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OZET

Gomiilii Betonarme Borularin Davranisi ve

Boyutlandirilmasi

Recep ATASOY

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Bilge DORAN

Gomiili borular suyun, enerjinin ve bagka kritik araglarin tasinmasinda kullanilan
o6nemli alt yapi elemanlaridir. Bir gémiilii boru tasarlamanin ilk adimi boru iizerine
etkiyen asirn yiuklenmis toprak ve hareketli yiiklerin hesaplanmasidir. Gomiili
borular bu trafik yiikleri ve dolgu agirligina dayanacak sekilde tasarlanmalidir. lyi
derecelendirilmis siltli kil, yliksek kaliteli iri taneli zeminlerin bulunmadig veya
kentsel alanlardan uzun mesafelere tagimanin zor oldugu durumlarda alternatif bir

dolgu malzemesi olabilir.

Bu c¢alismada, literatiirden toplanan yiiksek kaliteli saha verileri kullanilarak
PLAXIS2D-2018 yazilimi araciligiyla bir beton boru modeli gelistirilmistir.
Kullanilan boru i¢ ¢ap1 750 mm, dis ¢ap1 930 mm ve kazi derinligi boru ¢apinin 1,1-
2,6 kat1 arasinda degismektedir. Boru rijitliginin, ylikleme ve zemin kosullarinin
boru lizerinde olusacak yer degistirmeye etkisi Mohr-Coulomb zemin modeli
kullanilarak arastirilmistir. Modelleme yapilirken kullanilan boru kesiti en
elverissiz yayili trafik yiikiine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda ¢ikan gerilmeler

saha verileri ile kalibre edilmis, yatak malzemesinin boru lizerindeki gerilmelere

Xiv



etkisi arastirilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan moment ve eksenel kuvvet degerleri
SAP2000-ver.15 programi ile iki farkli modelleme teknigi kullanilarak
dogrulanmistir; yapisal analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli, yapi-zemin
etkilesimini gostermek ve kumlu-killi dolgu kosullarinda beton borunun
performansini simiile etmek icin uygundur. Calismanin bir diger asamasinda farkl
boru c¢aplar1 ve gomme derinlikleri icin analizler tekrarlanmis ve sonuglar1 not
edilmigtir. Analiz sonuglari iilkemizde gomiilii borularin tasariminda yaygin olarak
kullanilan iller Bankas1 A.S verileri ile kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda,
gomiilii boru sistemlerinin uygulanmasinda hem zamandan tasarruf hem de
ekonomik olmasi amaciyla, farkli ggmme derinlikleri ve ¢caplara gore boru kesiti icin

gerekli olan donati alanlari bir abak seklinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii boru, yatak malzemesi, geri dolgu, kazi, hendek

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Behaviour and Detailing of Buried Reinforced

Concrete Pipes

Recep ATASOY

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Bilge DORAN

Buried pipes are important infrastructures used to transport water, energy and
other critical utilities. The first step in the design of a buried concrete pipe is the
determination of the overburden earth and live loads that will act on the pipe
installation. They should be designed properly to withstand the loads imposed by
the backfill soil weight and traffic loads. Fine-grained silty-clay soil may be an
alternative backfill when relative high-quality coarse-grained soil is absent in-situ

or difficult to transport from a long-distance away in urban areas.

In this study, a numerical model was developed for concrete buried pipe in low
plasticity silty-clay soil using PLAXIS2D-2018 validating design parameters using
high-quality field data collected from the literature. The internal diameter of the
pipe inner diameter is 750 mm, outer diameter is 900 mm and burial depths varied
from 1.1 to 2.6 times the diameter of the pipe. The effect of the pipe stiffness, loading
and soil conditions on the maximum displacement of buried pipe has also been
investigated using Mohr-Coulomb soil model. A model section was subjected to
uniform traffic load, representing a worse case loading scenario. The stresses
obtained from the analysis were calibrated with field data and then the effect of

bearing material on the stresses on the pipe was investigated. The moment and axial
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force values obtained from the analysis were confirmed by SAP2000-ver.15
program using two different modelling techniques; the FE modelling employed in
structural analysis is sufficient to simulate the performance of the concrete pipe
sand-clay backfill conditions and soil-structure interaction. Further, analyzes were
repeated for different pipe diameters and burial depths and the results were noted.
The results of the analysis were compared with the data of iller Bankasi A.S. which
is widely used in the design of buried pipes in our country. As a result of this study,
reinforcement areas required for pipe section according to different embedding
depths and diameters have been presented in order to save time and economy in

the implementation of buried pipe systems.

Keywords: Buried pipe, bedding material, backfill, excavation, trench
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

icme suyu hatlarinin, elektrik hatlarinin, haberlesme kablolarinin yasam
alanlarimiza gelmesi, atik sularin yasam alanlarimizdan uzaklastirilmasi her zaman
elzemdir. Bu tasima islemlerinin, giinliik yasantimizi etkileyecek sekilde gbz 6niinde
yapilmas1 ozellikle kalabalik sehirlerde biiyiik problemler olusturmustur. Ayni
zamanda goz onlndeki tasima hatlar1 disaridan gelebilecek etkilere maruz kaldigi
icin hatlarda olusabilecek problem ihtimalleri artmistir. Bu nedenle anilan tasima
hatlar1 icin gémuli boru sistemleri gelistirilmis, bu sayede hem bu hatlarin disarida
olusturdugu cirkin goriintiiye son verilmis, hem hatlarda darbeye bagh problem
yasama ihtimali azaltilmis, hem de yer tasarrufu yapilmistir. Tasima hatlar1 zemin
altina alindiginda, yer alt1 suyundan korunmalari, tizerlerindeki toprak ytikiine ve
ylzeydeki trafik ytliklerine dayanabilmeleri icin elastik veya rijit boru sistemleri
gelistirilmistir. Bu borularin cinsi, boyutu, et kalinliklar1 tasinan cismin ¢esidine ve
lizerine etkiyecek olan yiik miktarina bagh olarak degisebilir. Beton borular
ozellikle icme suyu hatlarinda fakat elektrik ve diger hatlarin tasinmasinda da
yaygin olarak kullanilan, sahaya hazir olarak gelen ve montaji kolaylikla yapilabilen
dayanikli tasima sistemleridir. GOmiili beton borular tasima sistemlerinde
kullanilirken, betonun sinifi, beton borunun et kalinligi, borunun ¢ap1 bir¢ok etkene
bagh olarak degisebilmektedir. Bu etkenlerin basinda beton borunun tzerine
etkiyecek olan yiikler gelmektedir. Bu ytikler trafik ytikii ve zati toprak yiikii olarak
iki ana bashkta simniflandirilabilir. Genellikle beton borular tasarlanirken en
elverissiz durumdaki trafik ylikii ve kamyon ytklerine gére hesaplanir ve boru
ozellikleri belirlenir. Toprak yiikiiniin etkisini degistiren en biiyiik etken ise zeminin
cinsidir. Boruya etkiyecek olan yiik hesaplanirken zeminin parametreleri (birim
hacim agirligy, i¢sel siirtiinme agisi, kohezyonu, su orani vb.) oldukga etkilidir. Ayni

sekilde boru yatagindaki yani borunun tizerine yerlestirildigi zeminin parametreleri

1



de boru lizerindeki gerilmelerin degerini biiyiik oranda etkiler. Bu gerilmeler belirli
bir sinira geldikten sonra boru tlizerinde ¢atlamalar olusur ve boru kirilabilir. Bu
nedenle baz1 bolgelerde gomiilii boru sistemleri imal edilirken kazi tabanina 6zel
dolgu malzemesi serilir. Ayni sekilde geri dolgu malzemesinin de yeterli
mukavemette olmadigl durumlarda hazir dolgu malzemesi ile borunun iizeri

kapatilir.

Trafik yiiklerine maruz gomiilii borularin gerek statik yiikler gerek dinamik ytikler
altindaki davranisi bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu incelemeler

baslica soyle siralanmistir:

Saglamer ve Balkaya [1] calismalarinda gomiilti borularin statik ve dinamik yiikler
altindaki davranislar1 hakkinda bilgiler vermis, boru zeminindeki yatak
malzemelerinin farkliliklarindan bahsetmistir. Sekil 1.1'de farkli yerlestirme

sartlarina gore boru kurulumlar: gosterilmistir.

Dogal zemin Dolgu Ust Seviyest Dolgu Ust Seviyesi

L} i

i Sortinme ||
i} Dogal Zenun

Sekil 1.1 Yerlestirme Sartlarina Gére Gomiilii Boru Tirleri (a) Hendek, (b) Pozitif
projeksiyon, (c) Negatif projeksiyon [1]

Hendek tipi borularda yataklama siniflar1 Sekil 1.2’de gosterilmistir. Zeminin
yapinin lzerine etkitecegi basing ve zemin kemerlenmesinden dolay1 boru
tizerindeki basincin azalacag belirtilmistir. Boru tiplerine gore sekil degistirme
durumlari Sekil 1.3’'te gosterilmistir. Calismada depremlerde her ne kadar gomiili
borularin iist yap1 elemanlarina gére daha az zarar gorecegi diisiiniilse de aslinda
yakin depremlerin bazilarinda su, atik su, elektrik hatlarinda olduk¢a agir hasarlar

meydana geldigine dikkat cekilmistir. Calismanin sonucunda gémiiltii borularin iki



ve U¢ boyutlu analizler yapabilen sonlu eleman programlari ile modellenip deprem
sirasinda borular tizerinde olusabilecek hasarlarin deprem 6ncesinde tespit edilip

onlemler alinabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.2 Hendek tipi borularda yataklama siniflari [1]
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Sekil 1.3 Boru tiplerine gore sekil degistirme durumlar [1]

Abolmaali ve Kararam [2] dolgu yiiksekligindeki artisa bagh olarak yatak
malzemesinin ve yatak malzemesi kalinliginin boru zemin etkilesimindeki roliinii
sonlu eleman programi olan ABAQUS/CAE Version 6.5-1 kullanarak incelemistir.
Sekil 1.4'te farkli boru uzunluklari igin olusturula sonlu eleman modelleri

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 Farkli boru uzunluklari icin sonlu eleman modelleri (a) 2.5cm, (b) 30cm,
(c) 180cm [2]

Birbirinden farkli uzunluklarda olusturulan sonlu eleman modelleri boyuna
dogrultuda mesnetlenmis ve mesnetsiz haline gore ¢ikan sonuclar Sekil 1.5'de
gosterilmistir. Boyuna mesnet uygulanmayan modellerde ilk 30cm icin disey
sapmanin %5 seviyelerinden %25 seviyelerine degistigi, boyuna mesnetli
modellerde ise diisey yer degistirmenin model uzunlugundan c¢ok fazla
etkilenmedigi gosterilmistir. Bu nedenle boyuna mesnetli olan modeller lizerinde
farkli model uzunluklarina gore boru iizerinde olusan ¢gekme gerilmeleri incelenmis
sonuglari Sekil 1.6’da verilmistir.

Model Uzunlugu (cm)
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o 040
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Model Uzunlugu (in)

Sekil 1.5 Boyuna mesnet uygulanan ve uygulanmayan modellerin diisey yer
degistirmelerinin model uzunluguna bagh degisimi [2]
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Sekil 1.6 Farkli boru uzunluklarina gére boru tizerinde olusan ¢cekme gerilmeleri
[2]
Sekil 1.6’da goruldigu tlizere, boru ta¢ kismindaki gerilme 2000 kPa civarinda
cikarken, yatay eksendeki gerilmeler 1500 kPa, boru i¢ kismindaki gerilmeler ise
2300 kPa olarak hesaplanmistir. Boru tizerindeki gerilmelerin borunun i¢ tarafinda
maksimuma c¢iktig1 ve zemin kemerlenmesinden dolayr boru yan duvarindaki
gerilmelerin boru ta¢ kismindan daha az oldugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda boru
yan duvarindaki gerilmelerin model uzunlugu arttikca ilk baslarda arttigi daha
sonra model uzunlugundan bagimsiz olarak sabit kaldig1 gosterilmistir. Boru taci ve
boru icindeki gerilmeler 0-80 inglik farkli model uzunluklarina gére degismemistir.
Bu da gosteriyor ki gdmiilii boru tasarimlari yapilirken nispeten daha zor olan li¢
boyutlu modelleme yapilmasi yerine iki boyutlu modelleme ile boru analizi yapmak

yeterlidir.

Calisma sonucunda yatak malzemesinin kalinhigindaki artisin borunun tag
kismindaki, yatay eksendeki ve ozellikle i¢ tarafindaki gerilmeleri yatak
malzemesinin cinsine bagl olarak diisiirdiigli gortilmistiir. Bu da yatak malzemesi
cinsinin ve sikistirma oraninin boru tizerinde olusan gerilmelere etkisinin yatak
malzemesi kalinligina oranla daha biyiik bir etkiye sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Kumlu silt ve cakilli kum zeminlerde yatak malzemesi kalinligina gore
cekme gerilmesi grafigi Sekil 1.7’de, geri dolgu yliksekligine bagli cekme gerilmesi
degisimi Sekil 1.8 ve Sekil 1.9’da gosterilmistir.

5



Yatak Kalinhg (in)

= 0 0 _
£ &
7101 10 g
_E-:-u . - E
B &
% -3 1 - 230 %
g g
E 401 . - 40 E
T £ ML70(Kumnlu Silt) ™. T
B Sy (M0
U S0 s a
E 60 1 & SW90(Gakilh Kum) R - 60 E
4 2]
bty ¥ * + - =0 (]
1.5 12.5 17.5 2.5

Yatak Kalinhg {cm)

Sekil 17 Yatak malzemesi kalinliginin degisimine bagh cekme gerilmesi azalmasi

[2]

Geri Dolgu Yiksekligi (m)
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Sekil 1.8 Kumlu Silt Zeminde Geri dolgu yiiksekliginin degisimine baglh ¢ekme

Sekil 1.9 Cakilli kum zeminde geri dolgu ytiksekliginin degisimine bagh ¢cekme

gerilmesi davranisi [2]
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Sekil 1.7'de yatak malzemesi kalinlig1 7.5cm ile 22.5cm arasinda degistirilmis ve
cekme gerilmelerinin yatak malzemesinin kalinlig1 arttik¢a azaldig1 gosterilmistir.
Bu sonug¢ kumlu silt ve ¢akilll kum sinifindaki zeminler i¢in de aynidir. Fakat iyi
sikistirllmis bir cakillh kum zemini %20 civarlarinda ¢ekme gerilmesi kaybi
yasarken, gevsek kumlu silt biriminin ¢ekme gerilmesi kaybinin %60lara vardigi
gorulmustir. Sekil 1.8’da gevsek kumlu silt yatak malzemesi kalinliklar1 olan
modeller tlzerinde geri dolgu malzemesinin yiiksekligi 6-30 metre arasinda
artirtlmis ve yiikseklik arttikca yatak malzemesi kalinligindan bagimsiz olarak
cekme gerilmesinin arttigl gorilmustiir. Yatak malzemesi kalinliginin 7,62cm
oldugu modelde ¢ekme gerilmelerinin 2 kPa’dan 12 kPa’ a ¢iktig1 fakat yatak
malzemesi kalinliginin 22,86 cm oldugu modelde ¢cekme gerilmelerinin 2 kPa’dan 8
kPa’a kadar cikabildigi goriilmiistiir. Sekil 1.9°da ise goriliiyor ki ¢akilli kum
zeminlerde geri dolgu malzemesi ytliksekligi arttikca cekme gerilmeleri artmis ve bu
artis kumlu silt zeminden farkl olarak yatak malzemesi kalinligindan bagimsiz

olarak gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda gomiilii boru sistemlerinde yaygin olarak kullanilan iri ¢akill
kum malzemenin boru tizerindeki gerilmeleri azaltmada minimal etkiye sahip
oldugu ortaya konmustur. Farkli boru caplar iizerinde farkli yatak malzemesi

kalinliklarina gore cekme gerilmesi degisimleri Sekil 1.10’da gosterilmistir.
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(a)

Sekil 1.10 Yatak kalinligi alt ve iist sinirlarina gore boru tabanindaki gerilme
farklari (a) 60cm boru c¢ap, (b) 150cm boru ¢apy, (c) 210cm boru ¢ap1 [2]
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Sekil 1.10 Devami

Selig ve Packard [3] da arastirmasinda dolgu zemin tizerine yerlestirilmis beton
borular sonlu eleman yontemi kullanilarak SPIDA programi ile modellenmistir. Boru
tasarimina ve analizine daha kesin ve ¢ok yonli bir yaklasim saglayan sayisal
analizlerin sonuglarini bazi saha deneyi sonuglarn ile karsilagtirmistir. Pozitif
projeksiyon durumunda boru ta¢ kisminda dolgu ytiksekliginin artmasina bagh
olusan sekil degistirmeler Sekil 1.11’de verilmistir. Grafik olusturulurken diisey
eksende sifirin lizerinde diisey yonde azalmalar, sifirin altinda ise yatay yonde
azalmalar gosterilmistir. Yer degistirmeler milimetre cinsinden, dolgu yiiksekligi ise

metre cinsinden verilmistir.
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Sekil 1.11 Pozitif projeksiyon durumunda dolgu ytiksekliginin artmasina bagh
olarak boru tacinda olusan sekil degistirmeler [3]
Bu karsilastirma sonucunda yatay yiiklerin diisey yiiklerden daha kritik olabilecegi
ve boru lizerindeki ortii kalinligini artirarak borunun yanlarindaki dolgunun yatay
mesafesini azaltmanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Ayrica sayisal analizlerin
gomiilii boru tasarimlarinda geleneksel ampirik yontemlere gore daha avantajli
sonuglar verdigini ve boyle durumlarda sonlu eleman programlar1 kullanarak
zemin-boru etkilesimini gostermenin gerekli oldugunu vurgulamistir. Calisma
kapsaminda geri dolgu malzemesi olarak balya saman kullanilan (Durum1) ve hazir
dolgu malzemesi kullanilan (Durum2) boru kurulumlar igin kesit tesirleri
hesaplanmis ve analiz sonug¢larinda boru ilizerinde olusan normal ve kayma
gerilmeleri, moment ve eksenel kuvvetler Sekil 1.12’de gosterilmistir. Durum 1 icin

devam eden araliksiz ¢izgi kullanilirken, durum 2 i¢in kesikli ¢izgiler kullanilmistir.
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Sekil 1.12 Boru tizerinde olusan gerilme, eksenel kuvvet ve moment dagilimlari
[3]
Analiz sonuclarina gore balya saman kullanilan 1.durum ig¢in normal kuvvet
borunun ta¢ kisminda az fakat borunun yarisinin Ustiinde maksimum dizeye
ulasmistir. Bu dagilim saman balyas1 ve bitisik oldugu zemindeki yiik transferi
oldugunu gostermektedir. Durum 1 i¢in kayma gerilmeleri diisey yiiklemeden
dolay1 boru yan duvarinda en fazla diizeye ulasmistir. Momentlerde ise saman
balyali durumda moment boru tacinda maksimum diizeye ulasirken, hazir dolgu
malzemesi kullanilan durumda boru yan duvarlarinda en fazla diizeye ulasmistir.
Durum 1’de momentler Durum 2’ye gore daha az ¢ikmistir. Bu da zemin basinci
dagiliminin yapisindaki degisikligi ortaya koymustur. Normal kuvvet dagilimlarinda
hazir dolgu malzemesi kullanilan durumda, borunun ta¢ ve i¢ kisminda normal
kuvvetler saman balyasi kullanilan duruma gore daha az ¢ikmistir. Saman balyasi
kullanilan durumda boru yan duvarlarinin tist kisminda diisiik normal kuvvet
okunmasinin sebebinin kotii yik dagilimi oldugu gosterilmistir. Calismanin
sonucunda yiiksek dolgulu boru kurulumlarinda saman balyas1 geri dolgu

malzemesi kullanmanin daha efektif oldugu belirtilmistir.
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Kang, Parker ve Yoo [4] c¢alismalarinda gomiilii boru sistemlerini uygularken
kullanilan kazi sekillerini incelemislerdir. Celik ve PVC borular iizerindeki gerilme

transferleri Sekil 1.13’te gosterilmistir.

u,Oturma Yonii
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(b)

Sekil 1.13 Gomului boru sistemlerinde gerilme transferi (a) Celik boru, (b) PVC
boru [4]
Boru kurulum yontemlerinden bazilarinin boru iizerindeki dolgudan dolay1
olusacak basinci azalttigini belirterek, boru tizerine etkiyen gerilmeleri azaltmak
icin optimum geometriyi bulmak amaciyla zayif zemin, yatak zemini ve dolgu
parametrelerini iceren formil gelistirmistir. Bu formiiller Sekil 1.14’te gosterilen

sonlu eleman modeline gore yapilan sayisal analizlerin sonuglari ile dogrulanmistir.
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Sekil 1.14 Sonlu eleman modelinin sematik gosterimi, (D= Boru ¢api) [4]

Calisma kapsaminda elde edilen analiz sonuglar: Sekil 1.15’te AASHTO (Amerikan

Karayollar1 Birligi), AISI (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii) sartnameleri ile

kiyaslanmigtir.
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Sekil 1.15 Boru ¢apina bagh burkulma gerilmelerinin farkli sartnamelere gore
kiyaslanmasi [4]

12



Ayrica bu calismada kemerlenme faktoriinii etkileyen en biiylik etkenin boru

cevresindeki zayif zeminlerin elastisite modiilii oldugu gosterilmistir.

Watkins [5] gomiilii borularin asirt agir dis yiiklere maruz kaldiginda uygulanan
beton zarf yontemini arastirmis ve calismasinda beton kapli borular i¢in performans
limitleri tanimlamistir. Sekil 1.16’da beton zarf icerisinde su seviyesinin altinda
yapilan bir boru kurulumunda su basinci ve ¢atlak olusumu ve Sekil 1.17°de 140 m
derinliginde su basincina maruz kalmis bir borunun sekil degistirmesi

gosterilmistir.

2Su Sevivesi

BETO\ ZmGE( IRGE\-

P =50 BASINGI

Sekil 1.17 Su seviyesinin 140 metre altinda uzun zamanda boruya etkiyen su
basinci [5]
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Bu sistemlerde yer alti su seviyesi borunun tizerinde ise belirli bir siire sonra su
basincinin gegirgen beton tabakasinin altindaki boruya ulasacagi belirtilmistir. Bu
yontemin daha ¢ok ytike bagh olarak sekil degistiren dolayisiyla da boru igerisindeki

basinci degisen esnek borularda kullanildigi vurgulanmistir.

Xu, Shen ve Jin [6] ¢alismalarinda siltli zemin {izerine yerlestirilmis ve geri dolgusu
kumla yapilmis olan contali birlestirilmis betonarme borular, Sekil 1.18de
gorildigi gibi 3 boyutlu bir sayisal model olarak olusturulmus ve ardindan bu

borulara santrifiij deneyi yapilmistir. Santrifiij deneyi asamalar1 Sekil 1.19°da

......

weo'L

Sekil 1.18 Santrifuj deneyine karsilik gelen 3 boyutlu sayisal model [6]

Mohr-Coulomb zemin modeline gore gelistirilen matematiksel model dogrusal
olmayan gerilme sekil degistirme davranislarini géstermistir. Matematiksel model
saha deneylerine gore daha makul sonuclar vermis olup dogal zemin rijitliginin geri
dolgu malzemesinin rijitligine gore daha baskin bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Sekil 1.20’da santrifiij deneyi sonuglari, Sekil 1.21’de ise sayisal model

ile deney sonuglari karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.19 Santrifuj modelinin sematik diyagramlari (a) Plan, (b) M-M kesiti, (c) L-
L Kesiti [6]
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Sekil 1.21 Boru tacindaki yer degistirmelerin sayisal model ve deney sonuglarina
gore kiyaslanmasi [6]

Ayrica ayni kazi1 oOlgllerinde, temel derinliginin artirmanin dolgu derinligini

artirmaya gore birlesim yerlerinin donmesini azaltmada daha az etkili oldugu

calismanin sonucunda gosterilmistir. Ayn1 zamanda conta rijitligindeki degisimlerin

boru hattinda goz ardi edilebilecek kadar az sekil degistirmelere sebep oldugu yine

bu calismada gosterilmistir.

Alzabeebee, Chapman ve Faramarzi [7] ¢alismalarinda gomiili borularin {izerinde
olusacak dolgu yiiklerine dayanabilecek sekilde tasarlanmasi gerektigini

vurgulamistir. Ancak kapsamli bir literatiir taramasi yapildiginda gémiilii borulara
16



etkiyen yiiklerden statik yani duragan ytklerin mi yoksa hareketli yani trafik
yuklerinin mi boru tlzerinde daha fazla sekil degistirmelere sebep oldugu
arastirmacilar arasinda fikir ayriligina sebep olmustur. Bu ¢alismada Sekil 1.22’de
gosterilen sonlu eleman modeli kullanilarak gémiilii boru modeli iizerine statik

yukler ve hareketli yiikler etkitilerek analizler yapilmistir.

Esdeger
Tren Yiikii Balast Malzeme

Geri Dolgu \[

Boru

Sekil 1.22 Santrifuj modelinin sematik diyagramlari (a) Plan, (b) M-M kesiti, (c) L-
L Kesiti [7]

Sonlu eleman modeli yiiksek kaliteli saha verileri kullanilarak kalibre edilmistir.

Daha sonrasinda bu model kamyon hizlarinin, boru rijitliginin ve yiikleme

kosullarinin borunun sekil degistirmesine ve boru iizerinde olusacak gerilmelere

etkisini incelemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 1.23’de sayisal model sonuglari ile

literatlirden elde edilen verilerin sonuglar1 kiyaslanmistir. Sekil 1.24’de ise farkl

ara¢ hizlariyla zamana bagh olarak boru tacindaki yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 1.23 Farkli ara¢ hizlarina gore en fazla statik yer degistirmenin, en fazla
dinamik durumdaki yer degistirmeye orani [7]

0.25 4
0
—=0.25
E
E
1]
0.5
E = 8km/hr
E -0.75 = 16 km/hr
& Hiz =32 km/hr
-1 4
= = = Hiz =48 km/hr
-2 ===== Hiz =62 km/hr
Hiz =76 km/hr
-15 : : . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)

Sekil 1.24 Farkl arag hizlarina gore boru ta¢ kismindaki zamana bagh yer
degistirme [7]

Calismanin sonucunda gorilmiistiir ki statik yiiklerden dolayr olusan sekil
degistirmeler daima hareketli yiiklerden dolay1 olusan sekil degistirmelerden

fazladir. Dolayisiyla gelecekteki calismalar yapilacak numerik modellerde statik
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yukler en elverissiz yiik olarak kullanilabilir. Bunun ayn1 zamanda dinamik bir

analize gore daha kolay bir analiz oldugu da vurgulanmistir.

Ahmed, Tran ve Meguid [8] ¢alismalarinda borularin, tiinellerin, dikey saftlarin
analizi ve tasarimi i¢in gomiilli yapilar tizerindeki toprak basinci dagilimini gercekei
olarak belirlemenin 6nemli olduguna dikkat ¢cekmistir. Makale, boru iizerine
yerlestirilen basing Olgerler ile rijit borular tizerindeki basing dagilimini belirlemeye
yonelik olarak yapilan bir saha arastirmasinin sonuglarini da sunmaktadir. Sekil

1.25’te gomiili boru etrafindaki basing dagilimi gosterilmistir.

Note:
C:Tag
UH:Sag Ust
S:Sag eksen
LH:Sag alt
S L:Alt

UH

o I M40
Olcek(kPa)

Sekil 125 Gomuli boru etrafindaki basing dagilimi [8]

Sekil 1.25’de gortildiigi tizere boru etrafindaki basing boru altinda en fazla diizeye
ulasmistir. En az basing ise diisey yiiklemeye en yakin mesafede olmasina ragmen
boru ta¢ kisminda okunmustur. Bu da zeminin basinci dagittiginin ve ilettiginin

gostergesidir.
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Basing olgerler borularin silindirik seklini takip edebilen borularin etrafindaki
basinglar1 stlirekli 6lgmeye yarayan esnek levhalardir. Fiziksel model serit
yuklemesine maruz kalan graniiler malzeme ve gomiilii boruyu icermektedir. Ayni
zamanda bu calismada boru iizerindeki bir geogrid takviye tabakasinin basing
dagilimi tizerindeki etkisi de incelenmistir. Model 6nce deney sonuglari kullanilarak
dogrulanmis ardindan zemin-boru sisteminin detayli davranislarini arastirmak icin

kullanilmistir. Sekil 1.26’da olusturulan sayisal modelin goriintiisii gosterilmistir.

Serit Yuiku

geogrid

Sekil 1.26 Geogrid ve gomiili boruyu gosteren kismi sayisal model goriintiisii [8]

Calismanin sonucunda boruya etkiyen radyal basincin boru tzerindeki yiikiin
artmasiyla genellikle arttig1 belirtilmistir. Ayrica geogrid takviyesi yapilan kesitte
boruya etkiyen basincin geogrid takviyesi yapilmayan kesite gore daha az oldugu
gorilmiustiir. Geogrid tabakasinin etkisi ylikleme ile dogru orantili olarak artmistir.
Sekil 1.27’de geogrid tabakasinin yiik altindaki yer degistirmeleri gosterilmis, Sekil

1.28'de ise donatili ve donatisiz borularin tag kismindaki yiizey yer degistirmelerine
20



bagh basin¢ degisimleri verilmistir. Bu yaklasimin boru ve geogrid tabakalarim

analiz etmek i¢in efektif oldugu vurgulanmstir.

Sekil 1.27 Yiik altinda geogrid tabakasindaki yer degistirmeler [8]

6.5
€
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E
E 4.5 1
-1 [
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2 =
'.g Ju(Donatih)
-] 2.5
=
o
~ 1.5
o
i)
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8 10 12 14 16 18 20 22
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=
[ &%)
.
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Sekil 1.28 Zemin go¢me anina kadar boru tacindaki basing degisimi [8]

Donatisiz betonlu borularda boru ta¢ kismindaki yiizey yer degistirmesi go¢me
anina kadar arttikca boru ta¢ kismindaki basing, donatili boruya gore daha fazla
artmistir. Bu da gomiili boru betonlarinda donati kullanmanin faydasin

gostermektedir.
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Erdogmus ve Tadros [9] c¢alismalarinda gomiilii beton borularin lizerine etkiyen
yuklerin bulunmasi ve hesaplanmasi ile ilgili tarihten bugiine yapilan ¢alismalari ve
ortaya cikan yontemleri incelemislerdir. Boru tasariminda kullanilan yontemler
dolayli ve dogrudan tasarim yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontemler
kullanilarak elde edilen sonuglar PipeCar isimli boru tasarim programi kullanilarak
elde edilen hesap sonuclari ile karsilastirilmistir. Sekil 1.29°da 120cm ¢apinda bir
beton boru Tip3 yataklama tipine gore kurulumu yapilmis ve PIPECAR adli program
kullanilarak elde edilen hesap sonucglar1 ile dogrudan ve dolayll tasarim
yonteminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur. Tip3 yataklama

yontemi Tablo 1.1’de gosterilmistir.

Tip 3 Yataklama

645,16 » 1
1
I
|
516,13 | '
|
= LA R R : # Dolayh Yontem
E |
E 387,104 !
-u'..': Dofrudan Yntem
25206 - L N K N ]
Pipecar
Program
"
12902 4 Pt
f'c=27,580 kPa <:r: ) f'c= 34,475 kPa

DD‘ T T T T 'l
0 1,524 3.048 4572 gqo9s 7,620 9,144 10,668

Dolgu Yiiksekligi (m)

T T

Sekil 1.29 Dogrudan ve dolayl yontemin sonuglarinin sayisal model ile
kiyaslanmasi [9]

Kiyaslama sonucunda Tip 3 yataklama sistemine gore kurulmus 120cm ¢apli beton
borular i¢in yaklasik 6 metre dolgu yiiksekliginde dolayli ve dogrudan yontemin

sonuglarinin ayni oldugu gorilmistir.

Sekil 1.30 boru dayaniminin, borunun tstiindeki dolgu ytiksekligine bagh olarak

biikiilme, catlak kontrolii veya kesme ile nasil kontrol edildigini gostermektedir.
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Makale kapsaminda yapilan bir parametrik calismada Sekil 1.31’de gosterildigi gibi
dolgu yiiksekligine bagl olarak gémiilii borulardaki donati alan1 degisimi beton

mukavemeti siniflarina gore sunulmustur.

Kesnwe Kontrokl /
Etriye dahil iken |
Liriyesiz iken

Cathak Kontrolu ¢
N\ -

|
/- \ !
v
A |
| Kesme Kesme
" Kontrokl Kontzoli
\ " Eifeon Kontrold | grrive Erriye
[ [ lszege bags | Zoruris
— . - "

|
14
L Catlok Kortrohs

n—.:n-.;-'{ Dolgu Yiksek ;p 3

Sekil 1.30 Kontrol kriterleri (ASCE 15-98)

As (mm2)
15484 -
Boru ¢capl 120cm, Donat Akma Dayanimi; 450 mPa »
14194 £aR v P
7~
12580,3 | Efiilme ~ ;
1161,3 - — — Kesme ~ P - - )
1 |- = - Gatlak -~
1032,3 - P - .
903,22 - P P g s
774,19 ~ 2
~
645,16 e e
~ - 27,580 kPa
516,13 VAP
AP 34,475 kPa
387,10 | POOTL
P et 41,370 kPa
258,06 = 48,265 kPa
129,02- 55,160 kPa
0.00 T T T T T T T T T |
0 1,524 3,048 4572 6096 7,620 9,144 10668 12,192 13716 1524D
Dolgu Yiiksekligi (m)

Sekil 1.31 Beton mukavemet siniflarina gore dolgu ytiksekligine bagh olarak
gomiill borulardaki donati alani degisimi [9]
Burada gorildigi lizere gomiili borularda kullanilan betonlarin mukavemeti
arttikca dolgu ytlksekligindeki artisa bagh olarak ihtiya¢ duyulan donati miktar:
azalmistir. Yaklasik 6 metre dolgu yiiksekligine kadar tim beton mukavemeti

siniflarinda donati ihtiyaci ayni olmustur.
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Calismanin sonucunda hem dolayli hem dogrudan yontemi de kapsayan ve bu
tasarim yontemleri arasindaki geliskiyi ve karisiklig1 giderebilecek daha verimli bir

tasarim yonteminin gelistirilebilecegi savunulmustur.

ACPA (American Concrete Pipe Association) [10] 2012 yilinda yayinladig1 dolayh
yontem icin standart kurulumlar ve yatak katsayilari bildirisinde, dolayli yontemin
temellerini Marston teorisini anlatmis daha sonra 1970’lerde ACPA'nin SPIDA
programini gelistirerek dogrudan yontem iizerinde calistifindan ve dogrudan
yontem ile birlikte yeni standart kurulumlarin literatiire kazandirildigindan
bahsetmistir. Sekil 1.32’de standart boru yerlestirme terminolojisi Tablo 1.1'de ise

standart boru kurulumlari ve minimum sikistirma oranlar1 gésterilmistir.

Dolgu

Yatay Simetri

Ekseni Yan Dolgu
p W .. 8 &
7 Bl H
' P, 0 L "' ""—"v 3 X < 3 3 ."3'
7, N/ /A, N/,
J X LSS
Yataklama

Alt

_/

veya Dogal Zemin

/‘— Temel

Sekil 1.32 Standart boru yerlestirme terminolojisi [10]
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Tablo 1.1 Standart kurulum tiirleri ve minimum sikistirma oranlari [10]

Boru Alt Hendek Duvari
Yan Alt
Yataklama Kismindaki .
s Yatak Kismindaki
Tard Malzeme
ve Malzeme ve
Sikistirma Sikistirma
75 mm.'den kiglik olmamak
sartiyla Do/24 %90 Kategori |
Tipl %95 Kategori | %95 Kategori 1l
Tabanda:nlﬁ){ge\;arsa 150 %100 Kategori IlI

kii¢iik olmamak sartiyla Do/12

75 mm.'den kiglik olmamak

sartiyla Do/24 i -
%90 Kategori | | 20> Kategori |

Tip2 0 . %90 Kategori 1l
Tabanda:n I;;l){g e\/narsa 150 %95 Kategori |1 %95 Kategori 111
kii¢iik olmamak sartiyla Do/12
75 mm.'den kigik olmamak
0 .
sartiyla Do/24 0/A)85 Kategor_l I %85 Kategori |
Tip 3 690 Kategori Il | o/ 1) i ategori I
Tabanda kaya varsa 150 %95 Kategori o .
. 095 Kategori Il
mm.'den Il
kicuk olmamak sartiyla Do/12
Sikistirma
Yatak gerekmoelfsgt)abanda kaya gerekmez Sikistirma gerekmez
y (Kategori 111 (Kategori 111
Tip 4 Tabanda kaya varsa 150 kullanilmasi kullanilmasi
mm.'den harig) harig)

%85 Kategori %85 Kategori Il

kiigiik olmamak sartryla Do/12 i

Dolayh yontemi, dogrudan yontemden ayiran temel fark; boru tasarimi yapilirken
yatak katsayilarinin kullanilmasidir. Bu yatak katsayilar1 baz1 ampirik formiiller ve
¢ kirisli deney sonuclar1 yardimu ile gelistirilmistir. Tasarimlarin tamamai 0,01 in¢
catlak sinir dayanimina goére yapilmistir. Dolgu toprak ve dogal zemin kazisi
yapilmasi durumunda yatak katsayilar1 verilmistir. Ayn1 zamanda HS20 ytiki icin
hareketli yiik yatak katsayilar1 da boru ¢apina gore verilmistir. Tim bu veriler

kullanilarak bir gdmiili boru tasarimi yapilabilir.
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Beakley [11] calismasinda gomiilii borularin tasarimlarinda kullanilan dolayl
yontem ve dogrudan yontemin tanimlarini yapmis ve bu iki yontemin temel
dayanaklarini, kolayliklarini ve farkliliklarini agiklamistir. Calismada dogrudan
yontemin tercih edilme sebebinin, nispeten dolayl yonteme gore daha basit olmasi,
giivenli olmasi ve kanitlanmis olmasi olarak agiklanmistir. Dogrudan yontemin
amacinin ASTM (Amerikan Malzeme Testi Birligi)’de tanimlanmayan tasima
kapasitesi yliksek borularin hesaplarini yapabilmek, biiyiik ¢apli borularin
tasarimini yapabilmek, 6zellestirilmis ytiklere gore boru tasarimi yapabilmek, etriye
donatisinin gerekli oldugu durumlarda boru tasima giliclinii daha dogru
hesaplayabilmek oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda dolayli y6ntemin
temelleri anlatilmis, 3 kirisli deneyin sonuclar1 sonlu eleman modeli ile yapilan
analizin sonuglariyla kiyaslanmistir. Sekil 1.33’de beton boru iizerinde yapilan 3

kirisli deney gosterilmistir.

Sekil 1.33 3 Kirisli Deney [11]
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1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, gomiili borularin tasariminda kullanilmak tizere zemin-yap1
etkilesimini de dikkate alabilen bir sonlu eleman modelinin gelistirilmesi, analiz
sonuglarinin geleneksel hesap yontemleriyle, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
AASHTO standartlari ve Iller Bankasi A.S verileri ile kiyaslanmasidir. Sonlu eleman
analizlerinde kullanilmak tizere iki farkli yazilim i¢in farkli sayisal modeller ile
calisilmis, analiz sonuglarn literatiirden secilen 6rnek modele ait saha verileri ile
karsilastirilarak modellerin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
yatak malzemesi tipinin boru tUzerindeki gerilmelere etkisinin gosterilmesi
hedeflenmistir. Ayrica g¢alismanin sonunda uygulamaci mithendislere yardimci
olabilmek amaciyla, farkli boru ¢aplari ve gomme derinlikleri i¢cin boru imalatinda

gerekli olan donat1 miktarlarini gésteren bir abak verilmesi amac¢lanmistir.

1.3 Hipotez

Gomiili boru tasarimlar1 yapilirken, geleneksel hesap ydntemlerinin yani sira
zemin-yap1 etkilesimini daha gerceke¢i bir sekilde dikkate alan sonlu eleman
modelleri ile gerceklestirilecek sayisal analizlere dayali boru tasarimini yapmalk,
boru kesitini ve donati miktarin1 belirlemek, farkli zemin kosullarindaki gémiili
boru sistemleri i¢in faydali olacaktir. Pratik bir sekilde boru tasarimi i¢in, bu
calismada Onerilen sayisal model ile gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerine ait
nihai sonuglar kullanilarak farkli ggmme derinliklerine ve farkli boru caplarina bagh

tasarim momentlerini veren bir abak gelistirilebilir.
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2

Gomulu Borular

2.1 Gomiilii Borular

Gomiili boru sistemleri tasima ve iletim amaciyla ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilan miihendislik yapilar1 olmuslardir. Tarihteki ilk 6rnekleri su kanallar1 ve
kanalizasyon hatlar1 olan boru sistemleri bugiin ¢ok daha farklh alanlarda
degerlendirilmektedir. Boru hattinin giivenligi, cevre ve ekonomi faktorleri
acgisindan diger tasima yontemlerine gére daha avantajli olmalar: sebebiyle gomiilii
borular halen énemli bir tasima aracidir. igme suyu sistemleri, kanalizasyon
sistemleri, drenaj sistemleri, gaz hatlari, 1s1 iletim sistemleri gibi giiniimiiz sehirleri
icin tercihi zorunlu yapilar1 olustururlar. Gomiilii boru hattinin giivenligi ve dis
cevrede isgal ettikleri alandan tasarruf edebilmek icin elektrik, telefon, televizyon
hatlarinin da gémiili boru sistemleriyle tasinmasi olduk¢a yayginlasmistir. Sehirler
aras1 yollardaki menfezler ve tiineller, gomili boru sistemlerinin ulastirma
alanindaki uygulamalarindandir. Ayrica maden cevherleri, petrol ve gaz gibi 6nem
arz eden endistriyel maddelerin de iletimi gomili boru sistemleriyle

yapilabilmektedir.

Gomuli boru sistemlerinin tasarim asamasi detayli calismay1 gerektirir. Bu iletim
sisteminin teknik acidan yeterli ve ekonomik a¢idan uygun olmasinda dikkat edilir.
Gomili boru sisteminin yatirim giderlerinin yani sira bakim giderleri ve émiirleri
de dikkate alinmalidir. Yatirim giderleri genellikle boru hattinin insaat giderine,
bakim giderleri ise boru hattinin temizlik ve tadilatina, proje 6mrt ise borunun asil

malzemesinin mukavemetine baghdir.
2.1.1 Gomiilii Borularin insaat Asamalarn

GOomiili boru hatlarinin tasarimi tamamlandiktan sonra ingsaat asamalar1 asagidaki

gibidir:
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10.

11.

Miilkiyet sahipleriyle anlasma ve onaylar: Boru hatti yapimi ve devam eden
isletme sirasindaki miilklerine erisimi tartismak ve bunlara katilmak iizere

etkilenen arazi sahipleriyle toplantilar diizenlenir.

Saha incelemesi: Boru hatti glizergahi incelenir ve insaat sirasinda erisimi

kolaylastirmak i¢in glizergah degistirilir.

Saha hazirhigi: Buldozerler ve ekskavatorler genellikle insaatin baslamasi
icin hazir olan boslugu temizlemek ve hazirlamak i¢in kullanilir. Boru hatti
tamamlandiktan sonra restorasyon calismalarina yardimci olmak icin tist

toprak ve bitki ortiisii ayr1 depolanir.

Malzemelerin sahaya nakliyesi: Boru, acgikliga tasinir ve hendegin kazilacagi

yerin sonuna kadar uzanir.

Biikme: Gerektiginde, boruyu arazinin dis hatlarina ve boru hatti

glizergahina uyacak sekilde biikmek i¢in 6zel makineler kullanilir.

Kaynak ve birlestirmeler: Boru boéliimleri birbirine kaynakhdir. Tim

kaynaklar kalitesi saglanmasi amaciyla test edilir.

Kaplama: Kaynak alanlar1 temizlenir ve korozyon olasiligini azaltmak i¢in

boru baglantilar1 kaplanir.

Hendek kazisi: Hendek agmak icin 6zel hendek agma makineleri ve

ekskavatorler kullanilir.

Yataklama islemleri: Boru yatagindaki dogal zeminin durumuna gére boru
yatagi keskin ve sivri nesnelerden arindirilip uygun yatak malzemesi yeterli

kalinlikta boru yatagina serilir.

Boruyu yerlestirilmesi: Boruyu kanalin i¢ine indirmek icin 6zel donanim
(yan bomlar) kullanilir. Boru daha sonra boru hatt1 kaplamasini taslardan
veya diger keskin nesnelerden korumak i¢in ince taneli malzeme (dolgu

malzemesi) ile kaplanir.

Geri dolgu: Hendek daha once kazilmis olan alt zemin malzemesi ile

doldurulur. Bu islem sirasinda iist topraktan alt topraktan ayrilma
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saglanmasina 6zen gosterilmektedir. Alt zeminler kazi yerlesimini boru

hattinin isletme 6mrii boyunca sabit kalabilmesi i¢in sikistirilmistir.

12. Test: Su kullanarak boru, operasyonel hizmete uygun oldugundan emin

olmak icin basing testinden gecirilir.

13. Arazinin eski haline getirilmesi ve isaretleme: Kalici erozyon kontrol
yapilarinin yeniden sekillendirilmesi ve kurulumunu igeren mevcut arazi
formlarina uyacak sekilde bozulmus alanlar eski durumuna getirilir. Insaat
sirasinda korunan bitkisel toprak, insaat i¢in kullanilan alanlara geri serilir.
Diizenlemeler, onay gereklilikleri ve miilk sahiplerinin goriislerine gore
yapilir. Isaretler diizenli araliklarla ve gémiilii boru hattinin varligin

belirtmek i¢in goriis alanlarina gore yerlestirilir.

2.2 Boru Tipleri

2.2.1 Asbestli Cimento Borular

Boru pirizlilighi az olan, korozyona karsi olduk¢a dayanikli ve dmri uzun
borulardir. Birlestirilmesi basit, boru agirlig1 az ve soguk havalarda don olaylarina
karsi dayaniklidir. Kesme darbelerine karsi zayiftir ve egilme mukavemetleri
distktiir. Asbest maddesi saghiga zararli oldugu icin kullanimi yayginligini

kaybetmektedir.

2.2.2 Beton Borular
Dis yiiklere karsi oldukca dayanikli olup birlestirilmesi kolay ve boru bakimi
ekonomiktir. Genellikle korozyona karsi oldukc¢a dayaniklidirlar. Boru tamiri zordur

ve olusabilecek ¢atlaklardan sizintilar olabilir. Kullanimi yaygindir.

2.2.3 Celik Borular

Glinimtuzde birgok farkl sekilde yaygin olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Borunun geometrik o6zellikleri et kalinhigi, capr vb. duruma goére rahatca
ayarlanabilir. Toprak kaymasi yasanan bolgeler icin oldukca avantajlidir. Agir
olmamalar1 sebebiyle tasinmalar1 kolaydir. Celik maddenin korozyona karsi

korunmasi, bu boru sisteminin kullanildigi hatlarda ¢ok 6nemlidir.
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2.2.4 Font Borular

Sehir ici su sebekelerinde yaygin olarak kullanilirlar. Yiiklere karsi oldukga
dayanikhdirlar. Bitim tabakasinin uygulanmasi ile paslanma durumlarina karsi
korunmalar1 gerekir. Agir borulardir. Carpma ve darbelere karsi dayaniksizdirlar.
Gunumizde gelistirilen siinek tipleri, celik borularin yerini almaya baslamis

mukavemetli borulardir.

2.2.5 Plastik Borular

Glinimuzde bu borularin endiistrisinde biiytik gelismeler olmaktadir. Boru
imalatinda kullanilan dort temel termoplastik PVC (Polyvinyl chloride), ABS
(Acrylonitrilebutadiene-styrene), PE (Polyethylene) ve PB (Polybutylene)’dir. Dis
yuzeyleri puriizsiizdiir. Hafif borulardir. Korozyona karsi dayanikhidirlar. Kolay
birlestirilmeleri, esnek olmalari ve sizdirmaz olmalar kattiklar: faydalardir. Plastik
borularin en yaygin kullanilan tipleri PVC borular, ciiriime olayina karsi
dayanikhidirlar ancak 5°C’nin altindaki sicakliklarda kirilabilirler. PE borularin
diisiik sicakliklarda kullanilmasi daha uygundur fakat ciirime ve ayrik zemin
ortamlarinda dezavantaj saglarlar. Plastik borularin olumsuz yoénleri sicakligin

yliksek oldugu ortamlarda ve zamana bagli olarak dayanikliliklarinin azalmasidir.

2.3 Boru Gomiilme Kosullar:

Gomili boru tizerinde olusan gerilmeler tizerindeki topragin cinsi, trafik ytktiniin
yani sira borunun gomiilme sekline baghdir. Literatiirde tli¢ farkh sekilde kullanilan
gomiulme sekli; hendek, pozitif projeksiyon ve negatif projeksiyon durumu olarak

yer almistir.

2.3.1 Hendek Durumu

Hendek durumu kendini yeterince tutabilen ve érselenmemis zemin lizerinde kazi
yapip boru genisliginden ¢ok da fazla olmayan dar bir hendege yerlestirildikten
sonra lzeri geri dolgu malzemesiyle doldurulan boru sistemleri i¢in kullanilirlar. Bu
durum, kanalizasyon hatlarinda, icme suyu hatlarinda, drenaj hatlarinda ve gazlarin
iletim hatlarinin imalatinda kullanilabilmektedir. Genellikle zemin ylizeyine yakin

kii¢lik captaki borularin imalati bu yontem ile yapilmaktadir. Bahsi gecen hendekler
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genelde yollar iizerinde seritlere paralel olarak agilir ve biiylik sehirlerde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Hendegin i¢ine yerlestirilen borunun tizerindeki geri
dolgunun olusturdugu yiikler, hendek duvarlarn ile aralarindaki siirtiinmeden

dolayi, boruya etkiyen toplam zemin yiikiine oranla daha azduir.

2.3.2 Pozitif Projeksiyon Durumu

Bu gomiilme tipi genellikle boru egiminin ¢ok olmadig1 ve bozulmak istenmedigi
durumlarda kullanilir. Boru dogal zemin lizerine veya sikistirma islemi yapilmis
dolgu malzemesi lzerine yerlestirilir ve daha sonra geri dolgu malzemesi ile

kaplanir. Nadiren kullanilan gémiilme durumudur.

2.3.3 Negatif Projeksiyon Durumu

Bu gomiilme durumunda boru kismen dar ve derin bir yataga yerlestirilir, dogal
zemin kotuna kadar geri dolgu doldurulduktan sonra, bir miktar daha dogal zeminle
kot yiikseltilir. Boru iizerine gelen yiikleri azaltmak i¢cin yaygin olarak kullanilan bir
gomiilme durumudur. Iki katmanhh hendek cukuru boru iizerinde olusacak

gerilmeleri azaltmada 6nemli rol oynar.

2.4 Ge¢misten Guiniimiize Gomiilii Borularin Tasarim Yontemleri

Gomuli borularin tizerindeki ytikleri dogru bir sekilde hesaplayabilmek ve giivenli
bir boru tasarimi yapabilmek amaciyla tarihten giintimiize kadar farkli ¢calismalar
yuritilmiustir. 1920’lerin sonlarinda Marston’un teorileriyle ortaya c¢ikan bu
hesaplama yontemleri 1970’lerde ACPA (American Concrete Pipe Association)’nin
calismalariyla gelistirilmis ve 1983 yilinda Marston’un teorileri AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials Bridge Design
Specifications)’ya dahil edildi. Giiniimiizde cesitli sonlu elemanlar programlar1 da

kullanilarak géomiili borularin tasarimi lizerine ¢alismalar devam etmektedir.

2.4.1 Dolayh Tasarim Yontemi
Borular tretildikleri malzemenin direncine gore rijit ve esnek borular olarak ikiye
ayrilirlar. Betonarme borular tzerlerine gelen yikiin tiimiini tasiyabilen ve
genellikle yatay ve diisey boyutlarda %0,1’den fazla sekil degistirmenin (&) yapisal
hasarlara neden oldugu rijit borular olarak tanimlanmiglardir.
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Beton boru tasariminda ilk adim olarak, 1920’lerin sonlarinda Marston'un
teorilerini kullanarak toprak etkisine maruz kaldiginda dolgu alanlarinda gémiili
rijit borularin tizerindeki etkilerini ve gerilmeleri belirlemek amaciyla lowa Deney
istasyonunda bir arastirma projesi yiritilmiistir. Boru tasarimi yapilirken
borunun yalnizca iizerindeki zemin yiiklerini tasiyacagi goz 6ntine alinmistir. Ancak
mertebesindedir. Boru, alt tarafinin 1/3 veya 1/4'liik kism1 bir yatak malzemesi
icinde kalacak sekilde yerlestirilir. Bu sekilde boruya destek saglanarak hasar alip
kirllma durumu 6nlenmis olmaktadir. Boruyu cevreleyen géomlek malzemesinin
rijitlik modiili arttikga boru ilizerine etkiyen toplam yiik, normal kuvvet, kesme
kuvveti, egilme momenti ve normal gerilmeler azalmaktadir. M.G. Spangler bu
aragtirmanin sonuglarini ve ¢alisma kapsaminda yatak katsayisi icin genel bir
denklemi literatiire kazandirmistir [12]. Bu ¢alisma, daha 6nce Marston tarafindan
tanimlananlara benzer dort standart yatak tipinin tanimini da igermektedir.
Marston ve Spangler'in arastirmasi, halihazirda kullanilan dolayli tasarim

yonteminin temelini olusturmustur.

Dolayli tasarim yontemine gére borunun gerekli mukavemeti toprak basincinin
biiytikligiinliin ve borunun etrafindaki gerilme dagilimin bir fonksiyonu olup ya
daha evvel yapilan deneylerin ampirik degerlendirmelerinden ya da Sekil 2.1'de
goruldugu gibi 3 kirisli deneyinin gercek sonuglarindan elde edilir. 3 kirisli deneyde
borunun tasima mukavemetini belirlemek icin 0,01 in¢ (2,54mm) catlaklik kriteri
kullanir. Bu tasarim mukavemeti (Qr) toplam yiikiin Marston-Spangler zemin-yapi
etkilesim analizlerine dayanarak hesaplanan yatak katsayisina orani olarak

denklem 2.1'de tanimlanmistir.
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Sekil 2.1 3 kirisli deney ve boru ytikleme durumu [9]

o Wg+W,+WEg

Qr=—7F—" (2.1)

Bg

Kolaylik saglamasi agisindan tasarim mukavemeti D-yiikii cinsinden ifade edilir. Bu
yuk, denklem 2.2’de tasarim mukavemetinin borunun i¢ ¢apina (Di) orani olarak
belirlenmistir. Burada; We= Toprak ytikii, Wi.= Hareketli ytiik, Wr= Akiskan ytikii, Br=

Yatak katsayisini temsil etmektedir.

OliYiik = T}f—B (2.2)

i
Burada; TEB= Tasarim mukavemeti, Di= Boru i¢ ¢apini temsil etmektedir.

Bu D-yiikleme degeri kullanilarak borunun et kalinlii, beton dayanimi ve donati
miktar1 daha dnceden ilgili sartnamelerde (ASTM C 76, ASTM C 655, AASHTO M 170

ve M242) verilmis standart degerlerle belirlenir.

Bu yontemde secilmis olan yatak katsayilari tasarim parametrelerini dogrudan
sekilde etkiler. Bu sebeple ¢ogunlukla se¢ilmis olan parametreler ¢ok fazla giivenli
tarafta kalinmis olan dolayisiyla da ekonomiklikten uzak tasarimlara sebep olur.
Yatak katsayisinin temel agiklamasi dogal zemin ilizerinde ¢atlaklara sebep olan
diisey yukiin 3 kirisli deneyde beton boru iizerinde ¢atlamaya sebep olan diisey

ylike oranidir. Spangler yatak katsayisinin boru ve zemin arasindaki genislik ve
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temas kalitesinin bir denklemi oldugu kanisina ulasmistir. Bu katsay1 ayrica yanal
basincin boyutuna ve bu basincin etkisini gosterdigi borunun diisey yiiksekliginin
bir par¢asina da baghdir. Yanal basing boru iizerinde egilme momentleri olusmasina
neden olur, bu da disey zemin basincinin sebep oldugu egilme momentlerine karsi
koyacak sekilde etki eder. Tiim bu ifadelerden yola ¢ikarak yatak katsayisi (Br) i¢in
denklem 2.3’deki analitik denklem gelistirilmistir:

1431
N-xq

£ (2.3)

Burada N diisey yiikleme ve dikey reaksiyona bagl bir sabit, x yanal basin¢ dagihim
fonksiyonu ve q toplam yanal basincin toplam dikey basinca oranidir. Yanal toprak
basincinin olusturdugu momentler borunun mukavemetine katki saglamaktadir.
Yatak katsayis1 hesaplamalarinda bu durumun goéz ardi edilmesi tasarim

parametreleri secilmesinde asir1 giivenli tarafta kalinmasina yol agmaktadir.

Ozetle dolayh tasarim yéntemi 19. yiizyilin baslarinda gelistirilmis olan ampirik bir
yontemdir. Bu yontem gliniimiizde halen daha yaygin olarak kullanilmakta olup
boru tasarimcilari bu yéntemin gomme derinligi tablolarindan faydalanarak tasarim

yapmaktadirlar.

2.4.2 Dogrudan Tasarim Yontemi

Dolaylh tasarim yontemi yakin gecmiste kabul goérmiis ve yeterli bir yontem
olmasina ragmen zemin parametrelerinin daha iyi bilinmesi ve yapisal analiz
yontemlerindeki gelismeler sayesinde beton borularin tasariminda o6nemli
ilerlemeler olmustur. 1970’li yillarda ACPA tarafindan beton boru-zemin yerlesim
performanslarini incelemek icin uzun vadeli arastirma programlar1 baslatilarak
beton borularin yapisal davranisi ve boru-zemin etkilesimleri incelenmistir. Bu
arastirmanin bir sonucu olarak yeni standart yerlesim tipleri ve Heger toprak
basinglar1 6nerilmistir. Sekil 2.2’de Heger toprak basing dagilimi, Tablo 2.1'de ise

kurulum tiplerine gére Heger toprak basing dagilimi katsayilar1 gosterilmistir.
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VAF

Sekil 2.2 Heger toprak basing dagilimi [13]

Tablo 2.1 Kurulum tiplerine gore heger toprak basing dagilimi katsayilari [13]

Kurulum | VAF | HAF | Al A2 A3 A4 A5 A6 a b c e f u \4
Tipi
1 1,35 | 045 | 0,62 | 0,73 | 1,35 | 0,19 | 0,08 | 0,18 | 1,40 | 0,40 | 0,18 | 0,08 | 0,05 | 0,80 | 0,80
2 1,40 | 0,40 | 0,85 | 0,55 | 1,40 | 0,15 | 0,08 | 0,17 | 1,45 | 0,40 | 0,19 | 0,10 | 0,05 | 0,82 | 0,70
3 1,40 | 0,37 | 1,05 | 0,35 | 1,40 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 1,45 | 0,36 | 0,20 | 0,12 | 0,05 | 0,85 | 0,60
4 1,45 | 0,30 | 1,45 | 0,00 | 1,45 | 0,00 | 0,11 | 0,19 | 1,45 | 0,30 | 0,25 | 0,00 - 0,90

Heger toprak basinci dagilimindaki A1-A6 katsayilar1 toprak basincinin boyutsuz
diisey ve yatay bilesenleri, a-v ise boyutsuz diisey ve yatay 0Olciileri tanimlamak icin
kullanilan katsayilardir. Heger basing dagilimlari sonucunda hesaplanan diisey
kemerlenme faktori (VAF), dolayli tasarim ydnteminde toprak basinglarinin

hesaplanmasinda da uygulanir.
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Dogrudan tasarim yonteminde gerekli boru mukavemeti, moment, eksenel kuvvet
ve kayma gerilmeleri ile belirlenir. Bu tesir kuvvetlerinin degerlerini boru
etrafindaki basing dagilimi belirler. Moment, eksenel kuvvet ve kayma bir bilgisayar
programi veya uygun katsayilarla el hesaplamalar1 kullanilarak hesaplanabilir.
Literatiirde tanimli moment (M), eksenel kuvvet (N) ve kayma kuvveti (V)

formiilleri denklem 2.4, 2.5 ve 2.6’da verilmistir. [13]

CmiXWixDp

M = . (2.4)
N =Cy X W, (2.5)
V = Cvi X Wi (26)

Burada; Cmi= Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisi, Cni= Eksenel kuvvet hesabi
icin boru analiz katsayisi, Cvi= Kesme kuvveti hesabi icin boru analiz katsayisi, Wi=

Boru tlizerine gelecek yiiklerin toplami, Dm= Boru dis ¢ap1’'ni temsil etmektedir.

Bu programda beton mukavemeti, donati gereksinimi ve et kalinligi degerleri
mukavemet ve catlak genislik sinir durumlarina dayanan rasyonel prosedirler
kullanilarak belirlenir. Bu esitliklerde Wi boru tizerindeki ytiklerin toplamini ifade
eder. Boru tzerindeki toprak yiikii We, borunun kendi agirhigindan dolay: olusacak
olan yiikk Wy, varsa akiskan ytki Wy, varsa hareketli ytiik Wi yiiklerini icermektedir.
Her bir yik icin kesit tesirleri hesaplanarak daha sonra ilgili sartnameye gore
faktorlenerek toplanmalidir. Farkli yiikler icin boru analiz katsayilar: Tablo 2.2’deki

sunulmustur [13]

Tablo 2.2 4. kurulum tipi i¢in boru analiz katsayilar: [13]

Lokasyon Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Boru Alt Wp 0,235 0,077
We 0,131 0,128
Wt 0,160 -0,403
WL1 0,185 0,152
WL2 0,237 -0,004
Boru Ust Wp 0,079 -0,077
We 0,118 0,079
Wt 0,076 -0,232
WL1 0,110 0,114
WL2 0,255 0,004
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Boru Yan Wp -0,101 -0,287
Duvar We -0,127 0,504
Wf -0,095 -0,057
WL1 -0,121 0,495
WL2 -0,168 0,492
Kritik Kesme Wp 0,188 0,431
We 0,211 0,309
Wf -0,323 0,284
WL1 0,229 0,305

Diisey ve yatay kemerlenme faktorleri boru lizerindeki boyutsuz toplam diisey ve
yatay yiikleri temsil ederler. Gergek toplam diisey ve yatay yiikler bu kemerlenme
katsayilarinin PL (boru tizerindeki prizma ytiki) ile ¢carpildiktan sonra bulunur. PL
borunun tizerindeki toprak ortistniin agirhgidir ve uluslararasi birim sistemine

gore denklem 2.7’deki gibi hesaplanir.

PL = (5eoe)- (1 + ()

Burada; PL= Prizma yiikii, w= zemin birim hacim agirlig1 (kN/m3), Do= borunun dis

(2.7)

¢ap1 (m), H= borunun tist kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’ni temsil etmektedir.

Boru iizerine etkiyen arag¢ yiikii boru ¢apina ve dolgu yiiksekligine bagl olarak Tablo

2.3 yardimiyla bulunur.

Tablo 2.3 Boru tizerindeki dolgu yiiksekligine bagh arag¢ ytkii [14]

Boru Boru Uzerindeki Dolgu Yiiksekligi (m)

f:)" 0,305 | 0,610 | 0,914 | 1,219 | 1,524 | 1,829 | 2,134 | 2,438 | 2,743
038 | 3444 | 1868 | 963 | 657 | 511 | 409 | 336 | 2,77 | 2,34
0,46 | 3809 | 2131|1095 | 7,59 | 584 | 4,67 | 3,79 | 3,21 | 2,77
0,53 | 4L15 | 2364 | 12,26 | 846 | 6,57 | 525 | 4,38 | 3,65 | 3,06
0,61 | 4393 | 2598|1357 | 9,34 | 7,30 | 584 | 482 | 4,09 | 3,50
069 | 4291 | 2817 | 14,74 | 10,22 | 817 | 6,42 | 525 | 4,38 | 3,79
0,76 | 41,30 | 30,21 | 15,76 | 10,95 | 8,61 | 7,01 | 569 | 4,82 | 4,09
0,84 | 4276 | 3211|1693 | 11,82 | 9,19 | 7,44 | 6,13 | 525 | 4,38
0,91 | 41,01 | 3400 | 17,95 | 12,55 | 9,78 | 8,03 | 6,57 | 5,55 | 4,82
0,99 | 3897 | 3561 | 18,83 | 13,28 | 10,36 | 8,46 | 7,01 | 598 | 511
1,07 | 37,21 | 37,36 | 19,85 | 13,86 | 10,95 | 890 | 7,44 | 6,28 | 5,40
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1,22 | 3400 | 36,19 | 21,45 | 15,18 | 11,97 | 9,78 | 8,17 | 6,86 | 5,98
1,37 | 3138 | 34,44 | 23,06 | 16,35 | 12,99 | 10,65 | 8,90 | 7,59 | 6,42
1,52 | 2904 | 3284 | 24,52 | 17,37 | 13,86 | 11,38 | 9,49 | 8,17 | 7,01
1,68 | 2700 | 3152 | 23,93 | 18,39 | 14,74 | 12,11 | 10,22 | 8,61 | 7,44
1,83 | 2525 31,96 | 22,91 | 19,41 | 15,47 | 12,84 | 10,80 | 9,19 | 7,88
1,98 | 23,79 | 32,69 | 22,18 | 20,29 | 16,20 | 13,43 | 11,38 | 9,63 | 8,32
2,13 | 2247 | 3342 | 21,31 | 19,85 | 16,93 | 14,01 | 11,82 | 10,07 | 8,76

Bilgi ve Notlar: Ham zemin lizerine uygulandig1 varsayilmistir.

AASHTO HS20 kamyon ytukiine gore hesaplanmistir.
3,05 metre ve lizerindeki dolgu yiiksekliklerinde arag¢ ytiki ihmal edilmistir.

Yuk birimi kN/m’dir.

Ozetle dogrudan ve dolayl yéntem arasindaki farklar Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4 Dolayli ve dogrudan yontemin kiyaslanmasi [9]

Dolayl Yontem Dogrudan Yontem

=

1. Toprak yiikiiniin hesaplanmasi Topigeyukiifigihesaplanmas:

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

3. Kurulum tipi se¢ilmesi 3. Kurulum tipi se¢ilmesi

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

kayma kuvvetinin hesaplanmasi

5. Tasarim yiikiiniin hesaplanmasi 5. Et kalinlii, beton mukavemeti

ve donatilarin hesaplanmasi

6. llgili sartnamelere gore boru

ozelliklerinin belirlenmesi

Tablodan anlasilacagi iizere dolayli yontem ve dogrudan yontem toprak yiikiiniin
hesaplanmasi ve kurulum tipinin secilmesi gibi bir cok acidan benzerlik gosterse de
dolayl yontemin esaslar1 yatak katsayisi hesabina dayanirken, dogrudan yontemin

esaslari kesit tesirlerinin hesaplanmasi ilkesine dayanir.
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3

Sayisal Ornek

3.1 Plaxis2D-2018 Programi ile Sonlu Eleman Modelinin
Olusturulmasi

Gomiili rijit borular lizerinde yapilan c¢alismalar, birbirinden farkli hesaplama
yontemlerini literatiire kazandirmis fakat gliniimiizde hemen her arastirmaci
gomilli boru tasariminda sistemi sayisal olarak modellemenin ¢ok 6nemli
oldugunun vurgusunu yapmis hatta bazi arastirmacilar tarafindan borunun sayisal
ortamda modellenip analizinin yapilmasinin mutlaka gerekli oldugu

savunulmustur.

Bu calismada, saha verilerini kalibre etmek ve boru tizerindeki gerilmelerin farklh
durum ve senaryolardaki degisimini daha hizli ve pratik olarak belirleyebilmek icin
iki boyutlu sonlu eleman programi (Plaxis2D-2018) kullanilarak bir arazi deneyi
modellenmistir. Plaxis2D-2018 programi [15] geoteknik miihendisliginde zemin
davranisini gercege yakin olarak tahmin edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
programdir. Bu programda arazideki zemin ve ylikleme durumlar: gercege yakin
olarak modellenebilmektedir. Bu amacla zeminin baslangi¢ kosullar1 ve yiikleme

asamalari, kazi ve dolgu islemleri dikkate alinabilmektedir.

Tablo 3.1’de sonlu eleman programini kalibre etmek icin kullanilan saha verileri
gosterilmistir. Saha deneyi 2000 yi1linda Kanada bélgesinde yapilmistir. Bu deneyde
2,4 m uzunlugunda dis ¢ap1 930 mm ve et kalinlig1 180 mm olan beton bir boru

kullanilmistir. Arazi deneyinin yapildigi bolgede zemin siltli killi bir kum zemindir.

Tablo 3.1 Saha deneyi verileri [16]

Deney Sahasi Hanson Pipe and Products Canada Inc.
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Dogal Dolgu Malzemesi Siltli kil gecisleri olan siltli kum
Yatak Malzemesi Diistik plastisiteli organik siltli kil
Toplam Kazi Derinligi(m) 2,50
Boru I¢ Olgiisii(mm) 750
Boru Dig Olgiisii(mm) 930
Segment Uzunlugu(m) 2,4

Saha deneyinde, dnce 1,1 metrelik genis bir kazi ardindan 1,4 metrelik daha dar bir
kazi yapilarak toplam kazi derinligi 2,5 metre olacak sekilde bir hendek agilmistir.
Daha sonra borunun oturacagi zemine 10 santimetre kalinliginda ince daneli bir
malzeme konularak yatak elde edilmistir. Ardindan borunun altina, iistline, sagina
dikey ve soluna yatay olmak tizere basing dl¢erler yerlestirilmistir. Basing 6lgerlerin,
geri dolgu yapilmasi sirasinda zarar gormesini engellemek icin kum yastiklar
kullanilmistir.  Sekil 3.1a’da hendek kazi kesiti ve basing odlgerlerin yerlesimi
gosterilmistir. Sekil 3.1b’de gosterilen borunun sag ve sol tarafina biri yatay biri
diisey gerilmeyi 6lcmek tizere 20cm mesafede basing dlcerler yerlestirilmistir. Boru
tac kismindaki basing¢ 6lcer 10cm mesafede, boru alt kismindaki basing odlcer ise
boru tabanina 10cm mesafeye yerlestirilmistir. Hendek icine yerlestirilen boru, geri
dolgu ile adim adim kapatilirken basing Olcerlerden her bir geri dolgu adimi
sonunda okumalar alinmistir. Boru kurulumu tamamlandiktan sonra her bir basing
Olcerden zemin gerilmesi degerleri okunmustur Bodylece istenilen seviyeye

ulasincaya kadar dolgu gergeklestirilerek arazi 6l¢ciimleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1 (a) Kaz tipi ve (b) basing dl¢erlerin yerlesimi [16]

Bu calismada yukaridaki saha deneyinin verileri ve sonuclar1 kullanilarak sayisal
modelin kalibrasyonu yapilmistir. Numerik model olusturulurken dogal dolgu
malzemesi olarak siltli-kum ve boru temelindeki zemin olarak diisiik plastisiteli
organik siltli kil parametreleri kullanilmistir. Plaxis2D-2018 programina zemin,
elastisite modiily, i¢sel stirtiinme agisi, birim hacim agirlig1 ve kohezyonu girilerek
tanitilmistir. Rijit boruyu programa tanimlamak i¢in program igerisinde hazir
bulunan tiinel modiilii kullanilmigtir. Tiinel segment uzunlugu gerilme ve diger
Olglimlerin sonuglarinin daha sade ¢ikmasi adina 1 metre alinmis birim uzunluk i¢in
hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Yer alti su seviyesi boru kazisinin temel
seviyesinin altinda yer almaktadir. Bilgisayar ortamina aktarilan hendek kesiti ve
boru geometrisinin sayisal analizi Mohr-Coloumb biinye bagintis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli Sekil 3.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 (a) Kaz1 geometrisinin bilgisayar ortaminda ¢izimi (b) Plaxis-2018
programinda kazi modelinin olusturulmasi
Zemin elastisite modiilleri i¢in literattir ile uyumlu veriler kullanilmistir [17, 18, 19,
20]. Yatak malzemesi icin saha deneyinde ince kum kullanildigindan bu malzeme
icin elastisite moduli 20000-50000 kN/m? arasinda alinmistir. Boru temelindeki
malzeme diisiik plastisiteli organik kil i¢in elastisite modiilti 5500 kN/m? alinmistir.
Geri dolgu malzemesi siltli kum icin elastisite moduli 20000 kN/m? alinmistir.
Sonlu eleman modeli olusturulurken ihtiya¢ duyulan bir diger 6nemli zemin
parametresi de i¢sel siirtlinme acilaridir. Zemin igsel siirtlinme agilar literatiir ile
uyumlu verilerden secilmistir. Yatak malzemesi ince kum icin i¢sel stirtiinme agisi
40 derece, boru temelindeki diisiik plastisiteli organik kil i¢in i¢sel stirtiinme agisi

20 derece, geri dolgu malzemesi siltli kum icin i¢sel siirtinme agis1 25 derece
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alinmistir [18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Sonlu eleman programina tanitilan
zeminlerin birim hacim agirliklar: programa girilmelidir. Modelde kullanilan zemin
birim hacim agirliklari igin literatir ile uyumlu veriler kullanilmistir. Yatak
malzemesi ince kum i¢cin zemin birim hacim agirligt 20N/m3, boru temelindeki
diistik plastisiteli organik kil icin zemin birim hacim agirlign 20kN/m3, geri dolgu
malzemesi siltli kum i¢in zemin birim hacim agirligi 21kN/m3 alinmistir [22, 28].
Sonlu eleman modeline zemini tanitirken girilen dordiincti ve son deger de zemin
kohezyonlaridir. Zemin kohezyonlari literatiir ile uyumlu verilerden alinmistir [29,
30, ]. Yatak malzemesi ince kum kohezyonsuz kabul edilmis, boru temelindeki diisiik
plastisiteli organik kil i¢cin kohezyon 10 kPa, geri dolgu malzemesi kil gecisleri olan
silti kum i¢cin 7kPa alinmistir. Sonlu eleman modelinde kullanilan zemin

parametreleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Sonlu Eleman Modelinde Kullanilan Zemin Parametreleri

Zemin Yatak Geri Dolgu Boru Temelindeki
Parametresi Malzemesi Ince | Malzemesi Siltli | Diisiik Plastisiteli
Kum kum Organik Kil
Elastisite Modiilii 35000 20.000 5500
(kN/m?)
I¢sel Siirtiinme 40 25 20
Acis1 (°)
Birim Hacim Agirhik 20 21 20
(kN/m?)
Kohezyon (kPa) 0 7 10

Trafik yuku olarak Sekil 3.3'de gortildiigii gibi AASHTO LRFD 2010’daki tasarim
kamyonu kullanilmis, kamyonun arka dingillerinden her bir dingilden c¢izgisel
olarak 280 kN, 6n dingilden ise 80 kN ytik geldigi kabul edilmistir. Tasarim ¢izgisel

yuki olarak 9,3 kN/m sonlu eleman modeline etkitilmistir. [31]
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Sekil 3. 3 Tasarim Dingil Yiikleri [31]

Sonlu eleman modelinin olusturulma asamalar1 sahadaki deney ile benzer sekilde
boru kurulumunun yapilmasi, boru iizerinin geri dolgu malzemesi ile 6rtiilmesi ve

trafik yliklemelerinin verilmesi asama asama Sekil3.4-Sekil 3.16 ‘da gosterilmistir.

Y A

i
i R

Sekil 3.4 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 1
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Sekil 3.5 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi1 Asama 2
Y A
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Sekil 3.6 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 3
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Sekil 3.7 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 4
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Sekil 3.8 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 5
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x

Sekil 3.9 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 6
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Sekil 3.10 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 7
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Sekil 3.11 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 8
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Sekil 3.12 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 9
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Sekil 3.13 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 10
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Sekil 3.14 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 11
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Sekil 3.15 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 12
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Sekil 3.16 Plaxis2D-2018 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi Asama 13

Ayrica sahada boru kurulumu yapilirken geri dolgu malzemesi dolduruldugu esnada
katman katman yapilan sikistirmalar, sonlu eleman modeline diisey yiik olarak
yansitilmistir. Ardindan sonlu eleman programina analiz adimlar1 tanimlanmistir.
Analiz adimlar;, saha deneyinin sonuglarinda oldugu gibi 6nce geri dolgu
yapilmadan boru kurulumu bittikten sonraki adim daha sonra borunun yarisina
kadar dolgu yapildiktan sonraki adim, daha sonra borunun ta¢ kismini 300
milimetre gecinceye kadar dolgu yapildiktan sonraki adim ve en son da boru
kurulumunun bittigi ve trafik yliklemesinin yapildigi adim olarak toplamda 4 adim
tanimlanmis ve analiz yapilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan gerilme degerleri not
edilip, model lizerinde zemin genisligi artirllmis ve analiz sonug¢larinda boru
uzerindeki gerime degerlerini etkilemeyecek seviyeye gelinceye kadar model sinir1
genisletilmistir. Analiz sonucunda saha deneyi sonuclarina yakin gerilme degerleri
bulunsa da literatiirde verilen zemin parametreleri belirli araliklar icin
verildiginden o araliklarda elastisite modiili vb. parametreleri degistirerek saha
deneyi sonuclarindaki gerilme degerleriyle neredeyse ayni degerler elde edilinceye
kadar iterasyon yapilmis ve sonugta Sekil 3.17'de gosterildigi gibi sonlu eleman
modeli saha verileriyle uyumlu hale getirilmistir. Kalibrasyonu yapilmis olan bu
sonlu eleman modeli ¢esitli verileri degistirerek bir gomilii boru iizerindeki
etkilerin ve sonuglarinin analizinin yapilip degerlendirme yapilabilecek duruma

gelmistir.
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Sekil 3.17 Kalibrasyonu Yapilmis Sonlu Eleman Modeli Gerilmeler (Analiz adimlari
1.Adim=2.Asama, 2.Adim=4.Asama, 3.Adim=8.Asama, 4.adim=13.Asama)

3.2 Yatak Malzemesi ve Geri Dolgu Malzemesinin Rijit Boru
Uzerindeki Gerilmelere EtKisi

GOomili boru sistemleri uygulanirken genellikle borunun altina yumusak ve ince
daneli bir zemin serilir. Bunun nedeni iri daneli zeminlerin borunun yapacagi
basinca verecegi tepki ile boru lizerinde ¢atlamalara ve kirilmalara sebep olmasidir.
Yumusak veya ¢ok sert olmayan zeminlerde kazi yapildiktan sonra dogal zemin de
yatak malzemesi olarak borunun altina 10-20 cm araliklarinda serilebilmektedir.
Bir¢ok zaman gomiilii boru sistemini uygulamak icin hendek kazisi yapildiktan
sonra disaridan mukavemeti yiiksek ve ince daneli zemin temin edilir. Bu da bu
sistemlerin uygulanmasinda ciddi bir maliyet kalemi olusturmaktadir. Ozellikle
ariyet ocaklarinin imalat boélgesine uzak oldugu yerlerde nakliyat bedeli maliyeti
ciddi oranda etkilemektedir. SIDD (Direk dizayn yontemiyle standart kurulum) tip4
gomuli boru sistemlerinde geri dolgu malzemesi ve yatak malzemesi olarak dogal
zeminin kullanilmasini 6n gorir. Bu ¢alismada da bu yontem kullanilarak elde
edilmis saha deneyi verileri kullanilarak kalibre edilmis sonlu eleman modeli
lizerinde, yatak malzemesi olarak kullanilan zeminin tipinin degistirilmesinin boru
tizerindeki gerilmelere olan etkisi incelenmistir. Yatak malzemesi degistirilen

sayisal model Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Yatak Malzemesi Degistirilen Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modeli lizerinde yatak malzemesi parametreleri degistirilmis ve 3
farkli zemin (Siki kum, orta siki kum, gevsek kum) i¢in analizler tekrarlanmistir. Her
analiz tamamlandiginda 4 adim sonucunda boru tlizerindeki gerilmeler not edilmis
ve asagidaki grafikte verilmistir. Analizler sonucunda gorilmiistiir ki; yatak
malzemesi olarak kullanilan kumun sikilig1 arttik¢a boru tlizerindeki gerilmelerde
artis meydana gelmistir. Yatak malzemesinin elastisite modiili ve dolayisiyla
mukavemeti arttiginda borunun diisey yer degistirmesi azalmistir. Uygulanan trafik
yukl sabit oldugundan diisey yer degistirmenin azalmasiyla boru tuzerindeki
gerilmeler de artmistir. Sekil 3.19°da deforme olmus zemin modeli 20 defa
biiyttilerek verilmistir. Sekil 3.20°de ise boru etrafinda olusan gerilmeler renkli

olarak gosterilmistir.

52



0.00 100 20 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.0 10.00 1L00

L EYTR PTTY FETUL IRTRY FRTRY RTR1 [UURT PRYEL [ETUT PRTEY FETHY FUTY PUTRT FUTEL FUURPRTTY (TTA PUTTY FRTTU CUYTH FUTTY (UTA FRTTUNRTY

o s o1
0.08

0.04

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0,02465 m (Element 175 at Node 5707)

Sekil 3.19 Analiz Sonucunda Deforme Olmus Boru ve Zemin Modeli
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Sekil 3.20 Diisey Yonde Gomiilii Boru Etrafinda Olusan Gerilme Dagilimi

Sekil 3.21’de goruldiigu gibi, yatak malzeme cinsi gevsek kum secildiginde nihai
durumda borunun ta¢ kisminda olusan gerilme 46,4 kPa iken, yatak malzemesi orta
siki kum secildiginde bu deger 47,51 kPa, siki kum secildiginde 49,3 kPa olmustur.
Bu sonuglarin gosterdigi lizere, yatak malzemesi sikilig1 arttikca boru tlzerinde

olusan gerilmeler de artis meydana gelmistir.
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Sekil 3.21 (a) Orta siki kum gerilme sonuglari (b) Siki kum gerilme sonuglari
(Analiz adimlar1 1.Adim=2.Asama, 2.Adim=4.Asama, 3.Adim=8.Asama,
4.adim=13.Asama)

Son olarak, yatak malzemesi olarak siki kum kullanilan zemin modelinde 10 cm olan

yatak malzemesi kalinlig1 iki katina ¢ikarilip 20 cm yapildiginda, boru lizerinde

olusan gerilmelerin analizi yapilmistir. Sekil 3.22’de goruldigi Uzere, analiz
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sonuglari siki kum olarak kullanilan yatak malzemesinin kalinliginin arttik¢a boru

tizerindeki gerilmelerin arttigini géstermistir.
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Sekil 3.22 Kalinlig1 Artirllmis Siki Kum Gerilme Sonuglari (Analiz adimlari
1.Adim=2.Asama, 2.Adim=4.Asama, 3.Adim=8.Asama, 4.adim=13.Asama)

3.3 SAP2000 Programu ile Sayisal Modelin Olusturulmasi

SAP2000-ver.15 [2], her cesit yap1 sisteminin tasarimi ve yapisal analizi icin
kullanilan bir insaat mithendisligi programidir. SAP2000-ver.15 nesne tabanli bir
modelleme imkani sunar. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak kullaniciya karmasik
geometrileri sonlu saylya bolerek her birinin ayr1 ayr1 analizini yapma olanagi
saglar. SAP2000-ver.15 programinda yapilar basit bir kiris, levha veya kendi kesit
ozelliginde tanimlanabilir. Yapi Uzerindeki ytliklemeler yapildiktan sonra en
elverissiz duruma gore yapinin analizi yapilir ve lizerinde olusan kesit tesirleri ve

gerilmeler rahatca okunabilir.

Bu calisma kapsaminda saha deneyi yapilan ve iizerindeki gerilmeler okunan
gomili boru sistemi 6ncelikle zemin verilerini daha detayl girerek zemini daha iyi
tanitmaya olanak saglayan yapi zemin etkilesimini dikkate alan bir program olan
Plaxis2D-2018 programi ile modellenmis ve analiz gerceklestirilerek boru tizerinde

kesit tesirleri hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen kesit tesirlerini dogrulamak
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amaciyla boru, SAP2000-ver.15’de modellenerek ¢6ziim tekrarlanmistir. Sayisal
modelde oncelikle 1m genisliginde boru kesiti bir boyutlu (1B) ¢ubuk eleman
(Frame) ile modellenmistir. Ayrica daha gergekei olmasi agisindan boru iki boyutlu
(2B) alan eleman (Area) olarak modellenmis ve ¢6zliim sonugclari karsilastiriimistir.
Her iki modellemede de gomiilii boru sistemi etrafindaki zemin elastik yaylar ile
tanimlanmistir. Yay katsayilari i¢in yatak zemini diisiik plastisiteli organik kil icin
30000 kN/m? geri dolgu malzemesi siltli kum i¢in ise 24000 kN/m3 alinmistir [15].
Kiris olarak modellenen boru sistemi Sekil 3.23’de gosterilmistir. Boru iizerine

uygulanan 10 kN/m3 siirsarj yiikii Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.23 1B Sayisal Model

Sekil 3.24 Boru Uzerine Etkiyen Siirsarj Yiikii

GOomiulli boru sistemi kiris olarak modellendikten sonra SAP2000-ver.15

programinin boru modiilii yardimui ile Sekil 3.25’de goriildiigii tizere levha olarak da
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modellenmistir. Alan elemanlar uygun sayida sonlu elemanlara béliinmiis ve her bir
alan elemani tizerine Sekil 3.26’da gorildiigii gibi sadece basinca ¢alisan alan yaylari

tanimlanmigstir.

Sekil 3.26 Alan Yaylarn

Levha olarak modellenen gémiilii boru sistemine Sekil 3.27’de goriildigi gibi 27
kN/m3 toprak ytki, Sekil 3.28'de goriildigi lizere 12 kN/m3 de hareketli ylik

uygulanmistir.
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Sekil 3.27 Gomiilii Boru Uzerindeki Toprak Yiikii

Sekil 3.28 Gomiilii Boru Uzerindeki Arac Yiikii

3.4 Sayisal Analizden Elde Edilen Sonuc¢larin Geleneksel
Yontemlerle Kiyaslanmasi

Bu kisimda Lui S. Wong ve arkadaslar: tarafindan 2006 yilinda yapilan saha deneyi
sonuglari, dogrudan yontem formiilleri kullanilarak elde edilen sonuglar ve Plaxis

2D -2018 analizinden elde edilen sonuclar ile karsilastirilacaktir. Dogrudan yéntem
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kullanilarak hesaplanan momentler, kesme ve eksenel kuvvetler sonlu eleman

modeli analizi sonu¢larinda okunan degerler ile karsilastirilacaktir.

3.4.1 Dogrudan Yontem ile Moment ve Donati1 Alan1 Hesabi

Dogrudan yonteme gore oncelikle boru tzerindeki toprak ytikiiniin hesaplanmasi
gerekir. Boru tlzerindeki toprak yiikii, diisey kemerlenme faktoérii ile boru
tizerindeki diisey toprak yiikiiniin ¢arpimina esit olmak tlizere denklem 3.1’de

gosterilmistir.
W = PLxVAF (3.1)

Plaxis2D sonlu eleman programi uluslararasi birim sistemine gore sonug
verdiginden, kiyaslamayi daha kolay yapabilmek adina boru tizerindeki prizma

yiikii de denklem 3.8'deki gibi PL = [—n]. [1.57 + (222391 = 29.500kN/m
seklinde hesaplanir.

1,000] 1,000
Diisey kemerlenme katsayisi Sekil 3.3’de 4.kurulum tipi icin 1,45 olarak verilmistir.
Bu sonuglara goére boru tUzerindeki gercek toprak denklem 3.1’e gore

W = 29.500x1.45 = 42.775kN/m seklinde hesaplanir.

Boru ta¢ kismindaki toprak yiikiinden dolay1 olusacak momenti hesaplamak i¢in
boru analiz katsayis1 Tablo 3.1’de Cme=0.118 olarak verilmistir. Buradan boru
lzerindeki moment denklem 2.4’e gore Me = 0.118x42.775x(0.93/2) =
2.347kNm/m seklinde hesaplanir.

Boru tzerindeki hareketli yiik Tablo 2.2’den 9.778 kN/m olarak secilmistir. Boru
analiz katsayis1t WL1 veya WL2 seciminde, boru tizerindeki dolgu yiiksekligi 3,28
metre ise WL2, boru tizerindeki dolgu ytliksekligi boru dis capinin 1.75 kati kadar ise
WL1 secilmelidir. Dolgu yiiksekligi bu iki degerin arasinda ise hareketli yiik icin
boru analiz katsayis1 WL, Tablo 2.1'de enterpolasyon yapilarak 0.254 bulunur [12].

Boru ta¢ kisminda ara¢ yiikiinden dolay1r olusacak moment Ml =

0.254x9.778x(0.93/2) = 1.155kNm/m olarak hesaplanir.

Boru tacindaki toprak ve arag ytlikiinden dolay1 olusan toplam moment M = 2.347 +

1.155 = 3.502kNm/m olarak hesaplanir.
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Boru ta¢ kismindaki toprak yiikiinden dolay1 olusacak eksenel kuvveti hesaplamak
icin boru analiz katsayis1 Tablo 3.1’de Cne=0.079 olarak verilmistir. Buradan boru
tizerindeki eksenel kuvvet denklem 2.5’e gore Ne = 0.079x42.775 = 3.379kN/m

seklinde hesaplanir.

Boru tizerindeki hareketli yiik Tablo 3.2’den 670 lbs/ft yani 9.778 kN/m olarak
secilmistir. Boru analiz katsayis1 WL1 veya WL2 seciminde, boru tzerindeki dolgu
yuksekligi 1ft ise WL2, boru tizerindeki dolgu ytiksekligi boru dis ¢apinin 1.75 kati
kadar ise WL1 sec¢ilmelidir. Dolgu yiiksekligi bu iki degerin arasinda ise hareketli
yuk icin boru analiz katsayis1 WL, Tablo 2.1’de enterpolasyon yapilarak 0.113
bulunur [12].

Boru ta¢ kisminda arag yiikiinden dolay1 olusacak eksenel kuvvet;
Nl =0.113x9.778 = 1.105kN/m,
Boru tacindaki toprak ve arag ytlikiinden dolay1 olusan toplam eksenel kuvvet;

N = 3.379 + 1.105 = 4.484kN/m olarak hesaplanir.

3.4.2 Sayisal Analiz Sonuglari

Dogrudan tasarim yontemine gore hesaplanan boru ta¢ kismindaki moment ve
eksenel kuvvetlerin ardindan ayni gomiilme kosullarina ve zemin tipine gore
Plaxis2D-2018 programinda modellenmistir. Plaxis modeli analizi sonucu ¢ikan

deforme olmus boru Sekil 3.29’de gosterilmistir.
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Maksimum Yer Degistirme= 2.286x10-3(m)

Sekil 3.29 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru lizerindeki yer degistirme dagilimi

Sayisal analiz sonucu boru lizerindeki moment dagilimi ve en fazla moment Sekil

3.30’de gosterilmistir.

Maksimum Egilme Momenti:2.478 kN/m

Sekil 3.30 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru lizerindeki egilme momenti dagilimi

Boru ta¢ kismi lzerindeki momentin gomiilme adimlarina gore degisimi Sekil

3.31’de gosterilmistir.
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Sekil 3.31 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru tizerindeki egilme momentinin

adimlara gore artisi

Sekil 3.31’e gore boru ta¢ kismindaki moment trafik yiikii altinda en son adimda

2,065kN/m olarak bulunmustur. Boru tzerindeki eksenel kuvvetin dagilimi Sekil

3.32’de gosterilmistir.

Maksimum Eksenel Kuvvet: 16.580 kN

Sekil 3.32 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru lizerindeki eksenel kuvvetin

dagilimi
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Boru ta¢ kismi lizerindeki eksenel kuvvetin adimlara gore degisimi Sekil 3.33'de

gosterilmistir.

T Boru Tag Noktas:

\\ —*— Eksenel Kuvvet

200 600 900 120 150 18.0 20 240 78 308

Sekil 3.33 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru tizerindeki eksenel kuvvetin
adimlara gore artisi
Boru ta¢ kismindaki eksenel kuvvet trafik yiikii altinda en son adimda 8,422 kN/m

olarak bulunmustur.

SAP2000-ver.15 programinda gomilii boru sistemi ti¢ boyutlu (3B) gerilme
uzayinda hem bir boyutlu (1B) kiris elaman (Frame) olarak hem de iki boyutlu (2B)
alan eleman (Area) olarak modellenmis ve analizleri yapilmistir. Kiris olarak
modellenen boru sisteminin nihai ytikleme durumu i¢in analizi sonucunda boru
lizerinde olusan egilme momenti dagilimi Sekil 3.34’de gosterilmis ve maksimum

egilme momenti 3,65 kNm/m olarak okunmustur.

Sekil 3.34 1B Kiris Olarak Modellenen Boru Sisteminde Olusan Egilme Momenti
Dagilimi
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Ayrica boru iizerinde olusan eksenel kuvvetin dagilimi Sekil 3.35’da gosterilmis ve

maksimum eksenel kuvvet 47,47 kN/m olarak okunmustur.

Sekil 3.35 1 B Kiris Olarak Modellenen Boru Sisteminde Olusan Eksenel Kuvvet
Dagilimi
Alan eleman olarak modellenen gomiilii boru sistemi tlizerinde nihai yiikleme
durumu i¢in olusan egilme momenti dagilimi Sekil 3.36’da gosterilmistir. En biiytik
egilme momenti 3,07 kNm/m olarak okunmustur. Analiz soncunda boru tag

kismindaki en biiytlik egilme momenti ise 1,92 kNm/m ¢ikmistir.

Sekil 3.36 2 B Alan Eleman Olarak Modellenen Boru Sisteminde Olusan Egilme
Momenti Dagilimi
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Bu model i¢in boru sistemi iizerinde olusan eksenel kuvvet dagilimi Sekil 3.37’de
gosterilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet 15,85 kN/m olarak okunmustur. Analiz
sonucunda boru ta¢ kismindaki en biiyiik eksenel kuvvet ise 7,20 kN/m olarak

okunmustur.
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Sekil 3.37 Alan Eleman olarak Modellenen Boru Sisteminde Olusan Eksenel
Kuvvet Dagilimi
Boru ta¢ kismindaki kesit tesirlerinin geleneksel yontemlerden dogrudan yontem
ile hesaplanan sonuglari, Plaxis2D-2018 programi ve SAP2000-ver.15 programi
analizi sonucu elde edilen sonuclar1 karsilastirmali olarak Tablo 3.3’'de

gosterilmistir.

Tablo 3.3 Boru Ta¢ Kisminda Dogrudan yontem, Plaxis2D-2018 ve SAP2000-
ver.15 Analizi Sonucu Hesaplanan Kesit Tesirlerinin Karsilastirilmasi

Dogrudan Plaxis2D | SAP2000 | SAP2000
Yontem (2B) (1B)
Egilme Momenti 3,502 2,065 1,92 3,46
(kNm/m)
Eksenel Kuvvet 4,484 8,422 7,20 2,74
(kN/m)
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Sayisal model sonuclar incelendiginde, her birinin dogrudan yontem sonuglarina
yaklasmis oldugu gorilmiistir. Bu sebeple Plaxis2D-2018 modelinin gomulu
borularin boyutlandirilmasinda kullanilmasinin uygun olacag disiintilmektedir.
Zemin yapi-etkilesiminin Plaxis2D-2018 programi ile daha detaylh bir sekilde
dikkate alinabilmesi nedeniyle bu asamadan sonra ¢alismaya Plaxis2D-2018

programi verileri ile devam edilmistir.

3.4.3 Gerekli Donati Alanlarinin Hesaplanmasi

Sayisal model sonuglarindan elde edilen kesit tesirleri kullanilarak boru tasarimi
icin gerekli donat1 alan1i AASHTO sartnamesi 12.10.4.2.4a’da belirtildigi lizere
denklem 3.2’deki gibi hesaplanacaktir.

A > gpd—Nuy/g[g($d)?—Nu(2¢pd—h)—2Mu]
S = £y

(3.2)
Burada; As, birim uzunluk icin gerekli donati alani; fy, donati akma dayanimi;
d, paspayi;, h, Boru et kalinligi; Mu, ;Tasarim  momenti; Nu, eksenel Kkuvvet;
(basing durumunda pozitif alinir); @, direng faktorii (AASHTO 12.5.5-1); g, 0.85x b

x fc; b, hesap genisligi; fc, Beton tasarim mukavemetini temsil etmektedir.

Farkli captaki borularin gémiilme derinligine bagh tasarim momenti degisimi Tablo

3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru tizerindeki momentin derinlige ve

capa bagh degisimi
Dolgu Yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m
@600 0,991 0,999 1,307 1,573
@800 1,233 1,804 2,321 2,777
1000 2,039 2,982 3,826 4,559
Boru Capi(mm) #1200 3,068 4,439 5,627 6,75
#1400 3,996 5,982 7,771 9,393
21600 5,503 8,082 10,4 12,51
#1800 7,069 10,27 13,13 15,74
@#2000 9,201 13,1 16,61 19,8

Farkli ¢aptaki borularin gomiilme derinligine bagh eksenel kuvvet degisimi Tablo

3.5’'de gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Plaxis2D-2018 analizi sonucu boru tizerindeki eksenel kuvvetin

derinlige ve capa bagh degisimi

Dolgu Yiiksekligi H(m)

Boru Capi(mm)

2m 4m 6m 8m
@600 18,96 30,85 42,09 53,22
@800 26,85 41,76 56,57 71,31
#1000 35,2 54,07 72,75 91,26
#1200 43,82 66,5 88,32 110,2
@1400 52,92 79,07 104,9 130,5
1600 63,47 92,88 122,3 151,5
1800 73,61 106,6 139,4 172,2
@2000 85,31 121,7 158 194,1

Farkli captaki borularin gomiilme derinligine bagh gerekli donati1 alaninin degisimi

Tablo 3.6'de gosterilmistir.

Tablo 3.6 Plaxis2D-2018 analizi sonucu gerekli sarmal donati alaninin derinligine

ve ¢capa bagh degisimi
Dolgu Yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m
@600 131,169 164,398 220,535 273,206
@800 148,11 224,27 297,273 366,633
1000 199,795 300,567 396,399 486,48
Boru Capi(mm) 1200 251,828 374,531 487,696 598,915
#1400 288,702 433,696 571,71 703,827
#1600 344,381 507,014 662,629 811,999
#1800 421,817 615,376 799,436 977,028
2000 491,944 705,036 908,786 1104,42

3.4.4 iller Bankasi A.$ Verileri ile Plaxis2D-2018 Donati Alanlarinin
Kiyaslanmasi

Glinimuzde gémili borular tasarlanirken tlkemizde en yaygin kullanilan boru
tasarim kriterleri iller Bankasi A.S tarafindan saglanmaktadir. Tablo 3.7’de Iller
Bankasi1 A.S$’nin giincel olarak kullanilan boru ¢aplarina goére gerekli donati alanlari

gosterilmistir. Bu donati alanlar1 1-8 metre arasinda borunun en elverissiz gomiilme

durumuna gore tiim zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Tablo 3.7 Caplarina gore Iller bankas1 Temmuz 2015 onay tarihli giiniimiizde boru
tasariminda kullanilan boru sarmal donati alanlari

Donat1 Alani(mm2)
@600 | 447,958
3800 519,526
@1000 | 678,564
Boru @1200 | 1039,05
Capiy(mm) | #1400 | 1192,79
#1600 | 1357,13
#1800 | 1532,07
@2000 | 1717,62

Plaxis2D-2018 programi tizerinde 1-8 metrede her iki metre icin model
olusturulmus ve bu modeller @600-@2000 arasindaki tiim boru ¢aplari i¢in analiz
edilmis, kesit tesirleri bulunmus ve donati alanlar1 hesaplanmistir. Her boru ¢api
icin hesaplanan donati alanlarindan en elverissiz olanlar, Iller Bankasi A.S verileri
ile kiyaslanmistir. Sekil 3.38’de iller Bankasi A.S ve Plaxis2D-2018 programi sonucu

elde edilen en elverissiz duruma gore hesaplanan donati alanlar1 kiyaslanmstir.

2000
1800
1600
1400

1200

Donati Alani 1000
(mm2) iller Bankasi

800 Plaxis2D
600
400
200

0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Boru Capi (@)

Sekil 3.38 Iller Bankasi A.S ile Plaxis2D-2018 Boru Caplarina Goére Gerekli Donati
Alanlarinin Kiyaslanmasi
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Sayisal modelden elde edilen veriler 15131nda iller Bankas1 A.S gémiilii boru tasarim
kriterlerinin giivenli tarafta kalinarak hazirlandig1 goériilmistiir. Ozellikle boru
hatlarinin uygulama alaninin genis oldugu yerlerde ekonomik agidan bakildiginda,

gomiilii boru tasarimlari yapilirken bir sayisal model gelistirmek efektif olacaktir.

3.4.5 Moment-Eksenel Kuvvet Karsilikl1 Etkilesim Grafiklerinin
Olusturulmasi ve Kiyaslanmasi

iller Bankas1 A.S tarafindan verilen donati alanlar1 yardimiyla SAP2000-ver.15
programi Uzerinden moment-eksenel kuvvet karsilikli etkilesim diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagramlar tizerinde sayisal analizden elde edilen normal
kuvvet ve moment degerleri isaretlenmistir. Sekil 3.39’de #3600 capinda boru igin
karsilikhi etkilesim grafigi gosterilmis ve Plaxis2D-2018 sonucu elde edilen kesit
tesirlerinin grafik lizerinde isaretlenmistir. Sekil 3.40’da @800 ¢apinda boru i¢in
karsilikli etkilesim grafigi gosterilmis ve Plaxis2D-2018 sonucu elde edilen kesit

tesirlerinin grafik lizerinde isaretlenmistir.

2500

D600

2000
Plaxis

1500

1000

Normal Kuvvet (kN/m)

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

-500
Moment (kNm/m)

Sekil 3.39 @600 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri

69



3500
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2500
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Normal Kuvvet (kN/m)
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
-500
Moment (kNm/m)

Sekil 3.40 #800 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri

Sekil 3.41’de #1000 ¢apinda boru icin karsilikh etkilesim grafigi gosterilmis ve

Plaxis2D-2018 sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik lizerinde isaretlenmistir.

4000

3500 —&—D1000

—@— Plaxis
3000
2500
2000

1500

Normal Kuvvet (kN/m)

1000
500

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
-500

Moment (kNm/m)

Sekil 3.41 #1000 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri
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Sekil 3.42’de #1200 ¢apinda boru icin karsilikh etkilesim grafigi gosterilmis ve

Plaxis2D sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik tizerinde isaretlenmistir.

Normal Kuvvet (kN/m)

5000

—@—D1200
4000

—@— Plaxis

3000

2000

1000

o
®

100 120 140 160 180 200 220

-1000

Moment (kNm/m)

Sekil 3.42 #1200 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde

edilen Kesit Tesirleri

Sekil 3.43’de #1400 capinda boru icin karsilikli etkilesim grafigi gosterilmis ve

Plaxis2D sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik tizerinde isaretlenmistir.
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—@— D1400

5000

Normal Kuvvet (kN/m)
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Sekil 3.43 #1400 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde

edilen Kesit Tesirleri
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Sekil 3.44’de #1600 ¢apinda boru icin karsilikh etkilesim grafigi gosterilmis ve
Plaxis2D sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik tizerinde isaretlenmistir.
7000

6000 —8—D1600

—@— Plaxis
5000
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

-1000
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Sekil 3.44 #1600 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri

Sekil 3.45’de #1800 capinda boru icin karsilikli etkilesim grafigi gosterilmis ve

Plaxis2D-2018 sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik tizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 3.45 #1800 Boru i¢in Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri
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Sekil 3.46’de #2000 ¢apinda boru icin karsilikl etkilesim grafigi gosterilmis ve

Plaxis2D sonucu elde edilen kesit tesirlerinin grafik tizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 3.46 #2000 Boru icin Karsilikli Etki Diyagrami ve Plaxis2D-2018 sonucu elde
edilen Kesit Tesirleri
Tlim boru ¢aplari i¢in Plaxis2D-2018 programi ile elde edilen moment ve normal
kuvvet degerleri, iller Bankas1 A.S verilerine gére olusturulan normal kuvvet ve
moment tasima kapasitesi grafiklerinin icerisinde kalmistir. Her ¢ap i¢in normal
kuvvet tasima kapasiteleri sayisal model ile elde edilen normal kuvvet degerinin cok
ustiinde olurken, moment tasima kapasiteleri sayisal model ile elde edilen moment
degerlerine yakin bulunmustur. Sekil 3.47’de farkli boru c¢aplar icin degisken
derinliklerde gosterilen donati alanlar1 abagi bu calisma ile birlikte literatiire

kazandirilmistir.
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Sekil 3.47 Boru cap1 ve derinlige bagh gerekli minimum sarmal donati alanini
gosterir abak
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A

Sonug ve Oneriler

Bu calismada dogrudan yontemin dordiincii kurulum tipi kullanilarak yapilan bir
saha deneyinin sonuglari, sonlu eleman program tlzerinde gelistirilen sayisal
modelin analiz sonuglariyla dogrulanmistir. Ardindan yatak malzemesi tipi ve
kalinhig1 degistirilerek boru tizerindeki gerilmelerin degisimi grafikler halinde
verilmistir. Daha sonra ayni sayisal model analizinden elde edilen kesit tesirleri,
gomill boru tasarimlarinda kullanilan geleneksel yontemlerden dogrudan hesap
yontemi ile hesaplanan kesit tesirleri ile kiyaslanmis ve sayisal modelin
kullanilabilirligi gosterilmistir. Farkli derinlikler ve farkh boru ¢aplari i¢in analizler
yapilmis ve bu analizler sonucunda ¢ikan donati alanlar1 giinlimiizde gomuli boru
tasarimlarinda giincel olarak kullanilan iller Bankasi A.S kriterleri ile kiyaslanmustir.

Tlim bu ¢alismalarin sonucuna gore;

1. Dogrudan tasarim 4. Kurulum tipi uygulamasinda dogal zeminin yatak
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda nihai durumda borunun ta¢ kismindaki
gerilme 46,414 kPa bulunurken, yatak malzemesi olarak siki kum kullanildiginda
boru tacindaki gerilme 49,300 kPa bulunmus ve yatak malzemesi kumun sikilig

arttikca boru tizerindeki gerilmenin arttig1 gorilmustiir.

2. Yatak malzemesi kalinlig1 dogal dolgu malzemesi ve siki kum kullanilan boru

yataklarinda arttirildiginda boru tizerindeki gerilmelerin arttig1 gérilmustiir.

3. GOomiilii boru sistemleri imal edilirken 6zellikle disaridan dolgu malzemesi
getirmenin zor ve maliyetli oldugu bolgelerde dogal kazi malzemesinin de yatak
malzemesi olarak kullanilabilecegi hatta ariyet ocagindan getirilen siki malzemenin
belirli bir kalinhktan fazla kullanilmasi durumunda borunun diisey yer
degistirmenin oldukc¢a kisitlanarak boru iizerindeki gerilmelerin arttig1 ve beton

boru tizerinde ¢atlaklar olusturabilecegi 6ngoriilmistiir.
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4. Sonlu eleman modeli analizleri sonucu elde edilen kesit tesirleri, geleneksel
yontemlerden dogrudan tasarim yontemi ile hesaplanan kesit tesirlerinden daha az

bulunmus olup dogrudan tasarim yonteminin gtivenli tarafta kaldig1 gosterilmistir.

5. Plaxis2D-2018 programi analizi sonucu elde edilen kesit tesiri degerleri SAP2000-
ver.15 programi analizi sonucu elde edilen kesit tesiri degerleriyle ayn1 mertebede
bulunmus ve Plaxis2D-2018 programinin gomiili boru sistemlerinin analizinde

efektif oldugu gorilmiistir.

6. Sayisal modelden elde edilen kesit tesirleri olusturulan tiim boru ¢aplari i¢in iller
Bankas1 A.S tarafindan kullanilan tasarim kriterlerinden olusturulan moment ve
eksenel kuvvet tasima kapasitesi diyagramlarinin icerisinde kalmistir. iller Bankasi

A.$’nin donati paftalar1 gémiilii boru tasarimlari i¢in uygundur.

7. Sayisal modelden elde edilen normal kuvvet degerleri, borunun normal kuvvet
tasima kapasitesinin ¢ok altinda kalirken, moment degerleri tasima kapasitesine

yakin bulunmustur.

8. Bu calismada kullanilan, saha deneyi sonuglar1 ve geleneksel tasarim yontemleri
ile kalibre edilen sonlu eleman modelinin bundan sonraki ¢alismalara da 1s1k tutmak
amaciyla gomilli boru sistemlerindeki ¢esitli elemanlarin boru tizerindeki
gerilmelere etkisini incelemek i¢in yeterli oldugu goriilmiis, calisma kapsaminda;
farkli boru gaplari i¢in ¢esitli derinliklerde, birim genislik i¢in gerekli donati alanini

gosteren abak literatiire kazandirilmistir.
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