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OZET

Cok eski ¢aglardan bu yana insanlarin yer altina yerlestirdikleri borularla temiz su ve
atiksularint tasidiklar1 bilinmektedir. Teknolojinin gelismesiyle kullanim alani
genigleyen gomiilii borular, giiniimiizde kanalizasyon hatlari, drenaj hatlari, su
kanallari, menfezler, petrol boru hatlari, atiksu aritma tesisleri ve deniz desarj
sistemleri gibi pek ¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Gomiilii borular bu genis
kullanim alanlar1 sayesinde kent yasaminin ¢ok 6énemli bir par¢asini olusturmaktadir.
Bu yapilarin kisa bir siire i¢in bile kullanim dis1 kalmasi giinliik yasantimizi olumsuz
yonde etkilemektedir.

Bu nedenle gomiilii borularin tasarim asamasindan yerlesim asamasina kadar 6zel bir
dikkat sarfedilmeli ve kullanilacak borularin iizerlerine etkiyecek hareketli ve
hareketsiz yiikleri tasiyabilecek mukavemete sahip olup olmadiklar1 6nceden
belirlenmelidir.

Zemine gomiilii borulara etkiyen toprak yiiklerini hesaplamak i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontem, Marston ve Spangler’in gelistirdikleri yontemdir. Giiniimiizde bu
hesap yontemlerine ilave olarak diger birgok alanda oldugu gibi zemin-boru
etkilesimi ve boru iizerindeki toprak yiikii hesaplarinda sonlu elemanlar yonteminin
kullanim1 miimkiindiir. Bu sayede cesitli insaat asamalar1, farkli 6zellikteki zemin
tabakalart ve farkli malzemelerden meydana gelen yapisal elemanlarinkullanimi
sonucu zemin-boru sisteminde meydana gelebilecek muhtemel degisimler kolaylikla
incelenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda zemine gomiilii borularin miihendislik davranisini
belirleyebilmek amaciyla yapilan bir literatiir ¢alismasi ve PLAXIS sonlu elemanlar
programiyla yapilan 36 ayr1 modele yer verilmistir.

PLAXIS sonlu elemanlar programi kullanilarak 1.50 m dis ¢apa sahip rijit bir
borunun (beton boru) farkli yataklama yontemleri, farkli rijitlikteki gomlek
malzemeleri ve ii¢ ayrt hendek genisligi altinda yerlesimi durumundaki davranigi
incelenmistir. Ayrica boru iizerinde meydana gelecek toprak yiiklerini hesaplamak
amactyla Marston Ytk Teorisi kullanilmis ve bu hesap yontemiyle bulunan yiikler,
sonlu elemanlar ¢ozlimlerinden bulunan yiiklerle karsilastirilmistir ve elde edilen bu
veriler kullanilarak yataklama tiirii, geri dolgu ve gémlekleme malzemesi se¢iminin
gomiilli borularin miithendislik davranisina etkisi belirlenmistir.
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ENGINEERING BEHAVIOUR OF BURRIED PIPES

SUMMARY

It is known that since the very old ages people have transfered their drinking water
and waste water by using burried pipes. With the development of technology, burried
pipes became a very important part of the civilized life. Nowadays burried pipes are
used as sewage systems, drainage systems, water mains, gas lines, telephone and
electrical cables, culverts and oil lines.

As these lines are an important part of our daily life, any damage within these lines
would effect our lives in a negative way. Therefore, burried pipes should be
inspected very carefully during design and installation phases and the external loads
that would occur on the burried pipes should be calculated before installation, so that
the use of an appropriate pipe stiffness could be possible.

In order to calculate the earth load that a burried pipe is subjected in service life,
Marston Load Theory is the most common method. Marston Load Theory serves to
predict the supporting strength of pipe under various installation conditions. This
theory is used for determining the loads on a rigid pipe. For flexible pipe design,
M.G. Spangler, a student of Marston, developed a theory.

Nowadays the finite element method can be used for calculation of the loads on the
burried pies as an alternative to the other computational methods. The finite element
method is a computational procedure that may be used to obtain approximate
solutions to mathematical problems that arise in a variety of areas of engineering.
The essential feature of the method is that the governing mathematical equations
(which are generally continuous) are approximated by a series of algebraic equations
involving quantities that are evaluated at discrete points within the region of interest.
The finite element equations are formulated in such a way as to minimize the error in
the approximate solution.

The finite element method enables to have reasonable results in civil and
geotechnical engineering for calculation of the loads, stresses, strains, flow field
calculations, consolidation, load carrying capacity and general dynamic analysis
where there is different kinds of materials.
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BOLUM 1: GIRIS

Boru hatlari, genellikle toprak altina dosenen boru sistemi ve bununla ilgili sanat
yapilarindan olusur. Ulasilmas1 zor alanlara su iletimininin kolay olmasi ve

tagidiklar1 suya tat, koku ve renk vermemeleri nedeni ile tercih edilirler [15,55].

GOmiilii borular; kanalizasyon hatlari, drenaj kanallari, su kanallari, gaz hatlari,
telefon ve elektrik hatlari, menfezler, petrol boru hatlari, metro tiinelleri, 1s1 dagitim
hatlari, atiksu aritma tesisleri ve deniz desarj sistemleri gibi pek ¢ok farkli amag i¢in
kullanilmaktadir. Malzeme se¢imi aktarilacak akiskanin tiirline, sicaklik ve basincina
baglidir. Kursun, cok yumusak su ile (asindiric1) kimyasal tepkimeye girme tehlikesi
gosterdiginden daha az kullanilir. Dokme demirden boru hatlar yiiksek basinglara,
korozyona yol acan sivilara, yiiksek sicakliklara elverislidir. Celik boru hatlari
bunlardan daha hafiftir, ancak korozyona karsit korunmasi gerekir. Maliyeti yliksek
olan bakir boru hatlar1 6zellikle sicak su i¢in uygun bir malzeme olusturur. Diigiik
basinglar (6rnegin kullanilmis sularin uzaklastirilmasi) igin asbestli ¢imento ya da
betonarmeden yapilmis borular kullanilir. Plastik boru hatlar1 orta siddetteki
basinglara ve korozyona yol agan etkenlere karsi ¢cok direnclidir. Kuvvetli korozyona

neden olan bazi sivilarin iletiminde ise cam kdkenli borular kullanilir [15,34, 46].

Farkli amaglar i¢in degisik tiir borular kullanilmakla birlikte, giiniimiizde en sik
kullanim alan1 bulan boru tiirleri; beton, font, karbon celigi, dokme demir, diiktil
demir, cam ve teflon kapli borular, plastik ve PVC borulardir. PE, siinek demir ve
cam lifli donatili plastik borular gibi fleksibl borularin deprem bdlgelerinde
kullanilmast tavsiye edilir. Kullanilacak borularin se¢iminde, maliyetin diisiik
olmasmin yaninda borunun teknik ve isletme yoOnlerinden de tatminkar olmasi
amaglanir. Borudaki asinma ve korozyona kars1 alinacak gerekli koruma yontemleri,
secilen boru mazlemesi, boru ¢ap1 ve et kalinligi, boru hattinin gegtigi giizergahin
topografik ve sosyo-ekonomik 6zellikleri ile hattin uzunlugu gibi faktorler ekonomik

ac¢idan ¢ok onemlidir [18,34].



Borulan teknik ve isletme yonlerinden karsilastirmak icin asagidaki hususlarin goz
Oniine alinmahidir [3, 39, 42]:
1. Boru cidarinin piiriizliilligii ve siirtlinme kayiplari,
Asir1 tamir ve bakima gerek birakmayan hizmet 6mrii,
Asinmaya kars1 direnci,
Korozyona kars1 direnci,
Mukavemet ve doseme Ozellikleri,
Ek yeri tipi ve ek yerinin su sizdirmazlig, ek yerlerinin kolay yapilabilirligi,

Kullanilan cap i¢in boru ve 6zel pargalarin mevcudiyeti,

e B e

Arazi durumuna gore tatbik edilebilecek insaat metotlar1 ve zemin durumu,

Borular, yapildiklar1 malzemenin deformasyona kars1 gdsterdigi dirence gore rijit ya
da fleksibl olarak ikiye ayrilirlar. Rijit borularin (asbestli ¢imento, beton ve
betonarme, v.s.) deformasyon yapmadigi kabul edilir. Bu nedenle yiikiin tamami
boru tarafindan tasinir. Marston, rijit borular1 yatay veya diisey boyutlarinda
%0.1’den fazla degisikligin 6nemli derecede zararli catlaklara neden oldugu borular
olarak tanimlamistir. Fleksibl borular (ondiileli sa¢ borular ve termoplastik borular
gibi ince ¢elik ve plastik borular) ise ylik altinda deformasyona ugrar. Bu tiir borular,
yapisal hasara meydan vermeden en az % 2 oraninda egilme yapabilen borulardir. Bu
nedenle fleksibl borularda yiik, boru tarafindan tasindigi kadar boru etrafindaki

zemin tarafindan da tasinir [16, 33, 34].



BOLUM 2: BORU TURLERI, OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

2.1. Kullanilan Boru Tiirleri

2.1.1 Beton Borular:

Beton borular, geri dolgu ve dis basinca bagli olusan yiiklere karst dayaniklidir.
Agirliklart nedeniyle i¢i bos oldugunda zemin i¢inde yiizme ihtimalleri azdir. Normal
sartlar altinda korozyondan ekilenmez, ancak alkali ya da asidik ortamda korozyona
ugrarlar. Porozite ve biiziilme sonucu olusan catlaklardan sizinti olma ihtimali

yiiksektir. Bakim masraflar diisiik, ancak tamirleri zordur [17, 35].

2.1.2 Font Borular (Font dokiim borular):

Normal font borular, ¢elige kiyasla korozyona, toprak ve trafik yiiklerine kars1 daha
dayaniklidir. Font borular fabrikada tatbik edilen iki kathi bitiim tabakas: ile ayrica
paslanmaya kars1 da korunurlar. Uzun omiirliidiirler (40-60 y1l). Buna karsilik daha

kirilgan, darbelere kars1t mukavemeti daha az, daha agir ve pahalidirlar.

Son yillarda font malzemeye iyi sekil verilebilen ve egilip biikiilebilen bir 6zellik
kazandirilarak darbe ve ¢carpmalara dayanikli borular yapilmaya baglanmistir. Bu tiir
borulara Diiktil Font Boru ad1 verilmektedir. Diiktil font borularin mukavemeti ¢elik
borulara yakin oldugu halde korozyona dayanikliliklart normal font borular gibidir.
Ozellikle atik su ve yagmur inis devrelerinde kullanilan dkme demir borular yiiksek

mekanik ve kimyasal mukavemetleri nedeniyle tercih edilirler [13, 35, 39, 42].

2.1.3 Celik Borular:

Isale hatlarmin yiiksek basinca maruz biiyiik ¢apli kisimlarinda ¢ogu zaman gelik
borular kullanilir. Boylarinin uzun olmasi, boru hattinin kisa zamanda désenmesine
imkan verir. Celik borular heyelan bolgeleri i¢in ¢ok elveriglidir. Ancak, ek
yapilmasindaki giicliik nedeniyle genellikle su sebekelerinde ¢elik borular nadiren
kullanilir. Hafif olmalar1 nakliye masraflarini azaltir. Font borulara kiyasla daha

ucuz, hafif, tasinmasi ve dosenmesi daha kolaydir. Buna karsilik, i¢ basinglara karsi



dayaniksizdirlar. Ornegin borularin bosaltilmas: sirasinda ortaya ¢ikan bir vakum,
borunun gd¢mesine sebep olabilir. Cidarlarimin ince ve korozyona dayaniksiz

olmalar1 bakim masraflarini artirir ve 0miirlerini kisaltir [18, 35, 39, 42].

2.1.4 Asbestli Cimento Borular:

Asbestli ¢imento borular biiylik bir kimyasal mukavemete sahiptir. Kolaylikla
islenebilir, kesilebilir, delinebilirler. Hafif, dona kars1 dayanikli ve yiik kayiplari
kiigiiktiir. Ancak font borular gibi carpma ve darbelere karsi hassas ve egilme
mukavemetleri diisiiktiir. Heyelan bolgelerinde ve dolgu zeminlerde kullanilmazlar.
Ayrica asbestli ¢imento borularin 6zel pargalar1 yalnizca dirseklerden ibarettir.
Bunlarin disinda kalan ayrim noktalari, vanalar, ¢ap degisim noktalar1 ve benzer
yerler fonttan yapilmis 6zel parcalarla teskil edilir. Bu sebeple boyle yerleri az olan

boru hatlarinda kullanilabilirler [18].

2.1.5 PVC (Polivinil Kloriir) Boru:

Sert plastik (PVC) boru, pis su desarj insaati kapsaminda kullanilabilecek plastik
kokenli borulardan olup yiiksek yogunluklu borunun genelde biitiin olumlu yonlerini
icermektedir. Ozetlenecek olursa; PVC borular ¢ok uzun dmiirliidiir (teorik olarak
sonsuz, pratikte 50 yil), asit ve bazlara karst dayaniklidir, hafiftir, taginmasi ve
dosenmesi kolaydir, lastik conta veya yapistirilarak monte edilir. Montaji kolay olup
diger cins borularla birlesmesi miimkiindiir. Nakliyesi ucuz, firesi ¢ok az (% 2) ve
cidan piirlizsiiz oldugundan enerji kayiplar1 azdir. Ayni g¢aptaki diger borulara
kiyasla daha ¢ok debi gegirir, kuduz tesekkiiliine (terleme ve su emmesi) imkan
vermez, terfi hattindaki pompanin ani durmasiyla olusabilecek su darbesinin
mertebesi daha kiigiiktiir, D<600 mm capa kadar ekonomiktir. Ancak, PVC borularin
15 °C den diisiik ve 60 °C den yiiksek sicakliklarda kullanilmasi tavsiye edilmez.
Borular, PVC ve katki maddelerinin 6zelliklerinden dolay1 kendiliginden tutusmaz.
Sadece harici alev altinda yanar. Kirillgandirlar, glines 1sinlar1 ve deniz ortamindan

etkilenirler [14, 18, 39, 42].

2.1.6 Yiiksek Yogunluklu Polietielen Boru (HDPE):

Yiiksek yogunluklu polietielen borular; esnek olmalar1 nedeniyle kolaylikla sekil
alirlar. Bu ozellikleri dolayisiyla boru hattinin yerine montaji diger malzemelere

kiyasla ¢ok daha kolay olabilmektedir. Kimyasal etkilere dayanimi diger



malzemelerden daha iyidir, hafif olduklarindan taginmalari, dosenmeleri kolay, hizli
ve ucuzdur. Insaat sezonu kisa olan bdlgelerde, yogun trafigin gectigi yollarda biiyiik
avantaj saglar. Taginma sirasinda kirilma, ¢atlama olmadigindan malzeme israfi
yoktur. Diger malzemelerde goriilen i¢ oyulma olayt HDPE’lerde goriilmez.
Piiriizliliglin az olmas1 nedeniyle diger borulara oranla 9%10-25 fazla debi
gecirebildiklerinden boru hatti icin daha kiigiik caplarin se¢ilmesi miimkiin olur.
Faydal1 émrii > 50 yildir, dogada ancak 1000 yilda bozulur. Iklim kosullarma kars:
dayaniklidir. Bakim ve onarim masraflar1 en alt diizeydedir. Diger malzemelerin ek
yerleri siirekli sorun yaratirken, HDPE borularin ek yerleri iyi yapistirildig: taktirde
pratik olarak icten disa, distan ice sizinti yapmaz. Ozgiil agirhg 1.0’ altinda
oldugundan 6zellikle su yapilari i¢in en ideal malzemedir. Mekanik zorlamalara kars1
dayanimlidir, ayrica elastik bir malzeme olmasi sebebiyle gelebilecek sok dalgalar
genisleme sonucu sonlimlenebilmektedir. Arazi sekline uyumludur, toprak
hareketlerinden etkilenmez. Giines 1sinlarindan etkilenmez (UV dayanimi), ancak,
ylksek sicakliklara fazla dayanikli bir malzeme olmamasi nedeniyle sicak artiklarin
desarjinda diistiniilmemelidir (21 °C nin istiindeki sicakliklara dayanimi azalmaya

bagslar) [5, 18, 39, 42].
2.2 Borularin Kullanim Alanlari

2.2.1 Temiz Su Hatlar1:

Su sistemleri, tagima ve dagitma sistemleri olmak iizere ikiye ayrilirlar.Tagima
sistemleri, suyu kaynagindan dagitma sistemine ileten parcalardir. Fazla baglantilari
yoktur. Bu nedenle bu tiir hatlarda akim ¢ok kiiciik siireksizlikler disinda sabit kabul
edilir. Bu tiir hatlar genellikle olduk¢a s1g toprak kaplamalar icine yerlestirilirler.

Projede esas olarak dikkate alinmas1 gereken i¢ basingtir.

Dagitma sistemleri ise, suyu cesitli kullanicilara dagitir. Birgok baglantilar1 vardir.
Boyuna dogrultudaki egilmeleri ve farkli oturmalari o6nlemek amaciyla boru
etrafindaki dolguya, baglantilar projelendirilirken biiylik 6zen gosterilir. Dagitma
sistemleri, birbirine i¢ten bagli boru hatlarindan olusur. Bu tiir sistemlerde borular,
meydana gelecek gerilmelere kars1 koyacak kadar derine gémiilii olmali, oldukca
pliriissiiz duvarlara sahip olmali, sik1 bir baglanti sistemine sahip olmali ve su ve

zemine kars1 kimyasal olarak tepkisiz olmalidir [34, 48].



2.2.2 Kanalizasyon Hatlar:

Kanalizasyon hatlari, bir toplama sistemi ve bir aritma sisteminden meydana gelir.
Bu hatlar, genellikle suyun bodrum katlarindan toplanmasina miisade edecek sekilde
oldukg¢a derinlere gomiiliirler. Bu derinlige bagli olarak boru iistiine daha yiiksek
tasarim acisindan Onemli parametreleri olusturur. Toprak dolgu, dolgunun
yerlestirilmesi ve sikistirllmasi da oOnemlidir. Kanalizasyon hatlarinda borular
sizintty1 onlemek amaciyla siki bir baglant: ile kolayca baglanabilmeli, zemin-boru
sistemi toprak yikiinii kaldirabilecek sekilde projelendirilmeli, kullanilan boru
malzemesi zemin ve kanalizasyona kars1 kimyasal olarak tepkisiz olmali, boru igi,
stv1 akisini engellememek icin piirlizsiiz olmali ve herhangi bir kanalizayon sistemi

icin proje 6mrii en az 50 yil olmalidir [34].

Cazibeli akima sahip kanalizasyon hatlarinda en yaygin kullanim alani bulan boru
tipi, beton borulardir. pH araliklarinin ani degisim gostermedigi nispeten {iniform pH
degerlerine sahip atiksularin iletiminde beton borular onerilmektedir. pH degeri
salinim gosteren endiistriyel atiksularin iletimi i¢in seramik kaplanmis kil veya igi
korozyona karsi kaplanmis beton borular kullanilmaktadir. Bazi durumlarda,
ongerilmeli plastik har¢li borular ve PVC borular da yaygin kullanim alam

bulmaktadir [18, 48].

2.2.3 Drenaj Hatlar:

Yeralti veya doseme alti atiksu drenaj hatlar1 ve baglantilar1 genellikle dokme
demirden imal edilirler. Drenaj hatlarinin ve tesisatin tiim baglantilar1 gegmeli veya
mangonlu tipte olabilir. Atiksu hattinda temizleme amach baglanti yerleri
birakilmalidir. Boru egimleri 20 mm/m olarak diizenlenmelidir. Atiksu hatlarinda

havalandirma bacalar1 veya rogarlari insa edilmelidir [18, 48].

2.2.4 Gaz hatlan:

Gaz hatlarinda boru malzemesi genellikle standart dokme demirdir. Borularin zemine
gomiilmesi durumunda, toprak alkali ve asidik Ozellikler tasiyorsa, gaz hatlar
koruyucu malzeme ile kaplanmalidir. Katodik koruma dogal gaz hatlarinda gerekli
degildir. Bununla birlikte, iletilen baz1 gazlarda 6zellikle hidrojen silfiir gibi bir

korozif gazin bulunmasi nedeniyle, gaz hatlar1 korozyona kars1 korunmalidir [18,48].



2.2.5 Deniz Desarj Hatlari:

Deniz hatlarinin insasinda kullanilan boru cinsleri betonarme, ¢elik ve plastik
kokenlidir. En ¢ok kullanilan boru tipleri dokme demir, ¢elik, betonarme, PVC, FRB
(fiberglas lifli) boru ve yiiksek yogunluklu polietilen borulardir. Son zamanlarda
boru malzemesi ve insaat maliyetlerini diistirmek amaciyla genellikle celik veya

plastik borularin kullanilmas1 yoluna gidilmektedir [18, 39, 42].

Genel olarak 1 metreden biiyiik ¢aplar i¢in betonarme borular kullanilir ve agir
olmalar1 nedeniyle deniz zeminine tespitleri kolaydir. Bu tip borularin i¢ yiizeyleri

demirlerin korozyona karsi korunmasi igin katran ile kaplanir [8].



BOLUM 3: GUZERGAH SECIiMIi VE BORU HATTININ
PROJELENDIRILMESI

3.1 Giizergah Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Boru hatlarinin tasarim ve yapimi sirasinda belli adimlar izlenmelidir. Bunlardan ilki,
boru hattt ve diger ilgili yapilarin konumunu ve izlenecek rota boyunca zemin

profilini gosteren topografik bir haritanin hazirlanmasidir [55].

Hattin gececegi giizergahin topografik ve jeolojik 6zellikleri, boru hatt1 sisteminin
maliyetine etki eden faktorlerden biridir. Oyle ki, arazinin topografik yonden
engebeli olusu hat iizerinde viyadiik, koprii ve tiinel gibi sanat yapilarini
gerektirecek, jeolojik yonden elverissiz bir yapiya sahip olmasi halinde ise hafriyat
ve tahkimat isleri zorlasacaktir. Ayrica, giizergahin bitki Ortiislinlin ¢ok sik olusu
hattin insasin1 zorlagtiracagi gibi, giizergahin 6zel miilkiyetin oldugu boélgelerden
geemesi halinde de ortaya istimlak sorunu ¢ikacaktir. Bu nedenlerden dolayi, boru
hattinin gegecegi kesin gilizergahin belirlenmesinde asagidaki hususlar g6z onilinde

bulundurulmalidir [3]:

1. Miimkiin 6l¢iide arazinin az engebeli oldugu kisimlar tercih edilmeli,

2. Boru hatt1 izerindeki sanat yapilart minimum say1 ve maliyette olmali,

3. Boru hatt1 uzunlugunun minimum olmasina dikkat edilmeli,

4. Jeolojik yonden insaat gilicliigii ve heyelan gibi bakim giicliigii ¢ikaracak arazi

kisimlarindan uzak kalmaya ¢aligilmali,

4

Ozel miilkiyetin oldugu bolgelerden kaginilmali,

6. Zemin istii bitki ortiistiniin sik oldugu bolgelerden gegmemeye ¢alisiimali,

7. Gerek ingaat, gerekse isletme sirasinda bakim ve servis i¢in gerekli ulagim
imkanlar1 g6z onlinde bulundurulmali, miimkiin 6l¢lide yorede mevcut kara ve
su yolu imkanlarindan yararlanmaya ¢alisilmali,

8. Mevcut giizergah alternatifleri arasinda bir ekonomik analiz yapilarak

giizergahin kesin sekli belirlenmelidir.



3.2 Boru Hattinin insaat Asamalari

Bir gdémiilii borunun arazide yerlestirme agamalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir [3]:
1. Insaat dncesi planlama (On inceleme),
. Arazinin hazirlanmasi,
Malzemelerin siparisi, alinmasi, tagimasi,

. Kazi yapilmasi,

2
3
4
5. Temel ve yatagin hazirlanmasi,
6. Borularin eklenmesi,

7. Geri dolgunun yerlestirilmesi,
8

Boru hattinin test edilmesi.

Boru hattinin kesin projesi hazirlandiktan sonra ingaat safhasina gegilir. Bu safhada,
giizergah aplikasyonu yapildiktan sonra eger boru hatti1 toprak altina dosenecekse
gerekli hendek agilir. Buna paralel olarak tasinan borular hendegin kenar1 boyunca
dizilir. Boru cinsi ve projede ongoriilen ingaat teknigine gore kaynakla ve flansla
birlestirilen borular, pasa karsi1 gerekli temizleme ve boyama islemlerinden sonra
korozyon i¢in disiiniilen dis izolasyon yapilarak hendege indirilir. Eger birlesim
kaynakli yapiliyorsa, kaynak yerlerinin ¢ok siki kontrol edilmesi gerekir, ayn1 sekilde
yapilan dis izolasyonun da ¢ok siki kontrol edilmesi gerekir. Birlesimler flansl ve
gecmeli yapiliyorsa sizdirmazlik ayri bir dnem tagir. Ozellikle arazi ve iklim sartlari

elverigsiz olan hallerde boru hattinin toprak altina dosenmesi tercih edilir [3].

Boru hattlar1 genellikle zemin profilini takip edecek sekilde ve miimkiin oldugunca
tiniform egimde désenmelidir. Bununla beraber, konumu ingaat masraflarin1 ve i¢
basinc1 azaltacak sekilde olmalidir. Boru hatti hidrolik egim ¢izgisine yakin
oldugunda su basinct azalir. Boru hattinin hidrolik egim ¢izgisinin iizerinden gegmesi
sifon kullanimin1 gerektirecegi ve boru icinde negatif basing yaratacagindan bu
islemden kagmilmalidir. Boyle bir durumda, uygun bir bicimde yerlestirilmis

yardimci rezervuarlarla fazla basing 6nlenebilir [55].

Boru hattt miimkiin oldugunca diiz bir rota izlemeli ve yon degisiklikleri borularin ek
yerlerindeki acisal egilmeyle yapilmalidir. Kivrimlar boru hattinin  tagima
kapasitesini azaltan asir1 siirtinmeye neden olacagindan keskin kivrimlardan
kacinilmalidir. Her boru parcasi, catlak ya da hasar gérmiis bir kaplamanin olup

olmadigin1 anlamak amaciyla yerine yerlestirilmeden 6nce incelenmelidir. Boruyu



trafik ve hava kosullariin neden olabilecegi hasarlara kars1 korumak i¢in uygun bir
derinlige gommek gerekir. Soguk iklimlerde su borular1 don derinliginin altina

dosenmelidir [53, 55].

Borular, borularin eklerine hasar veren {iiniform olmayan oturmalar1 6nlemek
amaciyla saglam zemin veya temel lizerine yerlestirilmelidir. Kaya zeminlerde,
kayalar ve taglar hendek tabanindan 15 cm kadar temizlenmeli ya da kum veya ufak

boyutlu yuvarlak ¢akilla degistirilmelidir [55].

Yeni dosenmis boru hatlari, sizintinin kaynaklandigi yerleri ve sizinti miktarini
belirlemek icin en az 24 saat hidrostatik deneylere tabii tutulmalidir. Borular, suyu
bosaltma vanalarina akittiktan sonra yavasca doldurulmalidir ve tiim hava valfler
vasitastyla cikarilmalidir. Bu deneyle yapilirken, ekler arasindaki boru parcalari
kaplanmali, fakat ek yerleri incelenmek iizere agikta birakilmalidir. Ek yerlerinde
sizintinin normal igletme basinci altinda 24 saat boyunca 8 It/m’den fazla olmasina

miisaade edilmemelidir [55].
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BOLUM 4: BORULARIN ZEMINE GOMULMESINDE DiKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

4.1 Giris

Toprak, tarih boyunca insaat malzemesi olarak kullanilmistir. Bu nedenle,
kanalizasyon sistemleri, kanal, menfez, tiinel ve diger yeralt1 yapilarinda zemin
sadece yapimin iizerine oturdugu bir malzeme degil, ayn1 zamanda destek vazifesi
gbren ve yiikii transfer eden bir malzemedir. Bu nedenle, gémiilii bir boru sisteminin
tasariminda borunun malzeme oOzellikleri ve boruyu c¢evreleyen zemin zarfinin

ozellikleri goz 6niinde bulundurulmalidir [34].

Cesitli boru malzemeleri farkli mukavemet ve rijitlik oOzellikleri gosterirler ve
arazideki zemin ve hendek derinligine bagli olarak farkli geri dolgu malzemesi ve
yerlestirme teknigi gerektirirler. Zemin-yap1 etkilesimi, boru 0&zelliklerinin ve
borunun gomiildiigii zeminin &zelliklerinin bir fonksiyonu oldugundan boru
performansini etkiler. Bu nedenle, proje sirasinda zemin-boru etkilesimini goz

oniinde bulundurmalidir [34].

GOmiilii borularin zemin i¢indeki performansini artirmak icin; boru zemin iginde
stabil halde bulunmali, zeminin fiziksel kosullarindan ve dis yiikleme sartlarindan
olmali, ayn1 zamanda tasarim Omrii boyunca kullanilabilecek kadar da dayanikli

olmalidir [34].

GOmiilii borularin kullanim Omriinii artirmak i¢in ise, boru hattinin gececegi
giizergah iizerinde belirli araliklarla sondajlar yapilip alinan numuneler {izerinde
deneyler yapilmali ve zeminde boruya zarar verebilecek kimyasal maddeler varsa
ona uygun boru se¢ilmelidir. Ayrica, boru etrafindaki dolgu malzemesinin cinsini ve
kompaksiyon derecesini segerken, kaplama derinligi, ortalama yeralt1 su seviyesi,
arazideki dogal zeminin ozellikleri, boru malzemesi ve uygulanacak kompaksiyon

derecesi dikkatlice belirlenmelidir.
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4.2 Borularin Zemine Yerlestirilmesi

GOmiilii borularin servis Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 yiikler ve cesitli
yerlestirme teknikleri altindaki destek mukavemetleri, Marston’un gomiilii borular
tizerindeki yiik teorisi ile hesaplanabilir. Yiik hesaplar1 agisindan yeralt1 yapilari,
yerlestirme ve yikii etkileyen ¢evre sartlarina bagli olarak hendek tipi ve dolgu tipi
borular olarak iki ana gruba ayrilir. Dolgu tipi borular da kendi aralarinda, pozitif ve

negatif projeksiyonlu borular olmak {izere ikiye ayrilir [47].

Hendek tipi borular, kismen kendini tutabilen Orselenmemis zemin i¢inde kazilmig
oldukca dar ve derin bir hendek igine yerlestirilen ve sonra geri dolguyla kaplanan
boru tiiriidiir. Kanalizasyon borulari, drenaj borulari, su ve gaz ana hatlar1 bu tiir

borulara 6rnek olarak verilebilir.

Pozitif projeksiyonlu borular, dogal zemin ylizeyi seviyesinde yapilan s1§ bir yataga
yerlestirilen ve daha sonra iizeri dolgu ile kaplanan borulardir. Ayrica boru ¢apindan
lic kat veya daha fazla genislikte olan hendek tipi borular da dolgu tipi boru olarak

adlandirilir. Otoyol ve demiryolu menfezleri genellikle bu mantikla yerlestilir.

Negatif projeksiyonlu borular ise, nispeten dar ve sig bir hendek igine boru {ist
seviyesi dogal zemin yiizeyinin altinda kalacak sekilde yerlestirilen ve daha sonra
tizeri dolgu ile ortiillen borulardir. Bu yontem, belirli bir dolgu yiiksekliginden
kaynaklanan yiikiin pozitif projeksiyonlu boru iizerindeki yiikten az olmasi nedeniyle
otoyol ve demiryolu menfezlerinin yerlestirilmesinde sik¢a kullanilan bir metottur.
Bu metodun bir avantaji, hendek icinde, boru iist seviyesi ve dogal zemin yiizeyi
arasinda geri dolgu olarak gevsek, sikistirllmamis zemin kullanildigi zaman yiiki
azaltmakta cok etkili olmasidir. Sekil 4.1°de bu {i¢ degisik boru yerlestirme teknigi
gorlilmektedir [47].

4.3 Borularin Uzerindeki Dolgu Kalinhig ve Hendek Derinlikleri

Boru hatlari, zeminden veya trafik darbelerinden gelebilecek etkilerle kirilmaya karsi
korunmak, don olayindan etkilenmemek, diisiik kotlu tesisat elemanlarinin sularimi
tahliye etmelerine imkan vermek amaciyla yeterli derinlige dosenmelidir. Zemin
ylizeyini takip eden boru ve kanallar genellikle don derinliginin altina ddsenirler.
Ancak, bliyiik boru ve kanallarin iizerine gelen dis yiikii azaltmak i¢in boru veya

kanalin sadece alt yarisi don derinliginin altina désenebilir.
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Sekil 4. 1. Yerlestirme Sartlarina Gore Gomiilii Boru Tiirleri [47].

Borularin iizerindeki toprak kaplama, normal sartlar altinda 0.9 m’den, yogun
trafigin gectigi yerlerde ise 1.2-1.3 m’den az olmamalidir. Ancak, bazi durumlarda
lizerinden agir vasitalarin gectigi sokak ve caddelerde 1.50 m veya daha fazla {ist
ortii gerekli olabilir. 2.0 m’den fazla bir ortii tabakasiyla ortiildiiklerinde ise, bu
toprak yiikiinii tasiyabilecek kadar giiglii olup olmadiklar1 kontrol edilmelidir. Bu
toprak yiikiinii tastyamayacak durumdaki borular tamamen betonla sarilmalidir [17,

20, 25, 35, 53].

Borularin zemin igindeki derinlikleri mahalli iklim sartlarina, binalarin bodrum
derinliklerine ve halen désenmis bulunan su, havagazi, elektrik ve P.T.T. tesislerinin
derinliklerine bagl olarak, igme suyu borusunun {ist ana ¢izgisi arasindaki kot farki
en az 30 cm olmak iizere tesbit edilir. Bununla beraber, bu gibi tesisler bulunmayan
yerlerde, boru iistiinde en asagi 1.0 m ve bu gibi tesisler insa edilecek sokaklarda ise,
boru lizerinde en asagt 1.50 m toprak kalinligi bulunmasi lazimdir. Bu asgari

degerler i¢in ayrica don derinligi ve trafik darbeleri de g6z ontinde tutulmalidir.

Su borusu atiksu kanali ile kesistigi zaman, yukarida s6z konusu edilen 30 cm’lik
mesafe alindiktan baska, bu kisma tesadiif eden su borusu 25 cm kalinliginda ve
eksenlerin kesisme noktasindan itibaren her iki yonde ikiser metre uzunlugunda,
beton gomlek i¢ine alinacaktir. Atiksu borularinin kesisme noktasindan itibaren her
iki yonde su sizdirmaz biiz veya font boru tahvil edilecektir. Beton, betonarme ve

asbestli ¢cimento su borular1 atiksu borusunu kestikleri taktirde, borunun her iki
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tarafindan beser metrelik kismi fonta tahvil edilerek yukarida belirtilen tertibat

alinacaktir.

Su borusu ve atiksu kanallarinin distan disa yatay mesafeleri 1.50-3.00 m ise atiksu
kanallar1 bilize tahvil edilir. Bu biizlerin iist ana ¢izgisi, su borusunun alt ana
cizgisinden daha yliksekte olamaz. Boru gilizergah1 atiksu kanalar ile aym
istikamette olarak ve 1.50 m’den daha az bir mesafede boruyu takip ediyorsa, sokak
genigligi miisait oldugu taktirde, giizergah tadil edilerek daha uzak bir mesafeye
alinmalidir. Bu imkan goériinmiiyorsa, borunun bu bolgede su sizdirmaz biiz boruya
tahvil edilmesi lazimdir. Bunun ig¢in boru baslari 0.25 m kalinhiginda 1.00 m
uzunlugunda 300 dozlu kesif betonla kaplanir. Beton borunun iist ana ¢izgisi, su

borusunun alt ana ¢izgisinden asgari 0.30 m asagida olmalidir [35].

4.4 Hendek Sinirlar

Boruya etkiyen geri dolgu yiikii hendek genigligine baglidir. Geri dolgu yiikiinii
belirlemek i¢in belirli bir hendek genisligi ve bu yiikii tasiyabilecek bir boru
mukavemeti secilir. Eger acilan hendegin genisligi projedekinden biiyiikse boru asir1
yiiklenebilir ve muhtemelen de yapisal olarak hasar goriir. Geri dolgu yiikleri ve boru
mukavemetleri hendek genisiliginin fonksiyonu oldugundan, maksimum genislikler
genellikle planda ya da standart ¢izimlerde verilir. Maksimum hendek genisliginin
verilmedigi durumlarda hendek, boru etrafindaki geri dolgunu yeterince

sikistirtlabilmesine miisade edecek sekilde miimkiin oldugunca dar olmalidir.

4.4.1 Hendek Kenarlarinin Sekli

Kazi sekli, geri dolgunun boru iizerine etkittigi yiikii 6nemli Slgiide etkiler. Boru
hattinin gomiildiigi hendekler, diisey ya da egimli kenarlara sahip olabilir. Diisey
kazilar daha az malzemenin uzaklastirilmasini gerektirirken ¢ogu zaman desteklenme
ihtiyacin1 da beraberinde getirir. Buna karsilik, genis alanlarda hendek kenarlari

egimli yapilarak destekleme ya da kusaklama ihtiyaci ortadan kaldirilabilir [1].
4.4.2 Hendek Derinligi

Hendek derinligi, borunun don derinliginin altinda kalacag: sekilde hesaplanmali ve
ingaat sirasinda projede belirtilen derinliklere uyulmalidir. Don derinligi iklim ve

zemin cinsine bagh olarak degisse de, yol kaplamasi iist ylizeyinden veya hendek
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istiine gelen tabii zemin kotundan boru iist seviyesine kadar hesaplanmak {izere, su
borular1 i¢in en az 1.00 m, gaz borular1 i¢in en az 0.80 m olmalidir. Telefon, su, gaz
ve elektrik hatlar1 gibi iizerinden gecilmesi mecburi olan yerlerde bu tesislerin

derinligine uyulabilir. Ancak donmay1 6nleyici tedbirlerin alinmasi gerekir [50].
4.4.3 Hendek Taban Genisligi

Di1s cap1 200 mm’den kii¢lik borular i¢in hendek taban genisligi 0.60 m olmalidir.
Dis ¢apt 200 mm ile 1000 mm arasinda olan borular i¢in bu genislik, borunun her iki
yanindan en az 0.20 m kalacak sekilde hesaplanmalidir. Dig ¢ap1 1000 mm’den
biiyiik olan borularin her iki tarafinda en az 0.30 m yer birakilmig olmalidir. Ayni
hendek i¢ine birden fazla boru konuldugunda iki boru arasindaki aralik en az 0.20 m

olmalidir [50].
4.4.4 Hendek Sevleri

Derinligi 1.50 m’ye kadar olan hendeklerde yan ytizler dik olabilir. Ancak hendegin
acilmis oldugu zemin bu derinlikte kendini tutamiyor ve kayiyorsa veya hendek daha
derin ise, gerekli iksa, uygun sev veya basamak yapilmalidir. Hendek sevlerinin tabii
zemin ylizeyini kestigi yerlerden baglayarak en az 0.60 m genislikteki seritler boru

istifi, kazi topragi vb. ile yiikklenmemeli ve bos birakilmalidir [50].

4.4.5 Hendek Taban Sekli:

Hendek tabaninin genisligi ve bi¢imi, boru yataklama cinsine ve gerekli calisma
hacmine gore belirlenir. Hendek tabaninin dogal yapisinin bozulmasi ve gevsetilmesi
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle araglarin gidip gelmesi, fazla kazi yapilmasi,
su ile yumusama veya don etkisine maruz kalma sonucu hendek tabaninin
gevsemesine karst gerekli tedbirler alinmalidir. Alinan tiim oOnlemlere karsin
kohezyonlu zeminlerde hendek tabani gevsemis ise, boru désenmeden dnce gevseyen
zemin kazilarak yerine kohezyonsuz zemin konulmali ya da 6zel bir yataklama

sistemi uygulanmalidir [54].

Borular hendek tabanina tek noktadan veya bir ¢izgi boyunca oturacak sekilde
yerlestirilmemelidir. Borunun hendek tabanina oturacagi kisim Sekil 4.2°de
goriildiigi gibi yataklanmis olmalidir. Projesinde daha biiyiik bir a¢1 belirtilmemis ise

hendek tabanindaki yataklama agis1 60° olmalidir.
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Sekil 4.2. Borularin Hendek Tabanina Oturtulmasi [50].

Hendek tabani, boru boylu boyunca tabana oturacak sekilde kazilip tesviye
edilmelidir. Gerekli hallerde boru ekleme yerlerinde derinlestirme yapilabilir.
Hendek tabaninda, projede verilenler disinda egim ve yon degisimi bulunmamalidir.
Kazi sirasinda hendek tabaninda, bitkisel toprak, artik malzeme ve cliruf gibi tasima
giicli zay1f olan zemine rastlanirsa bu zayif malzemeler ¢ikarilmali, yerine uygun

dolgu malzemesi konularak sikistirilmalidir.

4.5 Hendeklerin Doldurulmasi

Hendek icine konulmus borularin her iki yani tabandan baslayarak yari seviyesine
kadar i¢inde boruyu ve koruyucu kaplamay1 zedeleyecek 6l¢iide iri ve sert maddeler
bulunmayan bir malzeme ile doldurularak sikistirllmalidir. Dolgu tabakalarinin
kalinhg 0.10 m’yi gegmemelidir. Iki yana konulan dolgu malzemesi kotlari

arasindaki fark, bir tabaka kalinligindan fazla olmamalidir.

Borunun {ist yaris1 ayn1 malzeme ile bu kez 0.20 m’lik tabakalar halinde sikistirilmali
ve bu sekilde yapilan doldurma boru tist seviyesinden en az 0.30 m yukariya kadar

sturdirilmelidir.

Hendegin  doldurulmasit ve sikistiritlmasi  sirasinda  boru  kaplamasinin
zedelenmemesine dikkat edilmelidir. Boru iist seviyesi lizerindeki dolgu kalinliginin
1.00 m’den az oldugu vyerlerden agir tasit araclari ve ingaat makinalari

gecirilmemelidir [50].

4.6 Yataklama

Bir¢ok durumda borular, yapisal olarak kendi baslarina yalnizca iizerlerindeki
jeolojik yiikleri tastyabilecek sekilde tasarlanmislardir. Bu durumlarda, borunun alt

1/3 ya da 1/4’iinde destek saglamak amaciyla, yataklama ya da borunun dig hatlarina
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uyacak sekilde yapilan hendek tabani sekillendirme islemi, borunun ezilip kirilmasini

onlemek acisindan ¢ok énemlidir [1, 27].

Yataklama sirasinda biitiin iri taglarin yataktan kaldirilmasina ve hendek icinde sert
kaya bantlart1 bulunmamasina dikkat edilmelidir. Genellikle 75 mm boyutundan
bliyiik taslar, borunun yataklanacagi hende§in merkez hatti boyunca hendek

genigliginin ticte biri derinlige kadar kaldirilmalidir [52].

Boru yiikii belirlendikten sonra belirli bir yerlesim sekli i¢in, boru tasarimindaki
ikinci adim yataklama faktoriinii belirlemektir. Yataklama faktorii gomiilii borunun
destek mukavemeti ile borunun ii¢ mesnetli dayanma deneyindeki mukavemeti
arasindaki orandir. Yataklama faktorii, yataklama alanin1 genisligi, boru ve
yataklama malzemesi arasindaki temasin kalitesi, boruya etkiyen destekleyici yanal

basincin biiyiikliigii ve yanal basincin etkidigi alan gibi bir dizi kosula baghdir [45].
4.6.1 Miisaade Edilmeyen Yataklama:

Temelin, boru tabaninin seklini almasi ya da boru etrafindaki veya altindaki
bosluklarin sikigtirllmig graniiler malzemeyle doldurulmasi icin fazla 6zen

gosterilmeden yapilan bir yataklama metodudur (Sekil 4.3) [27, 33, 47].

4.6.2 Siradan yataklama:

Borunun, ¢apinin en az % 50’si kadar bir genislikte olan boru tabani seklinin alan
graniiler bir temel i¢ine yataklandigi bir yataklama yontemidir. Bu yontemde,
borunun geri kalan kismi boru iist noktasindan en az 15 cm yukariya kadar boru
altinda ve cevresindeki tiim bosluklar1 tamamen dolduracak sekilde yerlestirilen ve

sikigtirilan graniiler bir malzemeyle sarilmalidir (Sekil 4.3) [27, 33, 47, 51].

4.6.3 Birinci Sinif Yataklama:

Borunun, boru alt kisminin sekline uyacak bicimde, capinin en az % 60’1
genigliginde dikkatlice hazirlanmis toprak bir temel i¢indeki ince graniiler malzeme
lizerine yataklandig1 ve borunun geri kalan kisminin, boru iist seviyesinden en az 30
cm yukariya kadar, boru altinda ve kenarlarindaki tiim bosluklar1 dolduracak sekilde,
mimkiin oldugunca 15 cm kalinligi gegmeyecek tabakalar halinde dikkatlice
yerlestirilmis ve iyice sikistirilmis graniiler malzeme ile sarildigir bir tiir hendek

borusu yataklama yontemidir (Sekil 4.3) [27, 33, 47, 51].
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4.6.4 Beton Gomlek Icine Yataklama:

Boru tabaninin, boru altinda en az i¢ ¢apin Y4 kat1 kalinliga esit ve boru kenerlarinda
yukari dogru dis ¢apin Y4’iline esit diisey bir mesafeye kadar uzanan beton yatak igine

yerlestirildigi bir tiir yataklama metodudur (Sekil 4.3) [27, 33, 47, 51].

D Simifi
Miisade Edilmeyen Yataklama C Sinth
Siradan Yataklama
Yiik Faktorid = 1.5

AT,

B Sinifi A Sinifi
Birinci Sinif YYataklama Beton Yatak
Yiik Faktori =19 Yiik Faktoru = 2.25-3.40

Sekil 4.3. Hendek Tipi Borularda Yataklama Siniflar1 [47].

Boru yerlestirme uygulamasinda yiik ve reaksiyon dagilimmi ve yanal basing
durumunu etkileyen c¢ok cesitli yataklama kosullar1 vardir ve yalnizca yerlestirme
sartlarin1 degistirerek belirli bir boru i¢in genis bir destek mukavemeti aralig1 elde
etmek miimkiindiir. Yataklama kosullarin1 siiflandirirken ve her siif i¢in bir yiik
faktorii tanimlanir. Boylece, borunun {i¢ mesnetli dayanma mukavemetiyle
carpildiginda bu siniflandirmaya gore yerlestirilmis borular i¢in destek mukavemeti
elde edilir. Bu yataklama siniflar1 i¢in kullanilan yiik faktorleri ile ilgili yapilan

deneylerden asagidaki degerler bulunmustur:
Miisade edilmeyen yataklama (D Smifi) : 1.1
Siradan yataklama (C Sinifi) :1.5

Birinci-Sinif yataklama (B Sinif1) : 1.9
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Beton besik i¢ine yataklama (A Smifi) :2.2-3.4

Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi, yeralti yapilarinin yapisal tasariminda da
bir giivenlik sayisinin kullanilmasi gereklidir. Rijit borular i¢in bu iliski asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

(3 Mesnetli Dayanma Mukavemeti)*(Yiik Faktori)  (4.1)

Tasarim destek mukavemeti = - -
Giivenlik say1s1

Uygulamada kullanilan giivenlik faktorleri ¢ok ¢esitlidir. Celik donatist olmayan bir
boru numunesi i¢in tavsiye edilen giivenlik faktorii degerleri 1.2-1.5 arasinda degisir.

Betonarme borularda tavsiye edilen giivenlik faktorii degeri 1.0°dir [47].
4.7 Yataklama Malzemeleri

4.7.1 Tabii Zeminlerde Yataklama

Kumlu ya da ince ¢akilli zeminlerde boru dosenmeden once hendek tabaninda
borunun alt kisminin seklini alacak bir ¢ukur agilarak boru bu ¢ukurun i¢inde dogal
zemine iyice oturtulur. Her ¢aptaki asbestli ¢cimento, font, plastik ve ¢elik borularla,
600mm’ye kadar anma capli beton, betonarme, basingli betonarme ve sirli seramik
boru hatlarinda hendek tabani diiz agilabilir. Borular bu diiz hendek tabanina
oturtulduktan sonra homojen olarak yiik dagitilacak bicimde boru hatlar

kohezyonsuz zeminlere iyice sikistirilarak yataklanir.

Cakilli ve tasli zeminlerde, elle kazilamayan ve kayalik zeminlerde borularin
dogrudan hendek tabanina oturtulmasi suretiyle dosenmesine izin verilmez.
Dogrudan yataklama yapilmayan hallerde taban daha derin kazilarak kum, ince cakil

ya da beton ile yataklama yapilir [53, 54].

4.7.2 Kum ve ince Cakilla Yataklama

Hendek tabani sert zeminde oldugunda, dogal zemini sekillendirerek boru i¢in uygun
bir yatak yapilmalidir. BoOylece borunun alt iigte biri zeminle temas halinde
bulunacaktir. Eger hendek tabaninda kaya varsa, kazi boru tabaninin altindan yeterli
derinlige kadar siirdiiriilmelidir. Boylece boruyu desteklemek i¢in kum yatak veya en
ince boliimi en az 10 cm kalinliginda bir beton yatak kullanilabilir. Kum veya beton

tyice sikistirilmis olmali ve en azindan boru ¢evresinin 1/3’line kadar uzanmalidir.
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4.7.3 Beton Yatak

Bazi1 durumlarda zemin, boru i¢in tatmin edici bir yataklanma saglayamayacak kadar
yumusaktir. Bu durumda, boru i¢in belirlenen derinlikten bir miktar daha alta kadar
kazi yapmak ve bir beton yatak ya da herhangi baska bir malzemeden uygun bir
temel yapmak gerekir. Zeminin boruyu asir1 oturma olmadan destekleyebilecek
kadar siki olmasi, ancak kazi sirasinda stabil olmamasi durumunda, hendek
tabanindan 100-125 mm zeminin kaldirilmasi ve ince cakilla yer degistirilmesi
yeterli olabilir. Ancak, hendek tabanindaki zemin cinsi kum ve ince ¢akilla
yataklamaya elverisli degilse, hendek tabani fazla egimli ise, ya da drenaj etkisi ile
kum danelerinin siiriiklenmesi s6z konusu ise bu gibi durumlarda borularin altina

boru hatt1 boyunca beton yatak yapilir [53, 27, 47, 52].

Beton yatagin kalinlig1 5 cm + 1/10 anma ¢ap1 kadar, fakat en az 10 cm olmali ve
beton yataklama ic¢in betonun 28 giinlik kiip basing mukavemeti minimum 20
N/mm® olmalidir. Ayrica, yatak betonu icine donati konulmasi da tavsiye

edilmektedir [53].

4.7.4 Beton Gomlek

Boru hattinin tagima giicliniin artirilmast igin, borular beton gomlek igine
alinabilirler. Beton gomlekler Sekil 4.4°te goriildiigli sekilde yapilir. Beton gomlek
icine yataklama metodunda yiik faktorleri gdmlegin tasarimina ve beton kalitesine
bagldir. Beton yatak kullammmin birgok faydasi vardir. Ornegin, beton yalmzca
boruyu desteklemek, oturmalara, asir1 yiiklemelere ve trafik yiiklerine karsi
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda asindiric1 zeminlerde korozyona kars1 da korur [27,

47, 52, 53].

1
TA.C. en az 10 cm. A A.C.enaz 10 cm.

e
07

En az 10 cm.

i

™ ] ~
Sekil 4.4. Beton Gomlek [53].
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4.8 Geri Dolgu

Bir boru hatt1 yerlestirildikten sonra, bir miktar toprakla kaplanmalidir. Dikkatli bir
bicimde uygulanan geri dolgu, yeni vyerlestirilmis bir boru hattinin yer
degistirmelerini, degisken gerilmeler yiiziinden meydana gelen yiizey oturmalarini ve
cevredeki yap1r ve temellere verebilecegi zararlar1 dnlemek agisindan ¢ok énemlidir.
Geri dolgu, borunun her yaninda diizgiin sekilde yiikselmeli ve sikistirma iglemi de

geri dolgunun yerlesimi siiresince siirekli yapilmalidir.

Borular etrafinda geri dolgu olarak kullanilacak malzeme se¢iminde dikkatli olmak
gerekir. Koruyucu oOrtiiyii delmeleri nedeniyle kayalar geri dolguda problem
yaratabilir. Bu nedenle, geri dolgu malzemesi olarak i¢inde kaya ve iri tag ihtiva
etmeyen zeminler se¢ilmelidir. Aksi taktirde, boru ortiisii kalin olmali ya da baska bir
sekilde korunmalidir. Basing birikmesinden kurtulmak i¢in geri dolgu tiniform olarak
yerlestirilmeli ve sikistirilmalidir. Borunun {izeri en az 0.6 m dolgu ile kaplanana
kadar, malzeme ince iiniform tabakalar halinde yerlestirilmeli ve boru etrafinda her
tabaka sikistirllmalidir. Sikistirma iglemi sirasinda boruya zarar verilmemesine ve
kullanilan malzemenin borunun her yaninda ayni seviyede yerlestirilmesine dikkat
edilmelidir. Sikistirma igiyle gorevli isciler disinda hi¢ kimse, boru en az 0.6 m geri
dolgu malzemesi ile kaplanana kadar tamamlanmis boru iizerinde yiirimemelidir [1,

27, 34, 16].

4.8.1 Geri Dolgu Olarak Kullamlabilecek Malzemeler

......

gibi parametrelere dayanarak gesitli geri dolgu malzemeleri kullanilabilir. Asagida
belirtilen malzemelerin, en az gili¢ harcanarak istenilen yogunluga ulasilabilecek

malzemeler oldugu belirtilmektedir.

GW, GP, SW, SP, GW-GP ve SW-SP gibi %5’ten az ince dane igeren iri daneli
zeminlerde en biiylik yogunluk sikistirma, suya doyurma veya vibrasyonla elde
edilir. I¢ vibratorler kullamlirsa, geri dolgularm yiiksekligi vibratoriin penetrasyon
derinligiyle sinirlanmalidir. Yiizey vibratorleri kullanilirsa, geri dolgu 150-300 mm
kalinlikta yerlestirilmelidir. Bu malzemeler ayrica, istenilen yogunluk elde edilene

kadar el ile veya diger yontemlerle sikistirilmalidir.

Temiz ve %5-12 arasinda ince dane igeren iri daneli zeminler arasindaki sinirda

bulunan GW-GM, SW-SM, GW-GC, SW-SC, GP-GM, SP-SM, GP-GC ve SP-SC
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gibi iri daneli zeminler, istenilen yogunluga ulasincaya kadar el ile veya mekanik
sikistirmayla, suya doyurma veya vibrasyon ile veya herhangi bir metotla

sikistirilmalidir.

%12’den fazla ince dane igeren GM, GC, SM, SC gibi iri daneli zeminler ve bu
gruptaki herhangi bir sinir durumu (GM-SM) el veya mekanik sikistiricilarla
sikigtirtlmalidir. Geri dolgu 100-150 mm yiikseklikte yerlestirilmelidir. MH, CH,
ML, CL, SC-CL, SM-ML ve ML-CL gibi ince daneli zeminler 100-150 mm
kalinlikta olacak sekilde el ile veya mekanik sikistiricilarla sikistirilmalidir [34].

4.8.2 Geri Dolgu Malzemelerini Sikistirmak Icin Kullamlan Yéntemler

Hendek igerisindeki geri dolgular1 sikistirmak i¢in degisik aletler kullanilir. Hendek
tabaninda ve boru etrafinda kiigiik vibratorler ve el tokmaklar1 yardimiyla zemin
yerine yerlestirilir. Dolgu, borunun en iist kismina geldiginde kiiclik vibratorler
kullanilabilir. Dolgu, boru lizerinde 30-60 cm’e ulastiktan sonra, plastik lastikli
silindirler, kii¢iik traktorler, veya vibrasyonlu silindirler kullanmak sik karsilagilan
bir uygulamadir. Dolgu, yiizeyin 60-90 cm kadar iizerine ulastiginda ise, genellikle
keciayakli silindirler ya da tekerlekli silindirler kullanilir. Dik hendeklerde dolgunun
alt kismu kiiciik el aletleriyle sikistirilir ve yalnizca iist kisimdaki 60-90 cm dolgu

genis mekanik aletlerle sikistirilabilir [1].

Dolgu zeminini hendek tabaninda 1slatmak ya da sekillendirmek zordur. Bu nedenle,
eger zeminin kurutulmasi veya islatilmasi ya da bagka bir islem yapilmasi
gerekiyorsa, bu degisiklikler en {ist seviyede, malzeme hendegin i¢ine bosaltilmadan

once yapilmalidir [1].

Borularda geri dolgu, borunun her tarafinda boru taban seviyesine kadar diizgiin
tabakalar halinde yerlestirilmeli ve dikkatlice sikigtirllmalidir. Boru etrafindaki ve
boru tacinin 150 mm iizerindeki geri dolgu malzemesi boruya zarar verebilecek
bliyiik sivri taslardan arindirilmis olmalidir. Hendek i¢indeki malzeme kazilirken,
miimkiinse bu malzemenin boru etrafinda kullanilmamasi saglanmalidir. Bu
malzeme, boru uygun bi¢cimde yumusak malzemeyle kaplandiktan sonra hendegi

yeniden doldurmak i¢in kullanilabilir [52].

Boru hatlari, oturmasina miisaade edilmeyen bina temellerinin ya da diger yapilarin

altindan gectiginde, geri dolgular 150-200 mm kalinliginda ince tabakalar halinde
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yerlestirilir ve her tabaka mekanik aletlerle sikistirilir. Bu durumlarda, kumlu

zeminlerde bile mekanik aletler gereklidir [1].

Boru 0.6 m derinlige kadar kaplandiktan sonra, doldurulan malzeme 1slatma ya da
sulama yoluyla konsolide edilebilir. Sulama, geri dolgunun yerlestirilmesi sirasinda
hendegin icinde su kullanilmasi islemidir. Bu, fazla onaylanan bir islem degildir.
Yillar gectikce bu tiir geri dolgularin genellikle oturmaya devam ettigi veya ¢oktiigii
gozlenmektedir. Sulama 06zellikle borularin otoyollarin altina dosendikleri yerlerde
yollarin bozulmasina neden olmaktadir. Sadece cakil veya kumda sulama uygulanir

ve yalnizca gerekli olan minimum su miktar1 kullanilmalidir.

Sulamanin sikistirma geregini ortadan kaldirdig1 iddia edilmesine ragmen, sikistirma
ile sulamadan elde edilenden daha siki bir dolgu elde edilir. Higbir durumda geri
dolgunun ilk 0.6 m’lik kismi dikkatlice yerlestirilmeden sulamaya
bagvurulmamalidir, ¢iinkii genellikle sulama boru yiiklerini biiyiik Olciide artirir ve
borular1 ¢atlatir. Boru altindaki malzemenin 6rselenmesini ve boru iizerindeki asiri

basinci 6nlemek igin asirt miktarda su kullanilmasindan ka¢inilmalidir [1, 16, 27].
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BOLUM 5: HENDEK ACMADAN UYGULANAN BORU DOSEME
YONTEMLERI

Boru désenmesi, kaz1 hatti iizerinde bulunan yapilarda problemlere yol agan zemin
hareketlerine neden olabilir. Bu yapilardan biiyiik bir kismi ya zemin yiizeyinde ya
da yiizeye yakin yerlerde bulunur. Zeminde meydana gelen oturmalarin biiyiikligi,
zemin tiirli, mukavemeti, ingaat teknigi ve zamanlamaya baglhdir. Bu tiir tehlikeleri
Onleyebilmek amaciyla geoteknik miihendisleri muhtemel hareketlerin biiyiikliiglinii
ve dagiliminmi 6nceden tahmin edebilmeli ve bu hareketlerin miisaade edilebilir

siirlar dahilinde olmasini saglamalidir [40].

Eger boru, 6 m’den daha derine yerlestirilecekse, kendini tutabilen zemin disinda,
hendek a¢gmak kullanish olmaz. S1g yerlerde hem hendek metodu, hem de hendek
acmadan yapilan yerlestirme yontemleri kullanilabilir. Hangi yontemin segilecegine

etki eden bir faktor, muhtemel zemin hareketleridir [40].

Giliniimiizde yer alt1 borularinin yerlestirilmesi ve tiinel agilmasi i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Son zamanlarda boru hatlarin1 zemine yerlestirmek amaciyla bazi
yontemler gelistirilmistir. Bunlar:

1. Boru siirme (Pipe Jacking)

2. Mikrotiinel

3. Boru patlatma (Pipe Bursting) yontemleridir.

5.1 Pipe-Jacking

Diinyanin bir¢ok yerinde c¢aplart1 150mm-3000mm arasinda olan ve c¢esitli
zeminlerden gegen 1.0 km’den uzun tiinellerde yaygin olarak kullanilan bir gesit
tiinel agma metottur. Otoyol, demiryolu, kanal, bina ve havaalanlarinin altinda ve
sehirlerde acik kazi yapilarak boru dosenmesinin miisade edilemeyen yiizey
bozulmalarina neden olacagi yerlerde basariyla uygulanmaktadir. Bu yontemle
genellikle dairesel kesitler agilmakla birlikte, dikdortgen kesitler de agilabilmektedir.
Pipe-jacking yonteminde takip edilen kaz1 metodu geleneksel tiinel agma yontemine

benzer. Bu yontemde, kalkan icinde kazi siirerken tiinel kaplamasi hidrolik krikolar
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vasitastyla ileri siiriiliir. Bu sayede, tiinel kazilirken, su gecirmez ve tamamlanmis bir

boru hatt1 elde edilmis olur [24, 56].

Zeminlerin kivami, pipe-jacking’in basarisini etkileyen énemli bir faktordiir. Zemin
mukavemetinde degisiklikler ve karisik kaya ve zeminin mevcudiyeti ilerlemeyi
etkiler. Kil i¢indeki onemli miktarda iri tas ve cakillar ve buna benzer malzemeler,
pipe-jacking islemlerinde kiiclik capli kalkanlarda ¢ok biiyiik kazi problemleri ortaya
cikarabilir [56].

Pipe-jacing yonteminin en genel uygulamalari; yeni kanalizasyon sebekesi ingaast,
kanalizasyonlarin sebekelerinin yenilenmesi ve yeniden kaplanmasi, gaz, su ve petrol
boru hatlari, elektrik ve telekomiinikasyon servisleri, menfezeler, yaya alt gecitleri,

yol ve koprii ayaklarinin insasidir [56].

Yapinin mukavemeti, su gecirmez 6zelliklerin saglanmasi, daha az ek yeri olmasi,
sistemin fleksibilitesi, oturma riskinin az olmasi, ikinci bir kaplamaya gerek
olmamasi, 1yi akim oOzellikleri gostermesi, ¢evreye daha az hasar vermesi ve
minimum yiizeysel bozulmaya sebep olmasi gibi nedenlerle pipe-jacking teknigi
geleneksel tiinel agma yontemi ve diger boru hatti yerlestirme tekniklerine gore daha

avantajlidir [24, 56]:

5.2 Mikrotiinel

Tam otomatik kazi islemi kullanilarak yapilan, i¢ine insanlarin girmedigi boru silirme
yontemine verilen isimdir. Mikrotiinellerde boru ¢ap1 genellikle 1000mm’nin

altindadir [24, 29, 56].

5.3 Boru patlatma yontemi

Genellikle camli kil ya da dokme demir gibi gevrek malzemelerden yapilmis, hasarl
borularin yerine yeni borular1 yerlestirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontemle,
hava basinci yardimiyla yeni boru eski borunu i¢ine ¢akilir, eski boruyu patlatir ve

yeni bir boru hatt1 olusturur [56].
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BOLUM 6: YER HAREKETLERININ GOMULU BORULAR UZERINDEKI
ETKIiSi

Sadece ideal durumlarda bir boru hatti yalmizca diisey toprak yiikiine maruz kalir.
Uniform olmayan egilme, boru hattinin herhangi iki noktas1 arsindaki farkli oturma,
deprem veya don olayindan kaynaklanan kabarma gibi yer hareketleri de gomiilii

borularin zemin i¢indeki davranislarini 6nemli derecede etkiler.

6.1 Uniform Olmayan Egilme

Uniform olayan egilme; sabit olmayan temel malzemesi, fazla kaz1 sebebiyle esit
olmayan oturma, tiniform olmayan kompaksiyon, ve erozyon veya sizint1 yapan bir

borunun zeminde neden oldugu zayiflama sayesinde ortaya ¢ikabilir.

6.2 Farkli Oturma

Farkli oturmalar, trafik yiikleri, zeminin 1s1 ve nem degisimleri ve hendek veya tiinel
acma gibi boru hattina komsu kazilarla baglantili hareketler nedeniyle meydana gelir.
Borunun rijit bir sekilde baglandig1 baca veya diger yapilarda meydana gelen farkl
oturmalar boruya biiyiik egilme momentleri etkimesine neden olur. Bu momentler,
yap1 veya borular birbirlerine gore yatay hareket yaptiginda olusur. Tasarim ve insaat
asamasinda farkli oturmanin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi i¢in uygun

yataklama ve temel malzemesi secilmelidir.

6.3 Zeminin Su Muhtevasindaki Degisme

Belli zemin tiirleri (¢ogunlukla sisme Ozelligi gosteren killer), ortamdaki su
miktarindan etkilenir. Bu tiir zeminler su muhtevasindaki degisikliklere bagli olarak
mevsimsel kabarma ve ¢okmeye maruz kalabildiklerinden boru désenmesine uygun
degildirler. Bu hareketler olduk¢a kii¢iik olmasina ragmen borunun performansini
kotii yonde etkileyebilecek mertebededir. Rijit bir boru i¢in bu tiir kotii etkileri
azaltmak amaciyla, fleksibl baglantilar kullanilmali ve boru boylar1 kisaltilmalidir.

Fleksibl borularda, borunun dogal fleksibilitesi yapisal hasara meydan vermeden
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borunun bu hareketlere uymasina izin verir. Bu durumda boruda hem boyuna, hem

de enine yonde biikiilebilirlik 6nemlidir.

6.4 Don Olay1 Sonucu Olusan Yiikler

Birkag saat boyunca dondurucu hava kosullar1 devam ettiginde, s1g zemin tabakalari
icindeki sular dondugundan buz tabakalar1 veya buz kristalleri olusur. Buz tabakalari,
hacim genislemesine bagli olarak ortaya ¢ikan kabarmadan dolay1 basing meydana
getirir. Kabarma basinct gomiilii borular iizerindeki diisey yiikii 6nemli derecede

artirir.
6.5 Deprem

Depremin iist yapilara verdigi hasarlar genellikle gozle goriilebilir mertebededir ve
bu yapilarda meydana gelen hasarlar insanlarin hayatlarin1 kaybetmelerine veya
yaralanmalaria neden olabilir. Bu nedenle, bir¢ok durumda {ist yapilara daha fazla
0zen gosterilir. Ancak, genellikle boru hatlar1 gibi yer alt1 yapilarinin depreme karsi
yer iistiinde insa edilen binalardan daha kuvvetli oldugu diisliniilmesine ragmen, alt
yapilar da depremlerden Onemli hasarlar gormektedir. Dogalgaz ve petrol boru
hatlari, su ve kanalizasyon hatlari, tiineller, elektrik ve iletisim hatlari, giinliik
hayatimizda ¢ok biiyiik 6nemi olan yapilardir ve bu yapilarin énemli bir kism1 yer
altinda bulunmaktadir. Bu yer alt1 yapilarinin bir stire i¢in bile kullanim dis1 kalmasi
giinliik yasantimizi olumsuz yonde etkiler. Ayrica, meydana gelen hasarlar yanginla
miicadelenin engellenmesi, gerekli enerji iletiminin saglanamamasi, tagimaciligin
yapilamamasi ve su borulariin kirilmasi sonucu su baskinlarinin meydana gelmesi

gibi nedenlerle etkisini daha da artirir [22, 23, 43].

Gecgmis depremlerden edinilen tecriibelere dayanarak, ozellikle zemin kosullarinda
keskin degisimlerin gozlendigi yerlerde, sivilasmis veya zayif zeminlerde, boru
hatlarinin diger yapilarla baglandig1 yerlerde, biiylik yer hareketlerinin meydana
geldigi fay zonlarinda, zemin kayma diizlemleri veya gegis bolgeleri gibi borunun
yapiya girdigi yerlerde yer alti boru hatlarmin biiylik hasar gordiigii goézlenmistir.
Bununla beraber, ¢ogu gomiilii boru depremden hasar gdérmeden kurtulabilir.
Biikiilebilir 6zellikte baglantilar1 olan yiiksek fleksibilite 6zelligi gosteren boru

malzemesi, borunun yer hareketlerine gogmeden karsi koyabilmesini saglar [22, 43].
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GOmiilii boru hatlarinin sismik davranisi, bir¢ok agidan diger yer {listii yapilarin
davranisindan farklidir. Ornegin, gomiilii borular genellikle ¢ok biiyiik alanlari
kaplamalar1 nedeniyle cesitli geoteknik problemlere maruz kalirlar. Ayrica, iist
yapilarin tasarimini etkileyen en dnemli faktor olan eylemsizlik kuvvetleri, gomiilii
borularda ¢evre zemin tarafindan siirlandirilir. Birgok iist yap1 zemin hareketlerine
uygun bi¢imde projelendirilmesine ragmen, uzun ve siirekli sistemler olan boru
hatlari, farkli istasyonlar arasindaki faz farki ve boru hatti boyunca zemin
ozelliklerinde gozlenen farkliliklar nedeniyle zemin hareketlerine uygun degildir. Bir
ist yapida meydana gelen hasarlar sadece o yapiyla sinirliyken, bir boru hattinin

belirli bir yerindeki hasarlar, sistemin diger parcalarini da etkiler [23, 38].

Deprem sonucu olusan dalga yayilimina bagli zemin hareketi, fay hareketi, sivilasma

ve toprak kaymasi gibi etkenler 6nemli hasarlara yol acar [22, 23, 31, 38].

1979 yilinda Ingiltere’de yapilan bir calismaya gore, zemin hareketlerinin gomiilii
borular iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla asagidaki noktalar gbéz Oniine
alimmalidir:

1. Zemin hareketinin tiiri,

Zemin hareketinin biiyiikligii,

Boru hattinin zemin hareketiyle etkilesimi,

Borularin deformasyon 6zelligi ve mukavemeti,

Boru baglant1 elemanlarinin deformasyon 6zelligi ve mukavemeti,

A

Borularin etrafindaki zeminin deformasyon 6zelligi ve mukavemeti.

6.5.1 Depremde Hasar Gormeye Egilimli alanlar ve Karsilasilan Hasar Tiirleri:
Yapilan caligmalarda, depremde hasar gérmeye egilimli alanlar:

Zemin kosullart agisindan; zayif zeminli alanlar, 1slah edilen arsalar, gevsek kumlu
zeminler, allivyal ve diliivyal zemin arasinda sinirda bulunan zeminler, borularin
gomiildiigli zeminde keskin topografik degisikliklerin meydana geldigi yerler olarak

belirlenmistir.

Yerlestirme kosullar1 agisindan ise, ana boru ve yan borularin birlesim yerleri ve ana
boru ve bacalarin birlesim yerleri, yapilarla birlesim yerleri, nispeten yiizeysel bir

seviyeye gomiilen boru hatlar1 olarak siniflandirilabilir .
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6.5.2 Depremin Yikic1 Etkilerinden Korunmak Amaciyla AliInmasi1 Gereken

Tedbirler

Zayif zemine, 1slah edilmis arazilere, zemin Ozelliklerinde keskin degisikliklerin
gozlendigi alanlar ve sivilagsmaya egilimli zeminlerde gomiilii borularin deprem
mukavemetini artirmak amaciyla, fleksibl, egilme mukavemeti, kabarma ve biiziilme
yetenegi ve boru birlesim yerlerinde ayrilmaya karsi mukavemeti yliksek malzemeler

kullanilmalidir [22].

Fleksibl bir borunun avantaji, deforme olma kabiliyeti ve basing
konsantrasyonlarindan kagabilme yetenegidir. Bu tiir baglantilarin  kullanimu,
borunun bu kuvvetlere dayanma giiclinii artirir ve go¢me riskini azaltir. Bu
avantajlarin iyi bir mithendislik bilgisi ve uygun yerlestirme kosullar1 ile birlesmesi
sonucunda fleksibl borularin go¢mesine neden olan eksenel egilme ortadan

kaldirilabilir [34].

6.5.3 Deprem Bolgelerinden Gecen Boru Hatlarinda Kullanilmasi1 Tavsiye

Edilen Boru Malzemeleri

Hangi tlir boru malzemelerinin depremden daha fazla etkilendigini belirlemek
amaciyla, Tablo 6.1°de 1995 yili Ocak ayinda Japonya’da meydana gelen depremde
Kobe Nishinamiyo ve Ashiya sehirlerindeki gesitli gomiilii boru malzemelerinde

meydana gelen hasarlar verilmistir.

Tablo 6.1. Kobe Nishinamiyo ve Ashiya Sehirlerinde Kullanilan Farkli Boru
Malzemeleri I¢cin Hasar Oranlar1 [43].

Boru Tiiri Hasar Oram

(Hasar/km)
PE 0.000
Celik 0.437
Stinek Demir 0.488
PVC 1.430
Dokme Demir 1.508
Asbestli Cimento 1.782

Yukaridaki tablodan goriildiigii lizere, su ve gaz borusu olarak PE borular diger boru

malzemeleriyle karsilagtirildiginda deprem kuvvetlerine kars1 daha iyi performans
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gostermektedir. Bu nedenle, deprem bolgelerinde polietilen, stinek demir ve cam lifi

donatili plastik borular gibi fleksibl borularin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Buna karsilik, asbestli ¢imento borularin deprem bdélgelerinde kullanilabilecek en
kotii boru malzemesi oldugu goriilmektedir. Asbestli ¢cimento malzemeler kirilgandir,
yer degistirmelere, farkli oturmalara va deprem kuvvetelerine karsi savunmasizdir.
Ayrica, asbest lifleri (fibre) solundugu taktirde kanserojen etki meydana getirir ve
ingaatta calisan isciler, olusan catlaklar ve onlarin tamiri surasinda bu kanserojen
malzemeyi soluma riskiyle karsilasir. Bu nedenlerden dolay1 asbestli ¢imento

borularin 6zellikle deprem bolgelerinde kullanilmasi tavsiye edilmez [43].
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BOLUM 7: GOMULU BORULAR UZERINE ETKIYEN YUKLER

7.1 Giris

GOmiilii borular i¢ ve dis basinglarin etkisi altinda ¢alisir. Bu nedenle, i¢ basing, boru
icindeki akiskanin hareketindeki degisiklikler, dis basinglar ve 1s1 degisimleri
nedeniyle meydana gelen gerilmelere kars1 koyabilecek sekilde tasarlanmalidirlar. i¢
basinglar; i¢ s1vi basinci, ve su darbesinden meydana gelir. Dis basinglar ise, boru
tizerindeki geri dolgu agirligi, boru ve bilesenlerinin kendi agirliklar1 ve trafik
yiikleri nedeniyle meydana gelir (Sekil 7.1). Ayrica, dolgu yiiksekligi, boru iizerinde
ve etrafindaki zeminin yapisi ve yogunlugu, hendek genisligi ve derinligi, borunun
yuk altindaki deformasyonu ve ingaat yontemleri de boruya etkiyen dis yiikler
izerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, gdmiilii borulara etkiyen dis yiikleri
yerlestirme sartlari, boru ¢api, borunun sekli ve malzeme 6zelliklerini dikkate almak

gerekir [6, 33, 34, 36, 54].

1 Harelketsiz Yiils 4, Yanal Toprak Basmei

2 Statile Yile 5. Don Etkis

3. Carpma 6. Tumugal, Dizensiz Tetmel
7 Kan

Sekil 7.1. Gomiilii borular lizerindeki yiikler ve basinglar [16].

Borular genellikle fleksibl olarak adlandirilan ince duvarl metal veya plastik borular
ya da rijit olarak adlandirilan kalin duvarli betonarme borular olarak
siiflandirilabilir. Gomiilii bir borunun {izerindeki toprak yiikii ve trafik nedeniyle

olusan ytiklere kars1 yapisal davranigi, borunun bir halka olarak deforme olabilme
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altinda, kalin duvarli boru rijit bir halka gibi davranir ve zemin-boru ara ylizeyine dik
dogrultuda dlgiilen, boru tabanina ve tacina yakin yerlerde yiiksek toprak basinglari,
borunun orta hattina yakin yerlerde ise diisiik toprak basinglar1 meydana gelir.
Fleksibl borular ise yatay yonde, boru kenarindaki geri dolguya dogru deforme
olmaya caligir. Kenarlardaki dis yonlii hareket geri dolguda pasif basing meydana
getirir ve bu basing borunun yiik tagima kabiliyetini artirir. Bu nedenle fleksibl boru
etrafindaki zemin basinglari, rijit boru etrafindakilerden daha iiniform dagilir

[20, 36, 57].

Boru {izerindeki fazla yiikler; boru duvarmmin kirilmasi veya egilmesi, ¢ekme
gerilmelerinin veya boyuna dogrultuda egilmenin ortaya ¢ikmasi ve boruda burkulma
meydana gelmesi gibi nedenlere bagli olarak gd¢meye neden olabilir. Ancak, dis
yiikler nedeniyle gomiilii borularda kirilma meydana gelmesi ¢ok sik rastlanan bir
olay degildir. Gomiilii borularda karsilasilan gogme olaylarindan ¢ogu hatali insaat,
ingaat sirasinda meydana gelen yiiklerin tasarim yliklerinden fazla olmasi, temelin
oturmasina veya go¢mesine bagli olarak borularin egilmesi gibi nedenlerden dolay1
meydana gelmektedir. Bu nedenle, c¢esitli durumlar i¢in uygun boru cinsi veya
mukavemetini se¢gmek amaciyla, Oncelikle toprak yiikii ve  hareketli yiki
hesaplamak, yataklanma malzemesini se¢mek, yiik faktoriinii belirlemek, giivenlik
faktoriinli uygulamak, uygun boru mukavemetini se¢gmek seklinde siralanan adimlar

takip edilmelidir [32, 34, 57].

7.2 Boru Uzerindeki Yiikii Etkileyen Kosullar

belirler. Bu nedenle, gémiilii yapilar1 projelendirilirken, yap1 ve i¢ine gomiildiigii
zeminin performansi bir arada ele alinmalidir. Bu durum genellikle zemin-yap1
etkilesimi olarak adlandirilir. Zemin, yap1 {lizerine basing etkitir. Eger yap1 zemine
gbre sikismaz nitelikteyse, yapi ilizerinde basing birikmesi meydana gelir. Diger
taraftan, eger yap1 zemin yiikii altinda sikisir ya da deforme olursa, yap tizerindeki
zemin prizmasi agirligl zeminin mukavemeti sayesinde azalir. Zemin, yapi tizerinde
bir tag kemer gibi kemerlenir ve zeminin kemerlenme etkisi yapi iizerindeki basinci
azaltir. Kemerlenme, zeminin mukavemetine ve zemin ile yapinin birbirlerine gore

stkigmasina baglidir.
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Hendek icindeki borularda, hendek duvarlar1 dolgu malzemesinin oturmasina karsi
koyar. Bu kars1 kuvvet, yiikiin bir boliimiinii yan dolgulara aktararak boru tizerindeki

yiikii azaltir. Hendek genisligi azaldikca yiik aktarimi artar [28, 58].

Fleksibl ve rijit borularin toprak yiiki altindaki farkli deformasyon davranislari
zemin-boru etkilesim mekanizmasimi degistirir ve farkli zemin kemerlenme

davranislar1 olusturur (Sekil 7.2) [58].

\

\ Beton Boru

Celik Boru

il Beton Boru
3 y
. /
5 “\\Q\/ Celik Boru
R Olgek
3 e

/ i 1.0 in.

Sekil 7.2. Borularin Deformasyon Durumlari [58].

Rijit bir boru iizerindeki diisey toprak basinci, yap1 lizerindeki zeminin agirligindan
biiyiiktiir. Bu durumda negatif kemerlenme meydana gelir. Negatif kemerlenme
durumunda, yan dolgular oturur ve bunun sonucunda da boruya ek bir yiik biner.

Boylece, gerilmeler boru etrafinda yogunlasirken yan dolgularda azalir.

Fleksibl bir boru {iizerindeki diisey toprak basinci ise boru iizerindeki toprak
agirhigindan kiigiiktiir. Bu durumda da pozitif kemerlenme meydana gelir. Pozitif
kemerlenme durumunda, boru iistiindeki zemin prizmasi yiikiiniin bir bolimii yan
dolgulara transfer olur. Yani, rijit bir boru, ayni veya benzer durumda yerlestirilen

fleksibl bir borudan ¢ok daha fazla yilike maruz kalir [34, 54].

7.3 Marston Yiik Teorisi:

Zemine gomiilii borulara etkiyen dis yiiklerin hesaplanmasi ile ilgili olarak yapilan

ilk miihendislik calismasi, 1900°’li yillarin basinda Anson Marston tarafindan
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gerceklestirilmistir. Marston Yiik Teorisi ad1 verilen bu metot, 6zellikle rijit borulara
etkiyen yiiklerin hesaplanmasinda giiniimiizde de gecerliligini siirdiirmektedir.
Marston’un 6grencisi M.G. Spangler ise, fleksibl boru dizayni i¢in bir yontem
gelistirmistir. Daha sonraki yillarda ise Spangler’in 6grencisi Watkins yine fleksibl
borular {izerindeki yiikleri hesaplamak amaciyla kullanilan baska bir yontem

izerinde ¢aligmalar yapmustir [34].
7.4 Rijit Boru Analizi

7.4.1 Hendek Durumu:

Marston Yik Teorisi, Sekil 7.3’de goriildiigii gibi, hendek igerisindeki bir boru
lizerine yiik etkiten zemin prizmasina dayanir. Marston tarafindan tarif edilen
hendek, oOrselenmemis zemin i¢inde acilan oldukca dar bir hendektir. Hendek
icindeki borularda geri dolgu sikisip asagi dogru oturma egilimindedir. Bu hareket,
hendek igindeki ve boru iizerindeki zemin prizmasinin kenarlardaki drselenmemis
zemine gore asagl dogru hareket etmesine neden olur ve hendek kenarlar1 boyunca
geri dolguyu kismen destekleyecek bir kemerlenme hareketi yaratacak yukari yonlii
kayma gerilmelerini mobilize eder. Borunun tasidigt zemin agirliginin, hendek
icindeki tiim zeminin agirhigindan hendek duvarlar1 boyunca meydana gelen diisey

kayma gerilmeleri kadar eksik oldugu varsayilir [45, 47].

Hendek kohezyonlu bir geri dolguyla dolduruldugunda bile, geri dolgu
yerlestirildikten sonra geri dolgu ve hendek kenarlar1 arasinda etkili bir kohezyon
olusabilmesi i¢in uzun bir siire gecmelidir. Ayni1 zamanda, kohezyon olmadigi
varsayimi hendek iizerinde olmasi muhtemel maksimum yiikii meydana getirir. Bu
maksimum yiik, borunun émrii boyunca asir1 yagmur veya geri dolgu ve hendek
kenarlar1 arasindaki kohezyonu ortadan kaldiracak ya da biiylik ol¢iide azaltacak
diger olaylarin bir sonucu olarak herhangi bir anda meydana gelebilir. Kohezyon
olusmadan Once uzun bir zaman gegmesi gerektiginde ve boru tizerindeki maksimum
yiike kohezyonun neden olmadigi varsayildiginda kohezyon ihmal edilebilir. Geri
dolgu malzemesi ve hendek kenarlar1 arasindaki kohezyon ihmal edildiginde ise,
diisey kayma gerilmeler,i geri dolgu tarafindan hendek kenarlarina etkitilen aktif
yanal basingla bu iki malzeme arasindaki siirtiinme agisinin tanjantinin ¢arpimina esit

olacaktir [34, 44, 46].
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Sekil 7.3. Marston Dar Hendek Teorisi [34].

[B4.(1)].dh seklindeki herhangi bir hacimsal elemaninin iizerindeki diisey basing V,
elemanin altindaki yukar1 dogru bir diisey kuvvet olan V + dV ile dengelenir (Sekil
7.3). Bu hacimsal elemanin lizerindeki diisey basinglarin By genigliginde iiniform
dagildig1 varsayilmaktadir. Hacimsal eleman, Bq4 genisliginde, dh yiiksekliginde ve
boru ve hendegin ekseni boyunca birim uzunluktadir. Hacimsal bélgenin agirligi, bu

elemanin hacmi ile birim hacim agirliginin ¢carpimina esittir.
W = Bg.(dh).(1).y (7.1)

Burada Bg.(dh).(1), elemanin hacmi, y ise birim hacim agirligidir. h derinligindeki

elemanin kenarlarindaki yanal toprak basinci Py,

PL=K x (V/By) (7.2)

K= V(”2+1)_“=1_S’:”¢:tan2(45—fj (7.3)
,/(lu2+1)+lu 1+Sll/l¢ 2

Sekil 7.3’tin 1 birim uzunluktaki bir hendek ve hendek tipi boru pargasini temsil

ettigini ve dolgu malzemesinin zemin yiizeyinden h derinliginde dh yiiksekliginde
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ince yatay bir elemaninin oldugunu varsayarsak, denge halinde bu elemana etkiyen

kuvvetler:

A% : Hacimsal elemanin iist seviyesindeki diisey basing,
V+dV : Hacimsal elemanin altindaki diisey basinglar,
v.Bg.dh : Hacimsal elemanin agirligi ve

K.(V/Bg).dh : Hacimsal elemanin etrafindaki yanal basinglardir.

Yanal basin¢lar nedeniyle hacimsal elemanin kenarlarinda olusan ve birim uzunluga
karsilik gelen kayma kuvvetleri Fg, asagidaki sekilde hesaplanabilir. Burada p/,

stirtiinme katsayisidir.
Fs=K.(V/Bg).(1').dh (7.4)

Eleman fiizerindeki diisey kuvvetler toplanir ve sifira esitlenir. F, = 0, veya yukari

yonlii diisey kuvvetler asag1 yonlii diisey kuvvetlere esittir. Boylece esitlik,

2Ku'V

(V+dV) + ( ) x dh = V + y.Bg.dh

d

0= (vidv)+ 2KV dh (7.5)
B, dv

Bu diferansiyel denklemin sonucu (denklem 8.5),

2 =2Ku'(h/ B )
1_ d
2Ku'

h=H degeri denklemde yerine konuldugunda borunun iist seviyesindeki toplam diisey
basing bulunur. Bu toplam basincin boru tarafindan tasinan kismi borunun rijitligi ile
boru ve hendek kenarlar1 arasindaki dolgu malzemesinin rijitliklerine baghdir. Rijit
borularda yan dolgular nispeten sikisabilir niteliktedir ve boru hemen hemen V
yukiiniin tamamim tagir. Diger taraftan, fleksibl borularda boru etrafindaki zemin
tizerindeki yiik yan dolgularin tagiyabildigi oranda azalir. Hendek tipi borular iizerine
etkiyen maksimum yiik, h=H yazildig: taktirde (7.8) denklemi ile ifade edilir. Hesab1
kolaylastirmak i¢in yiik katsayis1 C4 asagidaki sekilde tanimlanabilir [34, 47].
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—2Ky'(H/
- H(HIB,)

C =
¢ 2Ky

Cq katsayisi, Sekil 7.4 yardimiyla da elde edilebilir.
malzemesinin igsel siirtlinmesinin bir fonksiyonudur. K, p, p' degerleri Marston
tarafindan deneysel olarak bulunmustur ve tipik degerler Tablo 7.1’de verilmistir. Bu

katsay1, dolgu tiirli yerlestirme olarak adlandirilan, boru {izerindeki hendek

(7.7)

Burada K.u', dolgu

genisliginin boru ¢apinin 3 katindan fazla olmasi durumunda kullanilmaz [57].

Tablo 7.1. Cesitli Zeminlere Ait y,K ve u Degerleri [34].

Birim Hacim Rankine Oram Siirtiinme
Zemin Cinsi Agirhk K Katsayisi
(KN/m®) m

Kismen sikistirilmig nemli bitkisel toprak 15 0.33 0.50
Suya doygun bitkisel toprak 18 0.37 0.40
Kismen sikistirilmis nemli kil 17 0.33 0.40
Suya doygun kil 20 0.37 0.30
Kuru kum 17 0.33 0.50
Islak kum 20 0.33 0.50

Oldukea sikisabilir yan dolgu i¢indeki rijit bir hendek tipi boruda, boru {izerindeki
yiik asagidaki sekilde hesaplanir [17, 27, 33, 34, 44]:

Wd = Cd.y.de

Wy : Birim uzunluk i¢in boru tlizerindeki yiik (KN/m)

e :Dogal logaritma tabani

: Dolgunun birim hacim agirligi (KN/m”)

Y
V : Dolgu igindeki herhangi bir yatay diizlemdeki diisey basing (KN/m)
B, :

Borunun yatay genisligi (distan) (m )

B4 : Boru iist seviyesinde hendegin genisligi (m)

=T

Cq4 : Hendek borular i¢in yiik katsayisi

p :tan ¢ = Dolgunun igsel siirtlinme katsayisi
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: Boru ile dogal zemin seviyesi arasindaki mesafe (m)

u' :tan ¢ =Dolgu ve borunun kenarlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi

(7.8)

: Zemin yiiziinden dolgu i¢indeki herhangi bir yatay diizleme olan mesafe (m)
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Sekil 7.4. Hendek Durumunda Boru Uzerindeki Yiikler igin Hesap Diyagranu [34].

Bu denkleme gore boru, hendek icinde ta¢ kismi seviyesine ulasan tiim toprak
yiikiinii tasirken yan dolgu yiik tagimaz. Bu nedenle boru capt B. denklemde
kullanilmaz. Bu varsiyim, hendek genisledikge Wy degerinin ¢ok daha konservatif
olmasini saglar. Bu etki sebebiyle hendek durumu i¢in max. yiikiin ayni tiir ve
yiikseklikteki geri dolgu i¢in belirlenen bir dolgu tiirli yerlesimdeki toprak yiikii
oldugu varsayilir. Ayn1 yiikii meydana getiren hendek genisligi gecis genisligi olarak
almir [45].

7.4.2 Egimli Hendekler i¢indeki Borular Uzerine Gelen Yiikler

Yukaridaki formiillerde kullanilan hendek genisligi By, diisey kenarlari olan normal
bir hendegin genisligidir. Sekil 8.5’te goriildigii gibi egimli kenarlar1 olan bir hendek

acildiginda, hemen boru lizerinde ya da borunun biraz altindaki genislik, yiik
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hesaplarinda kullanilmasi uygun olan genisliktir. Egimli ya da boruya oranla ¢ok
genis bir hendek acilmasi gerektiginde boruyu genis hendegin tababindaki nispeten
dar bir alt hendege gdmmek iyi sonu¢ veren bir uygulamadir. Boylece, yukarida
anlatilan prensibe dayanarak, boru tizerindeki yiik minimum degerde tutulacaktir. Bu

amacla kullanilan alt hendekler Sekil 7.6’da gosterilmektedir [47].

Sekil 7.6. Alt Hendekler [47].

7.4.3 Gecis Genisligi

Hendek kesitli mecralarda genel yiik denklemine (We=CayB4®) gore hendek genisligi
(Bg) arttikca boruya etkiyen yiik (Wq) artar. Yani, hendek ne kadar genis ise, igine
yerlestirilen boru iizerindeki yiik de o kadar biiyiik olur. Ancak dyle bir genislik
vardir ki, artik hendek kenarlariin boruya etkiyen yiik tizerinde bir etkisi kalmaz.
Boruya gore ¢ok genis bir hendek i¢inde hendek kenarlari boruya o kadar uzak
olacaktir ki, boru iizerindeki yiikii etkileyemeyecektir. Bu genislige gecis genisligi
denir. Gegis genisligine kadar olan genigliklerde boru iizerine etkiyen yiik, dar
hendek teorisine gore hesaplanirken daha biiyiik genisliklerde ise yiik, yiik, hendek
genisliginden bagimsiz olarak artar. Yani yiik, artan hendek genisligi icin hendek

yikii dolgu yiikiine esit olana kadar (7.8) denklemine gére artmaya devam edecektir.

39



Bu noktaya bir kez ulasildiginda, gercek yiik (7.9) denklemi ile hesaplanacaktir
[17,47].

Sekil 7.7°deki diyagram, rijit boru {izerindeki yiiklerin hem hendek tipi boru teorisi,
hem de projeksiyonlu boru teorisine esit oldugu hendek genisliginin boru genisligine
orant (By/B.) degerlerini vermektedir. Diyagramda verilen By/B. degerlerinden
kiigiik degerler icin rijit bir boru lizerindeki yiikler hendek borusu teorisinden
bulunabilir. Bu oranin daha biiylik degerleri i¢in projeksiyonlu boru teorisi kullanilir

[47].
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Sekil 7.7. Gegis genisligi Egrileri [47].

7.4.4 Egilme Gecikmesi Faktorii (DL)

(7.8) numarali hendek tipi boru formiilii, fiziksel sartlarin uygun bigimde
secilmesiyle, kullanim sirasinda herhangi bir borunun maruz kalacagi maksimum
yiikli vermektedir. Bununla beraber, kohezyonun ortaya ¢ikmasiyla, borular yiik
nedeniyle go¢gme disindaki herhangi bir sebepten dolay1 kaldirilmadan 6nce, uzun bir
stire i¢in maksimum ylike maruz kalmayabilirler. Deneyler ve arazide yapilan
incelemeler, dolgu tamamlandig1 anda boru iizerindeki yikiin bir siire sonra boru
izerine etkiyen yiikten daha az oldugunu goéstermistir. Yani yiik, makimum dolgu

yiiksekligine ulasildiktan sonra bir siire daha artmaya devam eder. Bu gecikme
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0zelliginin bazi durumlarda toplam yiikiin %20-25’1 oldugu gézlenmistir ve bazi ¢ok
0zel durumlarda gelismesi yillarca siirebilmektedir. Bu da, yapisal olarak saglam
oldugu diisiiniilen gémiilii borularda tamamlandiktan sonra birkag¢ ay ya da birkag yil

i¢inde kiriklarin olusmasinin sebebini a¢iklamaktadir [47].

7.4.5 Dolgu Durumu (Pozitif Projeksiyon)

Pozitif projeksiyonlu borular, boru iist seviyesi dogal zemin yiizeyinden disar1 dogru
bir miktar ¢ikint1 yapacak sekilde yerlestirilen borulardir. Karayolu ve demiryolu

menfezleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Bir boru pozitif projeksiyonlu olarak yerlestirildiginde, kayma kuvvetleri yapi
tizerindeki nihai yiikiin meydana gelmesinde Onemli bir rol oynar. Rolatif
hareketlerin meydana gelebilecegi ve kayma kuvvetlerinin olustugu diizlemler,
borunun kenarlarindan yukar1 dogru uzanan hayali diisey diizlemlerdir ve Sekil 7.8
ve 7.9°de gosterilmektedir. Yiiklerin tanimlanmasinda kullanilan genislik faktori B,
borunun dis genisligidir. Dogal zemin yiizeyinden yapinin iist noktasina kadar olan

mesafe p.B. ile gosterilmektedir. Burada p, projeksiyon oranidir [47].

Sekil 7.8’de, borunun yanlarindaki zemin borunun iist kismindan daha fazla oturma
yapar. Sekil 7.9 ise borunun tepesi yanlardaki zeminden daha fazla oturur. Sekil 7.8
projeksiyon durumu olarak isimlendirilir ve pozitif oturma orant g ile tanimlanir. Bu
durumda kayma kuvvetleri asag1 yonliidiir ve gomiilii boru iizerine daha biiytlik bir
yiik etkimesine sebep olur. Sekil 7.9 ise hendek durumu olarak adlandirilir ve negatif
oturma orani ry ile tanimlanir. Bu durumda kayma kuvvetleri yukar1 yonliidiir ve bu

da boru lizerine daha az yiik etkimesine neden olur.
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7.4.6 Pozitif Projeksiyonlu Borular Uzerindeki Yiikler I¢in Marston Formiilii

Marston, pozitif projeksiyonlu bir boru iizerindeki diisey ylikleri hesaplamak i¢in
asagidaki formiilii gelistirmistir. Tam hendek ya da projeksiyonlu durumda bu formiil

sOyledir [34, 47].

Pozitif projeksiyonlu (dolgu) borular i¢in:

We=C..y.B¢ (7.9)
2Ku(H/B)
[e —] J
= 7.10
C" +2Ku ( )
iZK,u(HE/ BC) J
CC= Ie _1 +£_He % ezK/’(H(,/B) (7.11)

£2ku B B.

(7.10) denkleminde eksi isaretler tamamlanmig hendek, art1 isaretler ise tamamlanmig
projeksiyon durumunu gostermektedir. (7.11) denklemi ise tamamlanmamis durumu
gosterir ve eksi isaretler tamamlanmamis hendek, art1 isaretler tamamlanmamis

projeksiyon durumunu yansitir.

Yukaridaki formiillerde:

W, : Boru iizerindeki yiik, (KN/m)

y : Dolgu zeminin birim hacim agirhgi, (KN/m?)
B, : Borunun dis c¢ap1, (m)

H : Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi, (m)

H, : Esit oturma diizleminin yiiksekligi, (m)

K : Rankine yanal basing orani

u :tan ¢ : Dolgu malzemesinin siirtlinme katsayisi

e : Dogal logaritma tabanidir.

7.4.7 Pozitif Projeksiyonlu Borular I¢in Yiik Hesaplama Diyagram

Yukaridaki formiilii kullanarak C. degerini hesaplamak hem zor hem de zaman
alicidir. Bu amagla gelistirilmis Sekil 7.10’da goriilen diyagram vasitasiyla C. degeri
kolaylikla hesaplanabilir. C. degeri, zeminin siirtiinme karakteristiklerinin oldugu
kadar, dolgu yiiksekliginin boru genisligine oraninin (H/B.) ve oturma orani ile

projeksiyon oraninin c¢arpiminin (ry.p), Rankine sabiti ve slirtlinme katsayisinin
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fonksiyonudur (C. = f (H/B., 14 p, K, n)). Sekil 7.10°da, kayma kuvvetlerinin asagi
yonlii oldugu projeksiyon durumunda K.pu=0.19 ve yukari yonlii oldugu hendek
durumunda K.p=0.13"tiir [47].
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i

Sekil 7.10. Pozitif Projeksiyonlu Borular I¢in C. Katsayis1 [34].
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7.4.8 Pozitif Projeksiyonlu Borularda Oturma Oram

I¢c prizma ABCD ve komsu dis prizmalar arasindaki bagil hareketler (Sekil 7.8 ve
7.9), boru ve komsu zeminin belirli elemanlarinin oturmasindan etkilenir. Oturma
orani ry’nin gézlemlere dayanarak hesaplanmasi ¢cok zordur. Bu nedenle Tablo 7.2
kullanilabilir. ry.p=0 iken C.=H/B, ve W =H.y.B.’ye esit olur. Bu prizma yiikii, yani
boru iistiindeki zemin prizmasinin agirligidir. r4=0 iken boru istiindeki kritik diizlem
adi1 verilen diizlem borunun tepesi ile aynt miktarda oturma yapar (Sekil 7.8). Oturma

orani (rsq) asagidaki gibi ifade edilir:
T = [(Sm+ Sg) = (St + do))/Sm (7.12)

Sm : p-Bc yiiksekligindeki kenar dolgunun oturmasi
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Se : Boru etrafindaki dogal zeminin oturmasi
St : Boru altindaki temelin oturmasi

d. : Borunun diisey yondeki yiiksekliginin azalmasi

7.4.9 Esit Oturma Diizlemi

Pozitif projeksiyonlu borularla birlikte, Marston boru iizerinde kayma kuvvetlerinin
sifir oldugu bir yatay diizlem tanimlanmistir. Bu diizlem, esit oturma diizlemi olarak
adlandirilir. Bu diizlemin yukarisinda, i¢ ve dis zemin prizmalar1 esit sekilde oturur.
Hendek tipi bir boruda kayma kuvvetleri, boru iist seviyesinden zemin yiizeyine
kadar uzanir. Projeksiyonlu boru yerlestirme tekniginde ise, kayma kuvvetleri dolgu
icinde esit oturma diizlemi adiyla anilan yatay bir diizlemde yok olur. Esit oturma
diizleminin olugmasinin nedeni, dis prizmadaki diisey basincin bir kisminin kayma
yoluyla i¢ prizmaya nakledilmesi ya da bu olayin tam tersinin olmasidir. Bu basing
transferi i¢ ve dis prizmalarda farkli birim deformasyonlar meydana getirir ve boru
tizerindeki herhangi bir yiikseklikte biriken deformasyonlar+kritik diizlemin
oturmasi, i¢ prizmada biriken deformasyonlar+yapinin ta¢ kisminda meydana gelen
oturmaya esit olur. Bitisik prizmalar arasinda bagil hareketler olmadiginda, bu

diizlem iizerindeki bolgede kayma kuvvetleri olusmaz [34, 47].

Boru iizerindeki esit oturma diizleminin yiiksekligi H., dolgu yiiksekligi H’dan daha
az oldugunda esit oturma diizlemi gercektir. Bu durum, kayma kuvvetlerinin tiim
dolgu yiiksekligi boyunca uzanmamasi nedeniyle tamamlanmamis hendek durumu
ya da tamamlanmamis projeksiyon durumu olarak adlandirilir. Eger H., H’dan
bliyiikse, esit oturma diizlemi hayalidir. Bu durum hem hendek, hem de projeksiyon
durumunda gegerlidir, ¢linkii kayma kuvetlerinin dolgu iist seviyesine kadar ulastigi

kabul edilir [34, 47].

7.4.10 Kritik Diizlem

Bir borunun oturmasiyla baglantili olarak bir kritik diizlem tarif edilebilir. Kritik
diizlem, dolgu seviyesi boru iist seviyesiyle bir oldugunda, yani H=0 oldugunda,
boru iizerindeki yatay diizlemdir. Dolgunun yerlestirilmesi sirasinda ve sonrasinda
bu diizlem asagi dogru oturma yapar. Eger 7.7°de goriildiigii gibi borunun {ist
noktasindan daha fazla oturursa, oturma orani pozitiftir. Dis prizma, i¢ prizmaya gore
asag1 dogru hareket eder ve i¢ prizma iizerindeki kayma kuvvetleri asagr dogru

yonelir. Bunun sonucu olarak yapi iizerinde meydana gelen yiikler, yapinin hemen
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tizerindeki zemin agirligindan daha biiylik olur. Bu durum, projeksiyon durumu
olarak bilinmektedir.

Eger kritik diizlem Sekil 7.9°da goriildiigii gibi borunun iist noktasindan daha az
oturuyorsa, oturma orani negatiftir. I¢ prizma, dis prizmaya gore asag1 dogru hareket
eder ve i¢ prizma ilizerindeki kayma kuvvetleri yukari yonlenir. Sonugta meydana
gelen ylik, yap1 lizerindeki zemin agirligidan kiigiiktiir. Bu durum, kayma kuvvetleri
yukari dogru yonlendiginden ya da hendek i¢ine gémiilii bir boruda oldugu gibi ayni

yonde hareket ettiginden, hendek durumu olarak adlandirilir [47].

7.4.11 rsd.p = 0 Durumu

Sekil 8.10°da verilen diyagrami inceledigimizde, oturma orani ry.p ve projeksiyon
oran1 p sifir oldugunda, C.=H/B. oldugu goriilmektedir. Bu deger W, formiiliinde

yerine konuldugunda, formiil asagidaki hali alir:
W.=H.y.B, (7.13)

Yani yiik, borunun tam tizerindeki zemin prizmasinin agirligina esit olur. Bir boru,
borunun {iist kismu dogal zemine ¢ok yakin dar ve sig bir hendegin igine
yerlestirildiginde, o seviyedeki projeksiyon orani p sifirdir. Yani boru {ist seviyesi,
etrafindaki dogal zeminle ayni1 seviyededir. Bu, pozitif ve negatif borularda bir gegis

durumudur ve bazen sifir projeksiyon durumu olarak da adlandirilir [34, 47].

Kritik diizlem oturmasi = s, + sg ve borunun st kisminin oturmasi = sy + d.’dir.
Kritik diizlem boru iist kismi ile aym1 oranda oturdugunda oturma orani sifir olur;

yani sy + s = s¢+ do’dir ve sy + 8¢ = s+ dc 1se, 1,¢=0"dur.

7.4.12 Negatif Projeksiyonlu Bir Boru Uzerindeki Toprak Yiikii

Negaif projeksiyonlu borular, Sekil 7.11°de goriildiigli gibi dar ve si1g bir hendek
icine, boru iist seviyesi dogal zemin yiizeyinin altinda kalacak sekilde yerlestirilen
borulardir. Boru yerine yerlestirilikten sonra hendek yeniden doldurulur ve zemin
yilizeyinden bir miktar yukariya kadar dolgu yapilir. Bu tiir yerlestirme tekniginde
dolgu malzemesinin dis prizmalari, boru lizerindeki prizma kadar yiiksek degildir.
Bu nedenle, i¢ prizma iizerindeki kayma kuvvetleri yukar1 yonde hareket eder ve

bdylece boru tizerindeki yiik i¢ prizma agirligindan daha kiigiik bir degere iner [47].

Negatif projeksiyonlu boru iizerindeki yiik asagidaki formiille hesaplanabilir:
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W= Cpny.Bd (7.14)

Burada, C,, dolgu yiiksekliginin hendek genisligine oranmin (H/B4), negatif
projeksiyon oraninin (p’) ve oturma oraninin (ry) fonksiyonu olan bir katsayidir.
Negatif projeksiyonlu bir boru i¢in projeksiyon orani p’, borunun tepesinden dogal
zemin ylizeyine olan uzaklik ile B4’nin oranidir ve pozitif kabul edilir Dolgu yiiksek
yapildig: taktirde asag1 yonde oturma egilimindedir. Asag1 yonlii bu hareketler, Sekil
7.11°de goriildiigii gibi, hendek kenarlarindan yukar1 dogru uzanan diisey diizlemler

boyunca yukari yonlii kayma gerilmeleri meydana getirirler [47].

Dolgu 1Tst Seviyesi

B2 RoE2 POy SR aciny

Esit Otwrma Ditzlemi

I'-‘; Oturma Etkisiyle Olugan
\_r_" Kayma Kuvvetleri
-
It
o ) 1 Dogal Zemin Seviyesi
-

Sekil 7.11. Negatif Projeksiyonlu Boru Yerlesimi [47].

7.4.13 Negatif Projeksiyonlu Borularda Oturma Oram

Dogal zemin ylizeyi oturmasiyla kritik diizlem oturmasi arasindaki fark, boru

lizerindeki ve zemin ylizeyi arasindaki zemin prizmasinin oturmasina boliinerek

bulunur. Bu nedenle,
rsd:[Sg—(Sd+Sf+dc)]/Sd (715)

Burada, ry4 : Negatif projeksiyonlu bir boru i¢in oturma orani
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sg : Dogal zemin ylizeyinin oturmasi (m)

sq : p'.Bg yliksekliginde bir hendek i¢indeki dolgunun oturmasi (m)
s¢ : Borunun yataklandigi zeminin oturmasi (m)

d. : Borunun diisey boyutunda kisalma (m)

sq + s¢+ d. : Kritik diizlemin oturmasi (m)

Oturma orani bu durumda daima negatif bir degerdir ve ry.p’ daima negatiftir. C,
degeri 7.12 diyagramindan bulunabilir. Sekil 7.10°daki projeksiyonlu durumda
bahsedildigi gibi, bu diyagramlardaki isinlar zarf egrilerini H. = H noktalarinda
keserler. Bu nedenle, esit oturma diizlemi ytiiksekligi He, bu noktadaki H/B4 degeri

By ile garpilarak bulunabilir [47].

7
|
J.

T

Sekil 7.12. Negatif Projeksiyonlu Boru i¢in C, degerleri [34].

7.5 Eksik Hendek Metodu

Spangler, Marston’un yaptig1 deneylerden bazilarinda dolgu altina yerlestirilen rijit
menfezler iizerindeki yiiklerin yapi istiindeki zemin agirhigindan % 90-95 daha
bliyiik oldugunu belirtmistir. Yap1 tizerindeki ylikte meydana gelen bu artis1 6nlemek

amactyla yapilan ¢aligmalar, eksik hendek metodunun gelismesini saglamistir [54].
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Eksik hendek metodu, negatif projeksiyonlu boruya benzer ozel tip bir boru
yerlestirme yontemidir ve Sekil 7.13’te gosterilmektedir. Bu yontemde boru
oncelikle pozitif projeksiyonlu bir boru gibi yerlestirilir. Sonra, ta¢ kismi {izerinde
boru genisliginin 1-1 Y4 kat1 seviyeye kadar dolgu ile kaplanir. Bu islem sirasinda
dolgu 1iyice sikistirilmalidir. Daha sonra sikistirilmis dolgu i¢inde borunun tag
kismina kadar asagi dogru bir hendek kazilir ve borunun iizerine miimkiin oldugunca
gevsek bir bigimde sikisabilir bir tabaka yerlestirerek en iist seviyeye kadar hendek
yeniden doldurulur. Dolgu yapilirken, yumusak bolge ¢evre dolgudan daha fazla
sikisir ve bu nedenle iki bolge arasinda yukar1 dogru olusacak kayma gerilmeleri
boru iizerine gelen yiikii azaltarak boru {izerinde pozitif kemerlenmeye neden olur.
Bu islemler yapilirken hendek genisligi boru genisligine esit olmalidir ve merkezi

tam boru merkezinden ge¢melidir.

e«

Dolzu Ust Sevivesi

Dolgu ipinde arlan hendele
gevgek malzeme ile doldurulur
Sthagtrdmg Dolgu

N N SRR

\\\\

N
N

2
BT

Sekil 7.13. Eksik Hendek Metodu [54].

Yapilan deneyler sonucunda, eksik hendek metodunun rijit borular {izerindeki diisey
toprak basincini azaltmak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Eksik hendek
metodunda zemin prizmasinin sikisabilirligini ve kritik diizlemin oturmasini artirmak
ve yapt lizerindeki yiikii azaltmak amaciyla sikisabilir malzeme olarak ¢ok hafif
olmast ve kolayca taginabilmesi nedeniyle polystren bloklar kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bu amagla saman, kuru ot gibi organik malzemeler de kullanilmakla
birlikte, organik malzeme kullanimi ayrigsma ihtimali ve malzeme O&zelliklerinin

belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle tavsiye edilmemektedir [47, 54].
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Yukarida da belirtildigi gibi bu metodun amaci, dolgu malzemesi i¢ prizmasinin dig
prizmaya gore asagi dogru oturmasi ve oturmanin yukar1 yonlii kayma kuvvetleri
meydana getirmesini saglamaktir. Boylece borunun tagimasi gereken yiik azalacaktir.
Bu sekilde yerlestirilmis bir boru {izerindeki yiik, negatif projeksiyonlu boruya
benzer sekilde hesaplanabilir. Eger hendek genisligi boru genisligine esitlenirse, bu
yontem belli bir dolgu yliksekligi i¢in nispeten daha hafif bir yiik olusmasinini
saglar. Bu yontemin bir bagka avantaji da, dairesel bir borunun kenarlarindaki geri
dolgunun kolayca sikistirilabilmesi ve boru ile dogrudan temas iginde
yerlestirilebilmesidir. Sikistirma, borunun kenarlarina dogru gelen yanal basincin
etkili bir hal almasimi saglar ve boylece yiik faktoriinii ve destek mukavemetini
artirir. Yiksek kaliteli yataklama, geri dolgu zemininin dikkatlice yerlestirmesi ve
sikigtirtlmast ve eksik hendek metodunun kullanilmasi, borunun bu etkenlerden
herhangi birinin eksik oldugu durumdan 6nemli dercede biiyiik bir dolgu yiikiinii

tastyabilmesini saglar [36, 47].

7.6 Tiinel Insaat1

Marston yiik teorisi, tiineller i¢indeki veya drselenmemis zemin i¢ine siiriilen borular
tizerindeki yiikii belirlemekte de kullanilabilir. Marston Tiinel-Yiik esitligi asagidaki
gibidir:

W, = C.B..(y.B2.C) (7.16)

W;, KN/m cinsinden boru iizerindeki yiik ve y, 6zgil agirliktir. Yiik katsayis1 Ci, Cq4
ile ayn1 yontemle hesaplanir. B, maksimum tiinel genisligi, veya eger pipe-jacking
yontemi uygulandiysa, borunun dis ¢apidir. C katsayisi, kohezyon katsayis1 olarak

adlandirilir ve boyut olarak kuvvet/birim alandir (KN/m?).

(7.9) esitligi kullanilarak C4 ve C; degerleri hesaplanabilir. Bu denklem, H/B’nin ¢ok
biiylik degerleri i¢in C;’nin 1/(2.K.u') limit degerine ulagtigini belirtir. Bu nedenle
cok derin tiinellerde C; i¢in yiik 1/(2.K.u") degerini kullanarak yaklasik olarak tahmin
edilebilir. Tiineller icindeki borular veya Orselenmemis zemine siiriilen borular
tizerine gelen yiikler i¢in gelistirilen teori, hendek ic¢indeki borularinkiyle hemen
hemen aynidir. Ancak tiinel yiikii kohezyon nedeniyle biraz daha azdir. Ayrica (7.16)
denkleminden de anlasilacagi gibi, C degeri yiikii hesaplamak agisindan cok

onemlidir. Ancak C katsayisinin degerleri, benzer zeminler i¢in bile biiyiik
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degisiklikler gosterir. Bu deger orselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilan
laboratuar deneyleri ile belirlenebilir. Hesapta laboratuvarda belirlenen degerin
yaklasik 1/3’tiniin kullanilmasi1 tavsiye edilir. Ancak, giivenilebilir laboratuar
verilerinin olmadig1 veya bu deneylerin yapilmasinin uygun olmadigi durumlarda
Tablo 8.2’teki degerler kullanilabilir. Ayrica mevsimsel donmalara ve catlamalara
veya suya doygunluk nedeniyle mukavemet kaybina maruz kalan bolgelerde bu
katsaymin sifir olarak alinmasi tavsiye edilir. y.B—2.C faktorii negatif olamaz. Bu

nedenle 2.C, y.B¢den biiylik olamaz [34].

Tablo 7.2: Tavsiye Edilen Kohezyon Katsayilar1 [34].

Malzeme ¢ Dege: :

(KN/m")
Kil, ¢ok yumusak 2
Kil, orta 12
Kil, sert 50
Kum, gevsek, kuru 0
Kum, killi 5
Kum, siki 15

7.7 Yeralt1 Yapilarimin Destek Mukavemetleri

7.7.1 Borularin Destek Mukavemetini Bulmak Amaciyla Yapilan Deneyler

Dairesel borularin destek mukavemetlerini laboratuvarda belirlemek icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Borular1 desteklemek ve yiiklemek i¢in kullanilan dort
metot, iki mesnetli dayanma, i{i¢ mesnetli dayanma, kum destek ve Minnesota
dayanma metotlaridir. Bu metodlarla ilgili detaylar Sekil 7.14’te gosterilmektedir. Bu
deneylerden ii¢ mesnetli dayanma metodu en kolay ve en ¢ok kullanilandir ve ayrica

dogru sonuglar vermektedir [46].

Sekil 7.14’te gorildigii gibi, boru iizerindeki deney yiikii ve reaksiyon her deney
tiriinde farkli dagilmaktadir ve ayni sekilde kirilma yiikii ya da destek
mukavemetleri de farklidir. Borunun dayanma mukavemetini {i¢ mesnetli dayanma

mukavemeti deneyiyle elde edilen deger olarak vermek uygundur [47].

51



o
i
L oM A A AT !

a Up Meeneth Dayanma b, Kum Destele 4 Minnesota Dayanma
Denew Dayanma Deneyi Denew

Sekil 7.14. Borularin Destek Mukavemetini Bulmak Amaciyla Yapilan Deneyler

7.7.2 U¢ Mesnetli Dayanma Mukavemeti

Rijit bir borunun mukavemeti, laboratuvarda {i¢ mesnetli dayanma mukavemeti
deneyi ile bulunur Sekil (7.15). Ug mesnetli dayanma mukavemeti, boru
numunesinde kirilmalara veya tehlikeli ¢atlamalara neden olabilecek yiiktiir. Bagka
bir deyisle, lic mesnetli dayanma yiikii, bir boru numunesi {izerinde 0.01 in. (0.254
mm) genisliginde ¢atlak meydana getiren yiiklemedir. Bu yiikiin zeminde go¢cmeye

neden olmas1 gerekli degildir [7, 34, 57].

Bu deneyde, ii¢ adet yatay destek iizerinde duran bir boru, belirli bir yiike maruz

birakilir ve bu yiik altinda malzemede kirilmalar olup olmadig1 gézlenir.

D-Yiikii (Do)

B

Sekil 7.15. Ug Mesnetli Dayanma Deneyi [7].

7.7.3 Yiik Faktorleri ve Giivenlik Sayilari

Glivenlik faktoriine bagli olarak gerekli mukavemet asagidaki formiille elde

edilebilir:

Gerekli {ic-mesnetli tasima giicii = (tasarmm yiikiixgiivenlik faktdrii) / yataklama faktorii (7.17)
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Kirilma mukavemeti borunun kirildigi yiik oldugundan, kirilma mukavemeti boru
izerinde olabilecek muhtemel yiikii ve uygun bir yiik faktoriinii asmalidir. Asagidaki

giivenlik faktorlerinin genellikle uygun oldugu kabul edilir [27]:

Camli kil borular i¢in 1.5
Donatisiz beton borular i¢in : 1.5

Betonarme borular icin 1 1.25

7.7.4 Yataklama Sartlarina Gore Yiik Faktorii

Yiik faktorii (LF), belirli bir yataklama sart1 altinda rijit bir boru mukavemetinin ii¢
mesnetli dayanma mukavemeti deneyiyle belirlenen mukavemete oranidir. Rijit
borular {lizerinde yapilan ¢ok sayida deney, 7.14’de gosterilen diger ii¢ yontem ig¢in
asagidaki yiik faktorlerini vermektedir [47].

Kum destek deneyi =1.5

Iki mesnetli dayanma deneyi = 1.0

Minnesota dayanma deneyi = 1.1

Sekil 7.16°da gortildiigii gibi, genellikle 4 ¢esit yataklama durumu tanimlanir. Rijit
borular iizerine etkiyen zemin yiikli, Marston Formiilii (WdZCd.y.de) ile
hesaplanabilir. Ancak, deneyler gocmeye sebep olan Marston yiikiiniin genellikle ti¢
mesnetli dayanma mukavemetinden biiyilk oldugunu ve bu degerin borunun

yataklanma tiirline baglh oldugunu gostermistir.

d

Sekil 7.16. Yataklama tiirleri [46].

Arazi mukavemeti, arazide go¢meye neden olacak Marston Yiikii’diir. Arazi
mukavemetinin iig-mesnetli dayanma mukavemetine orani borunun yataklanma

tiiriine baglh oldugu icin “yataklanma faktdrii” olarak adlandirilir. Ug Mesnetli
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dayanma mukavemeti, arazi mukavemeti ve yataklama faktorii cinsinden asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanabilir:
Ug Mesnetli Dayanma Mukavemeti = Arazi Mukavemeti / Yataklama Faktorii (7.18)

Boru arazide yerlestirilip yiliklendiginde, yiik ve reaksiyon dagilimi deney
ylklemesinde bulunandan ¢ok daha farkli olacaktir ve belirli durumlarda borunun
kenarlarina dogru yanal basinglar uygulanacak, bdylece diisey yiikleri tasima
kabiliyeti artirilacaktir. Bu nedenle, arazi sartlart altinda gémiilii bir borunun gergek
dayanma mukavemeti, laboratuvarda 3 mesnetli dayanma deneyinden elde edilen
degerden biiyiiktiir. Dort yataklama durumunun herhangi birinde arazi mukavemeti,
lic mesnetli dayanma mukavemetini bir yiik faktoriiyle carparak bulunabilir. Bu

yataklama durumlari i¢in yiik faktdrlerinin degerleri asagidaki gibi alinabilir [47]:

Miisaade edilmeyen yataklama i¢in : 1.1
Siradan yataklama igin 1.5
Birinci siif yataklama icin 0 1.87

Beton-gomlek i¢ine yataklama i¢in :2.25 - 3.37

7.16a’da goriilen miisade edilmeyen yataklama durumlarinda temeli bi¢imlendirmek
ya da boru altindaki veya cevresindeki zemini sikistirmak igin higbir ¢aba
harcanmaz. Bu tiir bir yataklamanin yiik faktorii diistiktiir (LF = 1.1) ve drenaj isi
icin uygun degildir.

Siradan yataklama durumunda (LF = 1.5) hendek tabani, borunun en azindan yar1
genigligi kadar boru seklini alacak sekilde bigimlendirilmelidir. Boru, en azindan
boru iist seviyesinden 0.15 m yukariya kadar uzanan ince, graniiler zeminle

sartlmalidir (Sekil 7.16b) [44].

Birinci siif yataklama icin (Sekil 7.16¢), boru genisliginin 0.6’s1 i¢in ince, graniiler
malzeme i¢ine yerlestirilmeli ve boru iistiinden 0.3 m yukartya kadar bu malzemeyle
tamamen sarilmalidir. Buna ilave olarak, geri dolgu malzemesi elle yerlestirilmeli ve
kenarlarda ve boru iizerinde ince tabakalar halinde dikkkatlice sikistirilmalidir.

Birinci sinif yataklama icin yiik faktorii 1.9°dir [44].

Beton yatak, borunun alt kismini beton igine yerlestirerek yapilir. Bu tiir yapi, asir

yuklerle karsilagilan toprak baraj veya yiiksek dolgular disinda muhafaza isinde

54



kullanigl degildir. Bu tiir bir yataklama 2.2-3.4 arasinda degisen yiik faktorleriyle, en
1yl sart1 saglar [44, 57].

7.8 Fleksibl Boru Analizi

7.8.1 Fleksibl Boru Uzerindeki Yiikler

Catlamadan ya da kirilmadan deforme olabilen borular fleksibl olarak adlandirilir.
Bircok fleksibl boru, mukavemetlerinin %90-99’luk bir boliimiinii ¢evre zeminden
karsilar. Bu nedenle, fleksibl boru sisteminin performansi biiyiikk oranda cevre
zeminin Ozelliklerine ve arazi sikilik derecesine baglidir. Bu tiir borular,
mukavemetleri sayesinde bir miktar toprak yiikiinii tasiyabilmelerine ragmen, esas
mukavemetlerini ¢evrelerindeki zeminin pasif yanal desteginden alirlar. Pasif zemin
destegi, diisey yaricap azalirken yatay yarigapin yanlara dogru genislemesi sonucu

meydana gelir. Bu nedenle, fleksibl borularin tasarimi, halka egilmesinden yola

......

......

[21, 30, 9].

Boru {izerindeki yiik, prizma yiikii teorisi kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir. Bu
yiik, zeminin birim agirlig1 ve kaplama kalinlig1 sonucu meydana gelir. Arastirmalar,
fleksibl bir boru iizerindeki uzun siireli bir yiikiin prizma yikiine ulastigin

gostermistir.

Fleksibl borularin yapildigi malzeme, kirilmadan ya da c¢atlamadan en azindan
performans limitlerine kadar deforme olabilmelidir. Performans limiti (ya da gogme
durumu), bu limitin oOtesinde borunun kulanim amacma uygun olarak
kullanilamayacagi bir sinirdir. Genellikle performans limiti, boru duvarlarinin

catlamasi, zeminin yer degistirmesi, duvar burkulmasi gibi bir asir1 deformasyondur.

Baska bir deyisle, performans limiti, boru iizerindeki yiikler zeminin kemerlenme
hareketiyle azaltilmadig: taktirde halkanin deformasyona devam edecegi ve gdgecegi
deformasyon degeridir. Ornegin, eger toprak yiikii altinda duvarlar gozle goriilebilir
sekilde kirilmaya baslarsa, halka gocmese bile daha fazla deformasyona

dayanamayacagindan performans limitine ulasilmistir [57].
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7.8.2 Boru Rijitligi

ozelligidir [30]. Boru rijitligini etkileyen faktorler, sicaklik, zaman ve boru

kalinlig1 olmalidir. Aksi taktirde, kalinliktaki bir degisim boru rijitligini 6nemli
Olciide degistirir. Boru rijitliginin azalmasi sonucu egilmeler artar, zemin etkiyen
yiikiin daha biiyiik bir kismini tasimak zorunda kalir, burkulma mukavemeti azalir,
boru seklinde bozulma meydana gelir ve boru duvarlarindaki deformasyon artar.
edilir. Bu deneyde bir boru numunesi, deney aletinde iki yatay paralel levha arasina
yerlestirilir. Sikistiric bir yiik uygulanir ve diisey deformasyon (Ay), ¢apin %5’ine
ulagincaya kadar ytik artirilir [11] .

Rijitlik faktorii = EI (7.19)
Halka rijitligi =EI/r’ (bazen EI/ D’ olarak alinabilir) (7.20)
Boru rijitligi =F/Ay=6.7El/r’ (7.21)
Burada,

E : Elastiste modiilii (KN/m?)

I :Eylemsizlik momenti (m*/m)
r : Borunun ortalama yaricap1 (m)
D : Borunun ortalama cap1 (m)

F :Kuvvet (KN/m)

Ay : Diisey yonde deformasyon (m)

7.8.3 Fleksibl Borular icin Boru Tasarim Kriterleri - Performans Limitleri

GOmiilii borularda, birgok yapida oldugu gibi performans limitleri de gerilme,
deformasyon, egilme veya burkulmadan dogrudan etkilenir. Projede g6z oOniine

alinmasi gereken performans limitlerinden asagida kisaca bahsedilmistir [34]:

a. Duvar Ezilmesi: Duvar ezilmesi, siinek bir malzemenin (lokalize olmus) bolgesel
akma durumunu veya gevrek malzemelerin ¢atlama sonucu gdg¢mesini tanimlamak

icin kullanilan bir terimdir. I¢ duvar gerilmeleri akma gerilmelerine veya boru
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malzemesinin nihayi gerilmelerine ulasinca bu performans limitine ulasilir

(Sekil 7.17).

Sekil 7.17. Duvar Ezilmesi [34].

Duvar ezilmesi, bircok rijit veya gevrek boru i¢in baglica performans limiti veya
tasarim esasidir. Cok iyi sikistirilmis geri dolgu icine yerlestirilmis ve ¢ok derin bir
ortli kalinligina maruz birakilmig fleksibl borularda da bu performans limitine

ulasilabilir.

b. Duvar Burkulmasi: Burkulma, yetersiz rijitlik durumunda meydana gelebilir.
Burkulma olayi, i¢ vakumu, dis hidrostatik basinci veya sikigtirilmig zeminde yiiksek
toprak gerilmelerine maruz kalan fleksibl borularin tasarimini etkiler. Boru ne kadar
fleksibl ise, duvar yapis1 burkulmaya karsi koyarken o kadar dengesiz olacaktir

(Sekil 7.18).

......

......

miktar1 borularda meydana gelen egilmeleri etkiler. Egilme, fleksibl borular ve yari-

rijit veya yar fleksibl borular icin bir tasarim kriteridir (Sekil 7.18) [12].
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Edgilme

Sekil 7.19. Asir1 Egilme [34].

d. Egriligin Ters Donmesi: Egriligin ters donmesi bir egilme olayidir ve egilme
kontrol edildigi taktirde meydana gelmez. Ornegin oluklu ¢elik borularda yaklasik
%20’lik bir egilmeden sonra egrinin ters dondiigii belirlenmistir. Gomiilii PVC
borular ise, dis yiiklemeye bagli olarak egildiginde, %30 egilmede egrilikte dnemli
doniis meydana gelebilir. Bu egilme seviyesi PVC borular i¢in makul bir performans
limiti olarak belirtilir. Utah State Universitesi’nde yapilan deneyler sonucunda, PVC
borularda egriligin ters dondiigli noktanin O&tesinde egilmeler oOnemli Olgiide

arttiginda bile yiik tagima kapasitesinin artmaya devam ettigi goriilmiistiir.

— -

Egriligin Ters Dénmesi

Sekil 7.20. Egriligin Ters Donmesi [34].

e. Deformasyon Siniri: Bazi donatili fiberglas borular gibi belirli boru
malzemelerinde deformasyon smirlandirilmalidir.  Bu  smir, deformasyon
korozyonunu oOnlemek i¢in gereklidir. Deformasyon korozyonu, boru duvarinda
olusan deformasyon esik deformasyonu degerinden biiylik oldugunda, boru
duvarinda cevresel etkiler sonucu ortaya cikan ve zamana bagli olarak gelisen

bozulmadir.

f.  Boyuna Dogrultuda Gerilmeler: Rijit ve fleksibl borular yiiksek boyuna
dogrultuda gerilmelere karsi koyacak sekilde projelendirilmemistir. Bu nedenle
projesi ve ingaat, boyuna dogrultudaki gerilmeler minimum olacak sekilde

yapilmalidir. Bu gerilmeler, sicaklikla meydana gelen genlesme (biiziilme) (kaynakla
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birlestirilen ¢elik boru hatlar1 i¢in en 6nemli tasarim kriteri), boyuna dogrultuda

egilme ve Poisson etkisine (i¢ basinca bagli) bagl olarak meydana gelir.

Kaynakli ¢elik boru hatlarinda meydana gelen gerilmeler genellikle boruyu giiniin
yiiksek sicakliktaki saatlerinde kaynaklamak nedeniyle olusur. Daha sonra meydana
gelen soguma ¢ok yiiksek ¢ekme gerilmelerine neden olabilir. Bu gerilmeler, soguk
havalarda kapatma kaynaklar1 yaparak veya genlesme ekleri yaparak kiigiiltiilebilir.
Bir boru hattinda meydana gelen boyuna dogrultuda egilmenin ana nedenleri;
borunun rijit sekilde bagli oldugu baca veya yapinin fakli oturmasi, boru yataginin
veya temelinin esit olmayan oturmasi, boru altindaki zeminin erozyonu, gelgit
hareketlerinden etkilenen bolgelerde gelgite bagli zemin hareketi, su muhtevasindaki
degisimlerden etkilenen zeminin mevsimlere bagli olarak kabarmasi ve ¢okmesi ve

temelin tiniform olmamasidir.

g. Kayma Yiiklemeleri: Kayma yiiklemeleri, genellikle {iniform olmayan egilme
veya farkli oturmaya baglanabilir. Bu kuvvetler, uygun tasarim ve yerlestirme teknigi

ile ortadan kaldirilmali veya en aza indirilmelidir.

h. Yorulma: Yorulma, hem cazibeli akim borularinda, hem de basingli akim
borularinda g6z Oniine alinmasi gereken bir etkendir. Boru malzemeleri, ¢ok sayida
cevrimsel gerilmelerin mevcut olmasi durumunda, diisiik bir gerilmede gdgecektir.
Hatali ¢alisan malzemeye bagl basing yiikselmeleri ve bunun sonucunda olusan su
darbesi periyodik gerilmeler ve yorulma meydana getirebilir. Trafik yiiklerinden
meydana gelen periyodik gerilmeler ise, sig yerlere gomiilen borular disinda

genellikle problem yaratmazlar.

1. Yapraklanma: Donatili ve ince tabakali malzemeler halka egilmesine maruz
kaldiklarinda yapraklanma meydana gelebilir. Yapraklanma, radyal ¢ekme ve ince

tabakalar arasi kayma nedeniyle veya kimyasal nedenlerden kaynaklanabilir.

7.9 Marston Yiik Teorisi

Marston ve Spangler tarafindan yapilan 6l¢iimler fleksibl bir boru tizerindeki yiikiin,
rijit bir boru lizerine gelen yiikten ¢ok daha az oldugunu gostermistir. Asagidaki

ornek fleksibl bir boru egildiginde zeminde neler oldugunu anlamamiza yardim

......

egilmeye kars1 koyarak deforme olacaktir. Yiik-egilme grafigi ¢izildiginde, yayin
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orant1 limitine kadar bu iliskinin dogrusal oldugu goriliir. Fleksibl bir boru iizerine
kars1 koyar. Bu nedenle, zemini rijitligi nedeniyle hareket veya egilmeye karsi koyan

dogrusal olmayan bir yay olarak kabul etmek miimkiindiir [26, 34].

Sert bir yay ile temsil edilen bir rijit boru ile boru ¢evresindeki daha fleksibl bir yay
ile temsil edilen zemin arasinda bir benzesim c¢izildiginde ve zemin icindeki rijit
boruyu temsil eden yay sistemi lizerine bir yiik veya agirlik yerlestirildiginde,
zeminin deforme oldugu ve yiikiin biiyiik bir kismmi borunun tasidigi goriiliir.
Durum tersi oldugunda ve zemini temsil eden ¢ok daha rijit iki yay arasina fleksibl
bir yay yerlestirdigimizde, yilik uygulandiginda borunun egildigini ve zeminin yiikiin

biiylik kismini tagimak i¢in zorlandigin1 gorebiliriz [26, 34].

olan V yiikiiniin miktar1 sadece genislik baz alinarak belirlenebilir. Yani eger boru ve
yanlarindaki zemin ayni rijitlikte ise, V yiikii Sekil 7.21°de gosterildigi gibi uniform
olarak dagilacaktir. Basit bir orantiyla ytik,

We = (Wa.Bo)/Bg = [(Ca.y.Ba®.Bc).W.] / Bg = Cq.7.Ba.Be (7.22)

Sekil 7.21. Marston Teorisine Gére Fleksibl Boru Uzerindeki Yiik Dagilimi [34].

7.10 Prizma Yiikii

(7.8) denklemi maksimum yik durumunu, (7.22) denklemi ise minimum yiik
durumunu temsil etmektedir. Fleksibl bir boru i¢in daha gercekei bir yaklagim ise,
boru {iizerindeki diisey zemin prizmasinin agirli§i olan prizma yikiiniin
hesaplanmasidir. Yapilan ¢alismalarda fleksibl bir boru iizerindeki efektif yiikiin
Marston yontemiyle bulunan minimum deger ile prizma yiikii arasinda oldugu
bulunmusgtur. Uzun bir siiregte yiik, prizma ylikiine ulasabilir. Bu nedenle, fleksibl bir

boru iizerindeki yiik hesaplanmak istendiginde prizma yiikii temel alinir. Prizma
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yukiiniin bir avantaji, hendek genisliginden bagimsiz olmasidir. Prizma veya dolgu

yiikii asagidaki denklem ile hesaplanabilir (Sekil 7.22) [34].

Dogal Zemin Seviyesi

QA

Sekil 7.22. Prizma Yiikii [34].

P=yH (7.23)

P : H derinligindeki zemin agirhigina bagl basmng (KN/m?)
y : Zeminin birim agirligi (KN/m?)

H : Zemin basincinin gerekli oldugu derinlik (m)

7.11 Hendek Durumu

Boru ile ayni rijitlik derecesine sahip iyice sikistirilmis yan dolgu i¢indeki fleksibl
boruda W, degeri, B./By ile ¢arpilir. Boylece, bir hendek igerisindeki fleksibl boru
tizerine gelen yiikii hesaplamak i¢in kullanilan Marston-Spangler denklemi (7.22)
no’lu denklem olarak bulunur. Fleksibl boru {izerindeki yiik asagidaki sekilde
hesaplanir. Yiik katsayis1 C4, Sekil 7.4’ten elde edilir [34].

Prizma yiikii : P=y.H (KN/m?)
Marston yiikii : Wg=Cq4.y.B..Bg

Prizma yiikii B, ile ¢arpilir ve Marston ytikiine esitlenir:

P.Bc=y.H.B:=W¢=C4.y.B4.Bc (7.24)
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7.12 Dolgu Durumu

Dolgu i¢indeki biikiilebilir boruya gelen yiik hesabi ise Marston-Spangler teorisine

gore (7.24) no’lu formiil kullanilarak hesaplanabilir [34].
W=C.y.B: (7.25)

7.13 Spangler Iowa Formiilii

Rijit ve fleksibl borular arasindaki en énemli farklardan biri, fleksibl borularin rijit
borulardaki gibi boru duvarlarinin kirilmasindan ¢ok egilme nedeniyle zarar
gormesidir. Fleksibl bir boru, diisey toprak yiikii altinda egilir, diisey ¢ap1 azalir ve
yatay cap1 belli bir miktar artar. Boru kenarlarinin ¢evre zemine dogru yaptigir bu
disar1 yonlii hareket, zeminin pasif mukavemetini ortaya ¢ikarir. Dolgu yiiksekligi
artirildikca, boru iist seviyesi yaklasik olarak diizlesene kadar bu hareket devam
eder. Sonradan ilave yiik, borunun iist kisminin egriliginin ters yone donmesine
neden olur ve borunun iist kismi yukar1 dogru konkav hale gelir. Borunun egilmesi,
tistteki zeminin boru iist kisminin agag1 yonli hareketini izleyebileceginden hizli bir
bicimde ilerleyecek ve yapi iizerine basing etkitecektir. Sonucta tamamen gégme
veya kirilma meydana gelecektir. Bu nedenle, fleksibl bir boru tasarimi, rijit bir

borudaki gibi yan duvarlardaki gerilmelerden ¢ok halkanin egilmesine baglidir [47].

Anson Marston’un 6grencisi M.G. Spangler, gémiilii borular tizerine etkiyen yiikleri
hesapamak i¢in kullanilan Marston teorisinin fleksibl borular i¢in uygun olmadigini
olmalarina ragmen yiiklerin boru etrafinda yayilmasi ve boru kenarlarinin boruyu
cevreleyen zemine dogru yaptigi disari yoOnlii hareket sonucunda olusan pasif
basinglar nedeniyle zemin icine gomiildiiklerinde olduk¢a 1iyi performans
gosterdiklerini belirtmistir. Bu varsayimlar, halka egilmesinin fleksibl boru tasarimi
icin bir temel olusturacagi diislincesiyle birlesince, uygun tasarim yontemi
belirlemek i¢in Spangler’1 fleksibl boru davranisi iizerinde ¢aligmaya tesvik etmis ve
bu calisma ve deneyler 1942°’de yayinlanan Iowa formiiliiniin ortaya g¢ikmasini

saglamistir.

Bu tasarim yonteminde borunun yanal deformasyonu, diisey yiikiin, yataklama
sonucu elde edilen destegin ve borunun yatay hareketine karsi koyan yanal toprak

basincinin bir fonksiyonu cinsinden hesaplamakadir. Spangler, borunun yeterince
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rijit oldugu ve deforme olmus dairesel bir borunun elips seklinde olacagi varsayimina

dayanarak, yatay egilmenin yaklasik diisey egilmeye esit olacagini belirlemistir [10].

Spangler ayrica, ¢evre zeminin borunun egilmesi iizerindeki etkisini de hesaba
katmistir. Bu, Marston yiik teorisinin uygulandigi ve bu yiikiin borunun {ist
kismindaki diizlemde iiniform dagildig1 varsayilarak elde edilmistir. Ayrica,
yataklama agisina bagli olarak taban iizerinde iiniform basing oldugu da
varsayillmigtir. Spangler, kenarlarda, her bir kenardaki yatay basing h’nin borunun
zemine dogru gomiilmesiyle orantili oldugunu kabul etmistir. Orantililik sabiti Sekil
8.23’te gosterildigi gibi tanimlanmis ve zeminin pasif direnci olarak adlandirilmistir.
Borunun yiik tasima kapasitesini bilerek, egilme asagida verilen Iowa formiiliiyle

hesaplanabilir [30, 34, 44, 47].
AX =AY = (DL.K.W..r’) / (EI + 0.061 e.r’) (7.26)

Dy : Egilme gecikme faktorii

: Yataklama faktorii

: Borunun birim uzunluguna diisen Marston Yikii (KN/m)
: Borunun ortalama yarigap1 (m)

: Boru malzemesinin elastisite modiilii (KN/m?)

- W% g =

: Eylemsizlik momenti (m*/m)
e : Yan dolgunun pasif direnci (KN/(m?)(m))
AX : Yatay egilme veya ¢apta degisim (m)

Toplam Yik =T

Sekil 7.23. Fleksibl Borularin Deformasyonu [34].
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(7.25) denklemi, ti¢ amprik sabit K, Dy, ve e bilindigi taktirde gémiilii borunun
egilmesini tahmin etmek amaciyla kullanilabilir. Yataklama sabiti, genislik ve
yerlestirmede elde edilen yataklama agisiyla degisir. Yataklama acist Sekil 7.24’te
gosterilmektedir. Genel bir kural olarak K = 0.1 degeri dikkate alinir.

Sekil 7.24. Yataklama Agis1 [34].

1958 yilinda, Spangler’in 6grencisi Reynold K. Watkins, lowa formiiliinii boyutsal
olarak incelemistir. Watkins’in yaptig1 analizler, e’nin zeminin gercek bir 6zelligi
olamayacagini gostermistir. Watkins’in ¢caligsmalarinin sonucu olarak bagka bir zemin
parametresi olan zemin reaksiyonu modiilii E'=e.r tamimlanmistir. Sonug¢ olarak,

gelistirilmis Iowa formiilii olarak adlandirilan formiil ileri stiriilmiistiir.
AX = (DL K W, ')/ (EI+ 0.061 E' r) (7.27)

Iowa formiiliinde egilmeleri hesaplamak i¢in gereken bagka bir parametre de, egilme
gecikmesi faktorii Dp’dir. Bu faktor, zemin/boru sisteminin uzun siireli
Maksimum yiik etkitildikten sonra fleksibl bir borunun egilmeye devam ettigi siire
siirlidir ve bu siire, boru ¢evresindeki zemin yogunlugunun bir fonksiyonudur. Boru
kenarlarindaki zeminin yogunlugu ne kadar biiyiik olursa, borunun egilmeye devam
edecegi siire o kadar kisalir ve yiike tepki olan toplam egilme daha az olur. Tersi
durumda, yani diisiik zemin yogunlugunda, siinme siiresi daha uzundur ve siinmeye
bagli olarak ortaya ¢ikan egilme daha biiyiiktiir. Hendek yiikii en biiyiikk degere
ulastiktan sonra, boru etrafindaki zemin sikilagma siirecinde oldugu siirece zemin-
boru sistemi efilmeye devam edecektir. Boru, gomiildiigli zemin yiikii tasimak i¢in

gerekli yogunluga ulastiginda ise, boru egilmeye devam etmeyecektir [8, 34].

Zemin-boru sisteminde, zeminle ilgili tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi

borunun kenarlarinda olusan konsolidasyon zamanla devam eder. Spangler’in yaptig1
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calismalara gore egilme, 40 yillik bir siirede %30 artabilir. Bu nedenle, uygun bir
tasarim yontemi olarak 1.5’lik bir egilme gecikmesi faktorii kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Ancak, bircok gdmiilii boru sisteminin yerlestirilmesi sirasinda prizma
yiikli, Marston yiikiiniin en az 1.5 kati1 biyiktiir. Eger projede prizma yiikii

kulanilirsa, egilme gecikmesi degeri olarak Dy = 1.0 alinmalidir.

Gelistirilmis Iowa formiiliinde kalic1 parametre, zemin modilii E"”diir. E' degerini
Olcmek i¢in yapilan bir¢ok deneme basarisizlikla sonuglanmistir. En kullanigli metot,
yerlestirme kosullarinin bilindigi gémiili bir borunun egilmelerini 6l¢mek ve efektif
E’ degerini belirlemek i¢in lowa formiilinden geri islem yapmaktir. Bu; yiik,
yataklama faktorii ve egilme gecikmesi faktorii icin varsayim degerleri gerektir.

Uygun olmayan varsayimlar bulunan E’ degerlerinde degisimlere neden olur.
7.14 Hareketli Yiiklerin hesap yontemleri

7.14.1 Trafik Yiikiiniin Gomiili Boru Uzerindeki Etkisi

Yeralti mecralar1 dolgu ve zemin yiiklerinin yanm sira trafik (otoyol, demiryolu)
yiiklerinin de etkisi altindadir. Bu nedenle, gomiilii borularin tasariminda zeminden
kaynaklanan hareketsiz yiik ve trafikten kaynaklanan hareketli yiikiin olusturdugu
toplam ylik esas alinir. Hareketli ve hareketsiz yiikler, boru lizerindeki yatay bir
diizleme gore hesaplanir (Sekil 7.25°de c-¢) ve olusan diisey yiik, boru tlizerindeki

toplam yiik olarak kabul edilir [20].

Dogal zemin seviyesiyle boru arasindaki mesafenin yakinligi bu yiiklerin etkisini
artirtr.  Yani, s1§ bir toprak kaplama altindaki borular bir yol altina
yerlestirildiklerinde trafik yiiklerinin etkisi artar. Ancak, tekerlek yiiklerinin etkisi
derinlikle azaldigindan ve gomiilii bir boru {lizerindeki hareketsiz yiikler genellikle
hareketli ytiklerden daha biiyiilk odugundan trafik yiiklerinin borular tizerindeki

etkisinin ¢ok biiyiik olmadigini kabul edilir [20, 47].
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Sekil 7.25. Bir yol altina gémiilii boru iizerindeki hareketli yiikler. (a) tipik kesit, (b)

analizde kabul edilen homojen, izotropik durum [20].

7.14.2 Etki Faktorii

Boru hatt1 bir yolun altindan gectiginde, genellikle kaziy1 takiben uzun fakat ¢ok s1g
cukur veya yol yiizeyinde bir kabarma meydana gelir. Cukur veya kabarma, arag
tekerlekleri yoldan gecerken kiiclik bir diisey harekete sebep olur ve bu nedenle
meydana gelen atalet kuvvetleri hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Bu da, tekerlek

yiiklerini “etki faktorii” adi verilen bir katsayiyla artirarak elde edilir.

7.14.3 Trafik Yiiklerinin Hesabi — Boussinesq Methodu

Hendek ve projeksiyon borulari iizerinde yapilan bircok deney, araglarin tekerlek
ylkleri gibi statik eksenel bir yiizeysel yiikiiniin, yar1 sonsuz elastik zeminde oldugu
gibi Boussinesq’nin gerilme dagilimi ¢6zlimiine dayanarak, zemin kaplamasi
vasitastyla yeralti yapisina tasindigini gostermektedir (Sekil 7.27). Deneyler ayni

zamanda hareketli tekerlek yiikleri nedeniyle meydana gelen etki yiiklerinin
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bliyiikliigiinii de gostermektedir. Bu deneylerden elde edilen veriler 1s1¢1nda Marston,

yeralt1 yapilar1 izerindeki hareketli yiikler i¢in asagidaki formiilii gelistirmistir:

1
= 4 I.CP (7.28)

Burada; W, = tekerlek yiikiine bagli olarak borunun birim boyuna gelen ortalama
yiik, (KN/m)
A = borunun iizerindeki yiik hesaplanan kisminin uzunlugu, (efektif boy) (m)
I, = etki faktora
C, = yik katsayis1
P = dolgunun yiizeyindeki eksenel tekerlek yiikii, (KN)

P
Dogal Zemin Seviyes
iiii+¢¢lL/ 1'\l\l 114 44y
+++iHVﬁ J\N tlle e
14414 l H PiLLd gy
\Q Gen]meSogam
pidddd WAV
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Sekil 7.26. Gerilme Sogan1 [47].
Yiizey yiikii statik oldugunda etki fakori I. bire esittir. Kamyon ya da ugak
tekerleginde oldugu gibi hareket ettiginde ise, bu deger aracin hizina, vibrasyon
hareketine, kanatlarin kalkmasi sirasinda ortaya ¢ikan etkiye ve en 6nemlisi de yol
yilizeyinin rijitlik o6zelligine bagli olarak degisir. Yapilan deneyler, etki faktorii
degerlerinin menfez tizerindeki kaplama yiiksekliginden bagimsiz oldugunu ve I.’nin

tasarim degerlerinin genelde 1.5 ile 2 arasinda degerler aldigini gostermistir

[8, 20, 34, 47].

C: katsayisinin degerleri, boru pargasinin genigliginden, uzunlugundan ve boru
tizerindeki kaplama derinliginden bagimsiz, trafik yiikii etkisi altindaki mecra

uzunluguna, hendek genisligine ve dolgu yiiksekligine baglidir [47].

67



BOLUM 8: PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE ZEMINE
GOMULU RIiJIT BORULARIN MUHENDISLIK DAVRANISININ
INCELENMESI

8.1 PLAXIS Sonlu Elemanlar Programinin Tamitimi

Sonlu elemanlar yontemi, birgok miihendislik dalinda karsilastigimiz matematiksel
problemlere yaklasik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, insaat miihendisliginde zemin-yap:1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme,
yiikleme, konsolidasyon, tagima giicli, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme c¢esitligi olan durumlarda kullanilmakta ve gercege yakin sonuglar

vermektedir.

PLAXIS programi, 1987 yilindan bu yana geoteknik miihendisliginin her alaninda
basartyla kullanilan bir sonlu elemanlar programidir. INPUT, OUTPUT,
CALCULATION ve CURVES ana basliklar1 altinda dort boliimden olusmaktadir.
Ik olarak INPUT béliimiinde gerekli veriler bilgisayara girilir, OUTPUT komutuyla
zemin davranist belirlenir, CALCULATION komutuyla o anki durum igin
hesaplamalar yapilir ve CURVES Komutu ile ise istenilen grafikler ¢iziebilir.
Asagida programin isleyisine ait bazi Onemli noktalar hakkinda kisaca bilgi

verilmektedir.

Programin kullanimi sirasinda oncelikle geometrinin olusturulmasi gereklidir. Bu
amagla LINES komutu ile ¢izgisel elemanlar kullanilabilir ve ¢alisma alaninin
sinirlart belirlenir. Cok tabakali bir zemin profili iizerinde c¢alisilacagi zaman yine bu
cizgisel elemanlar yardimiyla arazi istenilen noktalardan ayrilarak farkli zemin

bolgeleri tanimlanabilir.

Geometrinin olusturulmasindan sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar (temel,
palplans, geotekstil, yatay destek, ankraj) yerine gére BEAM, GEOTEXTILE,
NODE TO NODE ANCHOR ve FIXED END ANCHOR komutlar1 yardimiyla

modellenir.
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Tinel hesaplar i¢in ayr1 bir komut olan TUNNEL komutu kullanilmaktadir. Tiinel
hesaplarinda tiineli ti¢ farkli sekilde tanimlamak miimkiindiir (sol yarim tiinel kesiti,
yag yarim tiinel kesiti ve tam tiinel kesiti). Bu komut BEAM komutunun farkli bir
kullanim1 oldugundan, tiinel hesaplarinda kullanilacak parametreler BEAM komutu

i¢in kullanilanlarin aynisidir.

Tiinel geometrisini belirlemek i¢in ise TUNNEL DESIGNER komutu kullanilir.
Burada tiinelin yarigapi ve her bir dilim i¢in o dilimin merkez agis1 belirlenir.
Dairesel tlinellerde bu agilar her bir dilim i¢in ayn1 iken, degisik kesitli tlineller i¢in
bu agilar degistirilerek farkli geometriler elde edilebilir. Ayrica bu komut altinda
tiinel etrafindaki kaplama malzemesi ve zemin-yapi etkilesimini hesaba katmak i¢in
araylizey elemanlar (INTERFACE ELEMENTYS) tariflenebilir. Buna ilave olarak,
fleksibl yapilar i¢in gecerli olan sekil degistirebilme yiizdesi yine bu komut altinda

tiinel kesitine atanabilir.

PLAXIS programi, onceden belirlenmis yer degistirmeler, ¢izgisel ve yayili yiikleri
kullanmamiza da olanak saglar. Bu amacgla, sirasiyla PRESCRIBED
DISPLACEMENTS, POINT FORCES ve TRACTION LOADS komutlar

kullanilabilir.

Malzeme Ozellikleri atanmadan Once, smir sartlarim1  belirlemek amaciyla
STANDARD FIXITIES komutu kullanilir. Programda bu diigmeye basildiginda
otomatik olarak diisey yoOnde harekete izin verilirken yatay yondeki hareket
siirlandirilir. Ancak, gerekli hallerde bu sinir sartlarina miidahale edilerek gerekli

diizenlemeler yapilabilir.

PLAXIS programinda MATERIAL PROPERTIES ana basligi altinda malzeme
ozellikleri SOIL&INTERFACE, BEAM, ANCHOR ve GEOTEXTILE eclemanlar

tanimlanir.

(EI), duvar kalinlig1 (d), eleman agirligi (w) ve poisson oranlari (v); ankraj ve destek
elemanlarin1 tanimlamakta kullanilan NODE TO NODE ANCHOR komutu igin
Normal rijitlik (EA), destek araligt (Ls) ve maksimum kuvvet (Fy.x) degerleri; ankraj
kokii ve geotekstil malzemesini tanimlamak i¢in kullanilan GEOTEXTILE komutu

icin ise Normal rijitlik (EA) degerleri program girdileri kisminda verilmelidir.
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Programda zemin oOzelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC),
Hardening Soil Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic model
olmak tizere dort farkli zemin modeli kullanilabimektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
Mohr-Coulomb modelinden yararlanildigi icin burada Mohr-Coulomb modeli

parametrelerinden bahsedilecektir.

Bu modeldeYoung Modiilii (E), poisson orani (v), i¢sel siirtiinme acis1 (¢), genlesme
acist (y), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklar (yx ve v,), yatay ve diisey
permeabilite katsayilar (k, ve k) ve zeminin herhangi bir yapisal elemanla temasta
olmasit durumunda araylizey elemanlar tanimlanmaktadir. Tim malzeme
parametreleri tanimlandiktan sonra her bir malzeme ilgili ortama atanarak sonlu

elemanlar aginin olusturulmasi sahfasina gegilir.

Sonlu elemanlar agi, MESH komutu ile olusturulur. Programin normal isleyisinde
sonlu elemanlar ag1 ¢ok ince olarak olusturulmaz, ancak istendigi taktirde tiim zemin
ortam1 ya da sadece incelenmek istenen kisim icin ¢ok ince bir sonlu elamanlar ag

olusturulabilir.

Sonlu elemanlar agi da olusturuldukan sonra baslangi¢c kosullarini belirlemek
amaciyla INITIAL CONDITIONS diigmesine basilir. Burada varsa yeraltt su
seviyesi ¢izilir ve bosluk suyu basincit hesaplanir. Daha sonra zemin, {izerinde
herhangi bir yapisal eleman olmadigi ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler

belirlenir.

Bu adimdan sonra CALCULATION komutuna basilarak ortam son haline getirilir ve
hesaplamalara gecilir. Bu asamada kademeli insaat yapilmasi durumunda STAGED
CONSTRUCTION, tekil ya da yayili yiikk tanimlanmasi durumunda ise TOTAL
MULTIPLIERS (toplam c¢arpanlar) komutuyla islem yapilir. Tim asamalar
tamamlanip ortam son haline geldiginde ise CALCULATE komutuyla zemin ve
yapisal elemanlarin bu sartlar altindaki davranisi goriilebilir. Istenildigi taktirde
CURVES komutuyla istenilen grafikler cizilerek gerekli karsilastirmalar yapilabilir
[4, 19].

8.2 Programlama Sirasinda izlenen Adimlar

Bu ¢alismada gergek bir zemin problemi ele alinmis ve yapilan analizlerde zemin ve

dolgunun  malzeme  Ozelliklerini ve  arazi  yapisimi  tespit  ederken
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Prof. Dr. Ahmet Saglamer’in Marmaris Cevre Koruma ve Altyapt Projesi
kapsaminda insa edilen kollektor hatlar1 ile ilgili yaptig1 c¢alismalardan

yararlanilmistir [41].

Ayni zemin profili ve malzeme 6zellikleri kullanilarak, 1.5 m ¢apindaki beton bir
borunun farkli yerlestirme sartlar1 altindaki davranisin1 gorebilmek amaciyla 5.8 m
derinliginde, ii¢ farkli hendek genisliginde (2.2 m, 3.4 m, 44 m) ve farkh
sikiliklardaki ti¢ ayr1 gdmlek malzemesi kullanilarak A, B, C ve D simifi yataklama
sartlar1 altinda hesaplamalar yapilmigtir. Bu amagla 36 adet model olusturulmus ve
bu yerlestirme sartlart altinda borudaki kesit tesirleri ve boru lizerindeki normal

gerilme degerleri incelenmistir.

Projenin yapildig1 alanda yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakindir ve dogal zemin siltli
kildir (Tablo 8.1). Y.A.S.S’nin ylizeye yakin olmas1 nedeniyle kazi sirasinda hendek
kenarlarinin  gé¢mesini  Onlemek i¢in hendek kenarlar1 ¢elik palplanglarla
desteklenmis ve kazi ilerledikge palplanslarda ortaya cikabilecek deformasyonlari
onlemek amaciyla da yatay destekler kullanmilmistir. Sekil 8.1’de sonlu elemanlar

analizinde kullanilan hendek ortami gosterilmektedir.

Tablo 8.1. Ortamdaki Zemin Parametreleri

Malzeme Cinsi E Yn ¢ c \

[KN/m?] |[kKN/m’]| [°] |[kN/m?]| [-]
Dolgu 5000 20 28 - 0.40
Siltli Kil 4000 18 0 60 0.40
Siltli Kil 6000 18 0 40 0.35
Orta Sik1 Kum - Geri Dolgu 12000 20 30 - 0.25
Gevsek Graniiler - Gomlek 10000 20 30 - 0.30
Orta Siki1 Graniiler - Gomlek 30000 20 35 - 0.25
Siki Graniiler - Gomlek 50000 21 40 - 0.20
Graniiler - Yatak 100000 21.5 40 - 0.25

Yapilan analizler sirasinda, hendeg§in simetrik olmasi gz Oniinde bulundurularak
hendegin yaris1 modellenmistir. Simetrik kenar yanal hareketleri sinirlayacak, buna
karsilik diisey yonde harekete izin verecek sekilde yatay yonde tutulu, diisey yonde

serbest olarak modellenmistir.
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Sekil 8.1. Gergek Zemin Ortami

Program ile boru yerlesimini en iyi sekilde modelleyebilmek amaciyla kademeli kazi
ve dolgu yapilmistir. Bu sayede boru ve zemin davranisinin her asamada degisimi
izlenebilmistir. Kazi, boru yerlesimi ve dolgu islemlerinden olugan bu asamalar bes

adimda tamamlanmistir. Bu agsamalar asagida 6zetlenmistir.
1. Asama: Paplansin ¢akilmasi.

2. Asama: -4 m kotuna kadar kazi yapilmasi ve -2.5 m kotunda yatay destegin

yerlestirilmesi.
3. Asama: -5.8 m kotuna kadar ( hendek taban1) kazi yapilmasi.
4. Asama: Borunun yerlestirilmesi ve -4 m kotuna kadar hendegin doldurulmas.

5. Asama: Hendegin geri dolgu ile tamamen doldurulmasi, palplans ve yatay

destegin kaldirilmasi.

Boru iizerindeki toprak yiikii hesabinda, boru orta noktasindan yukari1 dogru, boru
etrafindaki diisey gerilmeler esas alinmistir. Bu diisey gerilmelerin toplami

etkidikleri alan ile garpilarak boru {izerindeki toprak ytikii bulunmustur.

Yan dolgularin tasidigi toprak yiikiinii hesaplamak amaciyla her model i¢in boru
orta noktasi hizasinda, borudan hendek duvarina kadar olan yatay diizlemdeki diisey
gerilme dagilimlar1 belirlenmis ve bu gerilmelerin toplami da etkidikleri alan ile

carpilarak yan dolgularin tasidig: toprak yiikii bulunmustur.
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Boru tizerindeki toprak yiikiiniin bir kismi1 pozitif kemerlenme sonucu yan dolgulara
aktarilmaktadir. Marston hesap yontemi ise yan dolgularin yiik tasimadigini, hendek
icindeki tiim zemin prizmas: agirligini borunun tasidigini kabul etmektedir. Bu
nedenle, PLAXIS programi ile bulunan yiikler, Marston teorisine gore hesaplanan
yukler ile karsilastirildiginda, Marston teorisiyle bulunan yiiklerin daha fazla oldugu

goriilmiistiir.

Yapilan analizlerin sonuclar1 Ek A, Ek B ve Ek C’de detayli olarak sunulmustur.
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BOLUM 9: SONUCLAR

Sonlu elemanlar yontemi, bircok miihendislik dalinda karsilastigimiz matematiksel
problemlere yaklasik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, insaat miihendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme,
yiikleme, konsolidasyon, tasima giicli, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme ¢esitligi olan durumlarda kullanilmakta ve gercege yakin sonuglar
vermektedir. Bu sayede herhangi bir miihendislik projesi i¢in tasarim asamasinda
cesitli alternatifler deneyerek en uygun ve en ekonomik ¢ézlimii elde etmek miimkiin

olmaktadir.

Bu ¢alismada, zemine gomiilii borularin miithendislik davranisini incelemek amaciyla
oncelikle mevcut boru tiirleri, bu borularin 6zellikleri ve kullanim alanlari, giizergah
secimi ve borularin zemine gomiilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar,
boru dosemek amaciyla kullanilan yontemler, yer hareketlerinin gémiilii borular
tizerindeki etkisi ve borularin gémiildiikleri ortamda maruz kaldiklar trafik ve toprak
yiiklerini hesaplamak amaciyla kullanilan yontemler hakkinda bir literatiir ¢alismasi
yapilmstir. Ayrica, hendek genisligi, boruyu ¢evreleyen gomlek tabakasi ve
yataklama simiflarinin gémiilii borular iizerindeki etkisini belirlemek i¢in PLAXIS
sonlu elemanlar programi yardimiyla 36 adet model hazirlanmigtir. PLAXIS sonlu
elemanlar programi ile yapilan hesaplarda, siltli kil zemin ortaminda agilan 5.8 m
derinlikteki bir hendege yerlestirilen 1.5 m ¢apindaki bir beton borunun cesitli

yerlestirme sartlar1 altindaki davranisi incelenmistir.

Program ile boru yerlesimini en iyi sekilde modelleyebilmek amaciyla kademeli kazi
ve dolgu yapilmistir. Bu sayede boru ve zemin davraniginin her asamada degisimi
izlenebilmistir. Kazi, boru yerlesimi ve dolgu islemlerinden olugan bu asamalar bes

kademede tamamlanmustir.

Gomlek malzemesi elastisite modiliiniin boru davranigina etkisini belirlemek
amaciyla ti¢ farkli sikilikta (E;=10000 KN/m?, E;=30000 KN/m?, E;=50000 KN/m?)

gomlek malzemesi ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, boruyu g¢evreleyen
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gomlek tabakasinin elastisite modiilii arttikga boruya etkiyen eksenel kuvvet, kesme

kuvveti, moment ve normal gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Hendek genisliginin gdmiilii rijit borularin zemin i¢indeki davranigina etkisini
incelemek i¢in ise ii¢ farkli hendek genisligine gore hesaplar yapilmistir (Bd = 2.2 m,
3.4 m, 4.4 m). Hendek genisliginin artmasi boruya etkiyen eksenel kuvvet, kesme
kuvveti, moment ve boru-zemin ara yiizeyindeki normal gerilmelerin artmasina yol

acmaktadir. Buna bagli olarak da boruya etkiyen toprak yiikii artmaktadir.

Son olarak da yataklama tiirliniin borular lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yukarida belirtilen hendek genisligi ve gomlek malzemeleri i¢cin A, B, C ve D sinifi
yataklamalar modellenmistir. Bu inceleme sonucunda ise yataklama sinifi iyilestikge
boru iizerindeki eksenel kuvvet, kesme kuvveti, moment ve boru-zemin ara

yiizeyindeki normal gerilmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Normal sartlar altinda boru higbir zaman sekillendirilmis yataklama malzemesi ile
tam temas halinde olamayacagindan, normal gerilmeler boru taban noktasi etrafinda
yiiksek degerler alir. Buna karsilik, tabandan orta noktaya dogru gidildikge, rijit
borular yanal deformasyon yapmadigindan bu noktalarda yiliksek yanal basinglara
sebep olacak deformasyonlar meydana gelmez ve normal gerilme degerlerinde bir
azalma olur. Boru orta noktasindan sonra ise, geri dolgu malzemesinin agirliginin bu
bolgelere etkimesi ve toprak yiikiiniin bu bdlgeler tarafindan tasinmasi nedeniyle
normal gerilme degerleri artar. Boru {lizerindeki normal gerilmelerde meydana gelen
bu degisimler Tablo B1-B4’ten goriilmektedir.

GOmiilii borularin tizerine etkiyen ytiikleri hesaplarken boru ile yan dolgunun rolatif
ve malzeme oOzelliklerini dikkate almak gerekir. Rijit bir boru iizerindeki diisey
toprak basinci, yap1 tizerindeki zeminin agirligindan biiyiiktiir. Bu durumda negatif
kemerlenme meydana gelir. Negatif kemerlenme durumunda, yan dolgular oturur ve
bunun sonucunda da boruya ek bir yiik bindirir. Boylece, gerilmeler boru etrafinda
yogunlasirken yan dolgularda azalir. Fleksibl bir boru fiizerindeki diisey toprak
basinci ise boru iizerindeki toprak agirligindan kiigiiktiir. Bu durumda da pozitif
kemerlenme meydana gelir. Pozitif kemerlenme durumunda, boru {iistiindeki zemin
prizmasi yiikiiniin bir boliimii yan dolgulara transfer olur. Yani, rijit bir boru, ayni

sartlar altinda yerlestirilen fleksibl bir borudan ¢ok daha fazla yilike maruz kalir.
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......

etkilenir. Rijit borular etraflarina yerlestirilen dolgudan her zaman daha rijittir. Bu

sebeple boru, tizerindeki dolgu agirligindan olusan yiikiin biiyiik bir kismini tasir.

......

paylasimi nedeniyle dogrudan boru iizerine etkiyen yiik bir miktar azalir, buna

karsilik yan dolgularin tasidig: yiik artar (Tablo B1-B4).
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Tablo B.1 : D Sinifi Yataklama igin Yapilan Hesap Sonuglari

Gomlek Tabakasi Eksenel Kuvvet (KN/m) Max. Kesme Kuvveti Moment (KNm/m) Normal Gerilme (KN/m?) Toprak Yiikii |Boru Uzerindeki Yan "Doulgu Toplam

Elastisite Modiili | Bd (m) | H (m) (KN/m) (Marston) | Yiik (PLAXIS) | YUk Yiik
(KN/m?) (KN/m) (KN/m) (Z'('m?) (PLAXIS)

Ust Orta Alt Ust Alt Ust Orta Alt Ust Orta Alt

1.00E+04 2.20 4.00 -24.37 | -35.85 | -28.35 -8.19 7.86 2.34 -2.52 2.28 -61.58 | -23.06 | -55.81 138.76 65.70 41.36 107.06
1.00E+04 3.40 4.00 -26.14 | -42.22 | -30.36 | -11.48 | 10.59 3.05 -3.68 2.99 -74.02 | -22.85 | -64.71 235.48 74.92 121.74 | 196.66
1.00E+04 4.40 4.00 -26.52 | -44.23 | -30.41 | -12.20 | 10.96 3.17 -3.91 3.21 -78.61 | -24.12 | -70.60 316.92 76.53 213.44 | 289.97
3.00E+04 2.20 4.00 -21.25 | -30.92 | -23.51 -6.40 6.05 1.94 -2.03 1.75 -52.40 | -19.40 | -45.20 138.76 65.18 54.78 119.96
3.00E+04 3.40 4.00 -21.89 | -33.87 | -24.30 -8.04 8.04 217 -2.47 2.22 -56.13 | -19.06 | -52.28 235.48 71.13 134.00 | 205.13
3.00E+04 4.40 4.00 -22.49 | -33.99 | -25.43 -9.33 9.33 2.49 -2.77 2.68 -59.20 | -17.15 | -56.77 316.92 72.18 228.02 | 300.20
5.00E+04 2.20 4.00 -19.25 | -28.51 | -20.99 -6.10 5.99 1.86 -1.97 1.75 -48.01 | -16.07 | -41.97 145.38 63.33 60.50 123.83
5.00E+04 3.40 4.00 20.05 | -31.00 | -22.20 -7.95 7.95 2.07 -2.38 2.22 -50.20 | -15.31 | -49.48 246.75 69.38 143.78 | 213.16
5.00E+04 4.40 4.00 19.15 | -31.07 | -22.70 -9.47 9.89 2.45 -2.76 2.75 -54.48 | -11.66 | -54.48 332.12 71.01 238.34 | 309.35




Tablo B.2: C Sinifi Yataklama igin Yapilan Hesap Sonuglari

Gomlek Tabakasi Eksenel Kuvvet (KN/m) Max. Kesme Kuvveti Moment (KNm/m) Normal Gerilme (KN/m?) Toprak Yiikii |Boru Uzerindeki Yan "Doulgu Toplam

Elastisite Modiili | Bd (m) | H (m) (KN/m) (Marston) | Yiik (PLAXIS) | YUk Yiik
(KN/m?) (KN/m) (KN/m) (Z'('m?) (PLAXIS)

Ust Orta Alt Ust Alt Ust Orta Alt Ust Orta Alt

1.00E+04 2.20 4.00 -23.92 | -36.04 | -27.92 -8.06 7.84 2.31 -2.47 1.84 -61.49 | -22.49 | -44.26 138.76 65.58 40.94 106.52
1.00E+04 3.40 4.00 -25.98 | -40.81 | -28.97 -9.68 9.50 2.76 -2.99 2.28 -69.75 | -24.05 | -51.74 235.48 73.92 121.30 | 195.22
1.00E+04 4.40 4.00 -26.08 | -41.79 | -29.27 | -10.28 | 10.28 3.04 -3.23 2.72 -73.86 | -24.06 | -58.55 316.92 76.27 213.46 | 289.73
3.00E+04 2.20 4.00 -21.22 | -30.79 | -23.49 -6.47 5.80 1.88 -2.26 1.66 -52.21 | -18.73 | -41.32 138.76 64.12 56.44 120.56
3.00E+04 3.40 4.00 -21.76 | -33.66 | -24.20 -7.62 7.40 2.14 -2.62 2.08 -55.88 | -18.77 | -48.60 235.48 70.89 138.64 | 209.53
3.00E+04 4.40 4.00 -22.45 | -33.79 | -25.23 -8.98 8.98 2.43 -2.95 2.54 -58.65 | -17.23 | -53.60 316.92 72.00 230.92 | 302.92
5.00E+04 2.20 4.00 -19.06 | -28.33 | -20.86 -6.15 5.97 1.82 -2.00 1.72 -47.87 | -15.39 | -39.60 145.38 61.79 65.56 127.35
5.00E+04 3.40 4.00 -19.93 | -30.70 | -21.97 -7.26 7.76 2.05 -2.34 2.14 -49.93 | -14.97 | -46.52 246.75 68.72 151.66 | 220.38
5.00E+04 4.40 4.00 -19.35 | -30.93 | -22.54 -9.29 9.29 2.39 -2.71 2.65 -53.08 | -12.11 | -52.73 332.12 70.41 240.96 | 311.37




Tablo B.3: B Sinifi Yataklama igin Yapilan Hesap Sonuglari

Gomlek Tabakasi Eksenel Kuvvet (KN/m) Max. Kesme Kuvveti Moment (KNm/m) Normal Gerilme (KN/m?) Toprak Yiikii |Boru Uzerindeki Yan "Doulgu Toplam

Elastisite Modiili | Bd (m) | H (m) (KN/m) (Marston) | Yiik (PLAXIS) | YUk Yiik
(KN/m?) (KN/m) (KN/m) (Z'('m?) (PLAXIS)

Ust Orta Alt Ust Alt Ust Orta Alt Ust Orta Alt

1.00E+04 2.20 4.00 -23.48 | -35.82 | -26.95 -7.63 6.82 2.16 -2.26 1.53 -61.15 | -21.55 | -44.10 138.76 65.46 40.82 106.28
1.00E+04 3.40 4.00 -25.64 | -39.97 | -28.63 -8.89 7.63 2.51 -2.62 1.82 -69.57 | -24.21 | -50.39 235.48 73.23 121.10 | 194.33
1.00E+04 4.40 4.00 -25.18 | -40.70 | -28.95 -9.55 8.29 2.85 -2.95 2.39 -73.09 | -23.49 | -58.19 316.92 76.19 214.68 | 290.87
3.00E+04 2.20 4.00 -21.06 | -30.37 | -23.21 -6.34 5.48 1.82 -1.96 1.54 -51.70 | -18.04 | -40.07 138.76 63.96 56.90 120.86
3.00E+04 3.40 4.00 -21.54 | -33.11 | -23.93 -7.22 6.61 2.05 -2.27 1.90 -55.36 | -18.86 | -47.73 235.48 70.77 138.96 | 209.73
3.00E+04 4.40 4.00 -22.33 | -33.30 | -25.01 -8.25 8.25 2.42 -2.64 2.43 -58.06 | -16.23 | -53.22 316.92 71.69 232.34 | 304.03
5.00E+04 2.20 4.00 -18.85 | -28.03 | -20.55 -6.12 5.68 1.80 -1.96 1.64 -47.44 | -14.70 | -38.45 145.38 61.19 68.46 129.65
5.00E+04 3.40 4.00 -19.77 | -30.30 | -21.73 -7.01 6.99 2.01 -2.27 2.02 -50.05 | -14.58 | -45.40 246.75 67.85 158.24 | 226.09
5.00E+04 4.40 4.00 -19.02 | -30.58 | -22.31 -8.72 8.72 2.42 -2.68 2.58 -53.03 | -12.15 | -51.83 332.12 69.00 242.52 | 311.52




Tablo B.4: A Sinifi Yataklama igin Yapilan Hesap Sonuglari

Gomlek Tabakasi Eksenel Kuvvet (KN/m) Max. Kesme Kuvveti Moment (KNm/m) Normal Gerilme (KN/m?) Toprak Yiikii |Boru Uzerindeki Yan "Doulgu Toplam

Elastisite Modiili | Bd (m) | H (m) (KN/m) (Marston) | Yiik (PLAXIS) | YUk Yiik
(KN/m?) (KN/m) (KN/m) (Z'('m?) (PLAXIS)

Ust Orta Alt Ust Alt Ust Orta Alt Ust Orta Alt

1.00E+04 2.20 4.00 -21.90 | -36.25 | -25.01 -9.72 9.72 2.85 -3.12 2.77 -62.83 | -15.37 | -57.34 138.76 66.71 40.98 107.69
1.00E+04 3.40 4.00 -24.62 | -42.11 | -28.42 | -11.48 | 11.48 3.39 -3.68 3.27 -74.02 | -19.12 | -68.33 235.48 77.86 116.92 | 194.78
1.00E+04 4.40 4.00 -25.63 | -44.13 | -29.60 | -12.20 | 12.20 3.64 -3.91 3.48 -78.61 | -19.83 | -72.55 333.69 82.52 209.12 | 291.64
3.00E+04 2.20 4.00 -19.15 | -29.88 | -21.31 -7.87 7.75 2.34 -2.51 2.21 -53.62 | -12.76 | -45.17 138.76 64.18 54.92 119.10
3.00E+04 3.40 4.00 -20.99 | -32.86 | -23.18 -8.38 8.38 2.47 -2.67 2.38 -58.74 | -16.21 | -50.39 235.48 75.21 137.60 212.81
3.00E+04 4.40 4.00 -21.47 | -33.86 | -24.06 -8.80 8.80 2.59 -2.79 2.50 -61.22 | -16.59 | -53.17 333.69 79.61 234.00 313.61
5.00E+04 2.20 4.00 -17.01 | -26.54 | -19.01 -7.25 6.88 217 -2.25 1.97 -49.52 | -10.66 | -38.82 145.38 62.16 64.20 126.36
5.00E+04 3.40 4.00 -18.89 | -28.76 | -20.68 -7.42 7.09 2.15 -2.30 2.04 -51.99 | -13.33 | -42.57 246.75 73.67 147.72 | 221.39
5.00E+04 4.40 4.00 -18.76 | -29.66 | -21.22 -7.70 7.70 2.33 -2.47 2.20 -54.13 | -13.39 | -45.03 349.69 75.29 241.72 | 317.01




Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi
(D Sinifi Yataklama)

B
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c

3 -45.00 —
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—e— E=10000 KN/m2 -35.85 42.22 -44.23
—=— E=30000 KN/m2 -30.92 -33.87 -33.99
—a— E=50000 KN/m2 -28.51 -31.00 -31.07

Hendek Genigligi (m)

Sekil C.1 Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Maksimum Kesme Kuvvetinin Hendek Genisligi ile Degisimi
(D Sinifi Yataklama)
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Maksimum Normal Gerilmenin Hendek Genisligi ile Degisimi
(B Sinifi Yataklama)
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Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiiklerin Gémlek
Malzemesi Elastisite Modiilii ile Degisimi (D Sinifi Yataklama)
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Hendek Genigligi (m)

Sekil C.17 Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiikler (D Sinifi Yataklama)
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Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiiklerin Gomlek
Malzemesi Elastisite Modiilii ile Degisimi (C Sinifi Yataklama)
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E=30000 KN/'m2
—a— Boru YUki 61.79 68.72 70.41
E=50000 KN/'m2
—>— Yan Dolgu Y Uk 40.94 121.30 213.46
E=10000 KN/'m2
—¥— Yan Dolgu Y Uku 56.44 138.64 230.92
E=30000 KN/'m2
—e— Yan Dolgu Yk 65.56 151.66 240.96
E=50000 KN/'m2
Hendek Genigligi (m)

Sekil C.18 Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiikler (C Smifi Yataklama)
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Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiiklerin Gémlek
Malzemesi Eastisite Modiilii ile Degisimi (B Sinifi Yataklama)

/x

230.00
180.00
=3
Z
3
3 130.00
>_

80.00

30.00
2.20 3.40 4.4

—e— Boru Y ki 65.46 73.23 76.19
E= 10000 KN/m2

—a— Boru Yk 63.96 70.77 71.69
E= 30000 KN/m2

—a— Boru YUki 61.19 67.85 69.00
E= 50000 KN/m2

—>— Yan Dolgu Y tki 40.82 121.10 214.68
E= 10000KN/'m2

—%— Yan Dolgu Y Uk 56.90 138.96 232.34
E= 50000 KN/m2

—e— Yan Dolgu Y Uk 68.46 158.24 242.52
E= 50000 KN/m2

Hendek Genigligi (m)

Sekil C.19 Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiikler (B Sinifi Yataklama)
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Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiiklerin Gomlek
Malzemesi Elastisite Modiilii ile Degisimi (A Sinifi Yataklama)
300.00
250.00
200.00 )<
£
2
X 150.00
4
3
>_
100.00
50.00 >/
0.00
2.20 3.40 4.4
—e— Boru YUk 66.71 77.86 82.52
E= 10000KN/'m2
—a— Boru YUkl 64.18 75.21 79.61
E= 30000 KN/m2
—a— Boru YUkl 62.16 73.67 75.29
E= 50000 KN/m2
—>—Yan Dolgu Y ki 40.98 116.92 209.12
E= 10000 KN/m2
—¥— Yan Dolgu Y Uku 54.92 137.60 234.00
E= 30000 KN/m2
—e— Yan Dolgu Y ki 64.20 147.72 241.72
E= 50000 KN/m2
Hendek Genigligi (m)

Sekil C.20 Boru Uzerine ve Yan Dolguya Etkiyen Yiikler (A Sinifi Yataklama)
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OZGECMIS

20 Subat 1976 yilinda Canakkale’de dogdu. Ortadgrenimini Ozel Samsun Lisesi’nde,
lise dgrenimini Samsun 19 Mayis Lisesi’'nde tamamladi. 1999 yilinda 1.T.U Insaat
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii'nden mezun oldu. Ayni yil 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Insaat Fakiiltesi Geoteknik Programi’nda Yiiksek Lisansa basladi
ve 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Geoteknik Anabilim Dali’na Arastirma Gorevlisi olarak
atandi. Halen ayni boliimde Arastirma Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.
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