, sabotajlardan ve
afetlerden korunmaktadirlar. Zemin igine gomiilen borularin analizleri zemin-boru
etkilesimi irdelenerek yapilmasi boru tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Genel
olarak borular, sismik tehlikelere kars1 kontrol saglamada modern hayatta efektif bir
rol oynamaktadirlar. Borular zemine gomiildiiklerinde ¢esitli dis kuvvetlere ve zemin

icerisindeki basinglara ve trafik yliklerine maruz kalmaktadirlar. Gomiilen borunun



......

borular, zemin 6zelliklerinden yiiksek oranda etkilenmektedirler. Gomiilii borular, yiik
transferi saglayan ve destekleyici mukavemet barindiran elemanlar olduklari igin
gomiillii borularin davranisi incelenirken zemin-boru etkilesimi mutlaka g6z 6niinde
bulundurulmalidir.  Zemin-boru etkilesiminin dogru bir bigimde tahmin
edilememesinin boru hattt tasarimi hususunda agir sosyo-ekonomik sonuglari
olabilmektedir (Robert, 2015). Gémiilii borularin ve menfezlerin tasarimi toplumda
miihendislik islerinin en 6nemli alanlarindan biridir. Gomiilii boru hatt1 sismik bir
zonda yer aldiginda deprem sirasinda etkilenebilmektedir. Bir boru hatt1 sistemi zarar
gordiigiinde bunun onarilmasi boru hatt1 gdmiilii oldugu i¢in ekonomik agidan biiyiik
problemler dogurmaktadir ve boru hatti zarar gordiigiinde ulastirmada yegin

problemler meydana gelmektedir (ASCE, 1984).

2.2 Gomiilii Boru Tipleri

Boru tesisati malzemelerinde rijit betondan esnek plastik malzemelere kadar genis bir
cesitlilik bulunmaktadir. Farkli malzeme o6zellikleri boruya rijitlik, mukavemet,
esneklik gibi degisik avantajlar saglamaktadir. Borunun, gdmiildiigii zemin igerisinde
maruz kaldig1 dis yiiklere karsi direngli ve uzun siire dayanimli olmasi beklenmektedir.
Boru iretiminde genellikle rijit ve esnek boru olmak fiizere 2 tip smiflama

bulunmaktadir.

Esnek boru, yenilme ve go¢me emareleri gostermeden %2’den fazla sekil
degistirebilen borulardir. Esnek borular, diisey yiliklemelere kars1 dayaniminin ¢ogunu
kendisine komsu olan geri dolgu zemin malzemesinden almaktadir. Celik ve plastik
borular genelde esnek olarak kabul edilmektedirler. Bu 6zelliklere sahip olmayan

borular rijit boru olarak tanimlanmaktadirlar (Moser, 2008).

Rijit borular, borulara kars1 olan toprak basincini yeterince yansitmamaktadir. Rijit
borularda zemin, borulara etkiyen yiik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Rijit borular
donatili, donatisiz beton borular ve sirli kil borular1 igermektedirler. Donatisiz beton
ve kil borular i¢ basin¢lar1 karsilamak i¢in genellikle kullanilmamaktadirlar. Cekme

donatisi ile birlikte rijit borular basing borusu olarak iyi hizmet sunmaktadirlar



(Watkins, 2000). Sekil 2.1’de rijit ve esnek boru i¢in zemin-yapr etkilesimi
gosterilmistir. S, rijit boru i¢in geri dolgunun oturmasini, D ise zemin basinci altinda
esnek borunun egilmesini temsil etmektedir (AWW A Manual M-11, Steel Pipe Design

and Installation, American Water Works Association, 1964).

a-) Rijit Boru b-) Esnek Boru
I I |

Sekil 2.1: Zemin oturmasinin a) Rijit boruda, b) Esnek boruda etkisi.

Rijit boru, onu sarmalayan zeminden daha rijittir. Cogunlukla dis yiiklere karsi
dayanimi kendi rijitlik 6zelliklerine ve mukavemetine baglidir. Fakat bununla birlikte,
1yi bir yataklama malzemesi ve geri dolgu malzemesi ile rijit borularin yiik tagima
kapasitesi yaklasik 4 kat artirilabilmektedir. Esnek boru ise zeminden diisey yiiklere

kars1 deforme olmamasini zeminden gelen yatay itme kuvveti ile saglamaktadir.

nedenle, borunun iizerinde yer alan zemin prizmast ile komsu zemin prizmalari
arasinda bir gorece hareket s6z konusudur. Bu hareketin yonii ve biiyiikliigii boru
tizerine etkiyen zemin gerilmelerinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Rijit (betonarme)
borularda boru ¢evresinde yer alan geri dolgu boruya gore daha fazla sikisacagindan,
boru iizerindeki zemin prizmasi ile yan zemin prizmalari ara yiizeylerinde asag1 yonlii
kayma kuvvetleri gelisir (Sekil 2.2). Gorece hareketin biiyiikliigiine bagli olarak yan
zemin prizmasi nedeniyle olusan gerilmeler rijit boru ilizerine aktarilir. Bu nedenle rijit
borularin tasariminda gomiilme kosullarina bagli olarak boruya aktarilacak

gerilmelerin gergek¢i olarak tahmini 6nemlidir (Kili¢c ve Akinay, 2019).
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Sekil 2.2: Gomiilii beton boru-zemin etkilesimi (Kili¢ ve Akinay, 2019)

Betonarme borular yillar boyu genis ¢apli bir bi¢imde kullanilmaktadirlar. Genellikle
giivenilebilir ve stabil uzun vadeli performanslar gostermektedirler. 1890’11 yillarin
sonunda on dokiimli beton borular Ontario, Kanada’da fark edilebilir bir endiistri
haline gelmistir. Ontario Beton Boru Dernegi (OCPA) 1957 yilinda kurulmustur ve
yuksek kalitede beton boru firiinleri imalati i¢in bir¢ok endiistriyel ve devlet
kurumlarina katilmistir. Kanada Beton Boru Dernegi (CCPA) ise 1992 yilinda
kurulmustur (OCPA, 2010). Dairesel kesitli betonarme boru (RCP) bir asir boyunca
kullanilmakta ve bir¢ok durumda giivenilir, uzun vadede dayanimli su iletme opsiyonu
olarak bilinmektedir. Karayollarinda her zaman ideal bir yap1 elemanidir ¢iinki

......

saglamaktadir (Moore, 2001).

Dairesel kesitli bir betonarme borunun geometrisi agsagida Sekil 2.3’te verilmistir.
Boru kesitini diisey eksende merkezinden gecen ¢izgiye diisey simetri ¢izgisi, yatay
eksende merkezinden gegen ¢izgiye yatay simetri ¢izgisi denmektedir. Borunun {ist
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noktasi tag, alt noktasi taban olarak adlandirilmaktadir. Yatay simetri ¢izgisinin kestigi
noktalar yan duvarlar olarak ifade edilir. Duvar (et) kalinlig1 ise boru dis capi ile i¢

cap1 arasindaki kalinliktir.

l€&————— Merkez Cizgisi

Duvar Kalinhg Tag Bolgesi

PR — === Simetri Cizgisi
Zemin - Boru :
Araylizeyi ik\“— Taban Bélgesi
|
‘ < i %’1
—— A
DG

Sekil 2.3 : Dairesel kesitli borunun kesit geometrisi (Mada, 2005)

2.3 Borularin Gomiilme Durumlari

GOmiilii boruya iletilen toprak yiikii biiyilk oranda gémiilme durumuna baglidir.
Yaygin olarak Hendek, Pozitif Projeksiyon ve Negatif Projeksiyon olmak tizere 3 tip
gomiilme durumu vardir. Boru hatlari, eger konvansiyonel acgik kazi ve geri dolgu
yontemleri uygun degilse ayn1 zamanda ittirme ve tiinel agma ydntemleriyle de
kurulabilir (ACPA, 2011).

Yerlestirme durumlarma gore gomiilii boru tipleri Sekil 2.4’te verilmistir. Sekil
2.4a’da hendek kurulumu gosterilmistir. Burada zemin yiizeyinden itibaren, borunun
gomiilecegi derinlige kadar Bg genisliginde hendek agilir ve boru yerlestirilerek, tizeri
H yiiksekliginde geri dolgu malzemesi ile kapatilir. Pozitif projeksiyon (Sekil 2.4b)
kurulumda boru dogal zemin yiizeyinde bir yataga veya sikistirilmis dolgu iizerine
yerlestirilir ve sonra lizerine H yiiksekliginde zemin dolgusu imal edilir. Pozitif
projeksiyonlu boru yerlesimi genellikle dolgular igerisinde kalacak borularin
yerlesiminde uygulanir. Negatif Projeksiyon (Sekil 2.4c) kurulumda, borunun iist

kismi dogal zemin yiizeyinden veya sikistirilmis dolgudan daha asagida kalacak bir
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derinlik seviyesinde Bg genisliginde agilan s1g bir hendege yerlestirilmekte ve daha
sonra dolgu tist seviyesine kadar zemin dolgusu ile kaplanmaktadir (ACPA, 2011).

Yiizey Seviyesi Dolgu Ust Bolgesi Dolgu Ust Bolgesi
= = = T ) TR AT SRGS i R e

e

Hendek Durumu

Durumu

Sekil 2.4: Yerlestirme Durumlarina Gore Gomiilii Boru Tipleri a) Hendek b) Pozitif
Projeksiyon c¢) Negatif Projeksiyon Kurulumu (ACPA, 2011)

3. BETONARME BORU TASARIM YONTEMLERI

3.1 ilk Teoriler

GOmiilii betonarme borularin tasarimi kapsaminda giiniimiizde dolayl tasarim ve
dogrudan tasarim yontemi olmak iizere 2 ana tasarim yontemi mevcuttur. Betonarme
boru, gectigimiz asir boyunca yari-ampirik tasarim yontemleriyle iyi performanslar
vermigtir. Tarihsel siirece bakildiginda, 1900’1 yillara kadar borularin tasarimini
gerceklestirmek amaciyla kiigiik ¢apli calismalar yapilmistir. 1770 yilinda Antonie
Chezy akim denklemlerini gelistirmistir. Sehirlerin gelismesiyle birlikte gomiilii
borulara ve bu borularin gerekli dayanimi saglamalari i¢in tasarim yOntemleri
ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Beton borulara donati eklenmesiyle birlikte bu borulara
etkiyen yiiklere kars1 tasima kapasiteleri artmis ve beton borularin dayanim kriterleri
belirlenmeye baslanmistir. Marston ve Anderson (1913) hendek ortamina

yerlestirilmis rijit bir borunun ta¢ diizeyine etkiyen diisey gerilme hesabinda, Janssen
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(1895)’in Silo Teorisi’'ni temel almistir. Bu hesaplarda, boru iizerindeki zemin
prizmas1 agirligi ve ilave hareketli yiik ile hendek yan duvarlar ile geri dolgu

arasindaki siirtiinme de dikkate alinmaktadir (Sargand vd.1995; Spangler, 1933).

Marston, 1910’lu yillarin baglarinda gomiilii borulara etkiyen yiikler alaninda ilk
akademik c¢alismalara imza atmistir. Marston, ilk olarak zemin mekaniginin
temellerini kullanarak gémiilii borunun tizerindeki zemin yiiklerini hesaplayan bir
yontem gelistirmistir.

1910’1u yillarda gelistirilen Marston’in yiik teorisinde borunun iist kismindaki diisey
yiiklerin, borunun iistiindeki zemin prizmasi ve ilave hareketli yiikten olustugu kabul
edilmistir. Teoride ayrica hendek yan duvarlari ve geri dolgu malzemesinin arasindaki
stirtinmeden kaynakli olarak diisey basincin azalmasi da dikkate alinmigtir. Zemin
prizmasindaki kemerlenme etkisi boru lizerine gelen diisey yiiklerin biiyiikk bir
kisminin boru tarafindan karsilanacagini belirtmistir. Bu ifadelerden yola ¢ikilarak

Marston yiik teorilerindeki hendek geometrisi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

h 4

& ! yBy dh

dh |te— v —t Ku'l dah
H i By
K 8 dh
By
V+dVv

By

Sekil 3.1.1 : Marston Teorilerindeki Hendek Geometrisi (Spangler & Handy, 1982)

Marston, 1930’lu yillarda gomiilii borulara etkiyen zemin yiikiinii ifade etmek
amaciyla asagidaki Denklem (3.1.1)’i gelistirmistir. Dolayli tasarim ydntemini

uygulayabilmek i¢in 6ncelikle boruya etkiyen yiiklerin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Wa = CayBd? (3.1.1)

H
_ 2Kulg=
Ca= " H< Hcise (3.1.2)
2Kur
= (sm+sg)—(sf+dc) (3.1.3)
sm
u = tang' (3.1.4)

Borudaki zemin dolgunun agirligi Denklem (3.1.1) ile hesaplanmaktadir. Cd terimi
Denklem (3.1.2)’de tanimlanmistir. Bd hendek genisligini, H ise dolgu yiiksekligini
ifade eder. Cd parametresi H/Bd oranina ve Ku’ degerlerine gore Sekil 3.1.2°de
goriilen abak yardimiyla secilebilmektedir. Oturma orani (rsq), borunun iizerindeki
zemin prizmasi ile komsu zeminin arasindaki bagil oturmadir. Denklem (3.1.3) ile
gerekli abaklardaki degerlerle hesaplanabilmektedir (Moser, 2008). Sekil 3.1.3’te

oturma oraninin belirlenmesinde kullanilan boru geometrisi gosterilmektedir.

15

14

A=Ky =019 (koheZyonsux graniie:
13} malzeme iin Cd deden)

B = Kp = 0,185 (um ve ¢akil in
maksimum Cd degen)

"\ L C =Ky =015 (doygun bitusel toprak
“1 igin maksimum Cd degeri)

D =Ky =0.13 (ki igin maksmum Cd

maksimum Cd degeri) J
10

|
1 m;Z:on(dommmm [I /
[

W
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Cal

0 1 2 3 4 5
Cd

Sekil 3.1.2 : C, parametresinin belirlenmesi (Spangler & Handy, 1982)
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Projeksiyon orani (p) ise orijinal zeminin tizerindeki borunun diisey mesafesinin dis
capma boliinmesiyle elde edilmektedir. Denklemlerdeki K degeri, Rankine yanal
toprak basinci katsayisini ifade ederken, y degeri zemin birim hacim agirlhigimi, u
stirtiinme katsayisini ifade eder ve ¢’ degeri zeminin igsel siirtiinme agisidir (Moser,

2008).

Gomiilme Yiizeyi

TNV T \AYERTRG
ol
=
| Esit oturma diizlemi
15 T
| |
Ry ’ J I
| |
= 1 |
|
‘ | ‘ {
I

Sekil 3.1.3: Oturma oraninin belirlenmesi i¢in belirlenen gdmiilii boru geometrisi

(Spangler, 1960)

(sm+sg)—(sf+dc)
sm

Oturma oraninin belirlendigi rsa = (3.1.3) denkleminde:

sm = Yan dolgu zeminin oturmasi,

sg = Boruya komsu olan dogal zemin yiizeyinin oturmasi,

sf = Borunun yatak igerisine dogru oturmast,

dc = Borunun diisey eksende sekil degisimi

Schlick, 1932 yilinda Marston’1n diisey yiikleri hesaplayan denklemlerini incelemistir.

Bulgularinda Marston’in yiik teorisinde boruya etkiyen diisey yliklerin tahmini
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hususunda dolgu yiiksekligi (H) ve oturma orani (rs¢)’ye bagli olarak borunun dis
capiin 3 katindan daha fazla genislikte agilan hendekler igin kullanilabilecegini ifade
etmistir (Schlick, 1932). Spangler, 1933 yilinda rijit borunun dayanimini 6l¢mek igin
tic-kenarli deneyi (TEB) kullanarak borunun dayanimi ile deneyin verdigi dayanim
arasindaki orandan bir yiik faktorii elde etmistir. Bu yiik faktorii, daha sonra yapilan
calismalarla gelistirilerek yataklama katsayisi olarak kullanilmistir. Spangler, bu
dayanim limitini ¢atlama ytikii olarak degerlendirip, boru duvarinda 0.01 in¢ ¢atlak
genisligi olusturan yiik olarak ifade etmistir. Spangler ayni zamanda yataklama
faktoriinlin boru yataklama siniflarina bagl oldugunu bulmustur (Spangler, 1960).

Sekil 3.1.4’te Spangler yataklama siniflamalar1 gosterilmektedir.
Bqg

C Sinifi Yataklama

Mboroughly tamped

B Sinifi Yataklama A Sinifi Yataklama

Sekil 3.1.4 : Spangler Yataklama Siniflar1 (Spangler, 1960)

Sinif A = Boru beton bir yataga yerlestirilir.

Smif B = Boru yatay simetri ¢izgisinin altina sikigtirilmis, iyi derecelenmis daneli geri
dolgu malzemesi kullanilarak yerlestirilir.

Sinif C = Olagan bir bicimde daneli geri dolgulu zemine yerlestirilir.

Siif D= Izin verilmeyen vyatak smifidir. Geri dolgu yerlesimine 6zen

gosterilmemektedir.
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Spangler, yaptig1 caligmalarda belirttigi yataklama siniflarinin yani sira yataklama
katsayilar1 igin de bir formiil gelistirmistir. Denklem (3.1.5)’e gore By, yataklama

katsayisini ifade etmektedir.

_ 1431
N-xq

Bt (3.1.5)

N diisey yiikleme ve diisey reaksiyona bagli bir sabit, x yanal basing dagilim

fonksiyonu ve q ise toplam yanal basincin toplam diisey basinca oranidir.

GOmiilii boru hatlarinda amacglanan yapisal performansin elde edilebilmesi igin
yonetmeliklere uygun bir yataklama ve geri dolgu uygulamasi gereklidir. Yatak ve
dolgu malzeme 6zellikleri temel zemini kosullarina, boru cinsine, kullanim amacina
ve boru lizerine etkiyen statik ve dinamik yiiklere vb. bir¢ok faktore gore degisebilir.
Genellikle su, atik su ve drenaj borusu uygulamalarinda Amerikan Su Isleri Birligi
(AWWA) tasarim kilavuzlarina ve standartlarina, ASTM ve AASHTO’nun
yirtirliikteki standartlarina uyulmaktadir. Ayrica beton borular i¢in dogrudan tasarim
yontemi (ASCE 15-98) veya bazi iiretici firmalarin gelistirdigi 6zel tasarim kilavuzlar
dikkate alinmaktadir (Rajah, 2012). Bu tasarim kilavuzlarinda yataklama ve dolgu
malzemeleri i¢in agiklamalar ve smiflandirmalar yer almakta, bdylece tasarimin
ongoriilen servis siiresi boyunca sorunsuz iglev gorebilmesi igin yeterli dayanima
borularin tasariminda genellikle dogrudan ve dolayli tasarim yontemi olarak bilinen
yontemler kullanilir. Bu yontemlerin detaylar1 ve avantaj-dezavantajlart Erdogmus vd.
(2009)’da ayrintili bir sekilde sunulmustur. Allard ve Naggar (2016)’da dogrudan
tasarim yonteminde kullanilan Heger basing dagiliminin zemin-yapi etkilesimi
kapsaminda dogrulugu ve uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler ile

arastirilmastir.

Beton borularin kurulumu AASHTO LRFD (2014) Koprii Tasarim Sartnamesi, Bolim
27 veya ASCE 15-98’¢ uygun olarak gerceklestirilir. Sekil 3.1.5’te hendek veya dolgu
durumunda boru gémiilmesi ve boru gomiilme terminolojisi gosterilmistir. Burada Do

boru dis ¢api, Di boru i¢ ¢ap1, H boru tacindan zemin yiiziine olan dolgu yiiksekligini
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gostermektedir. Boru tabaninda boru g¢apmin 1/3Do kadarlik boliimii (orta yatak)

olarak ifade edilerek genellikle gevsek birakilmaktadir.

AL\

Kazi Cizgisi
B Bel Bolgesi
Yatak Kismi Z
A | Alt Kisim
< A
Dis yatak -ID o/l Tip 4 kurulum haricinde
malzemesi — — kurulan yatak kismi

Temel Kisim

Sekil 3.1.5: Standart hendek/dolgu kurulumu (ACPA, 1993)

3.2 Dolayh Tasarim Yontemi

Marston ve Spangler’in ¢aligmalari, hala giiniimiizde kullanilmakta olan dolayl
tasarim yonteminin temellerini olusturmustur. Dolayli tasarim yontemi, boruya
etkiyen toplam zemin ve yiizey yiiklerinin ampirik yontemler ile hesaplanmasini igerir.
Bu yontem, lig-kenarli deneyde olusan 0.01 in¢ (0.254mm)’lik catlama kriteri ile beton
boru dayaniminin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu deneyin sematik gosterimi
Sekil 3.2.1°de gosterilmistir. Yonteme gore, hendekte boru tag bolgesi tizerine etkiyen
gerilmeler boru tarafindan tasinmaktadir. Borunun mukavemeti, esdeger ii¢c-kenarl
deney ylikii olarak da bilinen toplam yiikiin yataklama katsayisina orani ile elde edilen
yiik ile belirlenir. Zemin yiikii, esdeger lic-kenarli deney (TEB) yiikiine bir yataklama
faktorii Br ve glivenlik katsayis1 F.S ile dontistiiriilmektedir.

Etkitilen Ylk
=

Rijit Celik

Yuk

Kilavuz Yatagi Destek

Sekil 3.2.1: Ug Kenarli Deney (TEB) ve boru yiikleme durumu (Erdogmus, Skourup
ve Tadros, 2010)
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Uc-kenarli deney yiikii betonarme boru tasarimi icin temsili bir degerdir ve deneyde
borunun gosterecegi performans kalite kontrol kriteri olarak degerlendirilir. Bu
yontemde, tasarim yikii (D-Yiikii) Denklem 3.2.1 ile hesaplanir. Bu esitlikte, W
toplam yiik, Bf yataklama katsayisi, F.S giivenlik katsayist (1.25 ve 1.5 arasinda
alinabilir) ve Dj boru i¢ ¢apidir.

D-yiikii = — x =2 (3.2.1)

Yataklama katsayisi, gomiili borunun destekleyici mukavemetinin {i¢-kenarl
deneyden hesaplanan boru mukavemetine oranidir. Dolayli tasarim yonteminde
Marston (1930)’un gelistirdigi 4 adet geleneksel kurulum siniflart 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 3.2.1°de goriildiigii iizere gerekli destekleyici dayanim yiikii; yataklama
faktorii, toplam yiik ve giivenlik sayisinin bir fonksiyonudur. Elde edilen bu ytik iic-
kenarli deney (TEB) yiikiidiir. Bu yiik, D-yiikii olarak da bilinen tasarim mukavemeti
yiikil, boru i¢ ¢apina (Di) boliinerek donistiiriilmektedir. D-yiikiine géore ASTM C76
Sartnamesinden ilgili boru smiflari, beton dayanimlari, boru duvar kalinliklar1 ve
donatilandirma gereksinimleri se¢ilmektedir. Yaygin siniflamalar arasinda 50D, 65D,
100D ve 140D yer almaktadir. Elde edilen boru siniflarina ve D-Yiikiine gore boru et
kalinliklari, boru ¢aplari, gerekli donat1 alanlar1 gibi tasarim parametreleri elde edilir.
Boru simiflarma (I — V) karsilik gelen 0.01 ing (0.254mm) gatlama D-Yikleri ve doruk
catlama D-Yiikleri Tablo 3.2.1°de verilmistir.

Tablo 3.2.1: Boru Siniflarina Gére D-Yiikleri (ASTM C76-11, 2011)

Boru 0.01 in¢ Catlama  Doruk Catlama

Siniflan D-Yiikleri D-Yiikleri
(KN/m/m) (KN/m/m)

| 40 60

1 50 75

"I 65 100

v 100 150

\Y 140 175
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3.3 Dogrudan Tasarim Yontemi

Amerikan Beton Boru Dernegi (ACPA) 1970’li yillarda, daha 6nceden Marston ve
Spangler’in gelistirdigi kurulum tiplerine yeni bir bakis kazandirma ve modernlestirme
amaci ile zemin-boru etkilesimini de isin igine katarak yeni bir tasarim yOntemi
caligsmasi ylriitmiistiir. Bu ¢aligsmalar kapsaminda, gomiilii boru ile onu gevreleyen
zeminin etkilesimi incelenmis ve Heger (1988), bu arastirmalar sonucunda SPIDA
(Zemin-Boru Etkilesimi Tasarimi ve Analizi) adli sonlu elemanlar yazilimini
gelistirmistir. Paris (1921) ve Olander (1950) tarafindan gelistirilen basing dagilimlar
geemiste kullanilmis olup, bugiin genis kitlelerce daha yaygin olarak Heger (1988)
basing dagilimi kullanilmaktadir. ACPA Onderliginde gelistirilen SPIDA yazilimu,
Heger basing dagiliminin ortaya ¢ikmasi ve toprak ytiklerinin hesabinda 6nemli rol

oynayarak Dogrudan tasarim yonteminin baslangici olarak belirtilmistir (Heger ve

Selig, 1985).

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 birakmistir. Bu kurulum tipleri
ve Heger basing dagilimlari, Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE)
tarafindan incelenmis ve “Goémiilii Onddkiimlii Beton Borularm Dogrudan Tasarimi
Icin Standart Kurulumlar (SIDD)” olarak ASCE 15-98 Sartnamesi halinde
birlestirilmistir. Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi (USCS) ve Amerikan
Karayollar1 Birligi (AASHTO)’nin dogrudan tasarim i¢in uygun gordiigii zemin tipleri
ve siniflart Tablo 3.3.1°de gosterilmistir. Bu siniflandirmalara goére I ve II numaral
kategoriler iri daneli zeminleri, III numarali kategori ise ince daneli zeminleri ifade
etmektedir. IV numarali kategori CH (yiliksek plastisiteli kil zemin) zemin
kullanildiginda, boru kurulumunda yatak malzemesi kullanilmamasi1 gerektigi

belirtilmistir.

Dogrudan tasarim yonteminde, standart kurulum tipini belirlemek i¢in boru kurulum

insa kalitesi ¢ok 6nemli yer kaplamaktadir. Tip 1 Standart kurulum, en ytiksek boru
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kurulum kalitesini gerektirmektedir. Tip 2 ve Tip 3 Standart kurulumuna gegildiginde
boru kurulum kalitesi giderek azalmaktadir. Tip 4 kurulum ise neredeyse hicbir
kurulum kalite kosulu gerektirmezken buna karsilik olarak yiiksek boru mukavemeti
gerektirmektedir. Tablo 3.3.2’de dogrudan tasarim i¢in standart kurulum tipleri ve en
diisiik kompaksiyon gereksinimleri belirtilmistir. Burada Do boru dis ¢apini ifade

etmektedir.

Dogrudan tasarim yonteminde yukarida bahsedildigi iizere Tablo 3.3.1°de verilmis
zemin Kkategorileri ve Tablo 3.3.2’de verilmis olan standart kurulum tipleri i¢in Heger
toprak basinci dagilimlart kullanilmaktadir. Heger toprak basinct dagilimlari, her
standart kurulum tipi icin belirli bir terminolojide zemin icerisine gdmiilmiis boruya
etkiyen yiiklerin ve gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sekil
3.3.1). Burada Al-A6 katsayilar1 toprak basmcinin boyutsuz diisey ve yatay
bilesenleri, a-v ise boyutsuz diisey ve yatay Olciileri tanimlamak ic¢in kullanilan
katsayilar olup, kurulum tipine gore hesaplanan diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve
yatay kemerlenme faktorii (HAF) dogrudan tasarim yonteminde toprak yiiklerinin ve
gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Heger, 1988). Diger katsayilar d, h1
ve h2 asagida belirtildigi tizere Denklem 3.3.1, 3.3.2 ve 3.3.3 ile hesaplanabilmektedir.
Dogrudan tasarim yontemindeki Standart 4 adet kurulum tiplerine goére Heger zemin

basinci ve kemerlenme faktorii katsayilar1 Tablo 3.3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3.1: SIDD (Dogrudan Tasarim) Zemin Belirlemesi i¢in Esdeger USCS ve
AASHTO Zemin Siniflandirmalar1 (ASCE 15-98)

SIDD USCS AASHTO Sikistirma Modifiye
Zemini | Zemin Siniflandirma Zemin Derecesi Sikistirma
Sistemi Siniflandirma (%) Derecesi
Sistemi (%)
Cakillh
100, 95, 90, | 95, 90, 85,
Kum SW, SP, GW, GP. Al, A3
) 85, 80, 61 80, 75, 59
(Tip 1)
Kumlu Silt | GM, SM, ML ve #200 Ao Al 100, 95, 90, | 95, 90, 85,
(Tip 1) | No’lu elekten gegenler ’ 85,80,49 | 80,75, 46
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%720’den az olmak
kosuluyla GC, SC.

Siltli Kil 100, 95, 90, | 90, 85, 80,
_ CL, MH, GC, SC. A5, A6

(Tip HI) 85, 80, 45 75, 70, 40
Yiiksek

Plastisiteli 100, 95, 90, | 90, 85, 80,
o CH. A7

Kil (Tip 45 40
V)

Tablo 3.3.2: SIDD (Dogrudan Tasarim) i¢in Standart Kurulum Tipleri ve En Diigiik
Kompaksiyon Gereksinimleri (ASCE 15-98)

Kurulum Yatak Kalinhg Boru Alt Yan | Hendek Duvari
Tipi Kismindaki Alt Kismindaki
Malzeme Malzeme
75 mm’den kii¢lik olmamak %95 %90 Kategori |
Tipl kaydiyla Do/24. Kategori | %95 Kategori 1l
Tabanda kaya bulunuyorsa %100 Kategori
150 mm’den kii¢iik olmamak I
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kiigiik olmamak | %90 Kategori | | %85 Kategori |
Tip 2 kaydiyla Do/24. veya %95 %90 Kategori Il
Tabanda kaya bulunuyorsa Kategori Il %95 Kategori
150 mm’den kii¢iik olmamak Il
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kiigliik olmamak | %85 Kategori | | %85 Kategori |
Tip 3 kaydiyla Do/24. %90 Kategori Il | %90 Kategori Il

Tabanda kaya bulunuyorsa
150 mm’den kii¢iik olmamak

kaydiyla Do/12.

%95 Kategori Il

%95 Kategori
i
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Yatak gerekmez (taban Kompaksiyon Kompaksiyon
Tip 4 bolgesinde kaya yoksa). gerekmez. gerekmez.
Eger taban bolgesinde kaya (Kategori 111 (Kategori 111
bulunuyorsa 150 mm’den kullanilmas1 kullanilmasi
kiigiik olmamak kaydiyla disinda) disinda)
Do/12. %85 Kategori Il | %85 Kategori
Il

Sekil 3.3.1: Heger Zemin Basinci Dagilimlar1 (ASCE 15-98)

Tablo 3.3.3: Standart Kurulum Tiplerine Gére Heger Zemin Basinci ve Kemerlenme

Faktorii Katsayilar1 (ASCE 15-98)

Kurulum Tipleri
Katsayllar Tip 1 Tip 2 Tip3 |Tip4
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
Ad 0.19 0.15 0.10 0.00
A5 0.08 0.08 0.10 0.11
A6 0.18 0.17 0.17 0.19
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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

Vv 0.80 0.70 0.60 -

d=0.5-c-e (3.3.1)

_ (1.541)
= Tottan] (3.3.2)
_ (1542

Boru iizerine etkiyen toplam diisey ve yatay yiikler, SPIDA yazilimiyla zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak elde edilen kemerlenme katsayilarinin boru iizerindeki

prizma yiikii (PL) ile ¢arpilmasiyla bulunur. Prizma yiikii, Denklem 3.3.4’teki gibi

hesaplanmaktadir.
D 0.107xD
PL= (M;;CO(;) )- (H+( 10032) O)) (3.34)

Burada; PL= Prizma yiikii, w=zemin birim hacim agirligi (kN/m®), D= borunun dis
c¢ap1 (m), H=borunun iist kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’dir. Boru tizerindeki toplam
diisey zemin yiikii, prizma yiikii ile diisey kemerlenme faktorii (VAF) niin ¢carpimiyla
elde edilir. Toplam diisey zemin yiikii, Denklem 3.3.5 ile hesaplanmaktadir.

W =PL x VAF (3.3.5)
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 icerisindeki kritik kesme bolgeleri ve tag bolgeleri igin

moment, eksenel kuvvet ve kesme kuvvetleri hesabi1 dogrultusunda belirlenmis
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boyutsuz katsayilar ile Denklem 3.3.6, 3.3.7 ve 3.3.8 ile tesir kuvvetleri hesaplanip
donatilar belirlenmektedir (ASCE 15-98 Tablo C-3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

Cmix Wix Dm

M =y S (3.3.6)
Ni=Y Cni X Wi (3.3.7)
Vi=Y Cuix Wi (3.3.8)

Burada; Cmi= Moment hesabi igin boru analiz katsayisini, Chi= Eksenel kuvvet hesabi
icin boru analiz katsayisini, Cvi= Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisini,
Wi= Boru tlizerine gelecek yiiklerin toplamini, Dm ise boru ortalama capini temsil
etmektedir. Standart kurulum tipleri i¢in (I-1V) kesit tesir kuvvetleri analiz katsayilari
borunun taban, tag, yan duvar ve kritik taban ve tag bolgeleri i¢in Tablo 3.3.4, 3.3.5,
3.3.6 ve 3.3.7°de belirtilmistir.

Tablo 3.3.4 : SIDD Tip I Kurulum Tipi i¢in Analiz Katsayilari (ASCE 15-98)

Boru Bolgesi | Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Taban Wp 0.225 0.077
We 0.091 0.188
Wif 0.088 -0.445
WL1 0.075 0.250
WL2 0.165 -0.046
Tag Wp 0.079 -0.077
We 0.083 0.157
Wif 0.057 -0.187
WL1 0.068 0.200
WL2 0.236 0.046
Yatay Simetri | Wp -0.091 0.249
Cizgisi (90°) | We -0.077 0.500
Wif -0.064 -0.068
-0.065 0.500
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WL1 -0.154 0.500
WL2
Kritik Kesme | Wp 0.174 0.437
Taban We 0.219 0.143
Wt -0.408 0.141
WL1 0.270 0.150
Kritik Kesme | Wp -0.055 0.083
Tag We 0.205 0.117
Wi -0.176 0.062
WL1 0.250 0.100

Tablo 3.3.5: SIDD Tip II Kurulum Tipi i¢in Analiz Katsayilari (ASCE 15-98)

Boru Bolgesi | Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Taban Wp 0.227 0.077
We 0.122 0.169
Wif 0.111 -0.137
WL1 0.107 0.205
WL2 0.189 -0.035
Tag Wp 0.079 -0.077
We 0.094 0.126
Wi 0.062 -0.204
WL1 0.080 0.171
WL2 0.241 0.035
Yatay Simetri | Wp -0.091 0.249
Cizgisi (90°) | We -0.090 0.500
Wi -0.070 -0.068
WL1 -0.078 0.513
WL2 -0.160 0.500
Kritik Kesme | Wp 0.177 0.437
Taban We 0.218 0.198
Wi -0.386 0.193
WL1 0.256 0.188
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Kritik Kesme | Wp -0.050 0.088

Tag We 0.185 0.136
Wt -0.181 0.074
WL1 0.205 0.137

Tablo 3.3.6: SIDD Tip III Kurulum Tipi i¢in Analiz Katsayilar1 (ASCE 15-98)

Boru Bolgesi | Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Taban Wp 0.230 0.077
We 0.150 0.163
Wi 0.133 -0.425
WL1 0.136 0.199
WL2 0.211 -0.023
Tag Wp 0.079 -0.077
We 0.103 0.107
Wi 0.068 -0.215
WL1 0.091 0.149
WL2 0.247 0.023
Yatay Simetri | Wp -0.097 0.271
Cizgisi (90°) | We -0.103 0.500
Wi -0.081 -0.063
WL1 -0.126 0.497
WL2 -0.155 0.496
Kritik Kesme | Wp 0.177 0.437
Taban We 0.224 0.249
Wi -0.363 0.238
WL1 0.273 0.224
Kritik Kesme | Wp -0.044 0.094
Tag We 0.173 0.150
Wi -0.193 0.085
WL1 0.224 0.124
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Tablo 3.3.7: SIDD Tip IV Kurulum Tipi i¢in Analiz Katsayilar1 (ASCE 15-98)

Boru Bolgesi | Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Taban Wp 0.235 0.077
We 0.191 0.128
Wf 0.160 -0.403
WL1 0.185 0.152
WL2 0.237 -0.004
Tag Wp 0.079 -0.077
We 0.118 0.079
Wi 0.076 -0.232
WL1 0.110 0.114
WL2 0.255 0.004
Yatay Simetri | Wp -0.101 0.287
Cizgisi (90°) | We -0.127 0.504
Wi -0.095 -0.057
WL1 -0.121 0.495
WL2 -0.168 0.492
Kritik Kesme | Wp 0.188 0.431
Taban We 0.211 0.309
Wf -0.323 0.284
WL1 0.229 0.305
Kritik Kesme | Wp -0.044 0.100
Tag We 0.151 0.169
Wi -0.210 0.096
WL1 0.171 0.152

Dogrudan tasarim yonteminde, gomiilii boru iizerindeki arag yiikii ACPA (2011)
tarafindan dolgu yiiksekligine ve boru ¢apina bagli olarak Tablo 3.3.8’de verilmistir.
Bu tablodaki degerler AASHTO HS20 Kamyon yiikiine gore hesaplanmis olup, 3.05
metre ve lizerindeki dolgu yliksekliklerinde arag yiikii etkisi dikkate alinmamistir. Yiik

birimi kKN/m’dir.
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Tablo 3.3.8: Boru iizerindeki dolgu yiiksekligine bagl arag yiikii (ACPA Design
Data 5, 2011)

Boru Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi H (m)
Capr

0.305 0.610 0914 1219 1524 1.829 2134 2438 2.743
(m)
0.38 34.44 18.68 9.63 6.57 511 4.09 3.36 2.77 2.34
0.46 38.09 21.31 10.95 7.59 5.84 4.67 3.79 3.21 2.77
0.53 41.15 23.64 12.26 8.46 6.57 5.25 4.38 3.65 3.06
0.61 43.93 25.98 13.57 9.34 7.30 5.84 4.82 4.09 3.50
0.69 4291 28.17 1474 1022 8.17 6.42 5.25 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 3211 16.93 1182 9.9 7.44 6.13 5.25 4.38
0.91 41.01 34.00 1795 1255 9.78 8.03 6.57 5.55 4.82
0.99 38.97 35.61 18.83 13.28 1036 8.46 7.01 5.98 511
1.07 37.21 37.36 1985 13.86 10.95 8.90 7.44 6.28 5.40
1.22 34.00 36.19 2145 1518 1197 9.78 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 13.86 1138 9.49 8.17 7.01
1.68 27.00 31.52 2393 1839 1474 1211 10.22 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 16.20 1343 11.38 9.63 8.32
2.13 22.47 33.42 2131 1985 1693 1401 1182 10.07 8.76

Bilgi ve Notlar: Ham zemin iizerine uygulandig varsayilmistir. AASHTO HS20 kamyon yiikiine

gore hesaplanmistir. 3.05 metre ve tizerindeki dolgu yiiksekliklerinde arag yiikii ihmal edilmistir.

Yk birimi kN/m’dir.
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Dogrudan tasarim yonteminde, gomiilii beton borularin donat1 hesabinda ASCE 15-98
Sartnamesinde belirtilen Denklem 3.3.9 kullanilmaktadir. Bu denklemde; As birim
uzunluk ic¢in gerekli egilme donatisi alani, g = 0.85bf’¢, b hesapta kullanilan genisligi
(m), h boru duvar kalinligini ve d ise pas payim gostermektedir. Beton malzemesinin
dayanimi ve donati akma dayanimi ¢ ve fy ile ifade edilmektedir. Egilme donatis1 igin
direng faktorii @ = 0.9 alinmakta ve Mu, Nu sirast ile b genisligine etkiyen tasarim

momenti ve tasarim eksenel kuvvetini ifade etmektedir.

_ gofd—Nu—+/g[g(®fd)2—Nu(2®fd—h)—2Mu]

A
° fy

(3.3.9)

Dogrudan tasarim yontemi kapsaminda, zemin parametrelerine ve standart kurulum
tiplerine baglh olarak Heger basin¢ dagilimlar1 kullanilarak gémiilii boruya etkiyen
zemin yiikleri ve basing dagilimlari belirlenerek, kesit tesirleri ve gerekli boru donatisi

hesaplanmaktadir.

3.4 Ulkemizde Kullanilmakta Olan Tasarim Yontemi

Tiirkiye’de TS 821 EN 1916 Sartnamesi betonarme borularin imalati igin
kullanilmaktadir. TS 821 EN 1916 Sartnamesine gore boru ¢ap1 600mm’ye kadar olan
beton borularda donati kullanilmamakta ve genellikle muflu beton boru tercih
edilmektedir. Capt 600mm’den daha yiiksek capli beton borularda ise donati
kullanilmaktadir. Donatilandirma, borularin anma ¢aplar1 ve dayanim siniflaria gore
uygun en diisiik tepe yiikii dayanimina gore yapilmaktadir. Ulkemizde Iller Bankasi
A.S, 1933 yilindaki kurulusundan itibaren kentlerimizin altyapi faaliyet alaninda
gerceklestirdigi hizmetler dogrultusunda kanalizasyon, igcme suyu tesisleri insasi
amactyla onemli projelere imza atmistir. Iller Bankast A.S bu hizmetleri
gerceklestirirken hem ulusal hem de uluslararasi teknik sartnamelere bagl kalmistir.
Iller Bankasi A.S projelerinde boru imalati (boyutlama, malzeme ve dayanim
ozellikleri) i¢in kullanilmakta olan standart ise TS 821 EN 1916 “’Beton Borular ve
Baglanti1 Pargalari-Donatisiz, Celik lifli ve Donatili*” sartnamesidir (TS 821 EN 1916,
2005).
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Ulkemizde yaygm olarak gomiilii beton borularin tasariminda Iller Bankast A.S
kriterleri dikkate alinmaktadir. Tablo 3.4.1°de Iller Bankas1 A.S’nin giincel olarak
kullandig1 boru ¢aplarina karsilik gerekli donati alanlar1 gosterilmistir. Bu donati
alanlar1 1m ile 8m arasinda degisen dolgular altinda kalan borularin en elverissiz

gdmiilme durumuna gore tiim geri dolgu malzemeleri igin verilmistir.

Tablo 3.4.1: Boru Caplarina Gére iller Bankas1 Boru Sarmal Donat1 Alanlar1 (Ilbank

A.§, 2015)
Boru Capi1 (mm) Donat1 Alan1 (mm?)
600 447.96
0800 519.53
1000 678.56
21200 1039.05
1400 1192.8
9?1600 1357.13
9?1800 1532.07
2000 1717.62

4. LITERATUR CALISMALARI

Zhao ve Daigle (2001), yaptiklari ¢alisgmada SIDD boru kurulumunu ve Ontario
eyaletine ait standartlar1 (OPSS) teknik gelisim, insaat Gzellikleri ve maliyetleri
acisindan karsilagtirmis ve birbirlerine alternatif olarak diistiniilebileceklerini ortaya
koymustur. Rijit borularda OPSS, geleneksel dolayli tasarim yontemi baz alinarak
ortaya ¢ikmistir. Bu yoOntemlerde, rijit boru tasarimi yaparken hendek ve dolgu
durumlarinda zemin yiikleri i¢in Marston — Spangler teorileri kullanilmaktadir. Sonlu

elemanlar analizleri ile ve boru-zemin etkilesimi dikkate alinan ¢alismalar sonucunda
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ortaya konan SIDD (Dogrudan Tasarim) yontemi ise borudaki zemin yiiklerini
hesaplarken Heger basing dagilimlarini kullanarak farkli bir yaklasim sunmaktadir.
Tablo 4.1°de goriilebilecegi lizere OPSS yonteminde kullanilan yataklama katsayilari
hendek kosullarinda Dolayli Tasarim yonteminde kullanilmakta olan geleneksel
ACPA’nin B ve C sinifi yataklama katsayilari ile aynidir. A sinifi i¢in ise OPSS, daha
diisiik bir yataklama katsayisi vermekte olup, bu smif ile olan tasarimlarda

muhafazakar kalmistir (Zhao ve Daigle, 2001).

Tablo 4.1: Hendek Durumunda yataklama siniflar1 ve katsayilari (Zhao ve Daigle,

2001)
Yataklama Siniflar1 | Yataklama Katsayilar: Yataklama Katsayilari
(ACPA) (OPSS)
A 28-438 2.8
B 1.9 1.9
C 15 15
D 11 Yok.

OPSS yonteminde dolgu kosullarinda ise konservatif fakat kullanimi kolay olan
degerler kullanilmaktadir. ACPA rehberi ise Dolayli Tasarim yonteminde yari-ampirik
denklemler tercih etmektedir. Yataklama katsayilar1 yalnizca yataklama siniflarina
bagli olmayip ayni zamanda dolgu yiiksekliklerine, yilik miktarina ve boru dis ¢caplarina
da baghdir. Yataklama katsayisinin dolgu yiiksekligi ile boru dis ¢capinin oran1 H/Bc
ile degisimi Sekil 4.1’de goriilmektedir. Sekildeki ¢alismada aktif toprak basinci
katsayis1 olarak K= 0.33, igsel siirtiinme katsayist U=0.58, oturma orani rsg = 0.7,

projeksiyon orani p ise 0.7 alinmustir (Zhao ve Daigle, 2001).
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H/Bc Degeri
Sekil 4.1 : Yataklama katsayisinin dolgu yiiksekliginin boru dig ¢apina orani ile
degisimi (Zhao ve Daigle, 2001).

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Sinif A en yiiksek yataklama katsayis1 (Bf)’n1 sunarken,
miisaade edilmeyen smif D ise oldukg¢a diisiik bir yataklama katsayisi sunmustur.

Yataklama katsayis1 (Bf)’nin degeri arttikga yataklama kurulum kalitesi de

artmaktadir.

Ontario eyaletine ait standartlarda, D sinifi yataklama kullanilmamaktadir. Yataklama
katsayilari, dolgu durumlari i¢in daha basitlestirilmis bir formda sunulmustur. Bir¢ok
boru tasarim standartlar1 gibi OPSS yontemi de SIDD “’Dogrudan Tasarim’
yontemini igermemektedir. Bu durumda kolaylikla OPSS yonteminin rijit boru-zemin
etkilesimi kuraminda bir eksikliginin oldugu sdylenebilmektedir. Ayni1 zamanda
bahsedilmesi gereken bir diger husus rijit ve esnek boru arasindaki farklar OPSS
yonteminde yansitilmamaktadir. Iki farkli boru tipi davranis agisindan benzer bir
yaklasimla sunulmaktadir. Rijit boru ve esnek borunun birbirinden farkli yiik tagima
mekanizmalar1 vardir ve bu mekanizmalar1 dogru bir bigcimde analiz etmek efektif bir
maliyet ile en ideal tasarim i¢in gereklidir (Zhao ve Daigle, 2001). Dogrudan tasarim
(SIDD) yontemi, geri dolgu malzemeleri igin biitiin yerinde zemin tiplerini
kullanabilirken OPSS yontemi ise sadece belirtilmis dolgu malzemelerini
kullanabilmektedir. OPSS geri dolgu malzemelerinin maksimum kuru yogunlugun
%95’ine sikistirilmasini zorunlu kilmistir ve bu durum kurulum maliyetinde 6nemli

bir fark yaratmaktadir. SIDD yonteminde, yatak malzemesinin 1/3’l sikistirilmamais
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bir bigimde birakilabilirken OPSS y6nteminde borunun tiim bolgelerine etkiyen dolgu
malzemeleri en az %95 oraninda sikistirtlmalidir. Bu baglamda, SIDD y6ntemi insaat

maliyetinde 6nemli bir tasarruf saglamaktadir.

Giivenlik katsayilar1 kiyaslanacak olursa, SIDD yonteminde limit durumlari tasarimi
yaklasimi bulunurken OPSS yonteminde tekil giivenlik katsayis1 yaklagimi vardir. Bu
baglamda, SIDD yontemi daha tutarli bir giivenlik yaklasimi sunmaktadir. (Zhao ve
Daigle, 2001). Tasarim yontemleri arasindaki Oonemli farklardan birisi de OPSS
yontemi hendek geri dolgulari i¢in kontrollii dolgu bir diger adiyla CLSM (Kontrollii
Diisiik Mukavemetli Malzeme) kullanabilmekteyken SIDD yonteminde bu s6z konusu
degildir. Zhao ve Daigle, bu ¢alismalarinda SIDD yontemi ve OPSS yontemleri
arasindaki farklari belirtmis ve gelistirilmis SIDD yonteminin OPSS yontemleri
arasinda bir alternatif olarak diisiiniilmesi gerektigini belirtmislerdir. Geleneksel
Marston-Spangler teorilerini baz alan yontemin hala gecerli ve kalict oldugunu fakat
daha rasyonel bir yaklasim i¢in SIDD (Dogrudan Tasarim) yonteminin bir alternatif

olarak diisliniilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Erdogmus ve Tadros (2006), yaptiklari galismada NDOR (Nebraska Yol Dairesi)’nin
katkilartyla gomiilii betonarme borularin davranisi ve tasarimi tizerinde ¢alismislardir.
Calismalarmin kisa vadeli amaclar1 arasinda tasarim yontemlerini karsilagtirmak,
giincel arastirma sonuglarini ve onerilerini sunmak, betonarme borular i¢in bir tasarim
kriteri ve rehberi olusturmak bulunmaktadir. Calismalarinin uzun vadeli amaglari
arasinda ise beton borularin yapisal davranmigini teorik olarak etkin bir sekilde
¢cozlimlemek, tasarim kriterlerini gelistirmek ve daha rasyonel, ekonomik ve giivenli

tasarim yontemleri elde etmek yer almaktadir (Erdogmus ve Tadros, 2006).

Calismalarinda, dolayli ve dogrudan tasarim yontemlerinin karsilastirilmasi yapilarak
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi SIDD Tip III kurulumunda 48in¢ (1200mm) ¢apli boruda
dolayli ve dogrudan tasarim ydntemlerine gore hesaplanan donati alanlar
karsilastirilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigi gibi, dolgu yiiksekligine (1ft = 0.304m) ve
beton malzeme dayanimi (4000psi = 27.57MPa, 5000psi = 34.47MPa) artisina bagh
olarak dogrudan tasarim ydntemine gore belirlenen donati alanmi siirekli bir artig

gostermis, dolayli tasarim yonteminde ise kademeli bir artis olmustur.
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Tip 3 Kurulumda Donati Alanlari

J # S Dolayh
10 - ” w= == Dogrudan

4,000 psi ~=st——¥=- 5,000 psi

00
0 5 10 15 20 25 30 35
Dolgu Yuksekligi (ft)
Sekil 4.2: Tip III Kurulumda Dolgu Yiiksekligi ve Donati Alan1 Karsilastirmast

(Erdogmus ve Tadros, 2006)

Erdogmus ve Tadros (2006), yaptiklar1 calismada ayrica dolayli ve dogrudan tasarim
yontemlerinin tasarim siireclerini Ozetleyerek karsilagtirmiglardir. Tablo 4.2°de
goriildiigii gibi dolayli tasarim yonteminde yatak katsayisi (Bf) ve ¢atlama yiikii D-
Yiikii ile ilgili sartnamelere gore tasarim yapilmaktadir. Dogrudan tasarim yonteminde
ise boru kesitinde olusan tesir kuvvetleri hesaplanarak gerekli donati alanlar

hesaplanmaktadir.

Tablo 4.2 : Dolayli ve Dogrudan Tasarim Y 6ntemlerinin Tasarim Siire¢lerinin

Karsilagtirilmasi (Erdogmus ve Tadros, 2006)

Dolayh Tasarim Yoéntemi Dogrudan Tasarim Yontemi

1. Toprak yiikiiniin hesaplanmasi 1. Toprak yiikiiniin hesaplanmasi

2. Hareketli yiik se¢ilmesi 2. Hareketli yiik se¢ilmesi

3. Kurulum tipi segilmesi 3. Kurulum tipi segilmesi

4. Yatak katsayisinin hesaplanmasi 4. Moment, eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetinin hesaplanmasi

5. Ug Kenarli Deney(TEB) ile D-yiikiiniin | 5. Duvar kalmligi, beton mukavemeti ve

hesaplanmas1 gerekli donatilarin hesaplanmast
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6. Ilgili sartnamelere (ASTM C76-AASHTO

M170) gore boru 6zelliklerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda uygulanan diger bir parametrik ¢alismaya gore, 48 ing ¢apli boru
ve sabit degisken seviyelerdeki dolgu yliksekliginde ve donati alaninda tasarim kriteri
olusturulmaya c¢alisilmistir. Dogrudan tasarim yOntemi, parametrelerin varyasyonu
hususunda esnek olanaklar sundugu igin tasarim gereksinimleri igin parametrik
calisma yapilmis olup, parametrelerde beton dayanimi (4.000-8.000 psi = 27.6 MPa -
55.2 MPa), donati ¢eligi dayanimi (65.000-80.000 psi = 448 MPa - 551 MPa)
alimmigtir. Beton dayanimi arttikca egilme kapasitesinin arttigr gozlemlenmistir.
Dolgu yiikseklikleri derinlestikce ¢atlak kontrolii ve kesme dayanimi kontrolii boru
tasarimini domine etmeye baslamistir. Beton dayanim kapasitesinin artmasi ayni

zamanda gerekli donat1 alanin1 da azaltmistir (Erdogmus ve Tadros, 2006).

Sekil 4.3’te artan dolgu yiikseklikleri ve beton dayanimlart i¢in egilme, kesme ve
catlama kontroliinde gerekli donati alanlar1 verilmistir. Goriildigi tizere dolgu
yiiksekliginin giderek artmasi boru tasariminda kesme dayaniminin tasarimi domine
etmesinin yolunu agmaktadir. Yaklasik 30 ft = 9.14m dolgu yiiksekliginde ve 4.000
psi = 27.57 MPa beton dayanimina sahip olan betonarme boruda gerekli donati alani
aynt dolgu yiiksekliginde ve 8.000 psi = 55.2 MPa beton dayanimina sahip boru ile
kiyaslandiginda yaklasik 2 kat daha fazladir. Bu karsilastirma sonucunda beton
malzemesinin dayanimindaki artisin gerekli donati alaninda azalmaya neden oldugu

belirlenmistir.

35



A (in')
2.40 A
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Sekil 4.3 : Beton dayaniminin gerekli donati alanina olan etkisi tizerine yapilan

parametrik ¢alisma (Erdogmus ve Tadros, 2006)

Sekil 4.4’te ise artan dolgu yiikseklikleri ve donati ¢eligi dayanimlarinda boru
kapasitesine etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi bunun nedeninin ise etriye donatisi

kullanilmamasi oldugu ortaya konmustur.

A (in7)
2 p
240 Cap 48 ing, fc' = 6,000 psi
2.20 4 — -
== Egilme
2.00 4 Kesme
1.80 4 . . . Gatlama
1.60 + - -
1.40 4 e

65,000 psi P <

2 -
1.20 70,000 psi e
1.00 - 75,000 psi o

ke P
0.80 4 80,000 psi P
7
0.60 e
0.40 4 .®®
0.20
0.00 - v r - v - v v
0 s 10 15 20 25 30 k3 40 45 S(
Dolgu Yiiksekligi (ft) Etriye Kullanilmadan

Sekil 4.4: Donat1 celigi dayaniminin gerekli donat1 alanina olan etkisi lizerine

yapilan parametrik ¢alisma (Erdogmus ve Tadros, 2006)
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Sekil 4.5’te ise donati ¢eligi dayanimi iizerine yapilan parametrik caligmanin
giincellenmis hali bulunmaktadir. Artan dolgu yikseklikleri ve donati c¢eligi
dayanimlarinda gerekli egilme donatisi alanlarindaki degisim hususunda parametrik
calisma yapilmistir. Cok etkin bir degisime rastlanmasa dahi, donati celiginin
dayaniminin artmasi gerekli egilme donatisi alaninda azaltma yarattig1 goriilmektedir.
10 ft = 3.05m dolgu yiiksekliginde 65.000 psi =448 MPa dayanima sahip donati ¢eligi
ile 80.000 psi = 551 MPa dayanima sahip donati ¢eligi arasinda yaklasik %5°lik bir
azalim farki meydana gelmektedir (Erdogmus ve Tadros, 2006).

Asi (in.z)
0.50 4
Gap 48ing, fc' = 6,000 psi 4
0.45 %%
—— Egilme 65.000
0.40 — — Kesme =
. Gatlama 70,000
0.35 75,000
80,00
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dolgu Yiiksekligi (ft) L Etriye Kullaniimadan J

Sekil 4.5: Donati ¢eligi dayaniminin gerekli egilme donatist alanina olan etkisi

tizerine yapilan parametrik ¢alisma (Erdogmus ve Tadros, 2006)

Erdogmus ve Tadros (2010), calismasinda ii¢-kenarli deneylerin borularin gémildiigii
zemin igerisindeki davranisi dogru yansitmadigimi belirterek, boru tasariminda
dogrudan tasarim yonteminin kullanilmasi gerektigini ve lig-kenarl deneyin (TEB) ve
0.01ling (0.254mm)’lik ¢atlama kontrol limitinin hi¢bir teknik kdkene sahip olmadigini
bu nedenle limit kontrolii olarak kullanilmamas1 gerektigini belirtmislerdir (Erdogmus
ve Tadros, 2010). Ayrica, dogrudan tasarim yonteminin dolayli tasarim yontemine
gore malzeme davramiglarini ve limit durumlarim1 ayarlamada daha gelisime agik
oldugunu vurgulamislardir. Erdogmus ve Tadros (2009), 36in¢ (914mm)’ten daha
kiiclik ¢apli borularda dogrudan tasarim yonteminin dolayli tasarim yontemine gore
daha muhafazakar sonuglar verdigini ve mutlaka yeniden goézden gegirilerek

tasarimlarin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Alzabeebee ve Chapman (2017), yaptiklari ¢alismada 1.2m i¢ ¢apa ve 0.127m
kalmliga sahip gomiilii beton borunun Ingiliz Standartlar1 (BS)'na gore trafik
yiiklemesi altinda ingiliz Standartlar1 (BS) nda yataklama katsayisinin ve maksimum
egilme momentlerinin bulunmasini hedeflemistir. Calismada ayn1 zamanda geri dolgu
yiiksekliginin boru duvarindaki egilme momentlerine etkisi de ¢alisilmistir
(Alzabeebee ve Chapman 2017).

MIDAS GTS NX adli geoteknik 2D/3D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
olusturulan model Sekil 4.6’da verilmistir. Modelde 3D sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Model boyutlart 12 m uzunlugunda, 15 m genislikte ve 10 m
yiiksekligindedir. Zemin biinye modeli olarak Duncan-Chang hiperbolik model
kullanilmustir. Ingiliz Standartlar1 (BS) trafik yiikii modelin {ist noktasindan statik yiik
olarak etkitilmistir. Toplam tekerlek yiikii 112.5 kN olup her tekerlek arasinda 1 m
mesafe vardir. Sayisal model, 4 asamadan meydana gelmistir. {1k asama, yanal toprak
basinci katsayisini 1.0 kabul ederek yerinde zeminde olusan gerilmeleri hesaplamaktir.
Ikinci asamada hendek kazis1 yapilmistir. Ugiincii asamada kazi yapildiktan sonra
yatak malzemesi yerlesimi, boru kurulumu ve geri dolgu malzemesi yerlesimi
yapilmistir. Yatak malzemesi ve geri dolgu malzemesi i¢in %90 kompaksiyon oranina

sahip iyi derecelenmis kumlu zemin (SW90) tercih edilmistir.

ingiliz Standartlari (BS) Trafik Yiikii

Sekil 4.6 : Problemin sonlu elemanlar modeli (Alzabeebee ve Chapman 2017)

Sekil 4.7a’da yalnizca geri dolgu zemin yiikii ve geri dolgu zemin yiikii ile trafik yiiki

(toplam yiik) durumlarinda elde edilen en kritik egilme momenti degerleri
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goriilmektedir. Sadece geri dolgu zemin yliikiiniin dikkate alindig1 durumda geri dolgu
yiiksekligi H(m) arttik¢a egilme momenti degerleri BM (kNm/m) dogrusal olarak
artmaktadir. Beklenildigi tizere, trafik yiikiiniin etkisi geri dolgu yiiksekligi arttik¢a
azalmaktadir. Trafik yiikiiniin etkisi H=1m dolgu yiiksekliginde egilme momentinde
%119’1uk bir artisla kendisini gostermistir. Bu ¢alisma sonucunda 3m ve daha derine
gomiilen borularda trafik yiikiiniin etkisinin goz ard1 edilebilecegi sonucuna varilmigtir

(Alzabeebee ve Chapman 2017).

Sekil 4.7b’de ise geri dolgu yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak, sonlu elemanlar
modeli analizinden elde edilen en kritik egilme momenti ile ii¢-kenarli deney
(TEB)’den elde edilen egilme momentinin oraniyla elde edilen yataklama katsayisi
(Bf) degerleri goriilmektedir. Yataklama faktorlerinin geri dolgu yiiksekligi arttikca

cok minimal degisimlere ugradiklari gériilmektedir (Alzabeebee ve Chapman 2017).

6 7
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o —o— Geri Dolgu Zemin Yiikii £
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Sekil 4.7: a-) Boru duvarinda elde edilen en kritik egilme momentleri, b-) Dolgu
yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak yataklama katsayilar1 (Alzabeebee ve Chapman
2017)

Merrin ve Robert (2014), yaptiklar ¢alismada trafik yiiklemelerine ve i¢ basinglara
maruz kalan boru-zemin sistemini incelemislerdir. Sonlu elemanlar modeli, boru
cevresinde boru ve zemin gerilmeleri dagilimlarini elde etmek amaciyla 3D olarak
ABAQUS yazilimi ile modellenmistir. Zemin ve borunun davranist dogrusal elastik
malzeme davranisi kabul edilerek modellenmistir. Zemin sinirlari iyice genisletilerek
sinir etkilerinin etkisi Onlenmistir. Sekil 4.8’de ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda

modellenmis sonlu elemanlar ag1 ve model boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Sonlu elemanlar ag1 ve model boyutlar1 (Merrin ve Robert, 2014)

Calismada, sayisal analizin etkilerini gormek i¢in kullanilan degiskenler sirasiyla;
Trafik yiikii (W), i¢ basing (P), zemin elastisite modiilii (Es), zemin birim hacim
agirlig (ps), yanal toprak basinci katsayisi (k), boru ¢ap1 (D), boru duvar kalinlig1 (t)
ve gomiilme derinligi (h) olarak ifade edilmektedir (Merrin ve Robert, 2014).

Caligsmada kullanilan bu parametrelerin degisen degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Bu
degerler, hassaslik analizi ile degerlendirilip hangi parametrenin boru gerilmesine en

biiytik etkiyi yarattigi bulunmustur.

Tablo 4.3: Sayisal analizde kullanilan degiskenler ve degerler (Merrin ve Robert,

2014)

Degiskenler Degerler
D (mm) 300 - 1000
W (kN) 20-70
t (mm) 8-15

k 0.1-0.4
P (kPa) 300-800
h (mm) 800-2000
Es (MPa) 10-50

40



Yapilan hassaslik analizi sonuglarma gore Sekil 4.9°da gorildigi iizere boru
gerilmelerine en biiyiik etkiyi trafik yiikii, boru duvar kalinligi ve i¢ basing
degiskenleri saglamigtir (Merrin ve Robert, 2014).

........................................................................................

Parametreler

0 5] 10 15 20 25 30
Yiizde (%)

Sekil 4.9 : Hassaslik analizi sonucu parametrelerin gerilmeleri etkileme orani

(Merrin ve Robert, 2014)

Calismada, Sekil 4.10°da goriildiigli iizere boru ¢ap1 (mm), trafik yiikii (kN), duvar
kalinligt (mm) ve yanal toprak basmci katsayisindaki degisimlerin borudaki
gerilmelere olan etkisi yansitilmistir. Sonuglara bakildiginda boru ¢ap1 ve trafik yiiki
arttikca borudaki gerilme artmakta olup, duvar kalinligr ve yanal toprak basinci

katsayisi arttiginda borudaki gerilme azalmaktadir (Merrin ve Robert, 2014).
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Sekil 4.10 : a-) Boru ¢api, b-) Trafik yiikii, c-) Duvar kalinligi, d-) Yanal toprak
basinci katsayisi olmak iizere degiskenlerin boru tabanindaki gerilmelere etkisi
(Merrin ve Robert, 2014)

Wong vd. (2006), yaptiklar1 ¢alisgmada SIDD Tip IV kurulum yontemi ile bir saha
calismasi yapilmis ve bu calismada kisa ve uzun déonemde gomiilii beton borularda
zemin ve trafik yiikleri altinda olusan yerinde gerilmeler gozlemlenmistir. Ontario,
Kanada yakinlarindaki 4 sahada arazi deneyi yapilmistir. Bu arazi ¢aligmasi,
deneylerde gomiilme kosullarna gore, boru etrafindaki kisa ve uzun donemli
gerilmelerin gozlemlenmesini ve Olgiimlerin iki tasarim yontemiyle elde edilen

tahminlerle kiyaslanmasini icermektedir.

Dort adet arazi deneyi 2000 yilinda Cambridge, Guelph, Whitby ve Barrie deney
sahalar1 olmak iizere Ontario, Kanada yakinlarinda kurulmustur. Deneylerde; zemin
ortiisti, hendek geometrisi, boru c¢api, dogal ve geri dolgu zemin tipleri hususunda
degiskenlikler gostermistir. Boru i¢ ¢aplart 600mm ile 900mm arasinda degismekte
olup, hendek derinligi 2.3m ile 2.8m arasinda degismektedir. Bolgedeki dogal
zeminler siltli kumdan organik kile kadar degisim gostermektedir. Hendek
geometrileri Sekil 4.11°de asagida verilmistir. Boru kesitlerine erigsim her bolgede baca

inga edilerek korunmustur (Wong vd. 2006).
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Sekil 4.11 : Hendek geometrileri a-) Cambridge, b-) Guelph, c-) Whitby, d-) Barrie
(Wong vd. 2006)

Cambridge, Ontario'daki deney sahasi, yerel Hanson Pipe & Products Canada Inc.
tesisinin depolama alanina yakin konumdadir. Yerel zemin, 150 mm ¢apa kadar parke
tagh siltli kumla ortiili bazi1 cakillarla iyi derecelendirilmis siltli kum olarak
siniflandirilmigtir. Yerinde malzeme {izerindeki sikigtirma deneylerine gore (ASTM
2000a), optimum su muhtevasi igerigi %9,4 olan (ASTM 1998) maksimum 2040
kg/m? standart Proktor yogunlugu elde edilmistir. Yerinde su muhtevasi igerigi %3 ile
%06 arasinda degismistir. Cambridge Bolgesi i¢in yapilan deney ¢aligmasinda ortalama
hendek derinligi 2.3m’dir. Borunun i¢ ¢ap1 675mm, dis ¢ap1 ise 890mm’dir (Wong vd.
2006).

Guelph, Ontario bolgesindeki deney sahasi, Con-Cast Pipe depolama alani
yakinlarindadir. Zemin, iyi derecelenmis %30 inceleri olan ¢akilli siltli kum olarak
siniflandirilmistir. Yatak zemini ise kaba cakillar igeren siltli kil tabakasi olarak
tanimlanmistir. Yerinde malzeme tizerinde yapilan sikistirma deneylerinden (ASTM
2000a), optimum su muhtevasi igerigi %7 olan (ASTM 1998) maksimum 2270 kg/m®
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standart Proktor yogunluguelde edilmistir. Ortalama hendek derinligi 2.8m, boru i¢
¢ap1 900mm, dis ¢ap1 ise 1180mm’dir. Boru uzunlugu 2.4m’dir (Wong vd. 2006)

Whitby, Ontario bélgesinde bulunan ve Hanson Pipe & Products Canada Inc. sirketine
ait bir depo alaninin girisinde konumlanan deney alani, 6nceden bataklik olan daha
sonradan geri donilistimli asfalt kullanilarak kurtarilan bir alandir. Dolayisiyla, kazi
islemi birincil olarak geri doniisiimlii asfalt1 siltli kum tabakasiyla kaplayarak
doldurulmustur. Boru yataginin altindaki zemin diistik plastisiteye sahip organik siltli
kil olarak smiflandirilmigtir (ASTM 2000b). Boru yataginin iizerindeki malzeme ise
diisiik plastisiteli iyi derecelenmis kumlu silt-kil karigimidir. Yer alt1 su seviyesi 2.65m
derinlikte gozlemlenmis olup, dogal su muhtevast (ASTM 1998) kaz1 derinligi
boyunca %8 ve %28 arasinda degisim gostermektedir. Dogal zemin i¢in maksimum
standart proktor yogunlugu (ASTM 2000a) 2060 kg/m3, optimum su muhtevasi ise %
9.5’tur. Ortalama hendek derinligi 2.5m, boru i¢ ¢ap1 750mm, dis ¢ap1 ise 930mm’dir.
Boru uzunlugu 2.4m’dir (Wong vd. 2006).

Barrie, Ontario bolgesinde bulunan deney sahasi, Edgar’s Aggregate Pit sirketine ait
bir kamyon tart1 istasyonunun yakinlarinda konumlanmistir. Yatak zemini koti
derecelenmis siltli kum olarak siiflandirilmistir. Geri dolgu zemini ise diisiik
miktarda inceler barindiran iyi derecelenmis ¢akilli kum olarak siniflandirilmistir.
Ortalama hendek derinligi 2.5m’dir. Dogal su muhtevas1 (ASTM 1998) kazi derinligi
boyunca %2 ve %5 arasinda degisim gostermektedir. Dogal zemin i¢in maksimum
standart proktor yogunlugu (ASTM 2000a) 1725 kg/m?, optimum su muhtevasi ise
%10’dur. Boru i¢ ¢gapt 600mm, dis ¢ap1 800mm olup boru uzunlugu 2.44m’dir (Wong
vd. 2006).

Deneysel gerilmelerin Olgiimii i¢in gerilme Olcerlerin yerlesimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Gerilme Slgerler borunun yan duvar ekseninde 200mm araliklarla yatay ve
diisey olmak tiizere yerlestirilmistir. Ta¢ ve taban bolgelerindeki gerilme Slgerler ise

borunun merkezi ekseninde 100mm araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 4.12 : Gerilme 6lgerlerin yerlesimi (Wong vd. 2006)

Calismada, 4 adet deney sahasinda gomiilmiis beton borularin gerilme hiicrelerinde

kurulum bitiminde ve uzun vadede 6l¢iilen gerilmeler Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4 : Kurulum sonu ve uzun vadede 6lgiilen zemin gerilmelerindeki degisimler

(Wong vd. 2006)

Deney Sahalari ve Kurulum Sonu Uzun Vadeli Gerilme
Boru Bolgeleri Gerilme (kPa) Maksimum Artis (%)
Gerilme (kPa)
Guelph
Taban 276 410 49
Yan Duvar Yatay 12 14 19
Yan Duvar Diisey 27 38 39
Tag 65 80 23
Whitby
Taban 280 280 1
Yan Duvar Yatay 16 20.4 28
Yan Duvar Diisey 36 43 19
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Tag 41 55 34
Barrie

Taban 110 175 59

Yan Duvar Yatay 22 29 32

Yan Duvar Diisey o4 67 24

Oblik 39 52 33

Tag 38 55 45

Sonuglara bakildiginda, Guelph deney alaninda uzun vadeli arazi deneyi gerilme
sonuclar1 276 kPa’dan 410 kPa’a kadar c¢ikmaktadir. SIDD (Dogrudan tasarim)
yontemi hesaplamasi ise 231 kPa degerini vermistir. OPSS 421(1995) ydntemi
hesaplamasi ise 480 kPa’dir. Taban bolgesindeki hesaplanan ve Olgiilen gerilmeler
kiyaslanacak olursa kotii zemin kosullarindan dolay1 olciilen gerilmelerin degisim
aralig1 oldukca genistir. Genel olarak Guelph deney alanindaki SIDD (Dogrudan

tasarim) sonuglari arazi l¢limleriyle uyumlu goriilmiistiir.

Whitby deney alaninda, borunun taban bolgesinin ortalama gerilmesi goz oniinde
bulunduruldugunda arazi dl¢limlerinde yaklasik 280 kPa degerine ulagilirken SIDD
hesaplamas1 251 kPa degerindedir. Giincel OPSS 421 (1995) yontemi ise 505 kPa
degerine ulagmistir. Genel olarak Whitby boélgesinde, SIDD Tip IV kurulumu
hesaplamalariyla arazi dlgtimleri karsilastirildiginda uyumlu sonuglar elde edilmistir.

OPSS 421 (1995) yontemi ise fazlasiyla (%120 oraninda) konservatif bulunmustur.

Barrie deney alaninda, borunun taban bdlgesinin ortalama gerilmesi ele alindiginda
arazi Ol¢imlerinde 175 kPa degerine ulasilirken SIDD Tip IV  kurulumu
hesaplamalarinda 246 kPa elde edilmistir. OPSS 421 (1995) yontemi ise 548 kPa
degerine ulagsmistir. Daha iyi zemin kosullari ve kompaksiyon etkisiyle birlikte

kurulumun bu deney alaninda SIDD Tip Il ile Tip IV arasinda oldugu sdylenebilir.

Genel olarak Barrie alaninda, SIDD (Dogrudan tasarim) ydntemi uzun vadeli
gerilmeleri konservatif hesaplamaktadir. OPSS 421 (1995) yontemi ise tabandaki
gerilmeyi %400 oraninda abartili bir bigimde bulmustur. Bu sonuglar SIDD (Dogrudan
tasarim) yonteminin 1.8 gibi bir gilivenlik katsayisi ile gayet uygun Sonuglar

dogurdugunu, OPSS yonteminin ise olduk¢a konservatif kaldigini1 gostermistir.
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Genel olarak saha dl¢limlerinin deney bolgelerinde her toprak basinct hiicre grubu igin
tutarl sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Gerilme okumalarindaki degisimlerin baslica
kaynagi, degisken zemin kosullar1 ve kurulum prosediiriindeki farkliliklardir. Taban
bolgesindeki hiicrelerde olgiilen yiiksek degisken degerler, borunun dis duvariyla
yatak arasindaki temasin derecesine bagli oldugu kadar ayn1 zamanda hendekteki
olarak gerilme artis1, tekrarli yiizey aktivesi ve zemin yiikii agirligindan dolay1 goriilen

zeminde meydana gelen oturmaartigina bagli olarak agiklanir.

Calisma sonucunda, OPSS 421(1995) tarafindan kullanilan tasarim ydnteminin rijit
borularin taban bolgesindeki gerilmeleri aciklarken asir1 muhafazakar kaldig
sOylenebilmektedir. SIDD yoOntemi ise, rijit borularin tabanindaki diisey gerilmeleri
aciklarken daha gergekgi bir hesaplama sunmaktadir. Buna ragmen, bu yontem Whitby
bolgesi (killi zemin) ve Barrie bolgesi (kumlu zemin) boru kurulumlari i¢in borularin
ta¢ bolgesindeki gerilmeleri agiklarken konservatif sonuglar dogurmustur (Wong vd.

2006).

Porter (2015), yaptig1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemi yazilimi igerisindeki cesitli
analiz yoOntemlerini ve halihazirda kullanilan tasarim standardini incelemistir.
Degisken hendek genislikleri, geridolgu yiikseklikleri (0.3m’den 1.2m’ye kadar),
yataklama ve geridolgu malzemeleri (daneli geridolgu, uygun olmayan geridolgu,
agrega, stabilize edilmis kum, kontrol edilmis diisik mukavemetli malzemeler -
kontrollii dolgu (CLSM) gibi farkli varyasyonlarda ve tasarim senaryolarinda hendek
durumlari incelenmistir. Bu farkli tasarim senaryolarini, Menfez Analizi ve Tasarimi
(Culvert Analysis and Design — CANDE) adli sonlu elemanlar yazilimi ile dogrusal
elastik, Mohr Coulomb ve Duncan zemin biinye modelleri i¢in ve ayni zamanda
gdmiilii beton borularin kurulumu i¢in Avustralya/Yeni Zelanda Standart Tasarim

(AS/NZS 3725) yontemiyle analizleri yapilmustir.

Calismada kullanilan geri dolgu malzemeleri; daneli geri dolgu, kontrol edilmis diisiik
dayanimli malzeme (CLSM) ve acik gradasyonlu tastir. Yatak ve iizengi (BH)
malzemeleri i¢in SW (iyi derecelenmis kum), SM (siltli kum) kullanilmigken, yan

duvar ve kaplama (SO) malzemeleri icin SW, SM, SC (killi kum) kullanilmigtir
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(Das,2010). Diisikk mukavemetli sokiilebilir malzeme (CLSM)’ye bakildiginda,
AS/NZS 3725’e gore sadece belirli durumlarda kullanilan bir geri dolgu malzemesidir.
Bu durumlar; projenin zamana bagli olmasi, en dar hendek genislikleri i¢in uygun
kompaksiyon saglanamamasi, uygun borular arasindaki araligin tavsiye edilenden
daha diisiik olmasi1 ve var olan zeminin dane dagilim kriterlerine uymamasidir. CLSM
bir zemin ¢imento bulamacidir ve cevreleyen zeminden daha dayanimlidir. Bu
malzeme ayni1 zamanda projeye 6nemli 6l¢lide ekonomik getiriler sunmaktadir. CLSM
mutlaka 0.6 ve 3.0 MPa arasinda degisen bir degerde basing dayanimi sunmalidir

(Porter, 2015).

Acik gradyasyonlu tas ise, Avustralya Standartlari’nda bahsedilmeyen alternatif bir
geri dolgu yontemidir. Bu malzeme kendini sikistiran ve deney i¢in gereklilikleri
azaltan bir malzemedir (Tysl ve Noll, 2011). Calismada kullanilan geri dolgu malzeme
tiplerinin dogrusal elastik ve Mohr-Coulomb zemin biinye modelleri ile tasarimindaki

parametre degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Geri dolgu tipleri ve malzeme 6zellikleri (Porter, 2015)

Elastik Mohr-Coulumb
Elastisite | Poisson Kohezyon| Igsel Birim
Modiilii | Oram Siirtiinme . Hacim
Aqisi Agirhk
Geri dolgu tipleri | E (MPa) v (-) c (kPa) () (" v (kN/m®)
BHTipi |SMI100| 8.27 0.33 0.00 36.00 18.86
SW100 | 11.03 0.33 0.00 36.00 19.64
SO Tipt  |[SM100 | 8.27 0.35 19.15 33.00 18.86
SW100 | 11.03 0.33 0.00 36.00 19.64
SC100 8.27 0.35 19.15 33.00 18.86
Asirt Biiytik |CA105 | 11.72 0.33 0.00 36.00 19.64
Yiiksek CL95 5.86 0.35 11.97 30.00 17.76
Plastisite | CL100 | 6.89 0.35 14.36 30.00 18.07
Indisli
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Acik Nob6 20.68 0.33 10.30 40.80 17.36

Gradyasyonlu | No8 20.68 0.33 22.80 40.30 17.76
Tas

CLSM Igin | 120.00 0.25 - - 19.79

7gin | 140.00 0.25 - - 18.63

28giin | 470.00 0.25 - - 16.46

CLSM Alternatif 200.00 0.30 300.00 35.00 21.80

Stabilize Edilmis Kum | 875.00 0.25 0.74 44.00 23.57

Proje metodolojisine baktigimizda proje; boruya etkiyen yiikiin, gerilme ve
uzamalarm, geri dolgudan kaynaklanan yer degistirmelerinin bulunmasi ve onlari
etkileyen faktorlerin analizi hususunda gerceklestirilmistir. Bu faktorler; yiikleme
durumu, tekerlek ytikii, hendek genisligi, boru c¢api, geri dolgu tipi ve analiz
yontemidir. Yiikleme durumu Avustralya Standartlar1 koprii yliklemesi, AS 5100.2°ye
gore yapilmistir. W80 tekerlek yiikii, A160 yiikii ise tekil dingil yiik olarak etkitilmistir.

Projedeki tasarim kriterlerinin karsilagtirmasi asagida Tablo 4.6’da verilmistir (Porter,

2015).
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Tablo 4.6 : Tasarim kriterlerinin karsilastirilmasi (Porter, 2015)

Kurulum | Yiik | Hendek | Hendek | Boru | Geri dolgu Tipi Analiz
Kosulu Genisligi | Derinligi | Cap1 Yontemi
(mm) (mm) (mm)
Hendek | W80 100* 300 600 BH (SM100 & Dogrusal
Durumu SW100) Elastik
Varsayimlar
150 600 SO (SM100, Mohr-
SW100 & Coulomb
SC100) Zemin
Bunye
Modeli
1200 Ozellestirilme dist Duncan
cakil (CA105, Zemin
CL95 & CL100) Biinye
Modeli
Acik AS/NZS
gradyasyonlu tas 3725

(No. 6 ve No. 8)

CLSM (1 giin, 7
giin & 28 giin)

Stabilize edilmis

kum

Not: sadece CLSM* (Komite:WS-006, 2007a)

Boru menfez durumlarina bakildiginda, Menfez Durumu 1’e gore 750mm ¢apli Snif

IV boru menfezi kullanilmistir. Bu menfezde, tekil boyutlandirilmis agrega geri dolgu

(14mm) ve malzeme 6zellikleri olarak No.6 ¢akil se¢ilmistir. Boru 400mm’lik dolgu

yiiksekligine sahip olup en algak noktasinda, 1050 mm’lik hendek genisligine sahiptir.

Menfez Durumu 2’ye goére 600mm ¢apli Sinif IV boru menfezi kullanilmistir. Bu

menfez uygun daneli geri dolguyla doldurulmustur. Boru 300mm’lik bir dolgu

yiiksekligine sahiptir. 900mm’lik hendek genisligine sahiptir (Porter, 2015).




Calismada sayisal analizler Menfez Analizi ve Tasarimi (Culvert Analysis and Design
— CANDE) adli sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilmistir. CANDE, ozellikle
menfez-zemin etkilesimi konusunda gelistirilmis sonlu elemanlar yontemi programi
olup elastik, homojen ve zemin geri dolgusu hakkinda genis ¢apli analiz yontemleri
sunar. Sonlu elemanlar modeli iki boyutlu (2D)’dur. Dingil yiikii, {iniform yiik olarak
belirli bir alanin {stline etkitilmisti. CANDE sonlu elemanlar yazilimina girilen
parametreler asagida Tablo 4.7°de verilmis olup yazilimda modellenen 1200 mm ortii

yuksekligindeki sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.7 : CANDE yaziliminda analizlerde kullanilan parametreler (Porter,

2015)
Parametreler Degerler
Coziim Tipi Sonlu elemanlar ag1
Analiz Yontemi Servis
Basma Dayanimi 60 MPa
Borunun FElastisite Modiili 34,800 MPa
Borunun Poisson Orani 0.17
Betonun Birim Hacim Agirligi 24.3 kN/m?
Celik Donatisinin Akma Dayanimi 500 MPa
Celik Donatisinin Elastisite Modiilii 200 GPa
Celik Donat1 Araligi 50.8 mm (sadece dis tabaka)
Donat1 Tipi Diizgiin tel veya diiz betonarme demiri
Donat1 Alan1/Ortii 0.635mm?*mm / 20 mm
Yataklama Derinligi 150 mm
Boru I¢ Capi 586 mm
Boru Dis Cap1 698 mm
Dogrusal Olmayan Davranis Plastik Davranig
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15.25 kPa

1200mm  Yan Yiiz ve Kaplam

150 m)|

D=600 mm

Yerinde Zemin

1somm [ Yatak ve Bel

Sekil 4.13: 1200mm o6rtii yiiksekliginde boru sayisal modeli sonlu elemanlar ag1
(Porter, 2015)

Sonuglara bakildiginda, dogrusal elastik analiz ile elde edilen en yiiksek zemin
gerilmesi ve eksenel kuvveti alan malzeme tipi, 300 mm derinlikteki stabilize edilmis
kumdur. Zemin gerilmesi olarak 346.1 kPa alirken, 43.7 kN/m eksenel kuvvet
belirlenmisgtir. Stabilize edilmis kum, en diisiik ¢cekme gerilmesi degerini almis (1.0
kN/m) ve egilme momenti degeri olarak 1200 mm derinlikte 0.18 kNm/m olarak
belirlenmigtir. En diisiik eksenel kuvvet SMI100-CL95 (1200mm derinlikte)
malzemesinde 9.68 kN/m olarak hesaplanmistir. En yiiksek kesme gerilmesi ve egilme
moment degeri SW100-CL95 (300mm derinlikte) kesme gerilmesi degeri olarak 18.8
kN/m ve egilme momenti degeri olarak 2.8 kNm/m olarak hesaplanmistir. En diisiik
zemin gerilmesi 300mm derinlikte bir¢ok malzeme i¢in gegerli olup en diisiik degeri

80.7 kPa’dur.

Mohr-Coulomb zemin biinye modeli ile yapilan analiz sonuglarina bakildiginda zemin
gerilmeleri, eksenel ve kesme kuvvetleri en yiliksek degerini 300mm derinlikteki

stabilize edilmis kum malzemesinde almistir. En yiiksek gerilme degeri stabilize
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edilmis kum malzemesinde 300 mm derinlikte 414 kPa olarak hesaplanmistir. En
diisiik gerilme degeri ise CLSM malzemesinde 1200 mm derinlikte 28 kPa olarak
hesaplanmustir. En yiiksek kesme gerilmesi CLSM malzemesinde 300 mm derinlikte
42 kKN/m olarak hesaplanmistir. En diisitk moment degeri CLSM malzemesinde 1200
mm derinlikte 0.04 kNm/m olarak goriiliirken, en yiiksek moment degeri ise SW100-
CL95 malzemesinde 300 mm derinlikte 2.8 kKNm/m olarak hesaplanmustir.

Duncan zemin bilinye modeli ile yapilan analiz sonuglarina bakildiginda en yiiksek
zemin gerilmesi 300 mm derinlikte SM100-SM100 malzemesinde 340 kPa olarak
hesaplanmistir. En diisiik zemin gerilmesi ise 1200 mm derinlikte SM100-CL95 ve
SW100-CL95 malzemelerinde 80 kPa olarak hesaplanmistir. En yiiksek c¢ekme
gerilmesi SM100-CL100 malzemesinde 300 mm derinlikte hesaplanmis olup 38.4
kN/m degerindedir. En diisiik ¢gekme gerilmesi ise SW100-CL95 malzemesinde 1200
mm derinlikte hesaplanmis olup 9.4 kN/m degerindedir. En yiiksek kesme gerilmesi
SM100-CL95 malzemesinde 300 mm derinlikte 19.4 kN/m olarak hesaplanmis olup
en disiik kesme gerilmesi ise SWI100-CA105 malzemesinde 1200 mm ortii
yiiksekliginde 3.4 kN/m olarak hesaplanmistir. En yiiksek moment degeri 3.1 kNm/m
ile 300 mm derinlikte SM100-CL95 malzemesinde goriiliirken en diisiik moment
degeri 0.58 kNm/m ile SW100-CA105 malzemesinde 1200 mm derinlikte

hesaplanmastir.

Calismada elde edilen analiz sonuglarina gore boruya en 1yi yapisal etkiyi veren geri
dolgu ve yataklama malzemesi stabilize edilmis kumdur. Calismada ayn1 zamanda
0.3m ve 1.2m aralifinda degisen Ortii derinliginde gergeklestirilen analizler
sonucunda, miimkiin oldugunca yiiksek derinlikte boru kurulumu Onerilmektedir.
Dolgu derinligi arttitkga zemin gerilmelerinde ve c¢ekme, kesme ve moment
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Calismadaki analizlerde kullanilan zemin
blinye modelleri kiyaslandiginda, biinye modelleri genel olarak birbirinden kiiciik
farkliliklarla ayrilmaktadir. Veriler, kullanilan malzeme tiplerinin biinye modelleri
arasindaki tutarlilikta daha 6n planda oldugunu gostermektedir. Diisiikk dolgu
derinliklerinde, dogrusal elastik model ve Duncan modeli arasinda benzerlikler

goriilmiistiir (Porter, 2015).
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Alzabeebee, S. (2019), yaptigi ¢alismada gomiilii borularin davranisinda geri dolgu
malzemesi olarak kullanilan zeminin doygunluk derecesinin etkisini incelemistir.
Calismadaki temel amag, doygun olmayan zemin parametrelerinin gomiilii borularin
tasariminda kullanimimin irdelenmesi ve doygun zemin parametreleri ile doygun
olmayan zemin parametrelerinin kullanimindaki farkliliklart 3 boyutlu (3D) sonlu
elemanlar analizi ile incelemektir. Calismada kullanilan boru tipleri esnek ve rijit
borulardir. Dokme demir, beton ve plastiklestirici katilmamais polivinil kloriir (uPVC)
boru kullanilmigtir. Caligmadaki sonuglar zeminin doygunluk derecesinin boru
duvarindaki gerilmeleri, borunun yer degistirmesini ve boruya etkiyen zemin
gerilmelerini artirdigin1 gdstermektedir. Calismada sonlu elemanlar modeli olarak
Robert vd. (2016) modeli kullanilmistir. Modelde kullanilan boru dokme demir
borudur. Boru dis ¢ap1 0.7m, et kalinlig1 0.025m’dir. Boru, yaklasik olarak 1.1m’lik
geri dolgu yiiksekligine gomiilmiistiir. Geri dolgu yiiksekliginde asfalt katmani1 da
bulunmaktadir. Trafik yiikiinii yansitmak i¢in 0.3m x 0.3m’lik bir alana 49 kN yiik
etkitilmistir. Sonlu eleman modeli MIDAS GTS NX zemin-yap1 etkilesimi sonlu
elemanlar yazilimi ile modellenmistir. Modelin boyutlart 5m x 5m x 5m’dir. Sonlu

elemanlar modeli Sekil 4.14°te verilmistir (Alzabeebee, 2019).

Asfalt Katman
[ Geri Dolgu
Zemini
Gomiilii Boru

=,

4 Statik Trafik Yiikii

Sekil 4.14: Calismada kullanilan 3 boyutlu sonlu elemanlar ag1 (Robert vd. 2016).
Calismada kullanilan doygun olmayan zemin malzemesinin, asfalt malzemesinin ve

boru malzemelerinin 6zellikleri Tablo 4.8’de belirtilmistir. Calismada kullanilan

borularin boyutsal 6zellikleri ise Tablo 4.9’da belirtilmistir.
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Tablo 4.8: Zemin ve boru malzemelerinin 6zellikleri (Alzabeebee, 2019)

Ozellik Doygun Asfalt Dékme Beton uPvC
Olmayan Demir Boru Boru
Zemin Boru
v (kN/m?) 22.30 23.23 78.5 24 14
\% 0.30 0.30 0.20 0.20 0.35
E (MPa) 49679 4500 120000 24856 689

Tablo 4.9: Calismada kullanilan borularin boyutsal 6zellikleri (Alzabeebee, 2019)

Boru Malzemesi Ic Cap (m) Duvar kalinhgi Dis Cap (m)
(m)
Doékme Demir 0.61 0.025 0.66
Beton 0.60 0.076 0.76
uPVC Boru 0.60 0.061 0.72

Sonlu eleman analizi sonuglaria bakildiginda, Sekil 4.15°te goriildiigii gibi dokme
demir boruda zeminin doygunluk derecesi arttikca borunun tag¢ bolgesi ve taban
bolgesindeki zemin gerilmeleri artmaktadir. Ayrica zeminin doygunluk derecesinin
etkisi boru yan duvarlarinda daha ¢ok hissedilmektedir. Sekil 4.16’da ise zeminin
carpmaktadir. Sekil 4.17°de zeminin doygunluk derecesinin beton borularda boru
duvarindaki egilme momentlerine etkisi goriilmektedir. Geri dolgu zeminini doygun
olmayan durumdan doygun hale doniistiiriildiiglinde egilme momentlerinin arttig1
goriilmektedir. Egilme momentlerindeki en yiiksek artis (%9) borunun tag bolgesinde
negatif zemin kemerlenmesinden dolay1 gerceklesmistir. Sekil 4.18°de plastiklestirici
katilmamis polivinil kloriir (uPVC) borunun davraniginda geri dolgu zemin doygunluk
derecesinin dokme demir ve beton boruya gore daha yiiksek mertebede etkiler yarattigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni esnek borularin dis yiiklere maruz kaldiklarinda
onemli Olgiide yer degistirme yapmasidir. Bir diger etken ise esnek borularin

......

daha bagimli olmasidir (Alzabeebee, 2019).
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Sekil 4.15: Dékme demir boruda zeminin doygunluk derecesinin boru duvarindaki

Ortalama Zemin Gerilmeleri (KPa)

Sekil 4.16:

Egilme Momenti (kNm/m)

gerilmelere etkisi (Alzabeebee, 2019)
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Sekil 4.17: Beton boruda zeminin doygunluk derecesinin egilme momentlerine etkisi
(Alzabeebee, 2019)

100 ——Doygun Olmayan Geri Dolgu Zemini
N — = Doygun Geri Dolgu Zemini a
\ “1T°\ 7

Maksimum Duvar Gerilmesi, (KPa)

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Boru Tag Bélgesinden Agi (%)

Sekil 4.18: uPVC boruda zeminin doygunluk derecesinin boru duvarindaki

gerilmelere etkisi (Alzabeebee, 2019)

Caligmada elde edilen bulgular 6zetlenecek olursa, geri dolgu zemininin doygunluk
derecesi arttiginda negatif zemin kemerlenmesi (zemin basincinin boruya etkimesi)
destekleyici kuvvetlerin azalmasi durumu meydana gelmektedir. Geri dolgu
malzemesinin doygunluk derecesi artirildiginda gomiilii beton boruda yaklasik %9’luk
bir oranda egilme momentlerinde artis meydana gelmistir. uPVC boruda geri dolgu
malzemesinin doygunluk derecesini artirmak rijit borulara gore daha yiiksek
mertebede bir etki yaratmistir. Sonug olarak doygun olmayan zemin parametreleri
kullanarak gomiilii boru tasarimi yapmak en kotii senaryolart yansitmamaktadir.
GOmiilii boru tasarimlarinda doygun zemin parametreleri kullanilmasi 6nerilmektedir

(Alzabeebee, 2019).

Alzabeebee ve Chapman (2019), yaptiklart parametrik ¢alismada goémiilii boru
duvarinda olusan egilme momentlerine Ingiliz Standartlar1 (BS) trafik yiiklemesinin
etkisini incelemislerdir. Calismada, boru duvar kalinligi, boru ¢api, geri dolgu
yuksekligi ve kurulum tipi etkileri incelenmistir. Tablo 4.10°da analizlerde kullanilan

boru caplar1 ve duvar kalinliklar1 belirtilmistir.
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Tablo 4.10: Sayisal analizlerde kullanilan boru malzeme parametreleri (Alzabeebee

ve Chapman, 2019)

Boru i¢ Cap1 Di, m Duvar kalinhig t, m
0.3 0.051
0.6 0.076
1.2 0.127
2.4 0.229

Tablo 4.11°de ise parametrik sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme
parametreleri belirtilmistir. Parametrelerde y; zemin birim hacim agirligini, v; Poisson
oranini, ¢’; zemin malzemesinin kohezyonunu, ¢’; i¢sel slirtiinme agisini, Rf ;go¢me
oranini, K; modil numarasini, n ise modil {issiinii belirtmektedir. Calismadaki
analizlerde kullanilan zeminler ise ¢ok iyi kalitede kurulumu ifade etmek i¢cin SW95
(%95 kompaksiyon derecesine sahip ¢akilli kum), iyi kalitede kurulumu ifade etmek
icin SW90 (%90 kompaksiyon derecesine sahip ¢akilli kum), kabul edilebilir kalitede
kurulumu ifade etmek i¢cin ML90 (%90 kompaksiyon derecesine sahip kumlu silt) ve
koti kalitede kurulumu ifade etmek icin ML49 kullanilmistir. Borunun Elastisite
modiili (E) 24865 MPa ve (v) Poisson orani 0.2 olarak alinmistir (Alzabeebee ve
Chapman, 2019).

Tablo 4.11: Sayisal analizlerde kullanilan zemin parametreleri (Alzabeebee ve
Chapman, 2019)

Parametre SW95? SW90? ML90? ML492 Dogal
Zemin®
y : kKN/m® 22.07 20.99 18.84 10.4 21
v 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
¢’ : kPa 1 1 24 1 30
¢ :° 48 42 32 23 36
K 950 640 200 16 1500
Rf 0.70 0.75 0.89 0.55 0.90
n 0.60 0.43 0.26 0.95 0.65

Not: = Boscardin (1990)’dan alinmstir.
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b — Tahmini degerler.
Calismada Alzabeebee (2017)’deki sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Parametrik

calisma sonuglarina bakilirsa Sekil 4.19a, b ve c’de;
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=
=
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o
=
L)
E
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Tagtan Agi (derece)

(c)

Sekil 4.19: 0.3m i¢ gapl1 boru Kesitinde a-)1m dolgu yiiksekligi, b-) 1.5m dolgu
yiksekligi, c-) 3m dolgu yiiksekliginde egilme momentleri (Alzabeebee ve
Chapman, 2019)
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0.3m i¢ ¢apli boru i¢in dolgu yiiksekligi (H) artirildiginda (1-1.5-3m) goriildiigii gibi
egilme momentleri artis gostermektedir. Analizlerde egilme momentleri iki skalada
incelenmistir. Bunlardan ilki, yalnizca geri dolgu yiiksekliginden 6tiirii olusan zemin
agirhigina bagli egilme momentleridir. Digeri ise analizlerde trafik yiikiiniin de hesaba
katildig1 toplam yiiktiir. Sekil 4.19a, b ve ¢’de goriildiigii gibi geri dolgu yiiksekligi
arttikca trafik yiikiiniin etkisi azalmaktadir.

0.6m i¢ ¢apli boru i¢in Sekil 4.20a, b ve ¢’de goriildiigii gibi dolgu yiiksekligi (H)
artirtldiginda (1-1.5-3m) boru duvarindaki egilme momentleri 0.3m i¢ ¢apli boruya
gore daha yiiksek mertebelerdedir. Boru i¢ c¢ap1 arttikca boru duvarindaki egilme
momentlerinde artis gézlemlenmistir. Toplam yiikiin egilme momentlerine etkisi ise

3m dolgu yiiksekliginde ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmistir.

259 = H=1m - Geri Dolgu 2.5 1 = H=1.5m - Geri Dolgu
29{\——H=1m-19p|amvuk - 204 = = H=1.5m - Toplam Yiik
154 15 \ //'\ / -
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@ (b)
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Sekil 4.20: 0.6m i¢ ¢apli boru kesitinde a-)1m dolgu yiiksekligi, b-) 1.5m dolgu
yiiksekligi, c-) 3m dolgu yiiksekliginde egilme momentleri (Alzabeebee ve

Chapman, 2019)
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1.2m i¢ ¢apli boru i¢in Sekil 4.21a, b ve ¢’de goriildiigii gibi yine dolgu yiiksekligi (H)
artirtldiginda (1-1.5-2.5m) boru duvarindaki bolgelerde egilme momentleri 0.3 ve
0.6m i¢ capli boruya gore daha yiiksektir. Boru i¢ ¢api arttikca boru duvarindaki
bolgelerdeki egilme momentlerinde artis gézlemlenmistir. Onceki durumlarda oldugu
gibi yine 2.5m dolgu yiiksekliginde trafik yiikiiniin egilme momentlerine etkisinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

61 ——H=1m - Geri Dolgu 6, ——H=1.5m - GeriDolgu
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* 2 2
£ E
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E 4 é 4
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(a)
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Tactan Aci (derece)

()

Sekil 4.21: 1.2m i¢ ¢apli boru kesitinde a-)1m dolgu yiiksekligi, b-) 1.5m dolgu
yuksekligi, c-) 3m dolgu yiiksekliginde egilme momentleri (Alzabeebee ve
Chapman, 2019)

Sekil 4.22a, b, ¢ ve d’de gorildiigii gibi 1.5m dolgu yiiksekliginde boru i¢ ¢aplari
artirtldiginda  (0.3-2.4m) boru bolgelerindeki zemin gerilmelerinin  arttig
gozlemlenmektedir. En yiiksek zemin gerilmesinin 2.4m i¢ capli boruda taban
bolgesinde (180°) olustugu belirlenmistir. 2.4m i¢ capli boruda beklenildigi gibi trafik

yukiiniin zemin gerilmelerine etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22: Degisen i¢ ¢apli boru kesitlerinde 1.5m dolgu yiiksekliginde elde edilen
zemin gerilmeleri (Alzabeebee ve Chapman, 2019)

Sekil 4.23’te boru bolgelerinde olusan egilme momentlerine kurulum kalitesinin etkisi
goriilmektedir. SW95 ¢ok iyi kalitede kurulumu idealize eden malzeme olarak
kullanilmigken, SW90 1iyi kalitede kurulumu idealize etmektedir. ML90 malzemesi
kabul edilebilir kalitede kurulumu idealize ederken ML49 ise kotii kalitede kurulumu
idealize etmektedir. Sekil 4.22°de goriildiigii lizere boru yatagindaki zemin SW90
malzemesinden ML49 malzemesine degistirildiginde borunun taban bdlgesindeki
egilme momentlerinde yaklasik %39 oraninda bir artis gézlemlenmistir. Elde edilen
en yiiksek egilme momenti ise bu degisimle birlikte ta¢ bolgesinden taban bolgesi ile
degismistir. Sekil 4.23’te goriildiigii tizere kurulum kalitesini degistirmek borunun tag

ve yan duvar bolgelerindeki egilme momentlerinde 6nemli bir degisim yaratmamastir.
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Sekil 4.23: Kurulum kalitesinin boru kesitindeki egilme momentlerine olan etkisi

(Alzabeebee ve Chapman, 2019)

Sekil 4.24’te goriildiigii tizere boru duvar kalinliklari (t)’n1 artirmak (0.064 — 0.254m)
boru bolgelerindeki egilme momentlerini fazlasiyla etkilemekte olup artirmaktadir. Bu

durumun asil nedeninin borunun duvar kalinliginin artirilmasiyla birlikte boru
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Sekil 4.24: Duvar kalinliklarindaki degisimin boru kesitindeki egilme momentlerine

olan etkisi (Alzabeebee ve Chapman, 2019)

Calismadan kazanilan en onemli bulgulardan biri trafik yiikiiniin artan dolgu
yiiksekliklerinde boru bolgelerinde goriilen egilme momentlerine ve zemin

gerilmelerine olan etkisinin gozle goriiliir bir bigimde azaldigidir. Ayni zamanda boru
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i¢ caplarinin da artmas: trafik yiikii etkisini azaltmaktadir. Boru duvar kalinliklarinin
artmasi ise boru bolgelerindeki egilme momentlerini dogrudan etkileyip artirmaktadir.
Kurulum kalitesinin degisimi egilme momentlerine dogrudan 6nemli Slgiide bir etki
yaratmamaktadir fakat kotii kalitede bir kurulumda borunun taban bdlgesinde yiiksek
gerilmeler ve egilme momentleri olustugu gozlemlenmektedir. Iyi bir gomiilii boru
performansi i¢in taban bolgesinde mutlaka kaliteli bir kurulum tipi gerekmektedir

(Alzabeebee ve Chapman, 2019).

Abolmaali ve Kararam (2013), yaptiklari caligmada beton borularin deneysel
sonuclarint dogrusal olmayan {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli analizleriyle
dogrulamislardir. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli boru ¢aplari, geri dolgu
yiikseklikleri, dolgu malzemeleri ve yiikleme lokasyonlar1 gibi degiskenler altinda
parametrik calisma i¢in olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmast,
46¢cm (18ing), 91cm (36ing) ve 137cm (54ing) gaplarinda 8 adet betonarme borunun
D-Yiikii deneyi de olarak bilinen ii¢-kenarli deneyin (TEB) yapilmasi ile baglamistir.
Sonlu elemanlar analizi ve deneysel analiz sonuglar1 yiik-deformasyon, catlak
olusumu gibi durumlar i¢in kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar modeli D-Yiki
deneylerini yansitmak i¢in ABAQUS 6.8.2 yazilimi ile olusturulmustur. Sekil 4.25°te

standart {ig-kenarli deney (TEB) mekanizmast ve sonlu elemanlar modeli

goriilmektedir.

Sekil 4.25: Ug-kenarli deney (TEB) mekanizmasi ve sonlu elemanlar modeli

(Abolmaali ve Kararam, 2013)

91 cm (36 ing) ve 137cm (54ing) borular i¢in sonlu elemanlar analizi ve deneysel

analizlerin sonuglar1 yiik-deformasyon egrisinde Sekil 4.26’da gosterilmistir. Sekil
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4.26a’da goriildiigli gibi sonlu elemanlar analizi sonuglarinda 91 cm’lik boruda ilk
catlak olusumu 196 kN (44160 Ibf) yiikte taban bolgesinde olusmustur. Sekil 4.26b’de
ise 1.37m’lik boruda ilk catlak borunun taban boélgesinde 311 kN (700001bf)’luk yiikte
olusmustur. ilk catlagin olusumundan itibaren 91cm’lik ¢apa sahip boruda 337 kN’luk
doruk ytiik tasima kapasitesi elde edilmistir. Bu deger 1.37m’lik ¢capa sahip boruda 470
kN’dur.
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Diiey Deformasyon, ing Diigey Deformasyon, ing

Sekil 4.26: a-) 91cm capli boruda b-) 137cm ¢apli boruda sonlu elemanlar analizi ve

deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Abolmaali ve Kararam, 2013)

Sekil 4.27°de 1.37m’lik ¢apa sahip borudaki c¢atlaklarin deneysel sonuglar ve sonlu

elemanlar modelindeki goriiniisii verilmistir.

Sekil 4.27: 137cm ¢apli boruda olusan ¢atlaklarin deneysel ¢alismada ve sonlu

elemanlar modelinde goriiniisii (Abolmaali ve Kararam, 2013)
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Boruyu cevreleyen zeminin ozelliklerine bakildiginda, geri dolgu zemini igin tim
durumlarda Sn90 (%90 kompaksiyon oranina sahip ¢akilli kum) kullanilmistir (ASTM
D698, 2005). Sn90 zemini; 2.163 kg/m? zemin birim hacim agirligina, 9 MPa elastisite
modiiliine, 0.35 Poisson oranina, 1 kPa kohezyona, 42° i¢sel siirtiinme agisina ve 12°
dilatasyon agisina sahiptir (Selig, 1990). Yiikleme detaylarina bakildiginda HC 920
adl1 hidrolik-kompaktor makinesi sonlu elemanlar modeli yilikleme etkisi i¢in referans
alimmistir. HC 920 makinesi 71 kN’luk bir vurus kuvvetine sahiptir ve dakikada 2200
devir yapmaktadir. Vurus kuvveti 98.5 kN/m?lik gerilmeye doniistiiriiliip
uygulanmistir. Sekil 4.28’de borunun kurulum geometrisi goriilmektedir. Sekil
4.29’da ise L1, L2, L3 ve L4 olmak iizere farkli yiikleme lokasyonlari
gosterilmektedir. Tablo 4.12°de ise parametrik analizlerde kullanilan malzeme

ozellikleri ve yiikleme kosullar1 verilmistir.

ﬂYﬁzeY /Seviylesi W),Yf.izely (_Se;iyg,si
A /4 Geri Dolgu Zemini /// P I777777
Geri Dolgu 7 7
Yiiksekligi Yan Dolgu}””
1 / / i
2
Z %
7
! Z Z
\ 7

Yatak Kalinhigr
}

i iz
1

- -

ig Yatak

Dis Yatak

Sekil 4.28: Boru kurulum geometrisi (Abolmaali ve Kararam, 2013)

@) (b)

(c) (d)

Sekil 4.29: 4 farkl1 yiikleme lokasyonlar1 a-) L1, b-) L2, ¢-) L3 ve d-) L4 (Abolmaali
ve Kararam, 2013)
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Tablo 4.12: Parametrik analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri (Abolmaali ve

Kararam, 2013)

Boru ¢ap1 (m) Geri dolgu yiiksekligi (cm) | Dolgu malzemesi | Yiikleme lokasyonu
0.61 15 Sn90/Sn90 L1
31 Sn90/Si85 L2
46 L3
61 L4
0.91 15 Sn90/Sn90 L1
31 Sn90/Si85 L2
46 L3
61 L4
1.22 15 Sn90/Sn90 L1
31 Sn90/Si85 L2
46 L3
61 L4
1.37 15 Sn90/Sn90 L1
31 Sn90/Si85 L2
46 L3
61 L4

Sekil 4.30°da 61 cm capli boruda L1, L2, L3 ve L4 yiik lokasyonlarinda Sn90/Sn90 ve
Sn90/Si85 dolgu malzemeleri i¢in geri dolgu yiiksekliginin diisey deformasyonlara
etkisi gortilmektedir. Sekil 4.30a’da goriildiigi lizere geri dolgu yiiksekliginin artigi
borunun diisey ve yatay dogrultulardaki kesitlerindeki deformasyonlar1 azaltmaktadir.
Ayrica L2 lokasyonunun en kritik, L4 lokasyonunun ise en az kritik durumu
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.30b’de goriildiigii gibi geri dolgu malzemesi olarak
diisiik kompaksiyon oranina sahip bir zemin kullanildiginda (Sn90/Si85) borudaki
deformasyon artmistir. Sonuglardan cikarilabilecek en 6nemli bulgulardan birisi ise
boruda goriilen deformasyonlara geri dolgu yiiksekliginin etkisinin boru ¢apr arttik¢a
azaldigidir. Tablo 4.13’te goriildigli iizere boru capi artirildiginda geri dolgu
yuksekliginin artig1 sabit tutuldugunda diisey ve yatay deformasyonlarin oraninda

azalma gorilmiistiir.
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Geri dolgu yiiksekligi, ing

(b)
Sekil 4.30: a-) Sn90/Sn90 dolgu malzemesi kullanildiginda, b-) Sn90/Sn85 dolgu
malzemesi kullanildiginda boru kesitinde deformasyon — dolgu yiiksekligi iliskisi

(Abolmaali ve Kararam, 2013)

Tablo 4.13: Boru ¢ap1 ve geri dolgu yiiksekliginin deformasyon artisina etkisi
(Abolmaali ve Kararam, 2013)

Boru Capi (m) Geri dolgu yiiksekligi artisi Deformasyon artisi
(cm) Diisey (%) Yatay (%0)

0.61 15’ten 61°e 92 87

0.91 15’ten 61°e 91 85

1.22 15’ten 61°e 63 56

1.37 15’ten 61°e 47 46
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Sekil 4.31°de geri dolgu ytiksekligindeki degisimin farkli boru ¢aplarinda gerilme-
deformasyon egrisine etkisi goriillmektedir. Tim boru c¢aplar igin geri dolgu
yiiksekligi arttikca ¢ekme gerilmeleri azalmaktadir. Boru capi arttikga geri dolgu

yuksekliginin etkisi azalmakta ve gerilme okumalar1 arasindaki makas daralmaktadir.

Boru Capi, m
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Sekil 4.31: Geri dolgu yiiksekligi ve boru ¢apindaki degisimlerin ¢ekme
gerilmelerine etkisi (Abolmaali ve Kararam, 2013)

Caligmadan kazanilan bulgulardan biri geri dolgu kompaksiyonunun borudaki
gerilmelere ve olast yenilme durumlarina etkisinin fazlasiyla 6nemli oldugudur.
Ayrica, distk capli borularin geri dolgu kompaksiyonuna biiyiik ¢apli borulara gore
daha hassas davrandig1 goriilmiistiir. Borudaki gerilme dagilimin etkileyen en 6nemli

etken ise geri dolgu zemininin yiiksekligidir (Abolmaali ve Kararam, 2013).

Nehdi vd. (2015), yaptiklari ¢alismada beton boru (PC) ve donatili beton boru (RC)
kullanarak bu iki boru tipini boru bolgelerindeki gerilme ve deplasman olugumlari
acisindan kiyaslayarak incelemiglerdir. Borular 600mm i¢ ¢apa (Di) sahip olup tiim
borular C Tipi duvara (boru duvar kalinlig1 h=94mm) sahiptir. Calismada Sinif V boru
(doruk D-Yiikii = 175 N/m/mm) hedef boru mukavemetidir (ASTM C76). Tag, yan
duvar ve taban gibi boru bolgeleri igin gerinim olgerler yerlestirilmistir. Donatili beton
boru ii¢c-kenarli deney (TEB)’e tabi tutulmustur. Her iki durum i¢in de boru kurulumu
esnasinda boruda olusan sehimleri 6l¢mek i¢in gerilme dlgerler kullanilmistir. Basing

hiicreleri Sargand (1995) ve Wong (2006) ile benzer yerler dikkate alinarak
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yerlestirilmistir. Calismada boru kurulumunda kullanilan gerilme Olgerler Sekil

4.32’de gosterilmistir. Hendek kurulumu geometrisi ise Sekil 4.33’te verilmistir.

Sekil 4.32: Boru kurulumunda kullanilan gerilme 6lgerler (Nehdi vd., 2015)

RERRKRy | RARERERKe. CRARLRERK. | R, |

e
- 4000 .

Sekil 4.33: Hendek kurulum geometrisi (Nehdi vd., 2015)

. 1600

Deneyleri yapilan PC ve RC (diiz ve donatili) 60cm ¢apli beton borularda Tip IV
kurulumda kurulum yapilmistir. Tip IV kurulumda kullanilan zemin malzemesinin
ozellikleri ise %85 kompaksiyon oranmna sahip USCS (Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi)’e gore SC (Killi Kum) olarak belirtilmistir. PC (diiz) beton
boru servis performansi i¢in standart 343 kN’luk CL 625 Ontario kamyon yiikiine tabi
tutulmustur. Bu sirastyla 68 kN ve 137 kN’luk 6n ve arka dingil yiiklerine esittir. Bu
yiiklerin etkimeleri 4 farkli durumda gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki, kamyonun
arka tekerlekleri gdomiilii borunun merkezine etkiyecek sekildedir. Ikincisi kamyonun
on tekerlekleri gdmiilii borunun merkezine etkiyecek sekildedir. Ugiinciisii, kamyonun
arka tekerleklerinin bir tarafi tam olarak gémiilii borunun merkezindedir. Dordiinciisii
ise kamyonun arka tekerlekleri art arda simetrik olarak pozisyonlanarak gomiili
boruya etkitilmistir. RC (donatili) beton boru i¢in ylikleme 6n dokiimlii beton bloklar
ile gerceklestirilmistir. Her yiikleme/bosaltma 75 kN’luk artis ile etkitilmistir. Sekil
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4.34’te yiikleme i¢in kullanilan beton bloklarin sematik gosterimi sunulmustur. Tablo

4.14’te ise boru tabaninda 6l¢iilen ve tahmini gerilmeler belirtilmistir.

3750

- 150

fooo A, . .
L g 27

. .2400

Sekil 4.34: Donatili beton boru analizinde yilikleme i¢in kullanilan beton bloklar

(Nehdi vd., 2015)

Tablo 4.14: Boru tabaninda 6lgiilen ve hesaplanan gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi (Nehdi vd., 2015)

Boru Kurulum Tipi Yiikseklik (m) Tabandaki zemin basinci 6taban (kPa)
Olgiilen Hesaplanan % Fark

PC60 v 0.9 177.20 140.71 25.93

RC60 v 0.9 28.07 140.71 -80.05

Tablo 4.15’te ise borunun ta¢ bdolgesindeki Olgiilen ve hesaplanan gerilmeler
belirtilmistir. Donatisiz beton boruda 6lgiilen ve hesaplanan gerilme degerleri arasinda

donatili beton boruya gore fark belirgin bigimde daha diisiiktiir.

Tablo 4.15: Parametrik ¢alismada boru tacinda 6lgiilen ve tahmini gerilme

degerlerinin karsilagtirilmasi (Nehdi vd., 2015)

Boru Kurulum Tipi Yiikseklik (m) Tagtaki zemin basinci 6t (kKPa)
Olgiilen Hesaplanan % Fark

PC60 v 0.9 177.20 140.71 25.93

RC60 v 0.9 28.07 140.71 -80.05
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Sekil 4.35’te PC60 (donatisiz) beton boruda dlgiilen zemin gerilmeleri ve yiikleme-
bosaltma siirecinde olusan gerilme ve deformasyonlar goriilmektedir. Tabandaki
zemin gerilmelerine bakildiginda en yiiksek 300 kPa degerine ulagilmistir. Tag

bolgesindeki deplasman ise en fazla 0.1 mm degerindedir.
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Sekil 4.35: PC60 (donatisiz) beton boruda dl¢iilen zemin gerilmeleri ve

deformasyonlar (Nehdi vd., 2015)

Sekil 4.36°da ise RC60 (donatil1) beton boruda dl¢iilen zemin gerilmeleri ve yiikleme-
bosaltma siirecinde olusan gerilme ve deformasyonlar goriilmektedir. Tabandaki
zemin gerilmelerine bakildiginda en yiiksek 60 kPa degerine ulasilmistir. Tag
bolgesindeki deplasman degeri ise 0.25 mm civarindadir. Donatili beton borularda
boru etrafindaki zeminin yanal destegi daha yiiksektir ve boylece boruda daha diisiik

zemin gerilmeleri goriilmektedir.

72



™ 350 - 04
LD L «pa) (b) *" Gerilme (Taban)

035
300 -« Deplasman
) (Tag) 03
S 250
Se ¥ 025 E
¥ § 200 ~ =
Gyanduvar o Ak - 02 §
(kPa) E 150 s
H » N 015 E
® 100 k. £
.o 01 a
o] l" - “‘
taban 50 S o S L 0.05
(kPa) 7
0 1—oZ + 0
Bagl :
0 BaslangicA Gy Bogaltma 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213

O Maksimum Yakleme
Yiikleme Durumu

Sekil 4.36: RC60 (donatili) beton boruda 6l¢iilen zemin gerilmeleri ve deformasyon
degerleri (Nehdi vd., 2015)

Allard ve Naggar (2016), yaptiklar1 calismada dogrudan tasarim yonteminde
kullanilan Heger basing dagilimlarinin zemin-yap1 etkilesimi kapsaminda dogrulugu
ve uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler ile aragtirmislardir. Sonlu elemanlar
analizi Plaxis 2D 2012 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Modelin yan sinirlari
geometrinin 10 kati kadar uzatilarak yatay dogrultuda sonsuz ortam yansitilmak
istenilmistir. Zemin biinye bagintis1t modeli olarak Hardening Soil (Peklesen Zemin)
HS Model kullanilmistir. Calismada kullanilan model geometrisi Sekil 4.37°de, sonlu

elemanlar ag1 Sekil 4.38’de, malzeme parametreleri Tablo 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.37: Calismada kullanilan sayisal model geometrisi (Allard ve Naggar, 2016)
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Sekil 4.38: Calismada kullanilan sonlu elemanlar ag1 (Allard ve Naggar, 2016)

Tablo 4.16: Calismada kullanilan malzeme parametreleri (Allard ve Naggar, 2016)

Malzeme  y(kN/m%)  Eso™  Eoed™ E be) o Biinye
Tipi (MPa) (MPa) (MPa) (KPa) Bagintis1
Kati kil 19 - - 60 0 150 MC
zemin
Hendek 18 60 48 - 36 0 HSM
Dolgusu
Eb/Es = 16 15 12 - 30 0 HSM
0.25
Eb/Es = 16 30 24 - 33 0 HSM
0.5
Eb/Es = 18 60 48 - 36 0 HSM
10
Eb/Es = 18 90 72 - 39 0 HSM
15
Eb/Es = 19 120 96 - 42 0 HSM
2.0
Eb/Es = 20 600 480 - 42 0 HSM
10.0

Not: E = Elastisite modiilii, Eso = Sekant modiilii, Eces = Odometre modiilii, HSM = Peklesen Zemin
Modeli, MC = Mohr — Coulomb, HSM = E;; = 2.5Esy.

Calismada kullanilan boru parametreleri ise, egilme rijitligi (ET) degeri 4.883 kNm?/m
ve eksenel rijitlik (EA) degeri 3.75x10° kN/m ve Poisson orani v=0.2 olarak
secilmistir. Boru kesiti, Plaxis 2D yaziliminda plate eleman olarak modellenmistir.
Sayisal modelde boru kurulum safhalari 4 asamadan olusmaktadir. ilk asamada
baslangi¢ kosullarindaki gerilmelerin elde edilmesi, ikinci asamada hendek i¢i tiim

elemanlar deaktive edilerek kaz1 islemi gerceklestirilmistir. Ugiincii asamada, boru ve
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yatak kismi aktif edilmis, dordiincii asamada ise hendek igindeki geri dolgu katmani

da aktif edilerek kurulum tamamlanmistir.

Calismada elde edilen sonuglara bakildiginda Sekil 4.39’da goriildiigii gibi, boru
kesitinin ta¢ bolgesi 0°, yan duvar bolgesi 90° ve taban bolgesi 180° olmak iizere dolgu
yiiksekligi artirildiginda (H=1.0D — 8.0D) elde edilen normalize moment ve eksenel
kuvvet degerleri de artmistir. Elde edilen en yiiksek moment degerlerinin borunun
taban bolgesinde, elde edilen en yiiksek normal kuvvet degerlerinin ise yan duvar

bolgesinde oldugu goriilmiistiir.

0.6 .
L +-H=10D ~»-H=20D o 0 +-H=10D ~»-H=20D
0.4 m,”. ——H=4.0D H=8.0D ~ 5.0 %) ——H=4,0D H=8.0D
) 180°

0 45 90 135 180
6° 0°
Sekil 4.39: Dolgu yiiksekligindeki degisimin boru bolgelerindeki normalize edilmis
moment ve eksenel kuvvetlere etkisi (Allard ve Naggar, 2016)

Caligmada ayrica Sekil 4.40’ta goriildiigii gibi, farkli geri dolgu zemini rijitliklerinde
moment ve eksenel kuvvetlerin normalize edilerek degisimleri gosterilmistir. Tac ve
taban bolgelerinde geri dolgu zemini rijitliginin olusan eksenel kuvvetlerde kritik
oldugu goriilmiistiir. Rijitlikteki degisimlerin i¢ kuvvetlerde yiliksek degisimler

yarattig1 gorilmiistiir.
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normalize edilmis moment ve eksenel kuvvetlere etkisi (Allard ve Naggar, 2016)

Calismada ayrica Sekil 4.41°de goriildiigii gibi, tiim durumlarda Heger basing dagilimi
yontemi ile boru kesitindeki i¢ kuvvetleri bulmanin sig dolgu yiiksekligi haricinde
(H=1D) sayisal analize gore konservatif sonuglar dogurdugu belirtilmistir. Heger
yonteminin ayrica ta¢ ve taban bolgelerindeki eksenel kuvvetleri diisiik buldugu, yan
duvar bolgelerinde ise %20 oraninda fazla tahmin ettigi dikkate alinmistir. H=2D’de
ve daha derin gomiilme yiiksekliklerinde ise Heger yontemi moment degerlerini
sayisal analize gore en az %18, en fazla %67 oraninda fazla tahmin etmistir. Eksenel
kuvvet degerlerinde ise Heger yontemi, H=2D gomiilme yiiksekliginde %108, H=8D

yiiksekliginde ise sayisal analize gore %143 oraninda fazla tahmin yapmustir.

35 35
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Sekil 4.41: Dolgu yiiksekligindeki degisimin Heger yontemi ve sayisal analizlerden
elde edilen i¢ kuvvetlere etkisi (Allard ve Naggar, 2016)
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......

analizlerde boru kesitindeki i¢ kuvvetlere etkisi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Tim
durumlarda, Heger basing dagilimi yontemi boru kesitindeki i¢ kuvvetleri fazla tahmin
etmistir. Normalize edilmis moment degerlerinde rijitlik degisimi taban bolgesinde
kritik, normalize edilmis eksenel kuvvet degerlerinde tag ve taban bdlgelerinde
kritiktir. Rijitlik oran1 arttik¢ca normalize edilmis moment degerlerinde Heger yontemi
ve sayisal analiz arasinda fark 2 kata kadar ¢ikmaktadir. Bu oran normal kuvvetlerde

ozellikle taban bolgesinde 3.5 kata kadar ¢ikmaktadir.
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analizlerden elde edilen i¢ kuvvetlere etkisi (Allard ve Naggar, 2016)

Calismadan c¢ikarilabilecek sonuclar arasinda; gomiilme derinligi arttikca pozitif
zemin kemerlenmesinin arttig1, 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.

Alzabeebee S. (2019), yaptigi calismada gomiilii betonarme borular igin farkli
kurulum tipleri ile 1yi kalitede kurulum ve kotii kalitede kurulumun tasarimi nasil
etkiledigini irdelemis ve buna ek olarak zemin yiiklerine maruz kalan gomiilii
betonarme borularin sismik etkilerde davranisini incelemistir. Calismada boru ¢api,

gomiilme derinligi, kurulum kalitesi ve sismik etkinin siddetinin gémiilii betonarme
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boru tasarimina etkileri parametrik ¢alisma ile irdelenmistir. Calisma sonuglarina
bakildiginda sismik etkinin beton boruda olusan egilme momentlerini gézle goriilebilir
oranda artirdigini ancak asil artig oraninin boru ¢ap1 degisimi ve gomiilme derinligine
bagl oldugu goriilmiistiir. Kurulum kalitesi diistiikce egilme momenti degerlerinde
artig goriilmiistiir. Ayrica etkitilen ivme arttikga egilme momentlerindeki artis

dogrusal olmamustir.

Zeminin tepkisi HS Small (diisiik gerinimli rijitlige sahip peklesen zemin modeli) ile
modellenmistir. Diizlem deformasyon modeli PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Kaya tabakast 20m kalinliga sahiptir. Sayisal model,
20m derinlik ve 20m genislige sahiptir. Dinamik analiz i¢in uzak alan sinir kosullarini
temsil etmek i¢in emici sinirlar kullanmilmistir. Sismik etki i¢in Upland (1990)
depremine ait ivme-zaman kaydi ongoriilmiis ivme teknigi ile kullanilmistir. Sekil
4.43’te Upland depremine ait ivme-zaman grafigi goriilmektedir. Sekilde depremin en
yiiksek yer ivmesinin (am) 0.24g oldugu goriilmektedir. Analizlerde kullanilan
malzeme parametreleri ise Tablo 4.17°de verilmistir. Burada, geri dolgu malzemeleri
olarak kullanilan RD %50 ve RD %94 zeminleri sirasiyla %50 ve %94 bagil
yogunluklu zeminleri temsil etmektedir. Analizlerde kullanilan boru parametreleri ise

Tablo 4.18’de verilmistir (Petersen, 2010 ; Alzabeebee, 2019).

ivme (g)
A’

Y'fi!;"j"b'wf”\‘}? A AN e A ke

Zaman (s)

Sekil 4.43: Upland (1990) depremine ait ivme-zaman kaydi (Alzabeebee, 2019)

Tablo 4.17: Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri (Alzabeebee, 2019)

Parametre RD %50* RD %94* Yerel Zemin** Boru***
v (kN/m3) 17 18.76 19

Eso (kPa) 30000 56400 80000

Eoced® (kPa) 30000 56400 80000

78




Eu'®" (kPa) 90000 169200 240000 -
Go"®f (kPa) 94000 12392 180000 -
m 0.544 0.406 0.544 -
v0.7 1.5E-4 1.06E-4 1E-4 -
Vur 0.2 0.2 0.2 -
¢' 343 39.75 40 -
c 1 1 45 -
' 4.3 9.75 10 -
Rf 0.938 0.883 0.938 -
E (kPa) - - - 25200000
v - - - 0.2

Not: * Brinkgreve (2010)’den alinmustir.

** Yerel zeminin hendek zemininden daha rijit oldugu varsayimiyla tahmini verilerdir.

*** Abuhajar (2015)’dan alinmustir.

Tablo 4.18: Analizlerde kullanilan boru parametreleri (Petersen, 2010; Alzabeebee,

2019)
I¢ Cap (Di) m Dis Cap (Do) m
0.30 0.410
0.60 0.788
1.2 1.488

Calismadaki analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli Sekil 4.44°te gosterilmistir.

Emici sinir kosullari ve tariflenmis ivmenin etkidigi yer sekil tizerinde belirtilmistir.
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Emici Sinirlar

I

Tariflenmis ivme
Kaydi

Sekil 4.44: Calismada kullanilan sonlu elemanlar modeli (Alzabeebee, 2019)

PLAXIS 2D yaziliminda model kurulduktan sonra statik analiz gergeklestirilmis ve
yerel zeminin baglangic gerilmeleri elde edilmistir. Kademeli olarak hendek kazilmas,
boru yerlestirilmis ve geri dolgu ile kapatilmistir. Sismik etki i¢in verilen zaman adimi1
analizlerde kullanilan deprem kaydi ile ayni olup 0.005 saniyedir. Bu calismada
kullanilan yontem zaman tanimli dinamik analizdir.

Yapilan parametrik ¢aligma sonuglarina gore, Sekil 4.45’te dolgu yiiksekliklerine (H)
ve boru ¢aplarina (D) bagli olarak statik ve dinamik analizlerin egilme momentlerine
etkisi goriilmektedir. Sekilde goriildiigli iizere geri dolgu yiiksekligindeki degisim
egilme momentlerini statik ve dinamik durumlarda artirmaktadir. En yiiksek egilme
momenti 4m dolgu yiiksekliginde 1.2m boru ¢apinda sismik etkilerde goriilmektedir.
Boru ¢ap1 arttik¢a boruda goriilen egilme momentleri artis gostermektedir. Sismik
etkiye maruz kalan borularin da esit dolgu yiikseklikleri ve esit boru ¢aplarinda statik
etkilere maruz kalan borulara gore egilme momentlerinin daha yiiksek ¢iktigt

goriilmiistiir.
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= D=0.3m-statik

+++Q++D=0.3m - sismik
=& D=0.6m - statik
=++&+* D=0.6m - sismik
—X=—D=1.2m - statik

so-X--D=1.2m - sismik X /x
’ X
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.
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Maksimum Egilme Momenti
(kNm/m)
\"\

H(m)

Sekil 4.45: Dolgu yiiksekligi ve boru ¢ap1 degisiminin egilme momentlerine etkisi

(Alzabeebee, 2019)

Sekil 4.46°da ise statik ve dinamik durumda kurulum tipindeki degisimin egilme
momentlerine etkisi goriilmektedir. 1.2m i¢ ¢apa sahip beton boru ve 3m dolgu
yiiksekligindeki etkilere bakildiginda kurulum kalitesi diistiikge borunun tag
bolgesindeki (0°) egilme momentlerinde artis gézlemlenmistir. Bu durum zemin
kemerlenmesinden dolay1 olugmaktadir. Kurulum kalitesi diistiikce borunun taban
bolgesinde (180°) egilme momenti gozle goriiliir bicimde artmaktadir. Bunun nedeni
ise boru tabaninda destekleyici mukavemetin azalmasidir. Kurulum kalitesinin
diismesi boru tabaninda ek kuvvetlerin olusmasina yol agmistir. Her iki durumda da
egilme momentleri en yiiksek degerlerini borunun taban bolgesinde almistir.

(@)

—Statik - Tip 2 (b)
sy - Statik-Tip4 ’ “ = Sismik - Tip 2

= = — — Sismik-Tip 4 =
& £
£ £
g z
S =
£ g
o
: :
v
E o
T £
w £

oY

w et —

Boru Tag Bolgesinden Agi (°) Boru Tag Bélgesinden Agi (%)

Sekil 4.46: a-) Statik ve b-) dinamik durumda boru kesitinde elde edilen egilme

momentleri (Alzabeebee, 2019)

81



Sekil 4.47°de 1.2m ig ¢apa sahip betonarme boru i¢in degisken dolgu yiiksekliklerinde
goriilen en yiiksek mutlak ivme degerlerine (g) karsilik gelen egilme momentleri
goriilmektedir. Sekilde gortildigi tizere boruda olusan en yliksek egilme momentleri
tiim dolgu yiiksekliklerinde 0.6g mutlak ivmede yakalanmistir. Mutlak ivmenin artis1
egilme momentlerini dogrudan etkileyerek artirmistir.

//x
/___—-X

. / 0= H=1m

-t~ H=2m
—-¥=.H=3m
_‘._H=4m

Maksimum egilme momenti (kNm/m)

Maksimum Mutlak ivme (g)

Sekil 4.47: Dolgu yiikseklikleri ve mutlak ivme degisimlerinde elde edilen egilme
momentleri (Alzabeebee, 2019)

Yapilan calismadan elde edilen bulgular Ozetlenecek olursa, statik ve sismik
durumlarda gomiilii beton boruda goriilen en yiiksek egilme momentlerinin goriildigi
boru bolgesi taban bolgesidir. Sismik etkilerin gomiilii beton borudaki burulma
momentlerini asir1 derecede artirdigi sdylenebilir. Artis yiizdesi, kullanilan boru ¢ap1
ve dolgu yiiksekligine gore degismektedir. Boru kurulum kalitesi diistiikge gomiilii
beton boruya etkiyen egilme momentlerinin arttigi goriilmektedir. Sismik etkinin

siddeti artirlldiginda egilme momentleri yiikselmektedir (Alzabeebee, 2019).
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5. TIP 4 KURULUM iLE BETONARME BORU TASARIMI

GOmiilii betonarme boru tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
ACPA tarafindan 1970°1i yillarda gelistiriimeye baslanilan dogrudan tasarim
yontemidir. Bu yontemde (SIDD), Tip 4 boru kurulumunda tabanda kaya¢ malzeme
olmadiginda boru tabaninda 6zel bir yatak malzemesine ihtiya¢ yoktur ve gomiilme

icin herhangi bir kontrol gerektirmemektedir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, dogrudan tasarim yontemi kapsaminda Tip 4 kurulum
kosullarinda gomiilen beton borularin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amagla 6nce
Wong vd. (2006) kapsaminda yapilan Barrie sahasi arazi deneyi, Plaxis 2D (2019)
programi ile modellenmis ve araziden alman gerilme Ol¢iimleri ile analiz hesap
sonuglart karsilagtirilarak sayisal modelin dogrulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica
sayisal analiz hesap sonuglar1 SIDD yontemi ile Tip 4 kurulum i¢in belirlenen kesit
tesirleri ile de karsilastirilmistir. Barrie sahasi sayisal modeli ve zemin kosullari
dikkate almarak farkli boru capt ve gomiilme derinlikleri i¢in sayisal analizler
tekrarlanmistir. Analizlerden hesaplanan kesit tesirlerinden yararlanilarak farkli boru
caplar1 ve gomiilme derinlikleri i¢in boru imalatinda gerekli olan donat1 miktarlarini
gbsteren bir abak elde edilmistir. Ayrica iilkemizde Iller Bankast A.S’nin gomiilii
beton boru tasariminda yaygin olarak kullandig1 gerekli donati miktarlarinin yeterli

olup olmadig1 incelenmistir.
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5.1. Barrie Sahas1 Arazi Deneyi

Bu tez calismasi kapsaminda, Wong vd. (2006)’da Ontario’da yer alan Barrie
sahasinda yapilan bir arazi deneyinden alinan Olgiimler dikkate alinarak sayisal
modelin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 5.1’de gosterilen hendek kesitinde ortalama
hendek derinligi 2.5m’dir. Arazi deney alaninda, temel zemini kotii derecelenmis siltli
kum ve geri dolgu zemini diisiik miktarda ince dane iceren iyi derecelenmis cakilli
kum olarak belirtilmistir. Yerel zeminin dogal su muhtevasi kazi derinligi boyunca %2
ve %5 arasinda degisim gostermektedir (ASTM, 1998). Yerel zemin i¢in maksimum
standart proktor yogunlugu 1725 kg/m?, optimum su muhtevasi ise %10’dur (ASTM,
2000). Boru i¢ ¢ap1 600mm, dis ¢apt 800mm olup boru uzunlugu 2.44m’dir. Arazi

deneyi verileri Tablo 5.1°de sunulmustur.

< ~6.4 3
Nihai Seviye, 2001V ’| :
| Nihai Seviye, 2000 Mx '
T —0.2
2 6§ Yerel Seviye
A
/ 5
~2.6 —>
€ ~3.7 >

Tag Hiicresi Gerilme Olcer

®
100

Beton Boru

Yan Duvar Diisey
Hiicresi Gerilme Olger

Yan Duvar Yatay
Hiicresi Genlme
Olger R 100

T 1-30: — "Oblik Hicresi Gerilme Olger

250
Taban Hiicresi Gerilma Olger

Derin Taban Hiicresi Gerilme
Olger

Sekil 5.1: Barrie deney sahasi (a) kazi kesiti (l¢tliler m) (b) gerilme Slgerlerin

yerlesimi (Wong vd., 2006)
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Tablo 5.1: Barrie sahasi arazi deney verileri (Wong vd., 2006)

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 agirhgi 16.91
(KN/m?3)
YASS (m) -
Boru uzunlugu (m) 2.44

Arazi deneyinde boru, Sekil 5.1°de gosterilen kazi kesitinde Tip 4 kurulum
kosullarinda gomiilmiistiir. Bu kapsamda, 2.65m derinlikte ve 6.4m genislikte sevli bir
kaz1 yapilmistir (Sekil 5.1a). Hendek tabaninda kaya zemin olmadig1 i¢in 6zel bir yatak
tabakas1 yapilmamis, boru arazide kotii derecelenmis siltli kum zemin {izerine
oturtulmustur (Tip 4 kurulumda yatak gerekmemektedir). Ardindan gerilme Slgerler
borunun c¢evresine gomiilme sirasinda Sekil 5.1b’de  gosterildigi  gibi
konumlandirilmigtir. Geri dolgu sirasinda gerilme Olgerlerin  zarar gérmesini
engellemek i¢in kum yastiklar kullanilmistir. Gerilme 6lgerler, borunun yatay simetri
ekseninde sag ve sol tarafina biri diisey biri yatay gerilmeyi dlgmek iizere 0.2m
mesafede, oblik hiicre 0.1m mesafede, boru ta¢ ve taban bolgesinde 0.1m mesafede
konumlandirilmistir. Boru tabanina once gerilme Olger yerlestirilmis, daha sonra
lizerine beton boru konulmustur. Hendek icine yerlestirilen borunun etrafi diisiik
miktarda ince dane iceren iyi derecelenmis cakilli kum dolgu ile adim adim
kapatilirken gerilme olcerlerden okumalar alinmistir. Boru tamamen geri dolgu ile
kapatildiktan sonra da adim adim dolgu yerlesimine devam edilerek istenilen seviyeye

kadar dolgu gerceklestirilmistir.
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5.2 SIDD Tip 4 Yerlesime Gore Boru Kesit Tesirleri Hesabi

Boliim 3.3’te detaylar1 belirtilen SIDD yontemine gore boru iizerine etkiyen yiikler ve
kesit tesirleri hesaplanmistir. Dogrudan tasarim yoOntemine gore oOncelikle boru
tizerindeki Prizma Yiikii (PL) esitlik (3.3.4) ve Tip 4 kurulum i¢in VAF=1.45 dikkate
alinarak esitlik (3.3.5)’ten dolgu zemin yiikii (W) 37.97 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Dogrudan tasarim yontemine gore boru tag, yan duvar ve taban kisminda, zemin ve
trafik ylikiinden dolay1 olusacak moment ve normal kuvvet degerleri hesaplanarak

Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2: SIDD yo6ntemine gore boru iizerine etkiyen kesit tesirleri

Boru taci Boru yan duvanr Boru tabani
Eksenel Eksenel Eksenel
Moment Moment Moment
kuvvet kuvvet kuvvet
(KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
Zemin
yikiinden 4 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
(WL)
Toplam 2.10 3.80 -2.26 22.65 2.52 5.94

5.3 Sayisal Modelin Dogrulamasi

Sekil 5.1°de gosterilen arazi deneyi hendek kesitinin, boru 6zellikleri ve yiikleme
kosullar1 dikkate alinarak sayisal analizi Plaxis 2D-2019 programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Analizlerde zemin davranis1t Hardening-Soil (HS) biinye bagintisi
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parametreleri ile elastik olarak modellenmistir. Sayisal analizler iki boyutlu olarak
diizlem sekil degistirme (plane strain) kosullar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Diizlem sekil degistirme durumunda, sekil degistirmeler yalnizca xy diizleminde
olusur. Boyuna dogrultuda (yap1 uzunlugu boyunca) sekil degistirmeler sifir (e = 0)
kabul edilir. Gomiilii borularin davranisin1 6ngérmek i¢in yapilan sayisal analizlerde
diizlem sekil degistirme kosullarinda ¢oziimler gergcek davranis ile daha uyumludur.

Sahada yeralti suyu bulunmamaktadir.

Sayisal analizlerde zemin biinye modeli olarak dogrusal olmayan ve zemin davranigini
daha gercekei olarak modelledigi bilinen Hardening Soil (HS Model) kullanilmistir.
Bu modelde gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki iligki orantili degildir ve
gerilme bagiml rijitlik m tstel sayisi ile dikkate alinabilmektedir. Mohr- Coulomb
(MC) zemin modelinde akma gerilmesine kadar tam elastik, akmadan sonra tam

plastik davranis dikkate alinabilmektedir. Ger¢ek zemin davranist dogrusal degildir ve

......

......

esit kabul edilmektedir. Ger¢ek zemin davranisinda ise bosaltma — yeniden yiikleme
durumunda zemin genellikle daha rijit bir davranisa sahiptir. Genellikle Eyr = 2-5Es0
dikkate almmaktadir. Ozellikle, kazi1 problemlerinde MC biinye modeli zemin
davranigini tahmin etmede oldukca yetersiz kalmakta ve gergek dis1 kabarma degerleri
hesaplanmaktadir. Hardening Soil Model (Peklesen Zemin Modeli) ise dogrusal
olmayan gerilme-sekil degistirme davranisini Duncan & Chang (1970) hiperbolik
modeline plastisite teorisinin entegre edilmesi ile gelistirilmistir. 2000’1i yillarin
basindan itibaren geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmakta ve kabul gormektedir. Plaxis yaziliminda HS Model’de Eur = 3Eso

alinmasi onerilmektedir (Plaxis Manual, 2021).

Dogrulama analizleri kapsaminda, Barrie sahasinda yapilan arazi deneyi 6l¢iimleri ile
uyumlu sonuglar elde edebilmek i¢in yaklasik 200 adet analiz yapilmistir. Bu
analizlerde, farkli zemin biinye bagintis1 (Mohr Coulomb ve Hardening Soil), farkli
drenaj (Drenajsiz A, B) kosullarina gore elastik ve plastik parametreler ve arayiiz
etkilesimi (Rint) degistirilerek ¢oziimler yapilmistir. Arazi 6l¢timleri ile en iyl uyumu

saglayan analiz sonuglart HS model ile elde edilmistir. Zeminler i¢in kullanilan
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elastisite modiilii ve plastik malzeme parametreleri (c, ¢) zemin sinifi ve zeminler igin

yapilan agiklamalar dikkate alinarak, tecriibeye dayali olarak tahmin edilmistir.

Trafik yiikii olarak ACPA Design Data 5, 2011°teki HS20 trafik yiikii, boru dis ¢ap1
0.8m ve dolgu yiiksekligi yaklasik 2m dikkate alinarak tasarim c¢izgisel yiiki 7.11
kN/m olarak Tablo 3.3.8’den belirlenmistir (ACPA Design Data 5, 2011). Analizlerde
boru tabaninda yer alan temel zemini, yerel zemin ve geri dolgu zeminlere ait malzeme
parametreleri Tablo 5.3’te sunulmustur. Sekil 5.2°de Barrie sahasi arazi kesiti igin
sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir. Analizlerde 4, 5,
8,9, 10 ve 11. yiikleme adimlarinda sikistirma etkisini dikkate almak i¢in 15 kN/m’lik
bir yiikk ve 13. yikleme adiminda ise 7 kN/m’lik bir yiikk uygulanmistir. Sayisal
analizlerde yiikleme adimlarinda etkitilen yiikler Tablo 5.4’te gosterilmistir. Sayisal
analizden elde edilen hesap sonuglari ile arazi deneyinde alinan Sl¢iimler farkli sonlu
elemanlar ag1 sikiliklar1 da g6z onilinde bulundurulup karsilastirilarak sayisal modelin
dogrulamasi1 yapilmigtir. Analizlerde boru ve zemin arasinda ara-ylizey eleman

kullanilarak ara-yilizey eleman katsayis1 Rint=0.80 olarak dikkate alinmistir.

Tablo 5.3: Hardening - Soil zemin parametreleri

Yerel Temel Geri

Parametre Sembol  Birim
zemin  zemini  Dolgu
Birim hacim agirlik Y KN/m3 17 18 17
Referans Elastisite Modulii Eso™f MPa 40 10 30
Referans Odometre Modulii Eoed™ MPa 40 10 30
Referans Yiikleme-bosaltma
Elastisite Modulii Eur® Mpa 120 %0 %
Ustel malzeme sabiti m - 0.5 0.5 0.5
Kohezyon cref KN/m? 16 10 2
I¢sel siirtiinme agis1 o ©) 37 30 30
Poisson orant Vur - 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme p'ef KN/m? 100 100 100
Gogme orani Rt - 0.90 0.90 0.9
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Tablo 5.4: Sayisal analizlerde yiikleme adimlarinda etkitilen yiikler

Sikistirma Yiikii Tasarim Cizgisel
Yiikleme Adimlari
(KN/m) Yiikii (KN/m)
Adim 4 15 -
Adim 5 15 -
Adim 8 15 -
Adim 9 15 -
Adim 10 15 -
Adim 11 15 -
Adim 13 - 7
4 ___Geri Dolgu S
N/ NN 7 —
\ Ko< !
S " Yerel Zemin

Sekil 5.2: Barrie sahasi arazi deneyi kesiti sayisal modeli

Sayisal analiz sonuglarina ag sikiliginin etkisini belirlemek i¢in orta ve ince sikilikta
olusturulan sonlu eleman aglari i¢in analizler tekrarlanmis ve hesap sonuglar1 Tablo
5.5’te sunularak arazi ol¢timleri ile karsilastirilmistir. Gortildiigii gibi hesap sonuglari
arazide Ol¢iilen gerilmelere oldukga yakindir. Sekil 5.3’te sayisal analiz sonucunda
elde edilen diisey gerilme dagilimi gosterilmistir. Boru c¢evresinde en yiiksek
gerilmenin taban bolgesinde olustugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil 3.3.1°de
gosterilen Heger zemin basinct dagilimi ile de uyumludur. Borunun taban bolgesinde
gerilme konsantrasyonu meydana gelmistir. Sayisal analizden ve SIDD yOntemine
gore Tablo 3.3.3 ve Tablo 3.3.7 kullanilarak Esitlik (3.3.6) ve (3.3.7)’den kesit tesirleri
hesaplanmig ve Tablo 5.6’da sunulmustur. Goriildigii gibi dogrudan tasarim (SIDD)

ve sayisal analizlerden elde edilen kesit tesirleri arasinda egilme momentlerinde ve
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eksenel kuvvetlerde boru ta¢ bolgesinde yaklasik 2 kat, taban bdlgesinde ise yaklasik
1.5 kat fark bulunmustur.

Tablo 5.5: Olgiilen ve hesaplanan gerilmelerin karsilastirilmasi

Barrie arazi deneyinde

Gerilmeler Plaxis 2B
olciilen gerilme (Wong
(kPa) Sayisal Analiz
vd.,2006)

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

[kN/m3]
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
~40.00

-50.00

Sekil 5.3: Sayisal modelde elde edilen diisey gerilme dagilimi
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Tablo 5.6: SIDD ydntemi ve sayisal analizden hesaplanan kesit tesirlerinin

karsilastirilmast
Dogrudan Yontem Plaxis 2B
Kesit (SIDD) Tip 4 kurulum Sayisal Analiz
Tesirleri Yan Yan
Tag Taban Tag Taban
duvar duvar

Egilme momenti
(KNm/m)
Eksenel kuvvet
(KN/m)

2.10 2.52 -2.26 1.2 1.60 -1.52

3.80 5.94 22.65 8.08 9.69 -21.1

5.4 Parametrik Sayisal Analizler ve Kesit Tesirleri

Bu tez calismasi kapsaminda, 6zellikle nitelikli dolgu malzemesine ulasilamadigi
durumlar i¢in Tip 4 kurulum kosullarinda beton boru davranisi zemin-yap1 etkilesimi
dikkate alinarak Plaxis 2B (2019) sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir.
Sayisal analizler orta (medium) ve ince (fine) sonlu elemanlar ag: ile ayri ayri
yapilarak ag sikiliginin analiz sonuglarina etkisi de arastirilmistir.

Sekil 5.2°de gosterilen sonlu eleman modelinde boru ¢apt 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 5.4’te gosterilen sayisal model
ile yapilan parametrik analizlerde, boru dis capt 200 mm olarak artirilirken model
geometrisinde hendek taban genisligi modelde daralma yaratmamak ve bu genisligin
etkisinin analiz sonuglarini etkilememesi i¢in x ekseninde 100’er mm kaydirilarak
sabit tutulmustur. Analizlerde boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi degisimlerine karsilik
olarak elde edilen en yiiksek momentler Tablo 5.7°de, en yiiksek eksenel kuvvetler ise
Tablo 5.8’de sunulmustur. Sekil 5.7°de gortildigii iizere, parametrik analizlerde sonlu
elemanlar ag1 sikiliginin ortadan inceye dogru iyilestirilmesi sonucunda elde edilen i¢
kuvvetlerin (egilme momenti ve eksenel kuvvet) de karsilastirilmasi yapilarak
sunulmustur. Biiyiik capli boruda kesit tesirlerini daha az etkilerken, kiigiik ¢aph

boruda kesit tesirlerine daha fazla etkisi oldugu ve i¢ kuvvetler normalize edildiginde
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moment degerlerini yaklagsik olarak %40, eksenel kuvvet degerlerini ise %15 oraninda

arttirdigr gorilmiistiir.

T

SAWAN \/ VAVAVAN

Sekil 5.4: Sayisal analizlerde model geometri degisimi

Model sinir kosullari ve model boyutlar1 uygulanan parametrik sayisal analizler i¢in
yeterlidir, asagidaki sekillerde goriildiigii gibi sayisal analizde en son adimda elde
edilen en yiiksek deformasyonlar model sinirlarinin igerisinde kalmaktadir. Asagida
sirastyla Sekil 5.5’te 2m dolgu yiiksekligi — 600mm ¢ap, Sekil 5.6’da 2m dolgu
yiiksekligi 1000mm ¢ap i¢in deformasyon durumlari gosterilmistir. Diger analizlerde

de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.6: 1000mm ¢apli 2m dolgu yiiksekligine sahip borunun deformasyon grafigi
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Tablo 5.7: Parametrik sayisal analizlerdeki en yliksek moment degerleri

Sayisal analizlerden belirlenen en yiiksek moment (kNm/m)

Boru Cap1

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

Ag Sikihig Orta Ince Orta | ince | Orta | ince | Orta | ince
0600 0.8 1.2 1.2 1.8 1.6 2.5 1.9 2.8
0800 1.6 2.3 24 3.5 3.3 4.8 3.8 55
21000 2.7 3.8 4.1 5.8 5.4 7.9 6.1 9.2
01200 4.2 5.8 6.1 8.7 8.1 11.8 | 95 | 137
21400 7.5 9.8 84 | 121 | 114 | 164 | 13.2 | 19.2
21600 8.2 111 113 | 161 | 152 | 218 | 17.7 | 25.7
01800 10.7 14.4 145 | 20.7 | 194 | 279 | 226 | 329
32000 13.5 18 18.2 | 259 | 242 | 347 | 29.8 41

Tablo 5.8: Parametrik sayisal analizlerdeki en yiiksek eksenel kuvvet degerleri

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

Boru Cap1
Dolgu yiiksekligi H(m)
(mm)
2m 4m 6m 8m

Ag Sikihgr  Orta Ince Orta | ince | Orta | Ince Orta Ince
0600 16.8 169 | 273 | 322 | 383 | 446 | 445 | 518
0800 22.8 26.1 | 375 | 43.7 | 524 | 604 | 61.2 70.4
01000 29.4 329 | 479 | 552 | 669 | 764 | 73.9 89.1
01200 36.1 398 | 58.7 | 669 | 816 | 923 | 953 | 107.8
01400 435 | 4705 | 69.6 | 78.7 | 959 | 108.1 | 1125 | 126.6
01600 49.8 539 | 80.7 | 90.6 | 1109 | 124.2 | 1299 | 1454
01800 56.6 61 919 | 1024 | 126 | 140.2 | 147.3 | 164.1
02000 63.5 679 | 103.1 | 1143 | 141 | 156.2 | 166.8 | 182.8
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Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’deki sayisal analizlerden hesaplanan kesit tesirleri kullanilarak
boru tasarimi i¢in gerekli donati alant ASCE 15-98’de belirtildigi gibi Esitlik 3.3.9°dan

hesaplanmustir.

Hesaplamalarda donat1 akma dayanimi fy 485 MPa, beton tasarim mukavemeti fc ise
45 MPa alinmistir. Donat1 alan1 hesab1 i¢in boru caplarina gore Esitlik 3.3.9°da
kullanilan parametreler Tablo 5.9’da verilmistir. Esitlik 3.3.9’dan hesaplanan donat1
alanlarmin boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligine gore degisimi Tablo 5.10’da sunulmustur.
Ince sonlu elemanlar ag1 dikkate alinarak hesaplanan bu sarmal donat: alanlarinin boru
capt ile dolgu yiiksekligine bagl degisimi Sekil 5.8°de bir abak halinde gosterilmistir.
Beklendigi gibi boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi arttikca gerekli donati alan1 da artis
gostermektedir. Boylece, Sekil 5.8’de gosterilen abaktan faydalanilarak, Tip 4
kurulum kosullar1 i¢in beton borularin imalatinda dikkate alinmasi gereken donati

alanlan pratik olarak belirlenebilmektedir.

2 1.6
Boru Caplari (mm) R Boru Caplari (mm)
18 — A— 1800mm 15 | — A— 1800mm
- —@— 1200mm i —-0- mm
e 5 600mm s 14 o o
c 1.6 S I o
S I € 13 [
3 : Az B -
e 14 o == A7 2 5
= 'y s 1.2
S z 12|
12 [ L - -9 -z=e-==2
I 1.1 ¢ -
2 4 6 8 2 4 6 8
Dolgu Yiikseklikleri (m) Dolgu Yukseklikleri (m)

Sekil 5.7: Sonlu elemanlar ag1 sikiliginin degisiminin kesit tesirlerine olan etkisi
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Tablo 5.9: Donat1 hesabinda boru ¢aplarina gére kullanilan parametreler

Boru Cap1 h (Boru duvar kalinhgr) d (Paspayr)
(mm) (mm) (mm)
0600 100 70
9800 120 90
1000 120 90
01200 140 110
21400 140 110
01600 170 140
0?1800 200 170
2000 200 170

Tablo 5.10: Tip 4 Kurulum i¢in hesaplanan sarmal donati alani

Sayisal analizlerden belirlenen Kesit tesirlerine gore sarmal donat

Boru alam1 (mm?)
Cap
Dolgu ytiksekligi H(m)
(mm)
2m 4m 6m 8m
Ag . . . .
- Orta Ince Orta Ince Orta | Ince Orta | Ince

Sikihigi

2600 53.4 65.1 80.7 106.5 | 111.1 | 146.2 | 128.1 | 168.5
3800 72.4 93.5 1129 | 148.7 | 1554 | 204.7 | 180.2 | 236.3
31000 109.5 141.4 | 167.7 | 221.3 | 228.6 | 303.7 | 253.4 | 352.6
01200 133.8 170.9 | 201.1 | 264.7 | 273.8 | 361.8 | 320.1 | 422.6
01400 173.9 260.2 | 223.4 | 350.2 | 303.7 | 476.8 | 354.8 | 560.1
01600 193.8 2959 | 282.4 | 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
02000 253.7 3175 | 365.5 | 4785 | 491.7 | 647.2 | 596.8 | 762.9
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Sekil 5.8: Boru cap1 ve gdmiilme derinligine bagh olarak gerekli minimum sarmal

donat1 alan1 abagi (ince sonlu elemanlar ag1 ile hesaplanan degerlerden)

5.5 Sayisal Analizlerden Belirlenen Donati Alanlarimin Iller Bankasi Donati

Alanlan ile Karsilagtirilmasi

Ulkemizde yaygimn olarak gomiilii beton borularin tasariminda Iller Bankasi A.S

kriterleri dikkate alinmaktadir. Tablo 5.11°de Iller Bankas1 A.S.’nin giincel olarak
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kullandig1 boru ¢aplarma karsilik gerekli donati alanlar1 gosterilmistir. Bu donati
alanlar1 1m ile 8m arasinda degisen dolgular altinda kalan borularin en elverissiz

gomiilme durumuna gore tiim geri dolgu malzemeleri i¢in verilmistir.

Tablo 5.11: iller Bankas: tarafindan kullanilan sarmal donati alanlar1 (ilbank A.S,

2015)

Boru Cap1 Donat1 Alani
(mm) (mm?)
0600 447.958
0800 519.526

01000 678.564
01200 1039.05
01400 1192.79
01600 1357.13
01800 1532.07
2000 1717.62

Sekil 5.9°da Iller Bankas1 A.S ve yapilan sayisal analizlerden en elverissiz tesir
kuvvetleri dikkate alinarak hesaplanan donati alanlarinin  karsilagtirilmasi
gosterilmistir. Goriildiigii gibi Iller Bankasi tarafindan kullanilan sarmal donat:
alanlar1 sayisal analiz sonuglarina gore yaklasik olarak 2.5-3 kat daha giivenli tarafta
kalmaktadir. Iller Bankasi tarafindan kullanilan donati alanlari Tablo 3.3.2°de
belirtilen tiim gdmiilme kosullart i¢in uygulanmaktadir. Tip 4 gomiilme kosullari,
beton borular i¢in en olumsuz kosullar1 icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
sayisal analizler ve karsilagtirmalar dikkate alindiginda, tilkemizde oldukc¢a giivenli
yonde kalinarak betonarme boru tasarimi yapildigr goriilmektedir. Boru hatlar
kilometrelerce devam eden uzun alt yapi sistemleri olarak degisken zemin
kosullarindan ge¢cmekte ve her zaman sartnamelerde belirtilen nitelikli dolgu
malzemelerine ulasmak miimkiin olamamaktadir. Bu bakimdan, gomiilii boru
tasarimlar1 yapilirken gectigi giizergahin zemin kosullari, boru 6zellikleri ve yiikleme
durumu dikkate alinarak zemin-boru etkilesimi ile davranisi incelenerek, sartnameler

ile karsilagtirilmalar1 yapilmalidir.
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Sekil 5.9: Iller Bankas1 A.S tarafindan uygulanan ve sayisal analizlerden hesaplanan

donati alanlariin karsilastirilmasi

5.6 Sonuclar ve Oneriler

Dogrudan tasarim yontemi (SIDD) Tip 4 boru kurulumunda, tabanda kaya¢ malzeme
olmadig1 kosullarda boru tabaninda 6zel bir yatak tabakasina ihtiyag yoktur. Bu tez
calismasinda referans aliman Barrie sahasinda yapilan arazi deneyinde, geri dolgu
malzemesi olarak az miktarda ince dane igeren iyi derecelenmis ¢akilli kum
kullanilmis ve temel zemininde kotli derecelenmis siltli kum yer almaktadir. Beton
boru tabandaki kotii derecelenmis siltli kum {zerine oturtularak SIDD Tip 4
kosullarinda kurulum gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda arazi Barrie
arazi deneyinin sayisal modeli Plaxis 2D (2019) kullanilarak olusturulmus ve arazide
alan gerilme ol¢iimleri ile hesap sonuglar1 karsilastirilarak model dogrulandiktan
sonra parametrik calisma yapilmistir. Parametrik calisma kapsaminda gomiilme
derinligine karsilik olarak artan dolgu yiikii ile boru ¢cap1 degisimi dikkate alinarak tesir
kuvvetlerindeki ve donat1 alanindaki degisimler belirlenmistir. Ulkemizde gomiilii
boru tasarrminda giincel olarak kullanilan Iller Bankasi1 A.S kriterlerine gore belirtilen
donati alanlar1 i¢in karsilagtirmasi yapilmistir. Yapilan bu calismalarin sonuglarina

gore;
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1. SIDD yonteminde Tip 4 kuruluma gore boru bolgelerindeki toplam i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasinda Tablo 5.2°de goriildigli gibi zemin yukii (We) etkisi, tasit
yluklerinden 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 5.7 ve Tablo 5.8)
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 artirilmast boruda meydana gelen kesit
tesirlerini etkilemis ve ag sikiliginin artmasina bagli olarak moment degerlerinde Sekil
5.7°de goriildiigii gibi yaklasik %40, eksenel kuvvet degerlerinde ise yaklasik %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 gore belirlenen egilme momenti
degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Boylece SIDD yontemine gore yapilan
tasarimin zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan tasarimlara gore daha giivenli tarafta

kaldig1 sdylenebilir.

4. Calisma kapsaminda SIDD yonteminde Tip 4 gdmiilme kosullarina goére zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak yapilan parametrik sayisal analizlerden Sekil 5.8”deki abak
elde edilmistir. Bu abak beton borunun tizerindeki dolgu yiiksekligi ile boru ¢apina
bagl olarak gerekli donati alanin1 vermektedir. Tasarimeilarin pratik kullanimi igin

olusturulmustur.

5. Yapilan sayisal analizlerden elde edilen diisey gerilme dagilimlari incelendiginde,
borunun taban bdlgesinde gerilme konsantrasyonu meydana geldigi gdzlemlenmistir.
Bu durumun, SIDD yonteminde kullanilan Heger zemin basinci dagilimlar ile

paralellik tasidig1 goriilmiistiir.

6. Parametrik sayisal analizlerde orta ve ince ag kullanilarak hesaplanan donat1 alanlari
ile Iller Bankas1 A.S.’nin gémiilii betonarme boru tasarimi i¢in kullandigi donat:

alanlan karsilastirilmistir. Sekil 5.9°dan da goriildiigii gibi boru caplarina karsilik
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gelen gerekli donati alanlarinda orta siki ag kullanildiginda 3, ince siki ag
kullanildiginda 2-2.5 kat fark vardir. Esitlik 3.3.9°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 gomiilii betonarme borular i¢in gerekli donati alanlarinda oldukga
giivenli tarafta kaldigin1 gostermektedir. Boylece, lilkemizde yapilan betonarme boru

tasarimlarinin ekonomik olmadig1 sdylenebilir.

6. GOMULU BETONARME BORULARIN ANALITIK VE SAYISAL
YONTEMLER iLE TASARIMI

Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde, gémiilii betonarme boru tasariminda kullanilan
yontemler incelenerek boru capi, dolgu yiiksekligi, geri dolgu o6zelligi ve yatak
malzemesi vb. degisimlerin boru tasarimina etkileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda
tipik bir gomiilii betonarme boru problemi 6nce konvansiyonel yontemler olarak
adlandirilan dolayli ve dogrudan tasarim yontemleri ile daha sonra da zemin-yapi
etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi (PLAXIS 2D) kullanilarak sayisal analizler ile incelenmis ve elde edilen
hesap sonuclarinin karsilastirilmas1 yapilmigtir. Dolayli ve dogrudan tasarim
yontemlerinin sayisal analizlere gore gerekli donati alanlarinda daha konservatif

sonuclar verdigi belirlenmistir.

Dolayli tasarim yonteminde boru gomiilme derinligi ile geri dolgu malzemesinin birim
hacim agirlig1 arttiginda 0.01ling (0.254mm)’lik catlama kriterine denk gelen tasarim
yiiklerinin arttig1 ve daha yiiksek bir boru smifi ve donati alani gerektigi tespit
edilmistir. Ozellikle, 1m’den daha kiigiik i¢c capli boru kullamildiginda, 12m gibi
yiiksek dolgu yliksekliklerinde elde edilen ¢atlama kriterine denk gelen tasarim D-
Yiikleri ASTM C76 Sartnamesinde belirtilen doruk D-Yiiklerini (175 kN/m/m) astig1
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belirlenmistir. Bdylelikle, 12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak
uygulamalarda, boru i¢ ¢apt Im’den kiigiik borular i¢in dolayli tasarim yonteminin
kullanilmasi onerilmemektedir. Dogrudan tasarim yonteminin ise Heger basing
dagilimlarinda kullanilmakta olan ve kurulum tiplerine goére kismen degisen diisey
kemerlenme faktorlerinin (VAF) borunun gomiilme yiiksekligi artirildiginda zemin

kemerlenme etkisini yansitamadigi i¢in konservatif sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Dogrudan tasarim yontemi, boru tasariminda kullandigi standart kurulum tipleri,
boyutsuz katsayilar ve limit durum yaklagimiyla boru-zemin etkilesimini dikkate
alirken, ampirik dolayli tasarim yontemine gore 6nemli Ol¢lide gelismeler sunmus

fakat sofistike sonlu elemanlar yontemi ¢oziimii kadar ger¢ek¢i olamamustir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen problemde, borunun géomiilme yiikseklikleri
H1-H2-H3 (m) olarak sirasiyla 3m, 6m ve 12m dikkate alinmistir. Analizlerde beton
boru malzeme parametreleri Tablo 6.1’de, zemin parametreleri ise Tablo 6.2°de
sunulmustur. Boru ve zemin parametreleri tecriibeye dayali segilmistir. Yerel zemin,
yatak ve geri dolgu malzemeleri i¢in Peklesen Zemin Modeli (HS Model) ve Kiregtasi
tabakasi i¢in ise Mohr-Coulomb (MC) biinye modeli dikkate alinmistir. Dogrudan
tasarim ve dolayli tasarim yontemleri kullanilarak yapilan analitik analizlerde zemin
birim hacim agirhiklart G1-G2-G3 olarak belirtilmis olup sirasiyla 18, 20 ve 23 kN/m?®
olarak dikkate alinmistir. Degisen parametrelere gore boru tasarimi i¢in gerekli olan
donat1 alanlar1 hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir. Problemin model geometrisi
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Burada Do boru dis ¢apini ve Bc hendek genisligini ifade
etmektedir. Analitik caligmada konvansiyonel tasarim yontemleri irdelendigi igin yerel
zemin ve yatak malzemesinin rijitlik parametreleri analizlerde kullanilmamustr,

......

yiiksekliklerinin etkileri dikkate alinabilmistir.
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Tablo 6.1: Analitik ve sayisal analizlerde kullanilan beton boru 6zellikleri

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°c) MPa 45 45

Donat1 Akma Dayanimi MPa 485 485
(fy)

Yogunlugu (yc) KN/m3 24 24
Poisson Orani (v) - 0.15 0.15
Agirligr (w) kN/m/m - 2.8

35m 35m

35m 35m

Sekil 6.1: Problem model geometrisi
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Tablo 6.2: Sayisal analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Tipi  y (kN/m°®) Eso"f Eoed" Eur'ef cref »() E (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (KPa)

Yatak (HS) 17 10 10 30 5 25 -

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

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

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

Geri Dolgu 23 20 20 60 10 32 -
3(HS)

Kirectas: 24 - - - 50 35 15x103

(MC)

Not: HS = Peklesen Zemin, MC = Mohr Coulomb, y = Zemin Birim Hacim Agirligi, E= Elastisite
Modiilii, Esq™®f = Referans Elastisite Modiilii, Eced™ = Referans Odometre Modiilii, Ey," = Referans
Yiikleme Bosaltma Modiilii, ¢’ = Kohezyon, ¢ = I¢sel Siirtinme Agis1, *vy (Poisson Oran1)=0.2,
*Kiregtagi=0.3.

Calismada dolayli tasarim yontemi i¢in geometri, kurulum tipi ve boru ¢aplarina bagh
olarak minimum yataklama faktorleri (Bfy), yatak katsayilar1 (Bfe) ve ana yatak
katsayilar1 (Bfy) Beton Boru Tasarim Rehberi (ACPA, 2011)’den alinmistir (Tablo
6.3). Problemde hendek genisligi Bg 3.5m olarak dikkate alinmistir. Dogrudan tasarim
yontemi i¢in borunun taban, yan duvar ve tag bolgeleri i¢in boru tabanindan itibaren
taban bolgesi 0°, yan duvar bolgesi 90° ve tag bolgesi 180° olmak {izere bu agilara
denk gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment hesap katsayilar1 B6liim 3.2°de

detaylandirildig gibi ASCE 15-98 Sartnamesinden alinmigtir.
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Tablo 6.3: Dolayl tasarim yonteminde kurulum tipleri ve yataklama katsayilart

(ACPA, 2011)

Standart Minimum Yataklama Ana
Kurulum Yataklama Katsayisi Yataklama
Tipleri Katsayisi (Bfo) (Bfe) Katsayis1 (Bfy)
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

6.1 Konvansiyonel Yontemler ile Hesaplamalar

6.1.1 Dolayh Tasarim Yontemi

Dolgu yiiksekliginin ve zemin birim hacim agirliginin ¢atlama D- Y ikiine olan etkisini
hesaplamak i¢in, Tip 1 standart yiikleme kosullarindaki analizlerde boru i¢ ¢ap1 1.5m
ve et kalinlig1 0.2m olarak sabit tutulmus, dolgu yiikseklikleri H1, H2 ve H3 sirasiyla
3m, 6m ve 12m i¢in analizler yapilmistir. Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3)
sirasiyla 18, 20 ve 23 kN/m® zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken, artan dolgu
yiiksekliklerinin ¢atlama D-Yiikiine olan etkisi incelenmistir. Sekil 6.2a’da Grup 1 i¢in
H1, H2 ve H3 ortii derinliklerinde sirasiyla 33 kN/m/m, 62 kN/m/m 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 kN/m/m, 77 kN/m/m ve 131 kN/m/m c¢atlama D-Yiikleri

hesaplanmuistir.

Dolayli tasarim yonteminde, dolgu yiiksekligi arttikg¢a (H1 — H2 - H3) betonarme
boruda olusan catlama D-Yiiklerinde artis meydana gelmekte ve bu artisin oraninin
derinlige baglh olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica, dolayli tasarim yonteminde ayni
dolgu yiiksekliginde borularda meydana gelen ¢atlama D-Yiiklerinde zemin birim
hacim agirligindaki artig (G1 - G2 - G3) nedeniyle D-Yiiklerinin az da olsa artirdig1
belirlenmistir. Sekil 6.2b’de zeminin birim hacim agirlik artisinin D-Yiiklerine etkisi

gosterilmigtir. Zemin birim hacim agirhigindaki artisin D-Yiiklerini artirdigr ve bu
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artisin oraninin dolgu derinligi arttikca daha yiiksek oranda gerceklestigi tespit

edilmistir.

H1, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, boru i¢ ¢aplar1 (Di) 0.6m ve 1.6m
arasinda kademeli olarak arttirilarak, farkli dolgu yiiksekliklerinin ve boru ig
caplarindaki degisimlerin ¢atlama D-Yiklerine olan etkisi incelenmistir. Sekil 6.3a’da
gosterildigi gibi, betonarme boru i¢ ¢aplarinin artmasmin borudaki catlama D-
Yiiklerini azalttig1 goriilmektedir. 0.6m i¢ ¢capa sahip betonarme borularda D-Yikleri,
HI1 ve H2 dolgu yiiksekliklerinde boru ¢atlama D-Yiikleri kabul edilebilir seviyelerde
iken, H3 dolgu yiiksekliginde ise 310 kN/m/m gibi ¢ok yliksek bir degere ¢cikmuistir.
Boylece, dolayli tasarim yonteminde nispeten yiiksek dolgular altinda kalacak
betonarme borularin ¢aplar1 Im’den az olmamasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica,
yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak borularin c¢ap artisina bagli olarak D-

Yiiklerindeki azalma oraninin diisiik dolgu yiiklerine gore daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 6.2: a) Dolgu Yiiksekliklerindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi, b) Zemin
Birim Hacim Agirliklarindaki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi

HI1, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, degisken yataklama katsayilarinin
boruda olusan ¢atlama D-Yiklerine olan etkisini incelemek i¢in analizler yapilmistir.

Analizlerde standart kurulum tipi T1 olup minimum yataklama faktorii (B#=2.3), boru
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i¢c ¢ap1 2m, boru et kalinligi 0.2m ve hendek genisligi 3.5m olarak alinmistir.
Yataklama katsayilar1 (Bfe) 3 ve 3.9 arasinda kademeli olarak artirilmis ve hesap
sonuglart Sekil 6.3b’de sunulmustur. Goriildiigii gibi yataklama katsayilar1 kademeli
olarak arttikgca boruda meydana gelen catlama D-Yiiklerinde azalma meydana

gelmistir.

Standart kurulum tipleri olan Tip 1, 2, 3 ve 4 boru kurulumlarinda dolayl tasarim
yonteminde hendek genisliklerindeki degisimlerin D-Yiiklerine olan etkilerini
incelemek icin analizler yapilmistir. Analizler, G1 birim hacim agirlig1 i¢in yapilmis
ve H2 dolgu yiiksekliginde hendek genislikleri (Bgt) 3m ve 4m arasinda degiskenlik
gostermektedir. Boru i¢ ¢ap1 2m, duvar kalinlig1 ise 0.2m alinmistir. Sekil 6.4a’daki
sonuclar degerlendirildiginde, tiim standart kurulum tiplerinde borunun kuruldugu
hendek genisligi arttikca D-Yiklerinde artis meydana gelmis ve bu artis orani Tip 1
kurulumda ¢ok diisiikken, Tip 4 kurulumda ise artis oran1 yaklasik %30°dur. H1, H2
ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, boru kurulumunda standart kurulum
tiplerindeki (T1-T4) farkliliklarinin borudaki ¢atlama D-Yiklerine olan etkisi analiz
edilmistir. Analizlerde boru i¢ ¢apt 2m, duvar kalinlig1 ise 0.2m olarak dikkate
almmugtir. Sekil 6.4b’de de goriildiigii gibi dolgu yiiksekligindeki artisin borudaki
catlak D-Yiiklerini artirdig1 ve ayn1 zamanda Tip 1’den 4’e dogru boru kurulum tipi

degistirildiginde borudaki ¢atlak D-Yiiklerinin de artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.3: a) Boru I¢ Caplarindaki Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi, b) Yataklama
Katsayilarindaki Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi
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Sekil 6.4: a) Hendek Genisligi ve Kurulum Tiplerindeki Degisimlerin D-Yiiklerine
Etkisi, b) Dolgu Yiikseklikleri ve Kurulum Tiplerindeki Degisimlerin D-Yiiklerine
Etkisi

6.1.2 Dogrudan Tasarim Yontemi

Dogrudan tasarim yonteminde dolgu ylksekliginin boru kesitindeki olusan ig
kuvvetlere olan etkisini belirlemek i¢in, Tip 1 standart ylikleme kosullarindaki
analizlerde Grup 1 (G1) 18 kN/m®birim hacim agirhginda zemin kullanilmus, boru ig
cap1 1.5m ve et kalinlig1 0.2m olarak sabit tutulmus ve dolgu yiikseklikleri H1, H2 ve
H3 i¢in sirastyla 3m, 6m ve 12m alinarak hesaplar yapilmistir. Belirtilen kosullar i¢in
dogrudan tasarim yontemine gore yapilan hesaplardan elde edilen egilme momentleri
Sekil 6.5a’da, eksenel kuvvetler Sekil 6.5b’de ve kesme kuvvetleri Sekil 6.5¢’de
sunulmustur. Sekil 6’daki grafikler incelendiginde, dolgu yiiksekliklerinin artiginin
egilme momentlerini, eksenel kuvvetleri ve kesme kuvveti degerlerini artirdig1 ve en
yiiksek egilme momenti degerinin boru tabaninda (0°), en yliksek eksenel kuvveti

degerinin ise borunun yan duvar bolgesinde (90°) olustugu tespit edilmistir.
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Egilme Momentleri (kNm/m)
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Sekil 6.5: Dolgu Yiiksekliginin Etkileri a) Egilme Momenti, b) Eksenel Kuvvet, c)

edilmistir.

Kesme Kuvveti
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Sekil 6.5b’de gosterilen eksenel kuvvet degerleri incelendiginde, borunun taban
bolgesinde (0°) sirasiyla 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliklerinde 26 kN/m, 51 kN/m’
ve 100 kN/m degerlerine kadar artmistir. En yiiksek eksenel kuvvet degeri borunun
yan duvar bolgesinde 281 kN/m olarak hesaplanmistir. Borunun ta¢ bolgesinde
(180°)’de ise 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliklerinde sirasiyla 22 kN/m, 44 kN/m ve
86 kN/m olarak hesaplanmistir. Boylece, dogrudan tasarim yonteminde, boru

tizerindeki dolgu yiiksekligi arttikga eksenel kuvvet degerlerinde de artis oldugu tespit



Sekil 6.5¢’deki grafik incelendiginde borunun taban ve tag¢ bolgesinde (0°, 180°)
kesme kuvveti degeri olugsmadig1 goriilmektedir. Borunun yan duvar bolgesine (90°)
dogru gidildiginde kesme kuvveti degerlerinde artis meydana gelmektedir. Yan duvar
bolgesinde-26.48 kN/m’lik kesme kuvveti olusmus ve en yliksek kesme kuvveti degeri
120°°1ik agida 100 kN/m olarak hesaplanmistir. Dolgu yiiksekliklerindeki artis kesme

kuvveti degerlerini de artirmistir.

Dogrudan tasarim yonteminde Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3) zemin birim
hacim agirliklarini ifade ederken, Sekil 6.6°da artan dolgu yiiksekligine karsilik gerekli
donat1 alanlarindaki degisim hesaplanmistir. Goriildiigii gibi, dogrudan tasarim
yonteminde dolgu yiikseklikleri arttiginda gerekli donat1 alanlarinda da artis meydana

gelmistir.

Donati Alanlari (mmz/m)
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Sekil 6.6: Dolgu Yiiksekliginin Gerekli Donat1 Alanina Etkisi

Dogrudan tasarim yonteminde zemin birim hacim agirliklarinin boru kesitinde olusan
i¢ kuvvetlere olan etkisini incelemek icin, Tip 1 standart yiikleme kosullarindaki
analizlerde boru i¢ ¢ap1 1.5m ve et kalinlig1 0.2m olarak sabit tutularak, zemin birim
hacim agirliklar1 Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3) olmak iizere sirasiyla 18,
20 ve 23 kKN/m?® olarak almmustir. Sekil 6.7a, Sekil 6.7b ve Sekil 6.7¢’de birim hacim
agirlik degisiminin sirasiyla moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetine etkileri

sunulmustur. Sekil 6.7a’daki sonuglara bakildiginda, en yiliksek egilme momenti
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beklendigi gibi borunun taban bolgesinde olugmustur. Egilme momenti degerlerinin
zeminin birim hacim artigina bagl olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sekil
6.7b’deki grafik incelendiginde, 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 hesaplanmistir. Yan
duvarda en yiiksek degerler hesaplanmis, boru tag bolgesine dogru gidilirken eksenel
kuvvet degerleri hizlica azalmistir. Dogrudan tasarim yonteminde eksenel kuvvet
degerlerinin zemin birim hacim agirlig1 artistyla dogru orantili olarak artis gosterdigi
belirlenmistir. Sekil 6.8c’deki grafik incelendiginde, 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

hesaplanmustir.

Dogrudan tasarim yonteminde H1 dolgu yiiksekliginde ve 1.5m i¢ capli boru
kullanilarak yapilan analizlerde, Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3) sirasiyla
18, 20 ve 23 KN/m? zemin birim hacim agirliklarii ifade ederken dogrudan tasarim

yonteminde zeminin birim hacim agirlig1 artisinin, gerekli donat1 alanlarini da arttigi

tespit edilmistir.
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Sekil 6.7: Zemin Birim hacim agirlig1 degisiminin etkileri a) Egilme Momenti, b)

Eksenel Kuvvet, ¢) Kesme Kuvveti

H1, H2 ve H3 sirasiyla 3m, 6m ve 12m dolgu yiikseklikleri ve boru dis ¢aplart 0.8m-
1.8m araliginda dikkate alinarak dogrudan tasarim yontemine gore donati alanlari
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 6.8’de sunulmustur. Sekil 6.8’de gosterildigi gibi,
0.8m’lik dis ¢apa sahip betonarme borunun gerekli donat1 alan1 H1, H2 ve H3 dolgu
yiiksekliklerinde sirasiyla 38.5 mm?/m, 76.5 mm?m ve 154.2 mm?m olarak
hesaplanmistir. Ayn1 sekilde 1.8m’lik dis capa sahip betonarme boru igin gerekli
donat1 alan1 sirasiyla 150 mm?/m, 2951 mm?%m ve 596.2 mm?m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.8: Boru D1s Cap1 Degisimin Gerekli Donat1 Alanina Etkisi
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Dogrudan tasarim yontemi kullanilarak yapilan tasarimlarda, borularin dis capi
arttikca gerekli donat1 alani ihtiyact da artmaktadir. SIDD (Dogrudan Tasarim)
yonteminde Heger toprak basincit dagilimlarimi (Sekil 3.3.1) belirlerken diisey
kemerlenme faktorii (VAF) Standart Kurulum Tipleri (T1-T4) ne gore degismektedir.
Analizlerde diisey kemerlenme faktorii VAF, T1 i¢in 1.35, T2 ve T3 i¢in 1.40, T4 i¢in
ise 1.45 alinmistir (Tablo 3.3.3). Boru i¢ ¢ap1 2m ve Grup 1 zemin i¢in H1, H2 ve H3
sirastyla 3m, 6m ve 12m dolgu yiikseklikler dikkate alinarak yapilan analizlerin
sonuglarina gore kesit tesirleri hesaplanmis ve Sekil 6.9°da sunulmustur. SIDD Tip
1’den Tip 4’e dogru kurulum tipi degisimine gore egilme momenti, normal kuvvet
degisimleri ve donati alanlar1 degisimleri sirasiyla Sekil 6.9a, Sekil 6.9b ve Sekil
6.9c’de sunulmustur. Sekil 6.9a incelendiginde, SIDD Tip 1’den Tip 4’e dogru
kurulum tipi degistiginde egilme momentlerinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.9b’de
eksenel kuvvetler SIDD Tip 1’den Tip 4’e dogru kurulum tipi degistik¢e azalmaktadir.
Fakat bu azaligin Tip 2 ve 3 arasinda diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise her
iki tip kurulumda da diisey kemerlenme faktorleri (VAF) degerinin 1.40 olmasidir.
Sekil 6.9c’de SIDD Kurulum Tipi 1°den 4’e dogru gerekli donati alaninin arttigi

goriilmektedir.
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6.2 Sayisal Analizler

Sekil 6.1°de gosterilen gomiilii betonarme boru model geometrisi, Tablo 6.1 ve 6.2°de
verilen malzeme parametreleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 3 durum
incelenmistir. Bu durumlar; H1-H2-H3 olmak iizere dolgu yiiksekliklerinin degisimi,
G1-G2-G3 olmak tiizere geri dolgu zeminin birim hacim agirlik degisimi ve @800-
?1800mm araliginda boru caplarinin degisimidir. Beton borunun taban, ta¢ ve yan
duvar bolgelerindeki egilme momentleri ve eksenel kuvvetleri dolayisiyla gerekli
donati alani ihtiyaglari, yapilan parametrik sayisal analizlerden hesaplanmistir. Sekil
6.10°da sayisal analizlerde kullanilan Plaxis 2D yaziliminda olusturulan zemin-boru
etkilesim probleminin sonlu elemanlar ag1 goriilmektedir. Dolgu yiiksekliklerinin ve
zemin grubundaki degisimlerinin hesap sonuglar1 Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sayisal
analiz sonuclarinin analitik analizlerle karsilastirilmasi Tablo 6.4 ve 6.5°te

sunulmustur.
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Egilme Momentleri (kNm/m)

Egilme Momentleri (kNm/m)
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Sekil 6.11: Sayisal analiz sonuglari a) dolgu yiiksekligi - momentler b) dolgu

kuvvetler
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6.3 Yontemlerin Karsilastirmasi

Sayisal analiz (sonlu elemanlar yontemi) ile analitik analiz (dolayli ve dogrudan
tasarim yontemi) sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 6.4 ve 6.5’te sunulmustur. Tablo
6.4, 6.5 ve Sekil 6.12 incelendiginde, dolayli tasarim yontemi ve dogrudan tasarim

yontemlerinin sayisal analizlere gore konservatif sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 6.4: Boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin farkli analiz yontemleri ile

karsilastirilmast
i¢ Boru Bolgeleri Dogrudan Tasarim (SIDD) Sayisal Analiz
Kuvvetler (PLAXIS 2D)
Durum 1: Dolgu Yiiksekliklerinin Degisimi
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Taban (0°) 13 25 49 17.1 28 46.9
M
Yan Duvar (90°) -11 -21 -42 -13.2 -22.9 -40.6
(KNm/m)
Tag (180°) 11 23 44 12 21.1 38.4
Taban (0°) 26 51 100 33 50.9 76.6
N
Yan Duvar (90°) 74 143 281 70.3 120.3 207.9
(KN/m)
Tag (180°) 22.7 441 87 26.1 45.4 74.3
Taban (0°) 0.15 0.29 0.56 -0.3 -0.73 -15
\%
Yan Duvar (90°) 10.06 19.48 38.31 9.85 13.4 24.2
(KN/m)
Tag (180°) -0.15 -0.29 -0.56 -0.17 -0.57 -1.2
Durum 2: Zemin Birim Hacim Agirliklarinin Degigimi
Gl G2 G3 Gl G2 G3
M Taban (0°) 13 145 16.7 17.1 17.9 18.6
(KNm/m) Yan Duvar (90°) -9 -11 -14 -13.2 -14.2 -15.3
Tag (180°) 11 13 15 12 13 14.1
Taban (0°) 26 294 33.8 33 35.9 40.7
N
Yan Duvar (90°) 73.2 81.3 94 70.3 77 82.4
(KN/m)
Tag (180°) 22.7 25.3 29.1 26.1 29.4 35.2
Taban (0°) 0.15 0.16 0.19 -0.3 -0.27 -0.37
\Y
Yan Duvar (90°) 10.06 11.17 12.85 9.85 10.4 10.54
(KN/m)
Tag (180°) -0.15 -0.16 -0.19 -0.17 -0.2 -0.32

Not: M; Egilme Momenti, N; Eksenel Kuvvet, V; Kesme Kuvveti
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Tablo 6.5: Analitik ve sayisal analizlerde boru ¢aplarina gore elde edilen donati

alanlan

Boru Dis Caplar: (mm) 800 1000 1200 1400 1600 1800

Duvar Kalinhklari (mm) 120 120 140 140 170 170
Paspaylar1 (mm) 90 90 110 110 140 140
Dolgu Yiiksekligi (m) H3 H3 H3 H3 H3 H3

SIDD  SIDD SIDD SIDD SIDD SIDD

SAY*  SAY* SAY* SAY* SAY* SAY*

As, 154.2 264 313.9 450.8 452.9 596.2

Donati Alanlari (mm?/m)  363* 113.1* 156.1* 268.5* 290.2*  419.3*

Analiz Yontemi

Not: SIDD = Dogrudan Tasarim Yo6ntemi, SAY* = Plaxis 2D ile yapilan sayisal analiz.

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 6.3a ve Sekil 6.12°de goriildiigii gibi dolayli tasarim
yonteminde 1.8m dis capa sahip boruda 136.7 kN/m/m’lik D-Yiikiine karsilik gelen
boru smifi IV olarak segilmis ve buna karsilik gelen gerekli donati alam1 8.7 cm?/m =

870 mm?/m olarak belirlenmistir (ASTM C76 M-05, Tablo 5).

1000,
I Dolayh Tasarim Ydntemi
Bl Dogrudan Tasarim Yéntemi
800 [ Sayisal Analiz (PLAXIS 2D)
E 600
~
o~
€
E
« 400
<
200
0

Boru Dis Capi 1800 mm

Sekil 6.12: Analitik analizlerden ve sayisal analizlerden belirlenen donati alanlari
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6.4 Sonuclar ve Tartisma

1-) Yapilan parametrik ¢alisma sonucunda, dolayli tasarim yonteminde betonarme
borunun gomiilme yiiksekliginin artirilmasimin  betonarme borudaki 0.0ling
(0.254mm)’lik catlama kriterine denk gelen D-Yiiklerini artirdig1 goriilmiistiir. Dolgu
yuksekligi arttikca daha ytiksek bir boru sinifi ve donati alan1 gerekmektedir. Borunun
gomiildiigli zemin malzemesinin birim hacim agirhigr arttiginda da D-Yiikleri
artmistir. Bu artigin orani, dolgu yiiksekligi arttikca daha da belirgin hale gelmistir.
Betonarme boru i¢ ¢ap1 arttiginda, boru dis cap1 da artacagi i¢in kullanilan yataklama
katsayis1 azalmakta ve boylece borudaki catlama D-Yiikleri de azalmistir. Ozellikle
Im’den daha kiiciik i¢ capli borular 12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz
kaldiginda, ¢catlama kriterine denk gelen tasarim D-Yiikleri ASTM C76 Sartnamesinde
belirtilen doruk D-Yiiklerini (175 kN/m/m) agmistir. Bu nedenle 12m gibi yiiksek
dolgu yiiklerine maruz kalacak uygulamalarda, i¢ ¢ap1 1m’den kiigiik borular icin

dolayl tasarim yonteminin kullanimi 6nerilmemektedir.

2-) Dolayl tasarim yonteminde yataklama katsayilar1 kademeli olarak artirildiginda
D-Yiiklerinde 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 yiliksek bir oranda artis gostermistir. Ayrica, standart
kurulum tipleri Tip 1’den 4’e dogru boru kurulumuna gore, borudaki D-Yiiklerinin de

dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

3-) Dogrudan tasarim yoOntemi sonuglarina goére, betonarme borunun gomiilme
yiikseklikleri arttik¢a borudaki i¢ kuvvetlerin (egilme momenti, eksenel ve kesme
kuvvetleri) arttig1 hesaplanmistir. En yiiksek egilme momenti degerinin borunun taban
bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Dolgu yiiksekliklerindeki artis, gerekli egilme
donatist alanlarin1 da artirmistir. Dolgu zeminin birim hacim agirliklarindaki artisla
birlikte egilme momentleri, eksenel ve kesme kuvvetleri de artis gostermis olup gerekli
donat1 alanlar1 da artmistir. Boru dis ¢aplar arttik¢a elde edilen i¢ kuvvetler ve gerekli

donati alanlar ¢cok fazla artig gostermistir.
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4-) Dogrudan tasarim yonteminde, SIDD Tip 1’den 4’e dogru kurulum tipi degistikce
egilme momentlerinde artis ve eksenel kuvvetlerde azalma belirlenmistir. Bu
azalmanin orani Tip 1 (SIDD T1) - Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) - Tip 4 (SIDD
T4) arasinda oldukea fazla iken Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) arasindaki gegiste
nispeten daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise her iki kurulumda da diisey
kemerlenme faktoriiniin (VAF=1.40) aynm1 olmasidir. Bu durum o6zellikle sayisal
analizler ile kiyaslandiginda dogrudan tasarim yonteminin sonuglarinin konservatif
kalmasinda énemli bir etkendir. SIDD Kurulum Tipi 1’den 4’e dogru kurulum tipleri
degistirildiginde gerekli donat1 alani ihtiyacinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, SIDD
Tip 1 kurulumun en kaliteli kurulum tipi oldugunu gz 6niinde bulunduruldugunda
beklenen bir sonuctur. Ozellikle SIDD Tip 4 kurulum i¢in ¢ok yiiksek donat: alam

gereksinimi mevcuttur.

5-) Plaxis 2D 2019 sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan sayisal analizlerde Sekil
6.11°de goriildiigii gibi dolgu yiikseklikleri artirildiginda boru bdlgelerindeki i¢
kuvvetlerin ve gerekli donati alanlarinin arttig1 belirlenmistir. Geri dolgu zemininin
ozellikleri degistirildiginde boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin ve donati alanlarinin
nispeten daha diisiik oranda arttif1 tespit edilmistir. Sayisal analizlerde dolgu
yiiksekliklerinin degisiminin donati alanlarina etkisinin zemin grubu degisimine gore
daha baskin oldugu goriilmektedir. Sayisal analizlerde boru dis ¢aplar artirildiginda

gerekli donati alanlar1 da artmistir.

6-) Konvansiyonel tasarim yontemleri olarak bilinen dolayli ve dogrudan tasarim

......

alinabilmektedir. Elde edilen sonuclar sayisal analizlere gore olduk¢ca muhafazakar
tarafta kalmaktadir. Gomiilii betonarme boru tasarimi yapilirken arazideki yilikleme
kosularina uygun olacak sekilde zemin-rijit boru etkilesiminin ve geri dolgu
malzemesinin rijitliginin dikkate alinabildigi sayisal analizlerin de yapilmasi

gereklidir.
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7. GOMULU BETONARME BORU TASARIMINDA DEPREM ETKIiSiNiN
DINAMIK ANALIZLER iLE iNCELENMESI

7.1 Gomiilii Betonarme Borularin Deprem Etkisinde Davranislar

GOmiilii boru hatlarinin deprem etkisindeki davraniglarinda en 6nemli yer hareketi
parametreleri maksimum yer ivmesi (PGA) ve maksimum yer hiz1 (PGV)’dir. Zemin
ve boru gerinimleri dogrudan maksimum yer hizi (PGV) ile iliskilidir. Depremin
siddeti kadar zemin tabakalarmin rijitlik ozellikleri de depremdeki etkiyi
belirleyebilmektedir. Gomiilii boru hatlarinda deprem nedenli eksenel kuvvetler ve
egilme momentleri zemin-boru ara ylizeyindeki kuvvetlere baghdir. Boylece, yer
hareketi bir deprem dalgasina ya da PGD (maksimum yer degistirme)’ye baglh
gerceklestiginde zemin-boru ara yiizeyinde normal ve siirtiinme kuvvetleri meydana

gelmektedir (O’Rourke ve Liu, 2012).

Anderson, Lam vd. (2018), yaptiklari ¢aligmada borularin aldigi sismik hasarlarin yer
sarsintist ya da yer gocmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Yer sarsintis1 Sekil
7.1’de temsili olarak gosterildigi gibi, sismik dalga yayilmalarindan dolay1 olusan
titresimlerden (genellikle diisey yayilan kayma dalgalar1) dolayr meydana gelmistir.
Yer gocmeleri ise zemin stabilite sorunlari, faylanma, heyelan, sivilagma, oturma gibi

problemlerden kaynaklanabilmektedir.

Gomiilii menfezlerde ve boru hatlarinda deprem nedeniyle goriilebilecek hasarlar,
arastirmacilar tarafindan onceki yillarda (NCEER, 1996; Davis ve Bardet, 1999 ve
2000; O’Rourke,1999) calisilmigtir. Genellikle gomiilii  yapilarin = deprem
tehlikelerinde yer ylizeyinin iistlinde bulunan yapilara gore daha iyi performans
gosterdigi  gorlilmiistiir. Bunun nedeni gomiilii yapilar onu cevreleyen zemin
tarafindan hareketlerinin kisitlandirilmis olmasidir. Iyi performans ayni zamanda
gomiilme derinligi, sismik etkinin siddeti, kurulum kalitesi, kullanilan geri dolgu

malzemesinin rijitligi ile de alakalidir (Anderson, Lam vd., 2009).
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Esnek borulara gore rijit (betonarme) borularin gerinim kapasiteleri sinirhidir. Rijit
borular tasarimda Onemli Ol¢iide dis basinglart karsilayacak mukavemetleri
saglanmalidir.

------------

------ s Dalga Hareketi Esnasinda Boru

P Dalga Hareketi Oncesi Boru

Kesme Dalgas: Yiizii

Sekil 7.1: Dairesel boruya etkiyen kayma dalgalariyla olusan yer sarsintisi etkisi
(Anderson, Lam vd., 2009)

Deprem dalgalari, cisim dalgalari ve ylizey dalgalari olarak ikiye ayrilmaktadir. Cisim
dalgalari birincil (P) ve ikincil (S) dalgalar1 olarak adlandirilir. P dalgalar1 boyuna, S
dalgalar ise enine hareket etmektedirler. Yiizey dalgalari, Rayleigh ve Love dalgalar
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bu dalgalar P ve S dalgalaria gore ylizeyde yayilim
sagladiklar1 i¢in daha tehlikelidirler. Asil yikici etkileri yiizey dalgalar saglamaktadir.

GOmiilii betonarme borularda tasarimda, egilme tipi yenilmeye bakilmali ve egilme
momentleri ve eksenel kuvvetler mutlaka kontrol edilmelidir (Anderson, Lam vd.,
2009). Giiniimiizde gomiilii menfez ve borular i¢in standart bir tasarim prosediirii
bulunmamaktadir. Donatisiz beton borularin sismik bdlgelerde kullanilmasi

onerilmemektedir.

7.2 Dinamik Analizlerin Dogrulanmasi

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda kullanilan dinamik analiz yonteminin ve uygulamasinin
dogrulamas1 amaciyla Alzabeebee (2019)’nin c¢aligmasindaki model dikkate
alimmistir. Referans ¢alismaya ait detaylar 4.boliimde literatiir g¢aligmalarinda

detaylandirilmigtir. Alzabeebee (2019), zemin yiiklerine maruz kalan goémiilii

121



betonarme borularin sismik etkilerde davranigini incelemistir. Boru ¢api, gdmiilme
derinligi, kurulum kalitesi ve sismik etkinin siddetinin gomiilii betonarme boru
tasarimina etkileri parametrik calisma ile irdelenmistir. Calisma sonuglarina
bakildiginda sismik etkinin beton boruda olusan egilme momentlerini 6nemli oranda
artirdigini ancak asil artisin boru ¢ap1 degisimi ve gdmiilme derinligine bagli oldugunu

belirtmistir..

Alzabeebee (2019)’nin ¢alismasinda kullanilan sayisal model Plaxis 2D (2020)
yazilimi ile modellenmistir. Olusturulan sayisal model Sekil 7.2’de gdsterilmistir.
Sayisal modelin dinamik analiz i¢in sinirlar1 yatay eksende (viscous) viskoz, diisey
eksende (compliant) uyumlu olarak segilmistir. Sayisal model, 20m derinlik ve 20m

genislige sahiptir.

Sekil 7.2: Dogrulama igin Plaxis 2D 2020°de olusturulan sayisal model

Sismik etki i¢gin kullanilan ivme-zaman kaydi Upland (1990) depremine aittir. Sekil
7.3’te kullanilan Upland (1990) depreminin ivme kaydinin Seismosignal 2020
yaziliminda gosterimi bulunmaktadir. Sekilden goriilebilecegi lizere maksimum ivme

degeri 3.6s’de 0.24g olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.3: Dogrulamada kullanilan Upland (1990) depremine ait ivme-zaman kaydi

Analizlerde zemin davranis1 Hardening-Soil Small Strain (HSsmall) biinye bagintisi
dikkate alinarak, betonarme boru ise egilme rijitligi (EI) ve eksenel rijitlik (EA)
parametreleri sirasiyla 2100 kNm?m ve 2.52E® kN/m alinarak elastik olarak
modellenmistir. Calismanin  sayisal modelinin kalibrasyonunda Alzabeebee
(2019)’daki zemin ve beton boru parametreleri dogrudan kullanilmigtir. Malzeme

parametrelerine ait detaylar 4.boliimde literatiir caligmalarinda verilmistir.

Sayisal model, 20m derinlik ve 20m genislige sahiptir. Dinamik analiz i¢in uzak alan
sinir kosullarin1 temsil etme adina absorbe edilmis (viskoz) smirlar kullanilmistir.
Sismik etki i¢in Sekil 7.3’te de goriilebilen en yiiksek yer ivmesi 0.24g olan Upland
(1990) depremine ait ivme-zaman kaydi kullanilmistir. Model tabaninda kaya tabakasi

20m kaliliga sahiptir ve analizler diizlem deformasyon kosullarinda yapilmistir.

PLAXIS 2D yaziliminda model kurulduktan sonra dnce statik analiz gergeklestirilmis
ve yerel zeminin baglangic gerilmeleri elde edilmistir. Kademeli olarak hendek
kazilmis, boru yerlestirilmis ve geri dolgu ile kapatilmistir. Sismik etki igin verilen
zaman adimi analizlerde kullanilan deprem kayd: ile ayni olup 0.005 saniyedir. Bu
calismada kullanilan ydntem zaman tamimli dinamik analizdir. Ilgili ¢alismada,
Rayleigh damping (soniim) etkisine dair bir parametre verilmediginden dolayi
dogrulamada yerel zemin igin yaklasik %15 oraninda soniim vermek icin Rayleigh

katsayilar1 o ve B sirastyla 0.6283 ve 0.03183 secilmistir.

Geri dolgu zemini igin yaklasik %18 oraninda séniim vermek i¢in o ve [ sirasiyla
0.7540 ve 0.03820 secilmistir. Beton boru i¢in a ve 3 parametreleri %5 civarinda

séniim vermek igin sirastyla 0.2094 ve 0.01061 segilmistir. ilgili séniim oranlar1 ve
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parametreler literatiirdeki ¢aligmalardan uygun araliklarda alinmistir (Benz, 2009;

Brinkgreve, 2007).

Dogrulamada 0.3m ve 1.2m i¢ ¢apli borular sirastyla 1m, 2m, 3m ve 4m dolgu
yiiksekliklerinde analizler tekrarlanmistir. Sonuglarin dogrulamasi i¢in Alzabeebee
(2019)’deki statik ve dinamik analizlerde elde edilen en yiiksek egilme momentleri ile
olusturulan sayisal modeldeki statik ve dinamik analizlerle elde edilen en yiiksek
egilme momentleri birbirine oranlanarak normalize edilerek karsilagtirilmistir. Sekil
7.4’te goriildiigii gibi Mdinamik/Mdinamikvalidasyon Oraninda referans ¢alisma ile olusturulan
model arasinda ortalama %#4-5’lik bir fark bulunmakta, Sekil 7.5’te goriildigi gibi

Mstatik/ Mstatikvalidasyon Oraninda ise bu oran ortalama %3-4 civarindadir.

15
1.45 |~
14
1.35 - - 0.3m Cap
13 [—. - 1.2m Cap]

1.25 |~

Md/Mdv

1.15 |~

Dolgu Yiikseklikleri H (m)
Sekil 7.4: Dogrulama amagl parametrik analizlerde elde edilen normalize edilmis

egilme momentleri (dinamik durum)
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1.5
1.45 p—

1.4 |—
1.35 — -+ 0.3m Cap

13 b— =l 12mcCap

1.25 —
1.2 —
115 —

Ms/Msv

BL
-

Dolgu Yiikseklikleri H (m)
Sekil 7.5: Dogrulama amagli parametrik analizlerde elde edilen normalize edilmis

egilme momentleri (statik durum)

7.3 Dinamik Analizler ile Gomiilii Betonarme Boru Tasarimi

Dinamik analizlerde Hardening-Soil Small Strain (HSsmall) biinye bagintisi
kullanilmigtir. Cok diisiik gerinimli zemin rijitlikleri ve dogrusal olmayan zemin
davranisglari i¢in olusturulmustur. Hardening Soil (Peklesen zemin) modeline ek olarak
bu modelde baslangi¢ veya cok diisiik gerinimlerdeki kayma modiilii Go ve onun %70’1
kadar disiiriilmiis hali olan sekant kayma modiilii (Gs)’ndeki kayma gerinimi degeri
v0.7 kullanilmaktadir. Sekil 7.6’da sekant ve tanjant kayma modiilii ile kayma gerinimi

egrisi sunulmustur.

DD OO0 v gns o reanssaeratss SR s s s S SR S S eSS s e G G AR aas e s s s e S
0.722 Go
is 200000q--zcsszzrzesneenes N rrr e g et e
=
o
O
= )
T 1 R S O
£
>
o
4
00000 =+3smsossieniionsimpispasparpasnniahsssm I susr oo s Sassas sas v i sAsssmmab s
11 L Gur
0.7 Gt GS
0 . .
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Kayma gerinimi
Sekil 7.6: Kayma modiilii ve kayma gerinimi egrisi (Plaxis Manual, 2021)
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......

(Benz, 2009). Sekil 7.7°de gériildiigii gibi rijitlik azalim egrisi karakteristik bir bicimde

S seklinde olusmaktadir. Dinamik yontemler i¢in kayma gerinimi 1x10* aliabilir.

Kayma ModUli G/Go

'y

1

le- - je——]| istinat Duvarlan
fa - - — Temeller
[~ --~+—— Toneller

Gok Dugtk Distk Gerinimler - L .
Gerinimler Konvansiyonel zemin deneyleri
i Ylksek Gerinimler
0 T L T | ] T > Kayma Gennimi 7s
10° 107 107 10" 107 10

Dinamik Yontemler

S ohoeaenee]

Yerel Olciiler

Sekil 7.7: Karakteristik rijitlik-gerinim davranisi (Benz, 2009)

Diisiik gerinimlerdeki kayma modiilii Go ise bosluk orani e, referans basing pref ve asiri

konsolidasyon orani (OCR) gibi parametrelerden etkilenmektedir. Sekil 7.8°de

goriildiigii gibi diisiik gerinimlerdeki kayma modiilii Go, 50 ve 250 MPa araliginda

zemin tiirlerine de bagl olarak secilebilmektedir.

p' =100 kPa
250
\ €949 Hardin & Black
\ ®—e-® Biarez & Hicher
200
150+

Kayma Modiili Go (MPa)

Bosluk Orani e

Sekil 7.8: Go ve bosluk orani e arasindaki korelasyon (Benz, 2009)
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HSsmall model ile ilgili daha ayrintili galismalar literatiirde (Benz 2009; Brinkgreve
2007) tarafindan yapilmistir. Dinamik analizlerde zemin tabakalar1 i¢in iki farkl
soniim oranlar1 ve Go, yo7 degerleri literatiirle uyumlu bigimde, tecriibeye dayali
secilerek icin parametrik c¢alismalar gerceklestirilmistir. ilk durumda, %10-20
araliginda sonliim (damping) oranlar1 zemin tabakalarinin rijitligi ile ters orantili olarak
secilmistir. Tkinci durumda %35-10 araliginda séniim (damping) oranlar1 yine zemin
kullanilacak zemin parametrelerinin her iki durum ig¢in de 6zellikleri Tablo 7.1 ve
7.2°de verilmistir. Dinamik analizlerde kullanilacak boru parametreleri ve gomiilme
kosullar1 statik analizler ile aym1 olmakta birlikte, Rayleigh damping (soniim)
katsayilart o ve B parametreleri beton boru i¢in %5 civarinda séniim vermek i¢in

strastyla 0.2094 ve 0.01061 segilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde kullanilan 12 adet deprem ivme
kaydinin 6zellikleri Tablo 7.3’te, ivme-zaman grafikleri ise Sekil 7.10, 7.11, 7.12’de
sunulmustur. Bu deprem ivme kayitlar1 sirastyla Kocaeli (1999), Landers (1992), Chi-
Chi (1999), Northridge (1994), Cape Mendocino (1992), Loma Prieta (1989), Erzincan
(1939), San Fernando (1971), Kobe (1995), Diizce (1999), Tabas (1978) ve Imperial
Valley (1979) depremleridir. Dinamik analizlerde deprem kayitlart modele 10s
etkitilmistir. Deprem kayitlarindaki zaman araligi 0.005s’dir. Bu depremlerin se¢ilme
nedeni farkli PGA, PGV, PGD degerlerinin boru bodlgelerindeki i¢ kuvvetlere ve yer
degistirmelere olan etkisini gozlemleyebilmektir. Deprem ivme kayitlart FEMA

(Federal Acil Durum Y 6netim Kurumu)’ndan se¢ilmistir (FEMA, 2009).

Model sinir kosullart ise yatayda viskoz (absorbe edilmis), diiseyde compliant
(uyumlu) olarak se¢ilmistir. Dinamik analizler i¢in olusturulan sayisal model Sekil
7.9’da sunulmustur. Dinamik analizler sonrasi elde edilen parametreler; borunun tag,
taban ve yan duvar bolgelerindeki moment degerleri, deplasman (yer degistirme)
degerleri ve bu bolgelerdeki maksimum yer ivmesi degerleridir. Bu parametreler; boru
capinin, soniim oraninin ve dolgu yiiksekliginin degisiminde incelenmistir. Boylece,
sismik zemin-yapi etkilesimi davranisinda modele etkitilen iki farkli soniim (damping)

oraninda sonlim etkisi de parametrik olarak incelenmistir.
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Tablo 7.1: Dinamik analizlerde kullanilacak zemin parametreleri: Durum 1 - %10-20

Sontim Orani (HSsmall Model)

Zemin y Eso™  Eoed™ Eu'™ ™ ¢ Rayleigh Rayleigh yo7 Go™f E
Tipi (kN/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (KPa) (°) Soniim Soniim (MPa)  (MPa)
Katsayis1 Katsayisi
o p
Yatak 17 10 10 30 5 25 0.8378 0.04244  10* 120 -
Yerel 19 20 20 60 10 32 0.6283 0.03183  10* 200 -
Zemin
Geri 18 15 15 45 5 32 0.7959 0.04032  10* 180 -
Dolgu 1
Geri 20 15 15 45 10 32 0.7121 0.03608  10* 180 -
Dolgu 2
Geri 23 20 20 60 10 32 0.6283 0.03183  10* 200 -
Dolgu 3
Kiregtasi 24 - - - 50 35 0.6283 0.03183  10* - 15x103
(MC)
Tablo 7.2: Dinamik analizlerde kullanilacak zemin parametreleri: Durum 2 - %5-10
Soniim Orani (HSsmall Model)
Zemin y Eso™  Eoed™ Eur'™ ™ ¢ Rayleigh Rayleigh yo7 Goref E
Tipi (kN/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (KPa) (°) Séniim Soniim (MPa) (MPa)
Katsayis1 Katsayisi
o p
Yatak 17 10 10 30 5 25 0.4189 0.02122  10* 120 -
Yerel 19 20 20 60 10 32 0.2094 0.01061  10* 200 -
Zemin
Geri 18 15 15 45 5 32 0.3770 0.01910 10* 180 -
Dolgu 1
Geri 20 15 15 45 10 32 0.2932 0.01485  10* 180 -
Dolgu 2
Geri 23 20 20 60 10 32 0.2094 0.01061  10* 200 -
Dolgu 3
Kirectas: 24 - - - 50 35 0.2094 0.01061  10* - 15x103
(MC)
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Sekil 7.9: Dinamik analizler i¢in Plaxis 2D 2020’de olusturulan sayisal model
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0.3 — Chi-Chi (1999)
PSA : 0.4g
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Northridge (1994)
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| | | | | | | | |
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Dinamik Sure (s)

(d)

Sekil 7.10: Dinamik analizlerde kullanilan a-) Kocaeli (1999), b-) Landers (1992),
c-) Chi-Chi (1999), d-) Northridge (1994) depremlerine ait ivme kayitlar
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Erzincan (1939)
——— PSA:0.49g

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-04 -
-0.45 —
05 I | I

Maksimum Yer ivmesi (g)

Dinamik Sure (s)

(©)

[N

oo
o o
(L

San Fernando (1971)
——— PSA:1.2g

oo
o N
L

©coooo
OFRL NWRAMWUVG
T

Maksimum Yer ivmesi (g)

bbb 668606
VCooNOOTULTDED, WN PR

N
|

AR
R
|

AN
[N)
|

:
=
w

Dinamik Siire (s)
(d)
Sekil 7.11: Dinamik analizlerde kullanilan a-) Cape Mendocino (1992), b-) Loma
Prieta (1989), c-) Erzincan (1939), d-) San Fernando (1971) depremlerine ait ivme
kayitlar
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0.55 - Tabas (1978)
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Sekil 7.12: Dinamik analizlerde kullanilan a-) Kobe (1995), b-) Diizce (1999), c-)
Tabas (1978), d-) Imperial Valley (1979) depremlerine ait ivme kayitlari
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Tablo 7.3: Analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri (FEMA,

2009)
Deprem Kaydi M PGA PGV PGD
(Bityiikliik) (9) (cml/s) (cm)
Kocaeli (1999) 7.5 0.25 18.1 7.44
Landers (1992) 7.3 0.4 43.35 15.24
Chi-Chi (1999) 7.6 0.4 21.72 2.9

Northridge (1994) 6.7 0.9 76.25 17.72
Cape Mendocino 7.0 0.65 88.58 33.04

(1992)
Loma Prieta (1989) 6.9 0.1 39.34 434.6
Erzincan (1939) 7.9 0.49 78.25 28.4
San Fernando (1971) 6.6 1.2 57.23 12.65
Kobe (1995) 6.9 0.28 29.5 28.38
Diizce (1999) 7.1 0.5 83.95 49.45
Tabas (1978) 7.3 0.65 41.35 18.62
Imperial Valley 6.5 0.24 72.91 35.06

(1979)

Dinamik analizlerde, statik analizlerde oldugu gibi H dolgu yiiksekligini ifade
ederken, D boru capini, H/D orami ise gomiilme oranini ifade etmektedir. Secilen
zemin parametreleri ile deprem ivme-kayitlari kullanilarak Sekil 7.8’de goriilen sonlu
elemanlar modeli ile gomiili betonarme borularin dinamik davranig analizleri
gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde kullanilan gémiilme kosullar1 Tablo 7.4’te

gosterilmistir.

Tablo 7.4: Dinamik analizlerde kullanilan gémiilme kosullar

H(m) D(m) H/D
3 0.8 1.2 | 16| 3.75 25 |1.67
6 0.8 1.2 |16 | 75 5 3.33
12 0.8 1.2 | 16| 15 10 | 6.66
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7.4 Egilme Momentleri (Durum 1: %10-20 S6niim Oraninda)

Ma/Ms orani, dinamik durumda elde edilen maksimum egilme momentinin statik
durumda elde edilen maksimum egilme momentine oranini ifade ederken Sekil 7.13,
7.14 ve 7.15’te 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliginde farkli boru bdlgelerinde normalize
edilmis egilme momentleri goériilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina bakildiginda; 3m
dolgu yiiksekliginde H/D gomiilme oran1 1.67, 2.5 ve 3.75 olan Diizce deprem kaydi
kullanildiginda tag bolgesinde yaklasik %80, yan duvar bolgesinde %53 ve taban
bolgesinde ise %52 oraninda artis gdzlemlenmistir. En yiiksek moment degisimleri
borunun tag¢ bolgesinde gerceklesmistir. Kocaeli ve Chi-Chi deprem kayitlarinda bu
etkiler %5-15 araliginda degismekte olup minimal olmustur. Ayrica H/D gomiilme
orani arttikca Ozellikle borunun taban bdlgesinde egilme momentlerinin arttig
goriilmektedir. Durum 1 (%10-20 soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tim
deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda borunun tag bolgesinde %47, yan duvar
bolgesinde %35, taban bolgesinde ise %32 oraninda egilme momentlerini artirdigi

tespit edilmistir.

3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Md/Ms

Md/Ms

3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Sekil 7.13: Durum 1’de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru boélgelerinde olusan egilme momentlerini ne kadar etkiledigi Sekil 7.14’te
goriilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina bakildiginda; 6m dolgu yiiksekliginde H/D
gomiilme oran1 3.33, 5 ve 7.5 olan Diizce deprem kaydi kullanildiginda ta¢ bolgesinde
yaklagik %65, yan duvar bolgesinde %52 ve taban bolgesinde ise %42 oraninda artig
gbzlemlenmistir. Tag bolgesinde gomiilme oraninin artisinin etkisi sabitken, yan duvar
ve Ozellikle taban bolgelerinde gomiilme orani arttikga egilme momenti degerleri
dramatik olarak yiikselmistir. Diizce, Landers, Cape Mendocino ve San Fernando gibi
deprem kayitlarinda artig oranlari fazlayken, Kocaeli ve Chi-Chi deprem kayitlarinda
bu etkiler %5-10 araliginda degismekte olup minimal olmustur. Durum 1 (%10-20
soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi
alindiginda borunun tag bolgesinde %41, yan duvar bolgesinde %33, taban bolgesinde

ise %32 oraninda egilme momentlerini artirdig: tespit edilmistir.

6m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Md/Ms
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6m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Sekil 7.14: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis egilme momentleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru boélgelerinde olusan egilme momentlerini ne kadar etkiledigi Sekil 7.15°te
goriilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina bakildiginda; 12m dolgu yiiksekliginde H/D
gomiilme orani 6.66, 10 ve 15 olan Northridge deprem kaydi kullanildiginda tag
bolgesinde yaklasik %68, yan duvar bolgesinde %55 ve taban bolgesinde ise %52
oraninda artis gozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bolgelerinde goémiilme orani
arttikca egilme momenti degerleri baz1 kayitlarda sabitken bazi kayitlarda dramatik
olarak ytikselmistir. Northridge, San Fernando gibi yliksek maksimum yer ivmesi (g)
degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlart fazlayken, Kocaeli, Chi-Chi,
Tabas gibi deprem kayitlarinda bu etkiler minimal olmustur. Durum 1 (%10-20 soniim
orani) kullanilarak yapilan analizde tim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda
borunun tag¢ bolgesinde %31, yan duvar bdlgesinde %28, taban bodlgesinde ise %15

oraninda egilme momentlerini artirdig1 tespit edilmistir.

12m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Md/Ms

Md/Ms

12m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Sekil 7.15: Durum 1°de 12m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c) Taban

Yan Duvar Boélgesi
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7.5 Deplasmanlar (Durum 1: %10-20 Séniim Oraninda)

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gére
boru bolgelerinde olusan deplasmanlart (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.16°da goriilmektedir. Udinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 3m dolgu yiiksekliginde
H/D gémiilme oran1 1.67, 2.5 ve 3.75 olan Loma Prieta deprem kaydi kullanildiginda
tag, yan duvar ve taban boélgelerinde deplasmanlarda 60 kata kadar artis
gbozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde gomiilme orani arttikca
deplasman degerleri bazi kayitlarda sabitken bazi kayitlarda yiikselmistir. Loma
Prieta, Diizce ve Landers gibi yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum
hiz (cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlar fazlayken, Kocaeli, Chi-
Chi, Tabas ve Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler 5-10 kat civarinda kalmistir.
Durum 1 (%10-20 soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin
ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve taban bolgelerinde 13 kata kadar

deplasman artislart meydana gelmistir.
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Sekil 7.16: Durum 1°de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban

Yan Duvar Bolgesi
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan deplasmanlart (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.17°de goriilmektedir. Udinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 6m dolgu yiiksekliginde
H/D gémiilme oran1 3.33, 5 ve 7.5 olan Loma Prieta deprem kaydi kullanildiginda tag,
yan duvar ve taban bolgelerinde deplasmanlarda 50 kata kadar artis gdzlemlenmistir.
Tag, yan duvar ve taban bolgelerinde gomiilme orani arttik¢a deplasman degerleri bazi
kayitlarda sabitken bazi kayitlarda ytlikselmistir. Loma Prieta, Diizce ve Landers gibi
yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum hiz (cm/s) degerlerine sahip
deprem kayitlarinda artis oranlar1 fazlayken, Kocaeli, Chi-Chi, Tabas, Kobe gibi
deprem kayitlarinda bu etkiler 3-5 kat civarinda kalmistir. Durum 1 (%210-20 soniim
orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda
borunun tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde 10 kata kadar deplasman artislar

meydana gelmistir.

6m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Deplasmanlar
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Sekil 7.17: Durum 1°de 6m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan deplasmanlar1 (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.18’de goriilmektedir. Ugdinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 12m dolgu yiiksekliginde
H/D gémiilme oran1 6.66, 10 ve 15 olan Loma Prieta deprem kaydi kullanildiginda tag,
yan duvar ve taban bdlgelerinde deplasmanlarda 40-70 kat araliginda artig
gbozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde gomiilme orani arttikca
deplasman degerleri bazi kayitlarda sabitken bazi kayitlarda dramatik olarak
yiikselmistir. Loma Prieta, Diizce, Northridge ve Landers gibi yiiksek maksimum yer
degistirmesi (Cm) ve maksimum hiz (cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis
oranlari fazlayken, Kocaeli, Chi-Chi, Tabas, Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler
5-10 kat civarinda kalmistir. Durum 1 (%210-20 séniim orani) kullanilarak yapilan
analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve

taban bolgelerinde 12 kata kadar deplasman artiglart meydana gelmistir.
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Sekil 7.18: Durum 1°de 12m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis deplasmanlar
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7.6 Egilme Momentleri (Durum 2: %5-10 S6niim Oraninda)

Mgd/Ms orani, dinamik durumda elde edilen maksimum egilme momentinin statik
durumda elde edilen maksimum egilme momentine oranini ifade ederken Sekil 7.19,
7.20 ve 7.21’de 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliginde farkli boru bolgelerinde
normalize edilmis egilme momentleri goriilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina
bakildiginda; 3m dolgu yiiksekliginde H/D gomiilme oranmi1 1.67, 2.5 ve 3.75 olan
modelde Diizce deprem kaydi kullanildiginda ta¢ bolgesinde yaklasik %68, yan duvar
bolgesinde %45 ve taban bolgesinde ise %40 oraninda artis gozlemlenmistir. En
yiiksek moment degisimleri borunun tag bolgesinde gergeklesmistir. Kocaeli, Chi-Chi
ve Tabas gibi deprem kayitlarinda bu etkiler %5-15 araliginda degismekte olup
minimal olmustur. Ayrica H/D gomiilme orani arttikga Ozellikle borunun taban
bolgesinde egilme momentlerinin arttig1, yan duvar bolgesinde ise az da olsa azaldigi
goriilmektedir. Durum 2 (%5-10 soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tiim
deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda borunun tag bolgesinde %47, yan duvar
bolgesinde %35, taban bolgesinde ise %32 oraninda egilme momentlerini artirdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 7.19: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis egilme momentleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan egilme momentlerini ne kadar etkiledigi Sekil 7.20°de
goriilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina bakildiginda; 6m dolgu yiiksekliginde H/D
gomiilme oran1 3.33, 5 ve 7.5 olan Northridge deprem kaydi kullanildiginda tag
bolgesinde yaklasik %63, yan duvar bolgesinde %43 ve taban bolgesinde ise %40
oraninda artis gozlemlenmistir. En yiiksek moment degisimleri borunun tag bolgesinde
gergceklesmistir. Northridge ve Diizce gibi deprem kayitlarinda degisim fazlayken
Kocaeli, Chi-Chi gibi deprem kayitlarinda bu etkiler %5-15 araliginda degismekte
olup minimal olmustur. Ayrica H/D gomiilme orani arttik¢a 6zellikle borunun taban
ve yan duvar bolgelerinde egilme momentlerinin arttigi, ta¢ bolgesinde ise bazi
kayitlarda azaldig1 bazi1 kayitlarda ise arttigi goriilmektedir. Durum 2 (%5-10 s6niim
orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda
borunun tag¢ bolgesinde %32, yan duvar bolgesinde %27, taban bolgesinde ise %23

oraninda egilme momentlerini artirdig tespit edilmistir.
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Sekil 7.20: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban

bolgesi i¢cin normalize edilmis egilme momentleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan egilme momentlerini ne kadar etkiledigi Sekil 7.21°de
goriilmektedir. Mdinamik/Mstatik oranina bakildiginda; 12m dolgu ytksekliginde
H/D gémiilme oran1 6.66, 10 ve 15 olan San Fernando deprem kaydi kullanildiginda
tag bolgesinde yaklasik %30, yan duvar bolgesinde %25 ve taban bolgesinde ise %23
oraninda artis gozlemlenmistir. En yiiksek moment degisimleri borunun ta¢ bolgesinde
gerceklesmistir. San Fernando, Northridge gibi yliksek maksimum yer ivmesine sahip
deprem kayitlarinda degisim fazlayken Kocaeli ve Chi-Chi gibi diisiik maksimum yer
ivmesine sahip deprem kayitlarinda bu etkiler %3-5 araliginda degismekte olup
minimal olmustur. Ayrica H/D gémiilme orani arttik¢a 6zellikle borunun tag, taban ve
yan duvar bolgelerinde egilme momentlerinin arttig1 goriilmektedir. Durum 2 (%5-10
soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi
alindiginda borunun tag bolgesinde %18, yan duvar bolgesinde %15, taban bolgesinde

ise %13 oraninda egilme momentlerini artirdig: tespit edilmistir.
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12m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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Sekil 7.21: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban

bolgesi i¢cin normalize edilmis egilme momentleri
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7.7 Deplasmanlar (Durum 2: %5-10 Soniim Oraninda)

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gére
boru bolgelerinde olusan deplasmanlart (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.22’de goriilmektedir. Udinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 3m dolgu
yuksekliginde H/D gémiilme oran1 1.67, 2.5 ve 3.75 olan Loma Prieta deprem kaydi
kullanildiginda tag, yan duvar ve taban bélgelerinde deplasmanlarda 70 kata kadar artis
gbozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde gomiilme orani arttikca
deplasman degerleri bazi kayitlarda sabitken bazi kayitlarda yiikselmistir. Loma
Prieta, Diizce gibi yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum hiz (cm/s)
degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlart fazlayken, Kocaeli, Chi-Chi,
Tabas ve Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler 3-5 kat civarinda kalmigtir. Durum
2 (%5-10 soniim orani) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin
ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde 10 kata kadar

deplasman artislart meydana gelmistir.
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3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Deplasmanlar
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3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Deplasmanlar
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Sekil 7.22: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis deplasmanlar
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan deplasmanlart (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.23’te  gorilmektedir. Udinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 6m dolgu
yuksekliginde H/D gémiilme orani 3.33, 5 ve 7.5 olan modelde Loma Prieta deprem
kaydi kullanildiginda tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde deplasmanlarda 60 kata
kadar artis gozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bolgelerinde gdomiilme orani
arttikca deplasman degerleri baz1 kayitlarda sabitken bazi kayitlarda yiikselmistir.
Loma Prieta, Diizce gibi yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum hiz
(cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artig oranlart fazlayken, Kocaeli, Chi-
Chi, Tabas ve Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler 2-3 kat civarinda kalmistir.
Durum 2 (%5-10 soniim oran1) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin
ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve taban bolgelerinde 8 kata kadar

deplasman artiglart meydana gelmistir.
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Sekil 7.23: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis deplasmanlar
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin statik kosullara gore
boru bolgelerinde olusan deplasmanlart (yer degistirmeleri) ne kadar etkiledigi Sekil
7.24’te  gorilmektedir. Udinamik/Ustatik oranina bakildiginda; 12m dolgu
yuksekliginde H/D gémiilme oran1 6.66, 10 ve 15 olan modelde Loma Prieta deprem
kaydi kullanildiginda tag, yan duvar ve taban bdlgelerinde deplasmanlarda 75 kata
kadar artis gozlemlenmistir. Tag, yan duvar ve taban bolgelerinde gomiilme orani
arttikca deplasman degerleri baz1 kayitlarda sabitken bazi kayitlarda yiikselmistir.
Loma Prieta, Diizce gibi yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum hiz
(cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlari fazlayken, Kocaeli, Chi-
Chi, Tabas ve Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler 2-3 kat civarinda kalmistir.
Durum 2 (%5-10 soniim oran1) kullanilarak yapilan analizde tiim deprem kayitlarinin
ortalamast alindiginda borunun tag, yan duvar ve taban bolgelerinde 9 kata kadar

deplasman artiglar1 meydana gelmistir.

12m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Deplasmanlar
100

Tag Bolgesi

Ud/Us
(9]
o

= = = Kocaeli (1999)

= = = Landers (1992)

- = = Chi-Chi (1999)

= = = Northridge (1994)

= = = Cape Mendocino (1992)
Loma Prieta (1989)

= = = Erzincan (1939)

= = = San Fernando (1971)
Kobe (1995)

= = = Diizce (1999)

------- Tabas (1978)

Imperial Valley (1979)

d.

> @

-+

4+ X V4l O

6.66 10 15

H/D Gémiilme Orani

(@)

158




12m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Deplasmanlar
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Sekil 7.24: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban

bolgesi i¢in normalize edilmis deplasmanlar
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7.8 Boru Bolgelerinde Géoriilen ivme Degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20
soniim orani)’de boru bdlgelerinde elde edilen zamana baglh ivme degerleri Sekil
7.25’te goriilmektedir. Buna gore deprem kayitlarinin modele etkitilmesiyle elde
edilen ivme degerlerinin borunun tag, yan duvar ve taban bolgelerinde ayni oldugu
goriilmiistiir. Daha sonraki analizlerde yalnizca taban bolgesindeki sonuglar
degerlendirilmistir. Kocaeli deprem kaydinda tag, taban ve yan duvar bolgelerinde 3m
dolgu yiiksekliginde Durum 1°de 0.15g ivme degeri elde edilmistir. Landers deprem
kaydinda 0.3g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.13g, Northridge deprem kaydinda ise 0.4g
ivme degeri elde edilmistir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Kocaeli deprem
kaydinda 0.25g, Landers ve Chi-Chi deprem kayitlarinda 0.4g ve Northridge deprem
kaydinda ise 0.9¢ PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi zemin
tabakalarindaki 9%10-20 arasinda degisen sonliim (damping) oraninin ivme degerlerini

azalttig1 goriilmiistiir.
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3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.25: Durum 1°de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, c¢) Taban

bolgesi i¢in maksimum ivme degerleri

161



Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 2 (%5-10

sonlim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana bagli ivme degerleri

Sekil 7.26’da goriilmektedir. 3m dolgu yiiksekliginde ve Durum 2’de Kocaeli deprem
kaydinda 0.13g, Landers deprem kaydinda 0.3g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.12g,

Northridge deprem kaydinda ise 0.37g ivme degerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de

goriilebilecegi gibi Kocaeli deprem kaydinda 0.25g, Landers ve Chi-Chi deprem

kayitlarinda 0.4g ve Northridge deprem kaydinda ise 0.9g PGA bulunmaktadir.

Dinamik analizler sonrast zemin tabakalarindaki %5-10 arasinda degisen soniim

(damping) oraninin elde edilen ivme degerlerini Durum 1’e gore azami oranda daha

fazla azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.26: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum ivme

degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20
soniim orani)’de boru bolgelerinde elde edilen zamana bagli ivme degerleri Sekil
7.27°de goriilmektedir. Buna gore deprem kayitlarinin modele etkitilmesiyle elde
edilen ivme degerlerinin borunun tag, yan duvar ve taban bdélgelerinde ayni1 oldugu
goriilmiistiir. Daha sonraki analizlerde yalnizca taban bolgesindeki sonuglar
degerlendirilmistir. Cape Mendocino deprem kaydinda tag, taban ve yan duvar
bolgelerinde 3m dolgu yliksekliginde Durum 1’de 0.38g ivme degeri elde edilmistir.
Loma Prieta deprem kaydinda 0.2g, Erzincan deprem kaydinda 0.27g, San Fernando
deprem kaydinda ise 0.42g ivme degeri elde edilmistir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi
gibi Cape Mendocino deprem kaydinda 0.65g, Loma Prieta deprem kaydinda 0.1g,
Erzincan deprem kaydinda 0.49g ve San Fernando deprem kaydinda ise 1.2g PGA
bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi zemin tabakalarindaki %10-20 arasinda
degisen soniim (damping) oraninin ivme degerlerini Cape Mendocino, Erzincan ve

San Fernando kayitlarinda azalttigi, Loma Prieta deprem kaydinda ise artirdigi

goriilmiistiir.
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3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.27: Durum 1’de 3m dolgu yiiksekliginde; a) Tag, b) Yan Duvar, ¢) Taban
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 2 (%5-10
sonlim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana bagli ivme degerleri
Sekil 7.28°de goriilmektedir. 3m dolgu yiiksekliginde ve Durum 2’de Cape Mendocino
deprem kaydinda 0.47g, Loma Prieta deprem kaydinda 0.18g, Erzincan deprem
kaydinda 0.28g, San Fernando deprem kaydinda ise 0.45g ivme degerleri goriilmiistiir.
Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Cape Mendocino deprem kaydinda 0.65g, Loma
Prieta deprem kaydinda 0.1g, Erzincan deprem kaydinda 0.49g ve San Fernando
deprem kaydinda ise 1.2g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi zemin
tabakalarindaki %5-10 arasinda degisen soniim (damping) oraninin Cape Mendocino,
Erzincan ve San Fernando deprem kayitlarindaki ivme degerlerini azalttig1, bu azalis
oraninin Durum 1’e gore daha az oldugu goriilmiistiir. Loma Prieta deprem kaydinda

ise ivme degeri dinamik analizler sonucunda daha yiiksek bulunmustur.

3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.28: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi icin maksimum ivime
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20
soniim orani)’de boru bolgelerinde elde edilen zamana bagli ivme degerleri Sekil
7.29°da goriilmektedir. Buna goére deprem kayitlarinin modele etkitilmesiyle elde
edilen ivme degerlerinin borunun tag, yan duvar ve taban bdélgelerinde ayni1 oldugu
goriilmiistiir. Daha sonraki analizlerde yalnizca taban bdlgesindeki sonuglar
degerlendirilmistir. Kobe deprem kaydinda tag, taban ve yan duvar bolgelerinde 3m
dolgu yiiksekliginde Durum 1’de 0.22g ivme degeri elde edilmistir. Diizce deprem
kaydinda 0.32g, Tabas deprem kaydinda 0.2g, Imperial Valley deprem kaydinda ise
0.24g ivme degeri elde edilmistir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Kobe deprem
kaydinda 0.28g, Diizce deprem kaydinda 0.5g, Tabas deprem kaydinda 0.65g ve
Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.24g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler
sonrast zemin tabakalarindaki %10-20 arasinda degisen soniim (damping) oraninin
Kobe, Diizce ve Tabas ivme kayitlarinda elde edilen ivme degerlerini azalttigi,

Imperial Valley deprem kaydinda ise degisim yasanmadig1 goriilmiistiir.
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3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 2 (%5-10
sonlim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana bagli ivme degerleri
Sekil 7.30’da goriilmektedir. 3m dolgu yiiksekliginde ve Durum 2’de Kobe deprem
kaydinda 0.23g, Diizce deprem kaydinda 0.35g, Tabas deprem kaydinda 0.2g, Imperial
Valley deprem kaydinda ise 0.25g ivme degerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de
goriilebilecegi gibi Kobe deprem kaydinda 0.28g, Diizce deprem kaydinda 0.5g, Tabas
deprem kaydinda 0.65g ve Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.24g PGA
bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi zemin tabakalarindaki %5-10 arasinda
degisen soniim (damping) oraninin Kobe, Diizce ve Tabas ivme kayitlarinda elde
edilen ivme degerlerini azalttig1, Imperial Valley deprem kaydinda ise az miktarda

artirdig1 goriilmiistiir. Durum 1’e oranla Durum 2’deki elde edilen ivme degerlerine

bakildiginda daha az oranda azalis goriilmektedir.

3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
baglhh ivme degerleri Sekil 7.31 ve Sekil 7.32’de goriilmektedir. 6m dolgu
yuksekliginde ve Durum 1’de Kocaeli deprem kaydinda 0.15g, Landers deprem
kaydinda 0.3g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.13g, Northridge deprem kaydinda ise 0.4g
ivme degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Kocaeli deprem kaydinda 0.13g, Landers
deprem kaydinda 0.3g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.13g, Northridge deprem kaydinda
ise 0.45g ivme degerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Kocaeli
deprem kaydinda 0.25g, Landers ve Chi-Chi deprem kayitlarinda 0.4g ve Northridge
deprem kaydinda ise 0.9g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi Durum 1
(%10-20) soniim oraninda Durum 2 (%5-10 s6niim orani)’ye gére daha diisiik ivme

degerleri gortilmiistiir.

6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.31: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum ivme

degerleri
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6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.32: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum ivime

degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagli ivme degerleri Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te goriilmektedir. 6m dolgu
yiiksekliginde ve Durum 1°de Cape Mendocino deprem kaydinda 0.39g, Loma Prieta
deprem kaydinda 0.2g, Erzincan deprem kaydinda 0.22g, San Fernando deprem
kaydinda ise 0.4g ivme degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Cape Mendocino
deprem kaydinda 0.42g, Loma Prieta deprem kaydinda 0.18g, Erzincan deprem
kaydinda 0.28g, San Fernando deprem kaydinda ise 0.42g ivme degerleri goriilmiistiir.
Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Cape Mendocino deprem kaydinda 0.65g, Loma
Prieta deprem kaydinda 0.1g, Erzincan deprem kaydinda 0.49g ve San Fernando
deprem kaydinda ise 1.2g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrast Durum 1 ve
Durum 2 olarak degisen soniim (damping) oraninin Cape Mendocino, Erzincan ve San
Fernando deprem kayitlarindaki ivme degerlerini azalttigi, bu azalis oraninin Durum
2’de Durum 1’e gore daha az oldugu goriilmiistiir. Loma Prieta deprem kaydinda ise

ivme degeri dinamik analizler sonucunda daha yiiksek bulunmustur.
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6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.33: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum ivme

degerleri

6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.34: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢cin maksimum ivime

degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
baglh ivme degerleri Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da goriilmektedir. 6m dolgu
ylksekliginde ve Durum 1’de Kobe deprem kaydinda 0.18g, Diizce deprem kaydinda
0.3g, Tabas deprem kaydinda 0.2g, Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.23g ivme
degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Kobe deprem kaydinda 0.2g, Diizce deprem
kaydinda 0.34g, Tabas deprem kaydinda 0.18g, Imperial Valley deprem kaydinda ise
0.25g ivme degerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Kobe deprem
kaydinda 0.28g, Diizce deprem kaydinda 0.5g, Tabas deprem kaydinda 0.65g ve
Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.24g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler
sonrast Durum 1 ve Durum 2 olarak degisen sonlim (damping) oraninin Kobe, Diizce
ve Tabas ivme kayitlarinda elde edilen ivme degerlerini azalttigi, Imperial Valley
deprem kaydinda ise az miktarda artirdigi goriilmiistiir. Durum 1’e oranla Durum

2’deki elde edilen ivme degerlerine bakildiginda daha az oranda azalis goriilmektedir.

6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.35: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum ivme

degerleri
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6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.36: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum ivime

degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagli ivme degerleri Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de goriilmektedir. 12m dolgu
yiiksekliginde ve Durum 1’de Kocaeli deprem kaydinda 0.13g, Landers deprem
kaydinda 0.29g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.12g, Northridge deprem kaydinda ise
0.38g ivme degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Kocaeli deprem kaydinda 0.15g,
Landers deprem kaydinda 0.3g, Chi-Chi deprem kaydinda 0.13g, Northridge deprem
kaydinda ise 0.36g ivme degerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de gortilebilecegi gibi
Kocaeli deprem kaydinda 0.25g, Landers ve Chi-Chi deprem kayitlarinda 0.4g ve
Northridge deprem kaydinda ise 0.9g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrasi
Durum 1 (%10-20) soniim oraninda Durum 2 (%5-10 soniim orani)’ye gore

Northridge ivme kaydi disinda daha diisiik ivme degerleri goriilmiistiir.
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12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri
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Sekil 7.37: Durum 1’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum

ivme degerleri

12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.38: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum

ivme degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
baglhh ivme degerleri Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’ta gorilmektedir. 12m dolgu
yuksekliginde ve Durum 1’de Cape Mendocino deprem kaydinda 0.41g, Loma Prieta
deprem kaydinda 0.2g, Erzincan deprem kaydinda 0.22g, San Fernando deprem
kaydinda ise 0.45g ivme degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Cape Mendocino
deprem kaydinda 0.4g, Loma Prieta deprem kaydinda 0.18g, Erzincan deprem
kaydinda 0.22g, San Fernando deprem kaydinda ise 0.42¢g ivme degerleri goriilmiistiir.
Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Cape Mendocino deprem kaydinda 0.65g, Loma
Prieta deprem kaydinda 0.1g, Erzincan deprem kaydinda 0.49g ve San Fernando
deprem kaydinda ise 1.2g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler sonrast Durum 1 ve
Durum 2 olarak degisen soniim (damping) oraninin Cape Mendocino, Erzincan ve San
Fernando deprem kayitlarindaki ivme degerlerini azalttigi, bu azalis oraninin Durum
2’de Durum 1’e gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Loma Prieta deprem kaydinda

ise ivme degeri dinamik analizler sonucunda daha yiiksek bulunmustur.
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Dinamik Siire (s)
Sekil 7.39: Durum 1’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum

ivme degerleri
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12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.40: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum

ivme degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)

ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana

bagli ivme d

egerleri Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de goriilmektedir. 12m dolgu

yiiksekliginde ve Durum 1’de Kobe deprem kaydinda 0.15g, Diizce deprem kaydinda

0.25g, Tabas deprem kaydinda 0.18g, Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.23g ivme

degerleri goriilmiistiir. Durum 2’de ise Kobe deprem kaydinda 0.18g, Diizce deprem

kaydinda 0.3g, Tabas deprem kaydinda 0.18g, Imperial Valley deprem kaydinda ise

0.24g ivme de
kaydinda 0.28

gerleri goriilmiistiir. Tablo 7.3’te de goriilebilecegi gibi Kobe deprem
g, Diizce deprem kaydinda 0.5g, Tabas deprem kaydinda 0.65g ve

Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.24g PGA bulunmaktadir. Dinamik analizler

sonrast Durum 1 ve Durum 2 olarak degisen soniim (damping) oraninin ivme

kayitlarinda elde edilen ivme degerlerini azalttigi goriilmiistiir. Durum 1’e oranla

Durum 2’deki elde edilen ivme degerlerine bakildiginda daha az oranda azalis

goriilmektedir.
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Sekil 7.41: Durum 1’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum

ivme degerleri

12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum ivme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.42: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum

ivme degerleri
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7.9 Boru Bolgelerinde Goriilen Yer Degistirme Degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagh yer degistirme degerleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te goriilmektedir. 3m dolgu
yiiksekliginde, Durum 1’de Kocaeli deprem kaydinda elde edilen maksimum yer
degistirme (m) degeri 0.05m’dir. Landers deprem kaydinda 0.12m, Chi-Chi deprem
kaydinda 0.02m, Northridge deprem kaydinda ise 0.13m’dir. Durum 2’de ise, Kocaeli
deprem kaydinda elde edilen maksimum yer degistirme (m) degeri 0.06m’dir. Landers
deprem kaydinda 0.15m, Chi-Chi deprem kaydinda 0.025m, Northridge deprem
kaydinda ise 0.14m’dir. Tablo 7.3’te de goriilebildigi gibi Northridge ve Landers
deprem kayitlarinin PGD degerleri Kocaeli ve Chi-Chi depremlerinden yiiksek
olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen yer degistirme degerleri daha yiiksek
cikmigtir. Durum 2’deki soniim oranlari kullanildiginda Durum 1°e gore daha yiiksek

yer degistirme degerleri vermistir.

3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri
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Sekil 7.43: Durum 1’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.44: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagh yer degistirme degerleri Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da goriilmektedir. 3m dolgu
yuksekliginde, Durum 1’de Cape Mendocino deprem kaydinda elde edilen maksimum
yer degistirme (m) degeri 0.25m’dir. Loma Prieta deprem kaydinda 0.45m, Erzincan
deprem kaydinda 0.18m, San Fernando deprem kaydinda ise 0.12m’dir. Durum 2’de
ise, Cape Mendocino deprem kaydinda elde edilen maksimum yer degistirme (m)
degeri 0.27m’dir. Loma Prieta deprem kaydinda 0.48m, Erzincan deprem kaydinda
0.18m, San Fernando deprem kaydinda ise 0.12m’dir. Tablo 7.3’te de goriilebildigi
gibi Cape Mendocino ve Loma Prieta deprem kayitlarinin PGD degerleri Erzincan ve
San Fernando depremlerinden yiiksek olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen
yer degistirme degerleri daha yiiksek c¢ikmistir. Durum 2’deki soniim oranlari

kullanildiginda Durum 1°e gore daha yiiksek yer degistirme degerleri vermistir.
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Sekil 7.46: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri

180



Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
baglh yer degistirme degerleri Sekil 7.47 ve Sekil 7.48°de goriilmektedir. 3m dolgu
yuksekliginde, Durum 1’de Kobe deprem kaydinda elde edilen maksimum yer
degistirme (m) degeri 0.05m’dir. Diizce deprem kaydinda 0.35m, Tabas deprem
kaydinda 0.07m, Imperial Valley deprem kaydinda ise 0.25m’dir. Durum 2’de ise,
Kobe deprem kaydinda elde edilen maksimum yer degistirme (m) degeri 0.06m’dir.
Diizce deprem kaydinda 0.37m, Tabas deprem kaydinda 0.08m, Imperial Valley
deprem kaydinda ise 0.26m’dir. Tablo 7.3’te de goriilebildigi gibi Diizce ve Imperial
Valley deprem kayitlarinin PGD degerleri Kobe ve Tabas depremlerinden yiiksek
olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen yer degistirme degerleri daha yiiksek

cikmistir. Durum 2°deki séniim oranlari kullanildiginda Durum 1’e gore daha yiiksek

yer degistirme degerleri vermistir.

3m Dolgu Yuksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri
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Sekil 7.47: Durum 1°de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bodlgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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3m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Dinamik Siire (s)
Sekil 7.48: Durum 2’de 3m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 s6éniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagli yer degistirme degerleri Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°de goriilmektedir. 6m dolgu
yuksekliginde, Durum 1°de Kocaeli deprem kaydinda elde edilen maksimum yer
degistirme (m) degeri 0.05m’dir. Landers deprem kaydinda 0.1m, Chi-Chi deprem
kaydinda 0.02m, Northridge deprem kaydinda ise 0.13m’dir. Durum 2’°de ise, Kocaeli
deprem kaydinda elde edilen maksimum yer degistirme (m) degeri 0.06m’dir. Landers
deprem kaydinda 0.14m, Chi-Chi deprem kaydinda 0.024m, Northridge deprem
kaydinda ise 0.14m’dir. Tablo 7.3’te de goriilebildigi gibi Northridge ve Landers
deprem kayitlarinin PGD degerleri Kocaeli ve Chi-Chi depremlerinden yiiksek
olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen yer degistirme degerleri daha yiiksek
cikmigtir. Durum 2’deki sontim oranlar1 kullanildiginda Durum 1’e gore daha yiiksek

yer degistirme degerleri vermistir.
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6m Dolgu Yiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri
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6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.50: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum yer
degistirme degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
baglh yer degistirme degerleri Sekil 7.51 ve Sekil 7.52°de goriilmektedir. 6m dolgu
yiiksekliginde de 3m dolgu yiiksekligindeki degerler ile ortiisen degerler goriilmiis
olup Loma Prieta depreminde Durum 2’de 0.45m yer degistirme goriilmiistiir. Bu

deger 3m dolgu yiiksekliginde 0.48m’dir.
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Sekil 7.51: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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6m Dolgu Yuksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Dinamik Siire (s)
Sekil 7.52: Durum 1’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagl yer degistirme degerleri Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’te goriilmektedir. 6m dolgu
yiiksekliginde de 3m dolgu yiiksekligindeki degerler ile ortiisen degerler goriilmiistiir.
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Sekil 7.53: Durum 1°de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Maksimum Yer Degistirme (m)

0.1

0.05

05

degistirme degerleri

6m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.54: Durum 2’de 6m dolgu yiiksekliginde Taban bdlgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soéniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagl yer degistirme degerleri Sekil 7.55 ve Sekil 7.56’da goriilmektedir. 12m dolgu
yiiksekliginde de 3m ve 6m dolgu yiiksekligindeki degerler ile ortiisen degerler

goriilmiistiir.
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12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.56: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum yer

degistirme degerleri

Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 s6niim orani)’de borunun taban bdlgesinde elde edilen zamana
bagli yer degistirme degerleri Sekil 7.57 ve Sekil 7.58’de goriilmektedir. 12m dolgu
yuksekliginde de 3m ve 6m dolgu yiiksekligindeki degerler ile Ortiisen degerler

gorilmiistiir.
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12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri
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Sekil 7.57: Durum 1’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum yer

degistirme degerleri

12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.58: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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Yapilan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin Durum 1 (%10-20)
ve Durum 2 (%5-10 soniim orani)’de borunun taban bolgesinde elde edilen zamana
bagl yer degistirme degerleri Sekil 7.59 ve Sekil 7.60°ta goriilmektedir. 12m dolgu
yuksekliginde de 3m ve 6m dolgu yiiksekligindeki degerler ile Ortiisen degerler

goriilmiistiir.

12m Dolgu Yiiksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri
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Sekil 7.59: Durum 1’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢in maksimum yer

degistirme degerleri
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12m Dolgu Yuksekliginde Elde Edilen Maksimum Yer Degistirme Degerleri (Durum 2)
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Sekil 7.60: Durum 2’de 12m dolgu yiiksekliginde Taban bolgesi i¢cin maksimum yer

degistirme degerleri

------

Mqg/Ms orani, dinamik durumda elde edilen maksimum egilme momentinin statik
durumda elde edilen maksimum egilme momentine oranini ifade ederken geri dolgu
malzemelerinin rijitliklerindeki degisimin normalize edilmis momentlere etkisine
bakilmak i¢in 4 adet deprem ivme kaydi bu analizlerde kullanilmistir. Sekil 7.61°de
goriildiigli tlizere geri dolgu zemin grubu G1, G2 ve G3’ilin degisiminde rijitlik
ozellikleri degistiginden dinamik analizlerin sonucunda normalize edilmis egilme
momenti degerleri birbirinden farkli ¢ikmaktadir. Kocaeli deprem kaydinda G1 geri
dolgu zemin grubu kullanildiginda borunun ta¢ bolgesinde egilme momenti
degerlerinde statik analizlere gore %7 artis gozlemlenirken bu oran G2 zemin
grubunda %12 iken G3 zemin grubunda ise %7’dir. Landers deprem kaydinda ise G1
zemin grubunda ta¢ bolgesinde %52, G2 zemin grubunda %50, G3 zemin grubunda
ise %55°tir. Chi-Chi deprem kaydinda borunun tag bdlgesinde G1 zemin grubunda

egilme momenti degerleri statik analizlere gore %10 artistayken bu oran, G2 zemin
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grubunda %15, G3 zemin grubunda ise %10’dur. Northridge deprem kaydinda ise G1
ve G3 zemin grubunda ta¢ bolgesinde %50 artis gézlemlenirken bu oran G2 zemin

grubunda ise %52°dir.

3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Egilme Momentleri
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3m Dolgu Yiiksekliginde Normalize Edilmis Eg§ilme Momentleri
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Sekil 7.61: Geri dolgu zemin grubunun degisiminin a-) Kocaeli b-) Landers c-) Chi-
Chi d-) Northridge deprem kayitlarinda normalize edilmis egilme momentlerine

etkisi
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7.11 Sonuglar ve Tartisma

Sonlu elemanlar modelindeki zemin tabakalarinin iki farkli soniim orani durumu i¢in

yapilan parametrik dinamik analizler sonucunda;

1-) Normalize edilmis egilme momenti degerlerine bakildiginda en yiliksek moment
degisiminin borunun ta¢ bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. H/D gémiilme
orani1 arttikca Ozellikle borunun taban bdlgesinde normalize edilmis egilme
momentlerinin arttig1 goriilmektedir. Kocaeli ve Chi-Chi gibi deprem kayitlarinin tim
parametrelerde egilme momenti degerlerini en az etkileyen kayitlar oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, kayitlar arasindaki en diisiik PGV (cm/s) ve PGD (cm)

degerlerine sahip olmalaridir.

2-) Zemin tabakalari i¢in Durum 1 (%10-20) soniim oranlar1 kullanildiginda boru
bolgelerindeki normalize edilmis egilme momenti degerlerindeki en fazla degisimin
3m dolgu yiiksekliginde goriildiigii ve dolgu yiiksekligi artirildiginda bu degisimin de

azaldig1 goriilmiistiir.

3-) 12m gibi derin dolgu yiiksekliklerinde Northridge (0.9g) ve San Fernando (1.2g)
gibi yiiksek maksimum yer ivmesi (PGA)’ne sahip deprem kayitlarinin normalize

edilmis egilme momentlerinde en biiyiik etkiyi yarattig1 goriilmektedir.

4-) Zemin tabakalar1 i¢in Durum 2 (%5-10) soniim oranlar1 kullanildiginda boru
bolgelerindeki normalize edilmis egilme momenti degerlerindeki en fazla degisimin
Durum 1°deki durumla 6zdeslesen bir bicimde 3m dolgu yiiksekliginde goriildiigii ve
dolgu yiiksekligi artirildiginda bu degisimin de dramatik olarak azaldigi goriilmiistiir.
Sonlim orani azaltildiginda (Durum 2), elde edilen normalize edilmis egilme momenti

degerlerinde 6zellikle 12m gibi derin dolgu yiiksekliklerinde azalma goriilmiistiir.

5-) Normalize edilmis yer degistirme (deplasman) degerlerine bakildiginda Loma
Prieta, Diizce ve Landers gibi yliksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve maksimum
hiz (cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlar fazlayken, Kocaeli, Chi-
Chi, Tabas ve Kobe gibi deprem kayitlarinda bu etkiler 5-10 kat civarinda kalmistir.
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6-) 3m dolgu yiiksekliginde Durum 1 (%10-20 soniim orani) kullanilarak yapilan
analizde tim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve
taban bolgelerinde ortalama 13 kata kadar deplasman artislart meydana gelmistir. 6m
dolgu yiiksekliginde bu oran 10 kata diigmekte, 12m dolgu yiiksekliginde ise yeniden
12 kata ¢ikmaktadir. Boru bolgelerinde esit yer degistirme degerleri goriilmiistiir.

7-) 3m dolgu yiiksekliginde Durum 2 (%5-10 sonlim orani) kullanilarak yapilan
analizde tiim deprem kayitlarinin ortalamasi alindiginda borunun tag, yan duvar ve
taban bolgelerinde ortalama 10 kata kadar deplasman artiglart meydana gelmistir. 6m
dolgu yiiksekliginde bu oran 8 kata diismekte, 12m dolgu yiiksekliginde ise yeniden 9
kata ¢ikmaktadir. Boru bolgelerinde esit yer degistirme degerleri gériilmiistiir. Durum
2’nin Durum 1’e gore ortalama daha yiiksek yer degistirme degerleri verdigi

gorilmiistir.

8-) Boru bolgelerinde elde edilen zamana bagli ivme degerlerine bakildiginda deprem
kayitlarinin modele etkitilmesi sonucunda boru bdlgelerinde elde edilen ivme
degerlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Dinamik analizlerde zemin tabakalarindaki
Durum 1 (%10-20) arasinda degisen soniim (damping) oraninin elde edilen ivme

degerlerini azalttig1 goriilmiistiir.

9-) Dinamik analizler sonrast Durum 1(%10-20) soniim oraninda Durum 2(%5-10)

sOnlim oranina gore daha diisiik ivme degerleri goriilmustiir.

10-) Genellikle zemin tabakalarindaki soniim oranlarinin sayisal modele etkitilen ivme
degerlerini azalttig1 goriiliirken, Loma Prieta (0.1g) ve Imperial Valley (0.24g) deprem

kaydinda ise artirdig1 goriilmiustiir.

11-) Boru bolgelerinde goriilen yer degistirme degerlerine bakildiginda Northridge ve
Landers deprem kayitlarinin PGD degerleri Kocaeli ve Chi-Chi depremlerinden
yiiksek olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen yer degistirme degerleri daha
yiiksek ¢cikmistir. Ayni sekilde, Cape Mendocino ve Loma Prieta deprem kayitlarinin
PGD degerleri Erzincan ve San Fernando depremlerinden yiiksek olmasindan dolay1

boru kesitinde elde edilen yer degistirme degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
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12-) Diizce ve Imperial Valley deprem kayitlarinin PGD degerleri Kobe ve Tabas
depremlerinden yiiksek olmasindan dolay1 boru kesitinde elde edilen yer degistirme
degerleri daha ytiksek ¢ikmistir. Durum 2’deki soniim oranlari kullanildiginda Durum

1’e gore daha yiiksek yer degistirme degerleri vermistir.

13-) Yapilan parametrik dinamik analizlerde yer degistirme degerlerinde 6m ve 12m
dolgu yiiksekliklerinde 3m dolgu yiiksekliginde elde edilen degerlerle ortiisen sonuglar
elde edilmistir. Dolgu yiiksekligi degisimi ile yer degistirme degerlerinde bir degisim

yasanmamistir.

momentlerine etkisine bakildiginda Kocaeli ve Chi-Chi deprem kayitlarinda G1, G2
ve G3 geri dolgu zemin gruplar ile analizler yapildiginda egilme momentlerindeki
artisin statik analizlere gore %7-12 araliginda degistigi goriiliirken, Landers ve
Northridge deprem kayitlarinda bu oran %50-55 arasindadir. Tiim analizlerde borunun
tac bolgesinde taban bdlgesine oranla daha yiiksek egilme momenti degisimleri

gbzlemlenmistir.

15-) Aktif fay hatlar1 zonlarinda yapilacak gémiilii betonarme boru kurulumlarinda,
calisma sonucunda elde edilen egilme momenti degisimlerinin ortalamas1 géz 6niine
alindiginda sismik tasarimda statik tasarima gore ortalama %25-30 oraninda daha fazla

donati alani kullanilmalidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, girig boliimiinde ¢alisma konusunun 6zgiin 6neminden
ve amacindan detaylica bahsedilmistir. Ikinci béliimde gémiilii betonarme borularin
islevi ve 6neminden bahsedilmistir. Uciincii boliimde gomiilii betonarme borularin
tasarimi1 tarihsel siireci ile aktarilmis ve konvansiyonel tasarim yoOntemleri
irdelenmistir. Dordiincii boliimde tez ¢alismasinin konusuna ait genis bir literatiir
taramasi verilmistir. Besinci boliimde SIDD Tip 4 kosullarinda Barrie arazi deneyinin
sayisal modeli Plaxis 2D yazilim1 kullanilarak olusturulmus ve arazide alinan gerilme
Olctimleri ile hesap sonuglari karsilastirilarak model dogrulandiktan sonra parametrik
calisma yapilmistir. Parametrik ¢alisma sonuclarinda literatiir ¢alismalarina paralel
sonuclar elde edilmistir. Boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi artirildiginda boru kesitindeki
i¢ kuvvet degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Zemin-boru etkilesiminin dikkate
alinabildigi niimerik analizler ve dogrudan tasarim (SIDD) yontemine gore elde edilen
egilme momentleri kiyaslandiginda SIDD yonteminin tasarimda giivenli tarafta
kaldig1 ve konservatif davrandig1 goriilmiistiir. Yapilan sayisal analizler sonrasi elde
edilen diisey gerilme dagilimlari incelendiginde borunun taban bdlgesinde gerilme
konsantrasyonu elde edilmis ve bu durumun SIDD yoénteminde kullanilan Heger
zemin basmci dagilimlartyla paralellik tagidigi gortilmiistiir. Parametrik sayisal
analizlerden hesaplanan donati alanlari ile Iller Bankasi A.S’nin gémiilii betonarme
boru tasarimi i¢in kullandig1 donat1 alanlar1 karsilastirildiginda yaklasik 2-2.5 kat fark
goriilmiis ve Iller Bankas1 A.S’nin gémiilii betonarme borularmn tasariminda giivenli

tarafta kaldig1 goriilmiistiir.

Altinct boliimde, tipik bir gomiilii betonarme boru problemi dnce konvansiyonel
yontemler olarak adlandirilan dolayli ve dogrudan tasarim yontemleriyle daha sonra

Plaxis 2D yazilim1 kullanilarak ilgili problemin sayisal modeli olusturulup parametrik
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calisma yapilmistir. Geri dolgu yiiksekligi, geri dolgu malzemesi ve boru gap1
degisimlerinde ampirik yontem ve zemin-boru etkilesimi dikkate alinarak sonlu
elemanlar yontemi ile boru tasarimi yapilmis ve yontemler arasindaki farklar
incelenmistir. Dolayli tasarim yonteminde boru gomiilme derinligi ile geri dolgu
malzemesinin birim hacim agirligi arttiginda 0.01ing (0.254mm)’lik ¢atlama kriterine
denk gelen tasarim ytiklerinin arttig1 ve daha yiiksek bir boru sinifi ve donati alani
gerektigi tespit edilmistir. Dolayli tasarimda 12m gibi yiiksek dolgu yiikleri altinda
hesaplanan D-Yiiklerinin ASTM C76 sartnamesindeki ilgili boru sinifinin tepe D-
Yiiklerini agtigin1 ve bu kosullarda i¢ ¢apt 1m'den daha kiigiik cap olan borularin
kullanilmasinin uygun olmadigin1 gostermektedir. Dogrudan tasarim yonteminin ise
Heger basing dagilimlarinda kullanilmakta olan ve kurulum tiplerine gére kismen
degisen diisey kemerlenme faktorlerinin (VAF) borunun gomiilme yiiksekligi
artirtldiginda zemin kemerlenme etkisini yansitamadigi icin konservatif sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Dogrudan tasarim yonteminde, literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
paralel bir sekilde boru kesitinde en yiiksek egilme momenti degeri taban bolgesinde
elde edilirken dolgu yiikseklikleri artirildiginda elde edilen i¢ kuvvetler de artmustir.
Sayisal analizlerde zemin-boru etkilesiminin gercek¢i olarak dikkate alinmasi
nedeniyle gerekli donati alanlar1 geleneksel tasarim yontemlerine daha diisiik
hesaplanmistir. Dogrudan tasarim yontemi, dogrudan tasarim yontemine gore limit
durum yaklasimiyla boru-zemin etkilesimini dikkate almis ve dnemli Slgiide ilerleme
saglamis ancak sonlu elemanlar yontemi kadar gercek¢i sonuglar vermemistir.
GOmiilii betonarme boru tasarimi yapilirken arazideki yiikleme kosullarina uygun
olacak sekilde zemin-rijit boru etkilesiminin ve geri dolgu malzemesinin rijitliginin
dikkate alinabildigi sayisal analizlerin de yapilmasinin gerekli oldugu ¢ikarimi

yapilabilmektedir.

Yedinci ve son bdliimde, altinct boliimdeki tipik bir gdmiilii betonarme boru problemi
kullanilarak gomiilii betonarme borunun deprem etkisi altindaki davranislari
incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle literatiirden referans bir ¢alismanin dinamik
analizlerinin dogrulamas1 yapilmistir. Daha sonra Plaxis 2D yaziliminda dinamik
modiil kullanilarak 12 adet deprem kaydi ile parametrik dinamik analizler yapilmustir.
Boru bolgelerindeki egilme momenti ve yer degistirme sonuglari altinci boliimde elde
edilen statik analizler ile oranlanarak normalize edilmistir. Durum 1 ve Durum 2 olarak

iki farkli soniim oraninda yapilan parametrik ¢calisma sonuclarina gore, H/D gémiilme
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orani arttikca Ozellikle borunun taban bolgesinde normalize edilmis egilme
momentlerinin arttig1 gérilmektedir. Deprem kayitlarinin PGA (g), PGV (cm/s) ve
PGD (cm) 6zelliklerinin dinamik analiz sonug¢larini dogrudan etkiledigi goriilmistiir.
Dolgu yiikseklikleri artirildiginda yliksek maksimum yer ivmesi degerlerine sahip
deprem kayitlarinin normalize edilmis egilme momentlerinde en biiyiik etkiyi yarattigi

goriilmektedir.

Zemin tabakalar1 i¢in Durum 1 (%10-20) ve Durum 2 (%5-10) soniim oranlari
kullanildiginda boru bolgelerindeki normalize edilmis egilme momenti degerlerindeki
en fazla degisimin 3m dolgu yiiksekliginde gorildigi ve dolgu yiiksekligi
artirlldiginda bu degisimin de azaldig1 goriilmiistiir. Normalize edilmis yer degistirme
(deplasman) degerlerine bakildiginda yiiksek maksimum yer degistirmesi (cm) ve
maksimum hiz (cm/s) degerlerine sahip deprem kayitlarinda artis oranlar1 fazlayken,
diisiik degerlere sahip kayitlarda bu etkilerin oran1 azalmistir. Boru bolgelerinde esit
yer degistirme degerleri goriilmiistiir. Durum 2’nin Durum 1’e gore ortalama daha
yiiksek yer degistirme degerleri verdigi goriilmistiir. Geri dolgu malzemesinin
diisiik PGD (cm) ve PGV (cm/s) degerlerine sahip kayitlarda yiiksek degerlere sahip
kayitlara oranla diisiik oranli degisimler goriilmiistiir. Tiim analizlerde borunun tag
bolgesinde taban bdlgesine oranla daha yiiksek egilme momenti degisimleri

gozlemlenmistir.

Aktif fay hatlar1 zonlarinda yapilacak gomiilii betonarme boru kurulumlarinda,
calisma sonucunda elde edilen egilme momenti degisimlerinin ortalamas1 g6z 6niine
alindiginda sismik tasarimda statik tasarima gore ortalama %25-30 oraninda daha fazla
donati alan1 kullanilmasi Onerilmektedir. Tiim parametrik ¢alismalarda (analitik ve
sayisal) elde edilen verilerin literatiir calismalar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Yapilan bu tez caligmasinin sonucunda elde edilen bulgular ve oneriler ile tilkemizdeki
gomiilii betonarme boru tasarimi ve altyapr calismalarina 6nemli bir bakis agisi

kazandirilmas1 hedeflenmistir.
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