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OZET

Boru hatlar1 tagima ve iletim amaciyla eski ¢aglardan beri kullanilan miihendislik
yapilaridir. Ilk &rnekleri su kanallari ve kanalizasyon hatlar1 olan boru hatlari
giinimiizde ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Giivenlik, ¢evre ve ekonomi
kriterleri bakimindan diger yontemlere gore daha avantajli olmalar1 nedeniyle
borular hala 6nemli bir tagima aracidir. Su hatlari, kanalizasyon hatlari, drenaj
hatlari, gaz hatlari, 1s1 dagitim hatlar, elektrik, telefon, televizyon hatlari,
otoyollardaki menfezler ve metro tiinelleri, maden cevherleri, petrol ve gaz hatlar

gibi endiistri ve modern yasam i¢in 6nemli bir cok alanda kullanilmaktadirlar.

GOmiilii borularin tasarimi ayrintili bir ¢alismay1 gerektirmektedir. Tagima sisteminin
teknik yonden yeterli ve ekonomik olmasina dikkat edilir. Sistemin yatirim
masraflarinin - yaninda bakim masraflar1 ve proje Omrii de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yatirim masraflar1 genel olarak boru hattinin ingaat maliyetine,
bakim masraflar1 hattin temizlik ve tamirine, proje Omriiyse boru malzemesinin

dayanikliligina baglidir. Boru hattinin ingaat asamalar1 su sekildedir :
1. Insaat 6ncesi planlama
2. Sahanin hazirlanmasi
3. Malzemelerin siparisi, taginmast
4. Kaz
5. Temel ve yataklama islemleri
6. Borularin birlestirilmesi
7. Geri dolgu

8. Boru hattinin test edilmesi

Borunun c¢evreyle ve tasmman maddeyle fiziksel ve kimyasal etkilesiminden
olusabilecek aginma, korozyon ve ¢iirimeye karsi dayanikliligi borunun émriinii ve
isletim masraflarini etkiler. Bu nedenle boru hattinin, tasarim émrii boyunca istenilen
performansta isletilebilmesi i¢in boru malzemesinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Boru

malzemesini secerken fiziksel ve kimyasal asinmaya karsi direng, basinca
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dayaniklilik, saglamlik, imal edildigi yerden insaat alanina tasima ve Ongoriilen
konuma yerlestirme kolaylig1 ile teknik bakimdan yeterlilik ve maliyet gibi hususlar
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Asbestli ¢imento borular, camlastirilmis kil borular,
beton borular, ¢elik borular, font borular, diiktil font borular yaygin olarak kullanilan
boru ¢esitleridir. Son yillarda plastik boru endiistrisi ¢ok biiyiik gelisme gdstermistir.
Boru yapiminda kullanilan dort temel termoplastik PVC (Polyvinyl chloride), ABS
(Acrylonitrile-butadiene-styrene), PE (Polyethylene) ve PB (Polybutylene)’dir.

Borular dogeme yontemi bakimindan hendek tipi borular ve dolgu tipi borular olmak
lizere ikiye ayrilir. Hendek tipi borular kismen kendini tutabilen ve drselenmemis
zemine kazilan dar bir hendege yerlestirilip tizeri geri dolguyla kaplanan borular
olarak tanimlanir. Zemin seviyesinin insaatin bir parcasi olarak ytikseltildigi yerlere
ddsenen borular, dolgu tipi (projeksiyonlu) borular olarak adlandirir. Son yillarda
teknolojik ilerlemelerle birlikte, 6zellikle sehir iginde yasami etkilememek amaciyla
kazisiz yontemlerle boru dosenmesi yayginlasmaktadir. Baslica kazisiz boru doseme
yontemleri boru cakma yontemi, dogrusal delgi yontemi, pipejacking ve mikrotiinel
yontemleri, ve boru patlatma yontemleridir.

Boru tizerindeki yiikler esas olarak zemin yiikii ve yiizeysel yiiklerden olusur.
Bununla birlikte boru hatlarinda meydana gelen hasarlar iizerinde yapilan
arastirmalar, yalniz ideal kosullarda borulara sadece zemin ve hareketli yiiklerin
etkidigini gostermistir. Uniform olmayan taban destegi, farkli oturma, yer hareketleri
gibi kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olmayan, degisken, bolgesel ve eksenel

egilmeye neden olan biiyiik yiikler de vardir.

Boru hattinin kullanim amaci, tasinacak malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
boru malzemesinin tiirii, borunun yerlestirilme yontemi gibi kriterlerle birlikte
zeminlerin dogadaki homojen olmayan yapilart boru hatlarinin tasariminda ayrintil
bir calismay1 gerektirmektedir. GOmiili boru sisteminde zeminler borunun
yerlestirildigi temel vazifesi gérmelerinin diginda borunun yiik tasimasina destek
olmas1 bakimindan yapisal bir mithendislik malzemesi olarak da kullanilirlar. Boruya
etkiyen dig yiiklerin bulunmasina yonelik ilk mithendislik yaklagimi 1920°li yillarin
baslarinda A. Marston tarafindan gerceklestirilmistir. Boruya etkiyen yiikler zemin-
yapildiklar1 malzemenin deformasyon direncine gore rijit ve fleksibl olmak tizere
ikiye ayrilirlar ve yiik hesaplar1 da bu iki boru ¢esidi i¢in farklidir. Yapisal hasar
olusmadan en az % 2 deforme olabilen borular fleksibl, bu kritere uymayanlar rijit

olarak tanimlanir.
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Bu c¢aligmada, borularin zemin igerisine yerlestirme durumlari, borularin
yerlestirildigi zeminler, zemin-yap1 etkilesimi ve gomiilii borulara etkiyen dis yiikler
hakkinda genel bilgiler verilmeye ¢alisilmistir. Calismanin son bdliimiinde, Plaxis
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan modellemelerle hendek genisligi,
gdmlek malzemesi ve boru tiirliniin boru tizerindeki zemin yiikiine etkisi incelenmis
ve  bulunan sonuglar Marston  yontemiyle elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir. Yapilan incelemelerin sonuglari su sekildedir:

1. Marston yodntemiyle bulunan sonuglar Plaxis sonlu elemanlar programi

kullanilarak bulunan sonuglardan daha biiyiiktiir.

2. Boruyu ¢evreleyen gémlek malzemesinin elastisite modiilii arttik¢a boruya etkiyen
toplam yiik, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve normal gerilme

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3. Hendek genisligi arttikca boruya etkiyen toplam yiik, eksenel kuvvet, kesme

kuvveti, egilme momenti ve normal gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

4. Rijit borulara etkiyen yiikler fleksibl borulara etkiyen yiiklerden biiytiiktiir.
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SUMMARY

Pipelines are the engineering structures that have long been used for the purposes of
transportation and transmission. First examples of pipelines are seen as water and
sewerage lines. Because of economical, safety and environmental advantages
pipelines are still important means of transportation and they are used for wide
variety of purposes. Water mains, sewerage lines, drain lines, heat distribution lines,
electric, telephone and television conduits, culverts, metro tunnels, petrol and gas

lines are examples of pipelines which are essential in industry and modern life.

Design of buried pipes requires a comprehensive work to meet technical and
economical criteria. Besides the construction costs, maintenance costs and project
life of pipeline should also be taken into account. Therefore type of pipeline, physical
and chemical properties of material to be conveyed and pipe material should be

considered. Construction of a pipeline is done in following order:
1. Planning

2. Preparation of site

3. Transportation of materials to the site

4. Excavation works

5. Foundation and bedding works

6. Connection of pipes

7. Backfill

8. Testing pipeline

Chemical and physical interaction between pipe material and the surrounding soil or
the material conveyed may cause abrasion, corrosion and decaying of pipe which
will affect the life of pipeline and maintenance costs. Therefore in order to operate
the pipeline with high performance through the project life, selection of pipe material

is a very important issue. Resistance to physical and chemical abrasion, strength,
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durability, transportation and installation easiness and cost issues should be
considered to select suitable pipe material. Asbestos-cement pipes, vitrified clay
pipes, concrete pipes, steel pipes, iron pipes are the widely used pipe types. In recent
years much development has been seen in plastic pipe industry. PVC (Polyvinyl
chloride), ABS (Acrylonitrile-butadiene-styrene), PE (Polyethylene) ve PB
(Polybutylene) are the four basic thermoplastic types used in plastic pipe industry.

According to installation types pipes are classified into two groups. Ditch conduits
are the pipes installed into a relatively narrow ditch dug in undisturbed soil.
Embankment conduits are the ones which are installed to places where the soil level
will be increase as part of the construction. In recent years, along with the
technological developments, trenchless pipe installation techniques are encouraged
especially in city centers not to disturb daily life. Pipe-ramming, directional drilling,
pipejacking and microtunneling and pipe-bursting methods are the main trenchless

pipe installation techniques.

Loads imposed on buried pipes are substantially consists of soil and surcharge loads.
Researches made on failed pipelines revealed that only in ideal conditions pipes are
merely subject to soil and surcharge loads. Because of non-uniform foundation
support, differential settlement and ground movement pipes are subject to highly

variable and localized loads which are impossible to be accurately calculated.

Along with the issues such as object of pipeline, chemical and physical properties of
material to be conveyed, type of pipe material and installation techniques non-
homogenous structure of soils in nature necessitates a comprehensive study for
design of buried pipes. In buried pipe systems soil is not only used as foundation on
which the pipe is laid, also as an structural engineering material to support the load
carrying performance of pipes. First engineering approach to determine the loads on
buried pipes was made by Anston Marston in early 1920’s. Loads on buried pipes are
a function of soil-pipe interaction and depends on their stiffness properties. Pipes are
classified into two groups as rigid and flexible pipes. A flexible pipe has been
defined as one that will deflect at least 2 % without structural distress. Materials that

do not meet this criterion are usually considered to be rigid.

In this study general information provided about pipe types, pipe installation
techniques, soil types used in buried pipe systems, soil-pipe interaction and
calculation methods for determining loads on buried pipes. At the end of the study
affects of pipe types, embedment material properties and width of ditch on the loads

on buried pipes are analyzed by the models made in Plaxis finite elements software
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program. Solutions obtained from these models are compared by the solutions found

by using Marston Load Theory. The results of the analyses are as follows:

1. Load values found by Marston Load Theory are higher than the solutions obtained

from Plaxis finite elements software program.

2. As the modulus of elasticity of the embedment soil around the pipe increases, total
load, axial force, shear force, bending moment and normal stress on the pipe

decreases.

3. As the width of the ditch increases, total load, axial force, shear force, bending

moment and normal stress on the pipe increases.

4. Loads on rigid pipes are higher than loads on flexible pipes.

X1X



1. GIRIS

Boru hatlar1 tagima ve iletim amaciyla eski ¢aglardan beri kullanilan miihendislik
yapilaridir. Ilk &rnekleri su kanallari ve kanalizasyon hatlar1 olan boru hatlari
giinimiizde ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Giivenlik, ¢evre ve ekonomi
kriterleri bakimindan diger yontemlere gore daha avantajli olmalar1 nedeniyle
borular hala 6nemli bir tagima aracidir. Su hatlari, kanalizasyon hatlari, drenaj
hatlari, gaz hatlari, 1s1 dagitim hatlar1 gibi modern bir sehir i¢in vazgecilmez olan
yapilart olustururlar. Giivenlik ve kapladiklar1 alandan tasarruf amaciyla elektrik,
telefon, televizyon hatlarinin da gomiilii borularla iletimi yayginlagmaktadir.
Otoyollardaki menfezler ve metro tiinelleri, gdmiilii borularin ulastirma alanindaki
ugulamalaridir. Ayrica maden cevherleri, petrol ve gaz gibi 6nemli endiistriyel

maddelerin de iletimi boru hatlariyla saglanabilmektedir.[1, 2, 3]

GOmiilii borularin tasarimi ayrintili bir ¢alismay1 gerektirmektedir. Tagima sisteminin
teknik yonden yeterli ve ekonomik olmasina dikkat edilir. Sistemin yatirim
masraflarinin - yaninda bakim masraflar1 ve proje Omrii de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yatirim masraflar1 genel olarak boru hattinin ingaat maliyetine,
bakim masraflar1 hattin temizlik ve tamirine, proje Omriiyse boru malzemesinin

dayanikliligina baglidir. Boru hattinin insaat asamalar1 su sekildedir [3, 42]:

Insaat 6ncesi planlama

Sahanin hazirlanmasi
Malzemelerin siparisi, taginmasi
Kazi

Temel ve yataklama islemleri
Borularin birlestirilmesi

Geri dolgu

® N ks DD =

Boru hattinin test edilmesi

Boru hatlar1 genellikle toprak altina dosenen boru sistemi ve ilgili sanat yapilarindan
olusur. Ulastirma Bakanligi tarafindan 1976 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore boru
hatlar1 tasima sisteminde gerek ilk yatirim maliyeti gerekse tesisin proje Omrii
bakimindan ayri1 bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle boru ¢api, et kalinligi, boru
malzemesinin cinsi, asinma ve korozyona karsi alinacak koruma tedbirleri, boru ek

yerleri ve dirsek kisimlari, boru egimi gibi karakteristiklerle boru hattinin gececegi



giizergah, pompa istasyonlari, pompa tipi ve sayisi, 6lgme ve kontrol donanimlarinin
yerleri ve sayilari i¢in ayr1 ayr etiitler yapmak gerekmektedir. Giizergah se¢imi
yapmadan o©nce gerekli bilgiler bolgeye ait haritalardan ve arazideki kesif
calismalarindan elde edilir. Bu bilgiler 1s1ginda giizergah se¢iminde su hususlara
dikkat edilir [4] :

1. Miimkiin oldugunca arazinin az engebeli oldugu kisimlar tercih edilmeli,

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

3. Boru hattinin uzunlugunun minimum olmasina dikkat edilmeli,

4. Jeolojik yonden insaat giicliigli ve heyelan gibi sorun yaratabilecek arazi
kisimlarindan uzak kalmali,

Ozel miilkiyetin oldugu bélgelerden kaginilmali,

> W

. Zemin istii bitki ortiistiniin sik oldugu bolgelerden gegmemeye ¢alisiimali,
Insaat ve isletme sirasinda bakim ve servis igin gerekli ulasim imkanlar1 goz
onlinde bulundurulmali, miimkiin 0l¢iide bdlgedeki kara ve su yolu
imkanlarindan yararlanmaya ¢aligiimali,

8. Varsa, bolgeye has diger etkenler goz dniinde bulundurulmali,

9. Mevcut gilizergah alternatifleri arasinda bir ekonomik analiz yapilarak

giizergahin kesin sekli belirlenmelidir.

Borunun c¢evreyle ve tasmman maddeyle fiziksel ve kimyasal -etkilesiminden
olusabilecek aginma, korozyon ve ¢iirlimeye karsi dayanikliligi borunun émriinii ve
isletim masraflarini etkiler. Bu nedenle boru hattinin, tasarim émrii boyunca istenilen
performansta isletilebilmesi i¢in boru malzemesinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Boru
malzemesini secerken fiziksel ve kimyasal asinmaya karsi direng, basinca
dayaniklilik, saglamlik, imal edildigi yerden ingaat alanina tasima ve Ongoriilen
konuma yerlestirme kolaylig1 ile teknik bakimdan yeterlilik ve maliyet gibi hususlar

g6z ontlinde bulundurulmalidir. [2-7]

Asbestli ¢cimento borular, piiriizliiliigii az, korozyona karst dayanikli ve uzun omiirlii
borulardir. Islenmesi kolay, agirhiklari az ve dona karsi dayaniklidir. Carpma ve
darbelere karsi hassastir ve diisiik egilme mukavemetleri vardir. Asbest maddesinin

saglik agisindan zararli olmasindan dolay1 kullanimi azalmaktadir.

Camlastirilmis kil borular korozyona ve asinmaya karsi dayanikli olmakla birlikte

diisiik mukavemetli ve kirilgandirlar.

Beton borular yiiklere karsi dayanikli olup montajlar1 kolay ve bakimlari ucuzdur.
Alkali ve asidik ortamlarin disinda korozyona karsi da dayaniklidirlar.  Tamirleri

zordur ve porozite ve biiziilme sonucu olusan ¢atlaklardan sizint1 olabilir.



Celik borular degisik sekillerde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Boru ¢ap1 ve
et kalinlig1 boruya etkiyecek olan i¢ ve dis basinca gore belirlenir. Heyelan bdlgeleri
icin ¢ok elverislidir. Hafif olmalar1 nakliye kolaylig1 saglar. Korozyona karsi

korunmalar1 ¢ok 6nemlidir.

Font borular sehirlerin su sebekelerinde en ¢ok kullanilmis borular olup korozyona
karst dayaniklt ve uzun Omirliidiirler. Dis yiiklere karst mukavimdir ve boru
cidarinin rijit ve kalin olmasindan dolay1 negatif basinglardan zarar gérmezler. Bitim
tabakasi ile paslanmaya karsi korunurlar. Agir olmalari, ¢arpma ve darbelere karsi
hassas olmalar1 font borularin mahzurlaridir. Son yillarda gelistirilen diiktil font
borular ise gelik borular kadar mukavemete sahip olup normal font borular gibi

korozyona dayaniklidir.

Son yillarda plastik boru endiistrisi ¢ok biiyiik gelisme gostermistir. Boru yapiminda
kullanilan dort temel termoplastik PVC (Polyvinyl chloride), ABS (Acrylonitrile-
butadiene-styrene), PE (Polyethylene) ve PB (Polybutylene)’dir. Yiizeylerinin
plirlizsiiz olmasi, hafif olmalari, korozyona karsi dayanikli olmalari, kolay montaj
edilmeleri, esnek olmalar1 ve sizdirmazliklari sunduklar1 avantajlardir. Plastik
borular arasinda en c¢ok kullanilan PVC borular, biyolojik c¢lirlimeye karsi
mukavimlerdir ancak 5 °C nin altinda kirilgan olmaktadir. PE borular diisiik 1silarda
da iyi performans gdosterir ancak ayrisan ve ¢iliriiyen zeminlere dosenmemelidir.
Plastik borularin dezavantajlari yiiksek sicakliklarda ve zamanla mukavemetlerinin

azalmasidir.

Borularin tasariminda énemli noktalardan biri de, bu ¢alismanin konusunu olusturan,
boruya etkiyen dis yiiklerin bulunmasidir. Bu alandaki ilk miihendislik yaklasimi
1920’11 yillarin baglarinda A. Marston tarafindan gergeklestirilmistir. Boruya etkiyen
baglidir. Borular yapildiklari malzemenin deformasyon direncine gore rijit ve
fleksibl olmak tizere ikiye ayrilirlar ve ylik hesaplari da bu iki boru ¢esidi i¢in
farklidir. Yapisal hasar olusmadan en az % 2 deforme olabilen borular fleksibl, bu
kritere uymayanlar rijit olarak tanimlanir. Asbestli ¢cimento borular, camlastirilmis kil
borular, beton borular rijit; ¢elik borular, PVC borular ve yiiksek yogunluklu
polietilen borular (HDPE) fleksibl borulara 6rnek verilebilir. [1, 3, 8]

Bu c¢aligmada, borularin zemin igerisine yerlestirme durumlari, borularin
yerlestirildigi zeminler, zemin-yap1 etkilesimi ve gomiilii borulara etkiyen dis ylikler
hakkinda genel bilgiler verilmeye calisilmigtir. Calismanin son boliimiinde, farkl
yerlestirme sartlarinin boru iizerindeki zemin yiikiine etkisi Marston Yiik teorisi ve

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmis ve bu yontemler karsilastirilmistir.



2. BORU DOSEME YONTEMLERI

2.1 Hendek Tipi Borular

Hendek tipi borular kismen kendini tutabilen ve 6rselenmemis zemine kazilan dar bir
hendege yerlestirilip lizeri geri dolguyla kaplanan borular olarak tanimlanir. Sekil
2.1°de hendek tipi boru yerlestirme 6rnegi goriilmektedir. Bu yontem kanalizasyon
hatlar1, su hatlari, drenaj hatlar1 ve gaz hatlarinin désenmesinde kullanilabilir.
Yiizeye yakin kiiciik ¢apli borularin doésenmesi en c¢ok bu yontemle yapilir.
Hendekler genellikle mevcut yollar boyunca acilir ve kullanimlar1 o6zellikle
sehirlerde boru ddésenmesinde yaygindir. Hendek igerisine yerlestirilmis boru
tizerinde geri dolgudan dolay1 olusan yiikler, hendek duvarlariyla olan siirtiinmeden
dolayi, toplam zemin yiikiinden daha azdir [9—-11].
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Sekil 2.1: Hendek tipi boru yerlestirme [9]



2.2 Dolgu Tipi Borular

Zemin seviyesinin ingaatin bir pargasi olarak yiikseltildigi yerlere dosenen borular,
dolgu tipi (projeksiyonlu) borular olarak adlandirir. Karayollar1 ve demiryollarinin
altindaki menfezler dolgu tipi borularin tipik Ornekleridir. Dolgu tipi borular
yerlestirme sartlarina gore pozitif ve negatif projeksiyon durumu olmak iizere ikiye
ayrilir. Sekil 2.2° de gorildiigi lizere, pozitif projeksiyon durumu borunun yiizeysel
bir yatak iizerine yerlestirilip dolguyla kaplanmasidir. Negatif projeksiyon durumu
ise borunun s1g bir hendege, boru tag kismi dogal zemin yiizeyinin altinda kalacak
sekilde yerlestirilip dolguyla kaplanmasidir. Dolgu ile boru sisteminde olusan
deformasyonlarin yol agtig1 siirtiinme kuvvetlerinin yoniine baglh olarak, boruya

etkiyen yiik, zemin ylikiinden fazla veya daha az olmaktadir 3, 9, 10].

Dolgu Ust seviyesi Dolgu Ust seviyesi
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Pozitif pfoj;k'siyon durumu Negatif projeksiyon durumu

Sekil 2.2: Dolgu tipi boru yerlestirme [9]

Ozel bir yerlestirme teknigi olan eksik hendek metodu ise negatif projeksiyon
durumuna benzer. Boru ilk olarak pozitif projeksiyon durumuna gore yerlestirilir ve
boru ta¢ kisminin iizeri boru genisliginin 1-1,5 kati yiikseklige kadar dolgu ile
kaplanir. Dolgunun 1yi sikismasina dikkat edilmelidir. Daha sonra sikistirilmis dolgu
icinde boru ta¢ kismina kadar bir hendek kazilir ve bu hendek miimkiin oldugunca
gevsek sekilde sikisabilir malzemeyle doldurulur. Sikisabilir malzeme olarak saman,

tahil saplar1 ve ¢opleri, kuru yapraklar veya polistren kopiik kullanilabilir. Daha



sonra normal dolgu islemine devam edilir. Sekil 2.3te eksik hendek metoduyla boru
doserken izlenen adimlar goriilmektedir. Bu yontemin amaci boru iizerindeki
zeminin oturmasiyla olusan yukari yondeki kayma gerilmelerinin boru iizerine
etkiyen yiikili azaltmasidir. Sikisabilir malzeme olarak polistren kopiik kullanilan bir
calismada, eksik hendek yontemiyle yerlestirilmis borularin iizerindeki yiikiin,

pozitif projeksiyonlu borulara gére %28 daha az oldugu gortilmiistiir. [9, 10, 15].

Dolgu st seviyesi

Sikistinlan dolgu
icinde acilan hendek
gevsek malzeme ile
=] doldurulur

iik olaral borunun
etrafi bu seviyeye
kadar dolgu ile
kaplanir

Sekil 2.3: Eksik Hendek Metodu [9]

2.3 Kazisi1z Yontemler

Son yillarda boru alanindaki en biylik teknolojik gelisme borularin kazisiz
désenmesi konusunda olmustur. Borularin kazisiz dosenmesi yeni boru hatlarinin
yapiminda, eski boru hatlarinin yenilenmesinde ve yeniden kaplanmasinda
kullanilabilmektedir [2].

Borularin désenmesi sirasinda olusabilecek yer hareketleri ¢evredeki yapilara, yol
kaplamalarina ve diger hatlara zarar verebilir. Derin kazilarin yapilmasi sirasinda
hendegin desteklenmesi ve destegin kaldirilmasi, yeralti su seviyesinin indirilmesi ve
geri dolgu islemlerinin yol agtif1 oturmalar olusabilir. Ozellikle kanalizasyon hatlari,
bu hatlarin  genellikle mevcut yollar boyunca ve biiyiik derinliklere
yerlestirildiginden dolayi, hendek agilararak désenmesi durumunda, trafigin

aksamasina, ticaretin ve toplu yasamin olumsuz yo6nde etkilenmesine neden



olmaktadir. Bir¢ok sehirde boru hatlarinin, servis dmiirlerinin dolmus olmasi ve artan
ihtiya¢ nedeniyle yenilenmesi veya tamir edilmesi gerekmekte, ancak cevrelerinde

bulunan diger yapilar bu islemlerin yapilmasini zorlastirmaktadir [2, 12, 13].

Teknik gelismelerle birlikte kazisiz yontemlerin kullanimi da yayginlagmaktadir.
Ozellikle yiizeysel deformasyonlarin istenmedigi durumlarda tercih edilirler. Ayrica
cevreyi koruma ve toplumu rahatsiz etmeme amaciyla da bu yontemin kullanimi
desteklenmektedir. Boruya etkiyen yiikler hendek tipindekilere gore ¢ok farkli
olabilir. Belli bir derinligin altinda boruya etkiyen yiikler derinlikten

etkilenmemektedir [11].

Kazisiz boru dosemenin bir¢ok yontemi olmasiyla birlikte bu yontemler calisma
alanina iscilerin girebilmesine ve hattin dogrultusunun kontrol edilebilmesine gore
siiflandirilir. Kullanilan araglarin pahali olmasi nedeniyle kazisiz yodntemlerin
kullanimi1 sirasinda isin aksamamasmna Onem verilmelidir. Insaat sirasinda
beklenmedik durumlarla karsilasilmamasi i¢in, projeye baslamadan 6nce ayrintili bir

geoteknik inceleme yapilmahdir [12, 17].

2.3.1 Boru Cakma Yontemi

Boru ¢akma (pipe-ramming) yontemi makinelerin az kullanildigi, ucuz ve hizli bir
yontemdir fakat yapim esnasinda hattin yoniiniin kontrolii zordur. Hat
dogrultusundan sapma hat uzunlugunun en az % 2’si kadardir. Zeminde bulunan sert
kisimlar bu yontemin uygulanisinda zorluk c¢ikarir. Caplart 1500 mm.’ye kadar
borular, hat uzunlugu 100 metreye kadar bu yontemle dosenebilir. Kuzey Amerika ve

Avrupa’daki projelerin 1/3’i bu yontemle dosenmistir [2].

2.3.2 Dogrusal Delgi Yontemi

Dogrusal delgi (directional drilling) yonteminde ilk dnce pilot bir tiinel agilir. Daha
sonra bu tiinel bitis noktasindan baslangic noktasina dogru genisletilirken boru
yerlestirilir. Elektromanyetik izleme sistemleri kullanilarak hat dogrultusundan
sapma da kontrol edilebilir. Biiyiik tas ve kayalar bu yontemin uygulanmasinda
zorluk cikarir ve hattin tamamlanmasini engelleyebilir. Islem sirasinda sivi madde
kullanimi, boru yiizeyine etkiyen siirtlinmeyi azaltir, oyugun acilmasini kolaylastirir
ve ¢Okmesini Onler. Bu sivida, bentonit esas katki malzemesi olmak {izere, zemin
sartlarina gore degisik karisim maddeleri kullanilir. Birgok projede celik ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) boru kullanilmasiyla birlikte bakir borular da bu

yontemle yerlestirilebilir. Caplar1 900 mm.’ye kadar olan borular, 1500 m uzunluga



kadar, 30 m derinlige bu yontemle dosenebilir. Bu yontem gaz, kanalizasyon ve su

hatlariin yapilmasinda kullanilabilir [2, 16].

2.3.3 Pipejacking ve Mikrotiinel Yontemleri

Pipejacking, tiinel agma islemi devam ederken borunun itilerek tiinele yerlestirilip
stirekli bir kaplamanin yapildigi kazisiz boru doseme yontemidir. En kiiciik boru ¢ap1
iscilerin kaziyr kontrol etmek ig¢in girebilmesine miisaade edecek biiyiikliikte
olmalidir ve iilkeden iilkeye degismekle birlikte genel olarak 900 mm minimum boru
cap1 olarak kabul edilir. Teorik olarak boru caplari i¢in iist bir limit yoktur ve bu
yontemle dosenmis 5000 mm capindaki borular mevcuttur. Dairesel kesitli tiinellerin
yaninda, hemen hemen her kesitte tlinel acilabilir. Pipejacking ilk olarak
demiryollarinin ve karayollarinin altindan borularin gecirilmesi i¢in kullanilmistir.
Daha sonra yontemin ve makinelerin gelistirilmesiyle, 1970’11 yillarin sonuna dogru

Japonya ve Almanya’da kanalizasyon hatlarinin yapiminda kullanilmistir [2, 13, 14].

Pipejacking, bir boru déseme yontemi olmakla birlikte, diger kazisiz boru doseme

yontemlerinde de kullanilan bir boru yerlestirme prensibidir [13].

Mikrotiinel yontemiyse iscilerin ¢calisgamayacagi genislikteki tiinellerde, tiinel agma,
kazilan zeminin disar1 atilmasi ve kalkanin kontrol edilmesi islemlerinin disardan
kumanda edildigi bir kazisiz boru déseme yontemidir. En biiyiik boru genisligi genel
olarak 900 mm.’dir. Bu yontem ilk olarak 1975 yilinda Japonya’da kullanilmistir.
Mikrotiinel kiigiik capta borular icin ortaya ¢ikmis bir yontem olsa da 3600 mm
capindaki borular da bu yontemle dosenebilmektedir [2, 13, 14].

Pipejacking ve mikrotiinel yontemleri sert kayalar, siltli ve kumlu zeminler gibi
bircok zeminde uygulanabilir. Yeralt1 su seviyesinin ve borunun ddsenecegi
derinligin yiliksek oldugu durumlarda da uygulanabilir. Asir1 konsolide ve sisebilen
killerde yiiksek siirtlinme kuvvetleri boruyu itmeyi zorlastirabilir ve bu durum itme
uzunlugunu sinirlar. Mikrotiinel yonteminin zemin Ozelliklerinin degisken oldugu
sartlarda uygulanmast zordur. Pipejacking ve mikrotiinel yontemlerinin
uygulanmasiyla yer hareketleri ve de bu nedenle olusabilecek hasarlar biiyiik 6l¢tide
Onlenir [2, 13].

Pipejacking ve mikrotiinel yontemleriyle beton, kil, plastik celik ve font borular
dosenebilir. Diisey ve yatay eksenden sapma 35 mm kadar olup, gelisen izleme ve
yonlendirme tekniklerinin kullanilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir.
Borular 1000 m.’nin {izerine kadar itilebilmekte ve ara istasyonlarin kullanilmasiyla

uzun hatlar yapilabilmektedir [13].



2.3.4 Boru Patlatma Yontemi

Boru patlatma yontemi, eski boru hatlarinin yenilenmesinde kullanilir. Bu yontemle,
eski boru hatt1 kirilarak yerine yeni boru yerlestirilir. Bu amagla, koni seklindeki
patlatma ucu eski boru igine itilerek, boruya ¢ekme ve kayma mukavemetinden daha
yuksek radyal gerilmeler uygulanir. Patlatma ucu eski boruyu kirarak (patlatarak)
ilerlerken arkasindan yeni boru itilir. Patlatma i¢in gereken kuvvetin olusturulmasina
ve aktarilmasina bagli olarak statik, hava basingli ve hidrolik boru patlatma
sistemleri vardir. Boru patlatma yontemi, 50400 mm ¢apindaki dokme demir, kil,
beton, PVC, HDPE ve siinek demirden yapilmig borularin 100-200 m.’ye kadar
degistirilmesinde kullanilmistir. Bu yontemle eski boru hattiyla ayni veya daha

bliyiik ¢apta boru hatlar1 yapilabilir [2, 12, 18].



3. BORULARIN DOSENMESINDE DIiKKAT EDILMESi GEREKEN
HUSUSLAR

3.1 Giris

Boru hatlarinin yapilmasinda zemin, iizerine yapinin yerlestirildigi temel islevi
gormenin yani sira hem boruya destek olan hem de yiiklerin iletimini saglayan bir
insaat malzemesi olarak da kullanilir. Boruyu ¢evreleyen zemin boru performansini
bliyiik olciide etkilemektedir. Her boru ¢esidinin farkli mukavemet ve rijitlik
Ozellikleri vardir ve borunun yerlestirilecegi zemin ve derinlige gore farkli yataklama

ve yerlestirme teknigi gerektirirler [3].

Dolgu Yako
DOLGU YUKU
Kenar Dolgu
Destedi
TEMEL DESTEG Temel Destei
(a) (b)

Sekil 3.1 Borularin yiik tasima prensipleri (a) Rijit borularin yiik tagima prensibi (b)
Fleksibl borularin yiik tagima prensibi [8]

Sekil 3.1°de rijit ve fleksibl borularin yiik tasima prensipleri goriilmektedir. Rijit
borular, tizerlerindeki yiikii boru duvarlar1 vasitasiyla alttaki zemine aktarirlar.
Fleksibl borular ise yiik altinda deforme olarak, tizerlerindeki yiikiin bir kismini
yandaki zemine iletirler. Her iki borunun da yiik tasima kapasiteleri boru
Ozelliklerinin yaninda, boruyu cevreleyen zeminin oOzelliklerine de baghdir. Bu
nedenle borularin tasarimi ve de yerlestirilmesi sirasinda Sekil 3.2°de goriilen

hendek, temel, yataklama ve geri dolgu 6zellikleri tizerinde durulmasi gerekir [8, 9].
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Kenar Dolgu

Yataklama
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Hendek Tabani

Temel
(Gerekliyse)

Sekil 3.2 Boru performansina etki eden zemin bolgeleri

3.2 Hendeklerin A¢ilmasi

Hendekler, hendek duvarlari ¢alisma sirasinda saglam duracak sekilde agilmali ve
gerekliyse hendek duvarlar1 desteklenmeli veya egimli yapilmalidir. Derinligi 1,5 m
ye kadar olan hendeklerde yan yiizler dik olabilir. Ancak hendegin a¢ilmis oldugu
zemin, bu derinlikte kendini tutamiyor ve kayiyorsa veya hendek daha derin ise,
gerekli iksa, uygun sev veya basamak yapilmalidir. Hendek sevlerinin zemin
ylizeyini kestigi yerlerden baslayarak en az 0,6 m genislikteki seritler yiiklenmemeli
ve bos birakilmalidir [8, 19].

Trafigin aksamamasi1 ve yayalarin giivenligi, hendegin yagis, don ve kurumadan
olumsuz etkilenmesini 6nlemek ve iksa sisteminin miktarin1 azaltmak i¢in agilan
hendek uzunlugu ve hendegin acik kalma siiresi sinirlandirilabilir. Hendege yeralti
suyu, sizint1 su veya yagmur suyu dolmasi ihtimali varsa veya hendek oynak zemine
acilacaksa, hendek agma hizi boru yerlestirme hizina uydurulmali, kaz1 en fazla bir
kag boru boyu 6nden gitmelidir [8, 20].

Hendek derinligi, boru donma derinliginin altinda kalacak sekilde hesaplanmali ve
ingaat sirasinda projede belirtilen derinliklere uyulmalidir. Donma derinligi, iklim ve
zemin cinsine bagli olarak degisirse de, yol kaplamas iist yiizeyinden veya hendek

istiine gelen tabii zemin kotundan, boru iist seviyesine kadar hesaplanmak {izere, su
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borulari i¢in en az 1 m, gaz borular i¢in en az 0,8 m olmalidir. Telefon, su, gaz ve
elektrik gibi iizerinden ge¢ilmesi mecburi olan yerlerde bu tesislerin derinligine
uyulabilir. Ancak donmayi Onleyici tedbirlerin alinmasi gerekir. Eger dolgu
yiiksekligi 2 m.’yi gegiyorsa, borunun dolgu yiikiinii tasiyacak mukavemette
olmasma dikkat edilmelidir. Su borularinin kanalizasyon borular1 ile kesismeleri
halinde, pis sularin su borusu icine girmesini dnlemek iizere gerekli tedbirler
alinmalidir [5, 19].

Borular dik egimli hendeklerde ddsenirken enlemesine ankrajlar tertip edilerek
borularin hendek igerisinde hareket etmelerine engel olunmalidir. Yiizey sularinin
hendek icine girerek borularin altindaki hendek tabanin1i oymamas: igin gerekli
onlemler alinmalidir. Hendek tabaninin ve dolgu malzemesinin meyil asag1 yikanip
gitmemesi i¢in su tutucu engeller tertiplenmelidir. Cok 6zel hallerde, hendegin

tamaminin 3 cm.’den kiiciik ¢akil ile doldurulmasi gerekebilir [8, 19, 21].

3.2.1 Hendek tabam

Hendek tabanindaki zemin, yeterli temel destegini saglayacak, asir1 ve farkl
oturmalara izin vermeyecek 6zellikte olmalidir. Eger hendek tabanindaki zemin bu
Ozellikleri tasimiyorsa sikigtirma, sorunlu zemin yerine uygun malzeme
yerlestirilmesi, kimyasal karisimlar eklenmesi, geotekstil veya geogrid kullanilmasi

gibi uygulamalarla hendek tabani saglamlagtirilir [8].

Hendek tabani yumusak ve su muhtevasi yiiksek malzemeden olusuyorsa gakil,
kirma tas gibi dayanikli malzemeyle takviye edilerek stabil hale getirilebilir. Bazi
durumlarda tabandaki yumusak malzeme kaldirilip yerine daha uygun ve dayanikli
malzeme yerlestirilir. Bosluk suyu basincinin efektif gerilmelerden yiiksek olmasi
(kum kaynamasi) durumunda, hendek tabanina yiiksek yogunluklu ve agir olan iri
taneli ¢akil veya kirma tas yerlestirilebilir. Kuru ve gevsek malzemeden olusan
zeminler sikistirilarak hendek tabani saglamlastirilabilir. Eger sikistirilacak zemin
kalinlig1 15-30 cm.’den biiyilikse, tabandaki zemin kazilip tekrar hendek tabanina
tabakalar halinde yerlestirilip sikistirilir. Daha kii¢iik kalinliklarda zemin yerinde
sikistirilir [8].

Sisebilen zeminler, su almalar1 sonucu olusan hacim artis1 nedeniyle gomiilii borulara
oldukca yiiksek basinglar uygulayabilirler. Sisebilen zeminin kazilip, su eklendikten
sonra tekrar hendek tabanima yerlestirilip sikistirllmasiyla, gelecekteki sisme

potansiyeli azaltilir. Ancak bu durumda su muhtevasi degisimlerini Onlemek
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gereklidir. Boru baglant1 yerlerinin, geri dolgu malzemesinin ve yiizeysel drenajin
zemine su aktarmayacak sekilde tasarlanmasi da sisebilen zeminlerin hacim
degisimlerini Onleyebilir. Ayrica %2-4 oraninda kire¢ ilave edilmesi sisebilen
zeminlerin sigsme Ozelligini azaltir. Riizgar ve nehirlerin biriktirmesiyle olusan
¢Okebilen zeminler de su muhtevasi degisimden etkilenir. Bosluk orani fazla olan bu
zeminler likit limitlerinin iizerinde su alinca ¢okerler. Su muhtevasinin kontrol
edilmesi, zeminin 1 m kadar kazilip hendek tabaninda tekrar sikistirilmasi veya
zeminin su eklenerek Onceden c¢okertilmesiyle bu tiir zeminlerin stabilizasyonu

saglanir [8].

Hendek tabani, kaya veya biiylik kaya parcalar1 iceren bir zeminden olusuyorsa boru
kaya veya tas lizerine oturtulmamali, hendek tabani 0,15 m daha derin kazilmalidir
ve kazilan kisim kum veya yumusak toprak gibi malzemelerle doldurularak yastik
yapilmalidir. Yastik malzemesi se¢iminde boru capi, boru malzemesi ve kaplama
cinsi géz Oniinde bulundurulmalidir. Doldurulan kisim iki tabaka halinde serilip
sikistirilmalidir [8, 19].

Hendek, boru ekleme parcalari ve 6zel pargalarin diizglin yerlestirilebilecegi ve
ozellikle boru alt yarisinin g¢evresindeki dolgunun geregi gibi sikistirilabilecegi
mertebede olmalidir. D1g ¢apt 200 mm den kiigiik borular i¢in hendek taban genisligi
0,6 m olmalidir. Dis ¢cap1 200 mm ile 1000 mm arasinda olan borular i¢in bu genislik,
borunun her iki yaninda 0,2 m, dis ¢apt 1000 mm den biiyiik borularin her iki
tarafinda 0,3 m bosluk kalacak sekilde hesaplanmalidir. Ayn1 hendek igine birden

fazla boru konuldugunda iki boru arasinda en az 0,2 m mesafe olmalidir [8, 19, 20].

Boru eklemelerinin yapilabilmesi i¢in boru baslarina gelen kisimlarda kafa ¢ukurlari
acilir. Bu ¢ukurlar en az 0,75 m uzunlukta ve 0,10 m derinlikte olmalidir. Ek yerleri
kaynak ile yapilmayan borularda, boruyu askiya almak i¢in kullanilan kolonlar1 geri
almak tizere boru orta yerinde bir gukur agilir. Birlesim yapildiktan sonra bu kisimlar

doldurulur ve sikistirilmalarina gerek yoktur [8, 20].

Sert zeminden yumusak zemine gecis bolgelerinde, olusabilecek farkli oturmalarin
boruya zarar vermesini ve baglanti yerlerinin agilmasini Onlemek i¢in gerekli
tedbirler alinmalidir. Yeralt1 su seviyesinin sik sik degistigi veya trafik yiikiiniin s6z
konusu oldugu hallerde hendek tabaninda kaya, duvar kalintis1 ve benzeri rijit yerler
bulunmamalidir. Bu kisimlar, tagima giiciiniin diisilk oldugu zeminlerde hendek
tabanindan 0,5 m daha derine kadar temizlenerek yerleri uygun malzeme ile
doldurulmalidir [8, 20].
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3.2.2 Hendek Tipleri

Fleksibl borularin performansi boru kenarlarindaki zeminin destegine baghdir. Bu
destek kenar dolgu (gomlek) ve hendek duvarlari tarafindan saglanir. Bununla
birlikte boru kenarlarindaki zemin destegi, kenar dolgu ve hendek duvarlarindaki
zeminlerin rijitlikleri arasinda ©6nemli derecede fark oldugu zaman, hendek
genisligine de baghdir. Kenar dolgu, hendek duvarlarindaki zeminin daha rijit olmasi
durumunda sadece boru ile hendek duvarlar1 arasindaki boslugu doldurma islevi
goriir. Eger hendek duvarlar1 yumusak ve kolayca sikigabiliyorsa kenar dolgu boruya
destek amaciyla normalden daha genis yapilmalidir. Gerekli dolgu genisligi i¢in
degisik fikirler olmakla birlikte USBR (U.S. Bureau of Reclamation) standardina

gore fleksibl borular i¢in 3 durum mevcuttur [8]:

1. Tip hendeklerde, hendek duvarindaki malzeme gdomlek malzemesine gore daha
sik1 veya mukavimdir. Hendek duvar1 kaya, ¢imentolagsmis zeminler, rolatif sikilig
%70 ve lizerinde olan kum veya cakillar ile %95 standart proktor sikiligindaki killi
veya siltli zeminlerden olusabilir. Bu durumda hendek, boru kenarlarinda, ¢cap1 450
mm veya daha kii¢iik borular i¢in 25 cm, ¢ap1 450 mm den biiyiik borular i¢inse 45
cm aciklik olacak sekilde agilir. Sekil 3.3°te dik ve egimli hendek duvari olmasi

halinde 1. Tip hendek 6rnegi goriilmektedir.

45 cm'den kiicilik
borular i¢in 25 cm 45 cm’ den biyiik

borularicin45em | |

D: Boru Dis Capi

Sekil 3.3 Fleksibl borular i¢in 1. Tip Hendek 6rnegi [8]

2. Tip hendeklerde, gomlek malzemesinin ve hendek duvarindaki malzemenin
sikili§1 veya mukavemeti birbirine olduk¢a yakindir. Hendek duvari, %40 ile %70
arasinda rolatif sikiliga sahip kum veya ¢akildan, veya %85 ile %95 standart proktor
sikiligindaki killi veya siltli zeminlerden olusabilir. Sekil 3.4’te gorildiigi gibi,
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hendek genisligi boru kenarlarinda boru dis capi1 kadar agiklik kalacak sekilde

ayarlanir.
1D 1D
N |
/) i o.stn
——

D: Boru Dis Capi

Sekil 3.4 Fleksibl borular i¢in 2. Tip Hendek 6rnegi [8]

Hendek duvarlarindaki malzemenin, gomlek malzemesinden ¢ok daha yumusak
oldugu durum ise 3. Tip olarak adlandirilir. Bu durumda ise hendek duvari, organik
zeminlerden, %85°ten az standart proktor sikiligindaki killi veya siltli zeminlerden,
veya %40’tan az rolatif sikiliga sahip kohezyonsuz zeminlerden olusabilir. Sekil
3.5’te goriilen 3. Tip hendeklerin genisligi boru kenarlarinda boru dis ¢apinin iki kati
acgiklik kalacak kadardir.

2D 2D
” }
I 1

) o o |
[ ] | O

Sekil 3.5 Fleksibl borular i¢in 3. Tip Hendek 6rnegi [8]

Kenar dolgu ve hendek duvarlarindaki malzemenin rijitlikleri, serbest basing deneyi,
standart penetrasyon (SPT) veya koni penetrasyon (CPT) testleri sonuglarindan veya
malzemelerin efektif zemin modiilleri (E”) kullanilarak karsilastirilabilir. Boru hatlari
icin yapilan on arastirmalarda 2. Tip ve 3. Tip hendeklerin olabilecegi alanlar
belirlenmelidir. Bu amagla 6zellikle dere gegisleri, eski gol yataklari, 16s birikintileri,
egimli ve doldurulmus olan alanlara dikkat edilmelidir. Cok genis bir kazi alani
gerektirdiginden dolayi, 3. Tip hendekler uygulamada ¢ok nadir kullanilir. Bunun

yerine boru rijitligini arttirma, rijit boru kullanimi, borunun betonla kaplanmasi veya
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kenar dolgu ve hendek duvarindaki malzemeler i¢in ortak bir efektif zemin modiili

(E’) hesaplanarak borunun tasarlanmasi gibi alternatifler kullanilabilir [8].

Rijit borular, hendek i¢ine ASCE (American Society of Civil Engineers) standardina
gore dort sekilde yerlestirilebilir. Standard yerlesimi Sekil 3.6’da goriilen hendek,
boru alt yan kismindaki (topuk) ve hendek duvarinin alt kismindaki malzemenin
gevsek (4. Tip) veya siki (1. Tip) olmasina gore farklilik gésterir. Hendek duvarinin
dolgudan dolayr olusan yiikiin bir kismi dolgu ve hendek duvari arasinda olusan
kayma gerilmeleri tarafindan taginir. Eger hendek duvarinin alt kismindaki zemin

oturma yaparsa boruya gelen ylik artmaktadir [8].

T

A o \<\\<\\< SR

Gerekli egimde
yapilmig hendek
duvari

}—— Boru alt yan kismi

; ; Y
% .
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Gevsek
birakilmig

Hendek duvan
alt kismi

Yastik

Dig yastik

(Boru alt yan (QFIT: X?—f:rll(g)
kismina /— Temel

konulan

malzemeyle

ayni ve ayni

sikilikta)

Sekil 3.6 Rijit borular i¢in hendek 6rnegi [8]

3.3 Yataklama

Yataklama, boruya gerekli destegi saglamak i¢in boru etrafinin uygun malzeme
yerlestirilerek doldurulmasidir ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi temel, yastik, kenar
dolgu gibi kisimlardan olusmaktadir. Dis yiiklerin taginmasinda boru ve etrafindaki
zemin birlikte ¢alisirlar ve bu nedenle yataklama borunun yiik tasima performansini

onemli Ol¢iide etkilemektedir. Boru etrafindaki malzeme kemerlenme sonucu
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borunun yiikk tagimasina yardimci olmaktadir. Boru-zemin sisteminin istenilen
sekilde calismasi i¢cin uygun yataklama se¢ilmesine ve yataklamanin boru ile tam

temasini saglamak i¢in malzemenin dikkatli yerlestirilmesine énem verilmelidir [1,
3, 8].

Kenar dolgu —

Sekil 3.7 Yataklama elemanlari [8]

Hendek tabanindaki zemin yeterli temel destegini saglayacak, asir1 ve farkh
oturmalara izin vermeyecek Ozellikte olmalidir. Borular hendek tabanina tek
noktadan veya bir ¢izgi boyunca oturacak sekilde yerlestirilmemelidir. Borunun
hendek tabanina oturacagi kisim yataklanmis olmali ve projesinde daha biiyiik bir ac1

belirtilmemisse, Sekil 3.8’de goriildiigli lizere, hendek tabanindaki yataklama agis1
60° olmalidir [8, 19].

JITTTTITTITTT

N

HENDEK

YASTIK

Sekil 3.8 Borunun hendek tabanina 60°’lik yataklama agisiyla oturtulmasi [19]
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Boruya tiniform destek saglamak ic¢in, hendek tabanina uygun malzeme
yerlestirilerek yastik teskil edilir. Uniform destek, hem borunun ekseni boyunca
desteklenmesi hem de yiikiin borunun altina yayilmasi agisindan énemlidir. Yastik,
tizerine boru yerlestirildiginde, borunun uygun seviye ve egimde olmasini saglayacak
sekilde yapilmalhidir ve gevsek veya sikistirilmis olabilir. Giiniimiizdeki egilim
borunun sikistirilmamig yastik lizerine yerlestirilerek malzeme igine batmasini
saglamaktir. Boylece boru tabanindaki basincin yayilmasini saglayarak bazi
noktalarda basing yogunlagmasinin engellenmesi amacglanmaktadir. Eger yastik
gevsek yapilacaksa, egimin fazla oldugu alanlara yerlestirilen borularda, olasi bir su
akimmin gevsek malzemeyi tagiyarak oyuklar olusturmamasi igin gerekli dnlemler
alimmalidir. Ayrica yataklama malzemesi sikistirilmiyorsa, hattin egimini ve
seviyesini muhafaza etmek agisindan, bu malzemenin boru yerlestirilince ne kadar

oturma yapacagi belirlenmelidir [8,].

Malzeme yerlestirilmeden once hendek tabaninda kaya pargalari, biiylik toprak
pargalari, enkaz gibi uygun olmayan zemin varsa kaldirilmalidir. Eger hendek
tabanindaki malzeme yataklamada kullanmak i¢in uygunsa bu malzeme kazilip
tekrar hendek tabanma yerlestirilir. Insaat acisindan zeminin yerinde gevsetililip
sikistirtlmast daha kolay olsa da, kazilarak zemin i¢inde bulunmasi muhtemel kaya

parcalart gibi maddeler tespit edilebilir ve ayrica daha tiniform bir dolgu elde edilir

[8].

Valfler gibi agir donanimlarin bulundugu ek ve baglanti yerleri beton veya yiiksek
birim hacim agirligina sahip malzemeden olusan zemin iizerine yerlestirilmeli, farkl
oturmay1 engellemek i¢in ise bu bolimden gevsek zemine dogru orta sikilikta bir
gecis bolgesi yapilmalidir. Ayrica asir1 oturmayi 6nlemek i¢in bu donanimlar siki bir
temel iizerine yerlestirilmelidir. Projedeki egimi saglamak amaciyla boru bloklar
tizerine yerlestirilmemelidir. Bu durumda blogun oldugu nokta boruyu tasirken, diger
kisimlarda borunun altindaki malzemeyi sikistirmak zor oldugundan gerilmeler
olusabilir [8, 20].

Yastik kalinlig1 borunun cinsine ve boyutuna baglidir. Genel olarak bir¢ok standartta
minimum kalinlik 10-15 c¢m kadardir. Bagka bir kritere gore yastik kalinligi boru dig
capinin 1/12’si kadardir. Hendek kaya igerisine agilmigsa tabaka kalinliginin
arttirtlmasi tavsiye edilir ve genel olarak minimum yastik kalinligi 15-22 c¢cm alinir.
TS 5991 e gore, boru capt D (cm) olmak iizere serilecek tabaka kalinligi en az
10+(D/10) cm, hendek tabani kayalik zemine isabet ediyorsa en az 20+(D/10) cm
olmaldir [8, 20].

18



Bir diger yataklama metodu da hendek tabaninin boruya uyacak sekilde kazilarak
sekillendirilmesidir. Hendek tabaninin boru ¢apina uyacak biiytikliikte dairesel olarak
sekillendirilmesi, uygulamada zor oldugundan bu yontemin kullanilmasi pek tercih
edilmemektedir. Ancak hendek tabani ince daneli veya kumlu zeminden olusuyorsa
ve hendek tabanina yataklama i¢in nemli kum yerlestirilmesi durumunda,
sekillendirme islemi kolay ve de bu yontemin kullanimi efektif olmaktadir. Bu

yontem Ozellikle dis yiizii profillenmis metal borularda iyi sonuglar vermektedir [8].

Kenar dolgu borunun gerekli destegi almasi bakimindan énemlidir. Kenar dolgunun
rijit ve fleksibl borular i¢in farkli islevleri vardir. Rijit borularda borunun tizerindeki
yikii tabandaki zemine aktarirlar. Sekil 3.9°da gorildiigi gibi, kenar dolgu
Fleksibl borularda ise kenar dolgu, borunun yanal deformasyonlarina karsi koyarak
yiik tagimasina yardimci olmaktadir. Fleksibl borular i¢in kenar dolgu yiiksekligi,
Sekil 3.10’da goriildiigl lizere, boru orta kismindan borunun 30 cm iizerine kadar
olabilir. Kenar dolgu sikigtirilirken boruya zarar vermemeye 6zen gosterilmelidir. Bu
boliimii  sikistirmak i¢in verilen enerjiyle boru deforme olabilir ve dolgunun

sikistirilmasi zorlasabilir. [8].

/

f Kenar Dolgu
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Sekil 3.9 Rijit borular i¢in kenar dolgu yiiksekligi [8]
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Kenar Dolgu
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Sekil 3.10 Fleksibl borular i¢in kenar dolgu yiiksekligi [8]

3.3.1 Yataklama Malzemesi

Genel olarak yastik icin kullanilan malzeme ile kenar dolgu i¢in kullanilan
malzemeler aynidir. Kullanilacak malzeme organik, donmus toprak, enkaz ve ¢op
icermemelidir. Yataklama icin kullanilacak malzemeler Tablo 3.1°de goriilecegi gibi

bes sinifta toplanmistir [8, 22].

Sinif 1°e ait malzemeler biiylik dane ¢aplarindan dolay1 drenaj i¢in uygundurlar. Eger
hendek duvarlarindan veya yataktan ince daneli malzemenin yikanarak Sinif 1’e ait
malzeme i¢ine tasinma olasiligl varsa malzemenin minimum dane ¢apt 6 mm.’den
kiigiik olarak uygun sekilde derecelendirilmesi gerekir. Boruya yeterli destek
saglamak ag¢isindan Sinif 2°ye ait malzemelerin derecelenmesine dikkat edilmelidir.
Sinif 4’e ait malzemelerin arazide su muhtevasinin kontrolii zor oldugundan dolayz,

tasariminda ve sikistirilmasinda 6nlem alinmalidir [3].

Zemin daneleri borunun alt kismiin seklini almak i¢in kolayca hareket
edebilmelidir. Maksimum dane ¢ap1 boru tiiriine baglidir. Maksimum dane ¢ap1 tiim
zemin danelerinin gegebildigi en kiiclik elek acikligi olarak tanimlanir. Biiyiik caplh
zemin daneleri noktasal yiik olusturarak boruya zarar verebilir. Tablo B.1°de c¢esitli
boru tiirleri icin yataklamada kullanilabilecek malzemelerin miisaade edilen

maksimum dane c¢aplar1 goriilmektedir. Yeralti suyunun bulundugu durumlarda,
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suyun hendegin altina drene olmasini isteniyorsa, yataklama malzemesi olarak iri

daneli temiz ¢akil kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak malzemenin Tablo A.1’de

verilen maksimum dane capi1 kriterlerine uymasi gereklidir. Bu miimkiin degilse

drenaj malzemesi yatagin altina yerlestirilmelidir. Hendek duvari ve dolgudan ince

daneli zemin taginmasi s6z konusu ise drenaj malzemesinin filtre gorevi gorebilmeli

veya geotekstil ile kaplanmalidir [8].

Tablo 3.1 Yataklama Malzemesi Siniflar1 ve agiklamalar1 [3]

Zselrr::c:l Z1?irjrr]l!jn Malzeme Sinifi igin Agiklama
Sinif 1 _ Kdseli, daneli, tanecikli yapida, 6-40 mm arasinda kirma tas, micir,
curuf gibi imal edilmis malzeme
GW %50 veya fazlasi No.4 elek ve %95'ten fazlasi No.200 elek Gizerinde
kalan, iyi derecelenmis ¢akil veya kum
GP %50 veya fazlasi No.4 elek ve %95'ten fazlasi No.200 elek Uzerinde
Sinif 2 kalan, kétl derecelenmis ¢akil veya kum
SW %50'den fazlasi No.4 elekten gecen ve %95'ten fazlasi No.200 elek
Uzerinde kalan, iyi derecelenmis kum veya ¢akilli kum
SP %50'den fazlasi No.4 elekten gecen ve %95'ten fazlasi No.200 elek
Uzerinde kalan, k6t derecelenmis kum veya cakilli kum
GM %50 veya daha fazlasi No.4 elek ve %50'den fazlasi No.200 elek
Uzerinde kalan siltli cakil veya silt-kum-cakil karisimlari
GC %50 veya daha fazlasi No.4 elek ve %50'den fazlasi No.200 elek
Sinif 3 Uzerinde kalan killi cakil veya kil-kum-gakil karigimlari
SM %50'den fazlasi No.4 elekten gecen ve %50'den fazlasi No.200 elek
Uzerinde kalan siltli kum veya silt-kum karisimlari
sc %50'den fazlasi No.4 elekten gegen ve %50'den fazlasi No.200 elek
Uzerinde kalan killi kum veya kil-kum karigimlari
ML Likit limitleri %50 veya daha dlsik olup %50 veya daha fazlasi No.200
elekten gecen inorganik siltler, ince kumlar, siltli veya Killi ine kumlar
Likit limitleri %50 veya daha duslk olup %50 veya daha fazlasi No.200
CL elekten gecgen dusuk ve orta plastisiteli inorganik killer, cakilli killer,
Sinif 4 kumlu killer veya siltli killer
MH Likit limitleri %50'den buyik olup %50 veya daha fazlasi No.200 elekten
gecen inorganik siltler, mikal veya kristalli ince kumlar veya siltler
CH Likit limitleri %50'den buyik olup %50 veya daha fazlasi No.200 elekten
gecgen inorganik yiksek plastisiteli killer
oL Likit limitleri %50 veya daha dusik olup %50'si veya fazlasi No.200
elekten gegen organik siltler dusuk plastisiteli siltli killer
Sinif 5 oH | Likit limitleri %50'den biiyiik olup %50'si veya fazlasi No.200 elekten
gecen disUk ve orta plastisiteli killer
PT Turba, giibre gibi oldukga organik zeminler

21




Bazi durumlarda yataklama i¢in sulu ¢imento kullanilmasi daha ekonomik
olmaktadir. Eger sulu ¢imento bosluklart doldurmak i¢in kullaniliyorsa, yiikler
borudan zemine iletildiginden dolay1 tabandaki zeminin yeterli destegi saglamalidir.
Insaat hizinin 6nem tasidigr durumlarda sulu ¢imento hendegi doldurmak icin de
kullanilabilir. Sulu ¢imento kullanilarak borularin yataklanmasiyla boru iizerindeki
trafik etkileri de azalmaktadir. Ayrica birgok hattin kesistigi boliimlerde de sikistirma

islemi zor oldugundan dolay1 bu malzeme kullanilabilir. [8, 11, 22].

3.3.2 Rijit borularin yataklanmasi

Rijit borularin yiik tasima performanslar1 esas olarak boru mukavemetine dayanir.
Boru mukavemeti, laboratuarda yapilan yiikleme testleriyle belirlenir. Boru
etrafindaki zeminin destegi sonucu, arazide borularin hasar gérmeden tasiyabildikleri
yukler, laboratuarda belirlenen boru mukavemetinden yiliksek olmaktadir. Rijit
borularin yataklanmasi, arazi yiiklerinin bulunmasinda kullanilan hesap teknigine
gore ikiye ayrilir. Dolayli yataklama yontemleriyle borular Marston ve Spangler
tarafindan gelistirilmis olan standard yataklama kosullarindaki yiik faktorlerine gore
tasarlanir. 1970’11 yillarda ACPA’nin (American Concrete Pipe Association) gomiilii
borular hakkinda artan tecriibe ve teknolojik gelismeler dogrultusunda, arazi
yuklerinin dogrudan hesaplanmasi iizerine baslattig1 arastirmalar sonucu SPIDA
(Soil-Pipe Interaction Design and Analysis) sonlu elemanlar programi gelistirilmistir.
Bu program 1980’lerden itibaren bircok c¢alismada kullanilmis ve dogrudan
yataklama yOntemleri olarak adlandirilan yeni yataklama metodlar1 olusturulmustur.
Dolayli yontemler halen birgok tasarimda kullanmilsa da direkt yontemlerin
istlinliikleri sunlardir[23, 24]:

e Borunun gevsek birakilmis yastiga oturtulmasi boruya etkiyen yiikleri
azaltmaktadir.

e Boru alt yan taraflarindaki zeminin sikistirilmasi zordur. Bu kisimdan boru
orta seviyesine kadar olan dolgu boruya destek olmaktadir.

e Boru orta seviyesinin {lizerinde kalan dolgu boruya destek saglamaz ve zemin
ylizeyindeki oturmalar 6nemli degilse bu bdliimiin sikistirilmasina gerek
yoktur.

e Dolayli yontemlerde kullanilacak malzemeler ve bu malzemelerin
sikistirilmasina dair yeterli agiklama bulunmamaktadir.

e Standard yataklamalar, yataklamada kullanilacak malzemeler i¢in dogal

zemini de i¢eren bir¢ok malzeme ¢esidine izin vermelidir.
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3.3.2.1 Dolayh yataklama yontemleri

Yataklama ¢esitleri, hendek ve projeksiyon durumu i¢in ayr1 olmak iizere dort grupta
toplanmistir. Sekil 3.11°de hendek igerisine yerlestirilen borular i¢in kullanilan

yataklama cesitleri goriilmektedir [9].

T
RS

Wisade edilmeyen
vataklama

Siradan Yataklama
Yok Faktori=1,5

N,

%

lyice sikstinlmis

SIS

Birinci sinit Beton gamlek icine
vataklama
LD Yilk Fakiori=2.25-34

Sekil 3.11 Hendek igerisindeki rijit borular i¢in yataklama yontemleri [9]

Hendek durumu i¢in miisaade edilmeyen yataklama, temelin boru alt kisminin seklini
almas1 veya boru alt1 ve etrafinin graniiler malzemeyle doldurulmasi i¢in fazla 6zen
gosterilmedigi yataklama metodudur. Siradan yataklama borunun hendek i¢inde boru
capinin en az % 50’sine esit genislikte olan bir sekillendirilmis temele
yerlestirilmesidir. Borunun geri kalan kismi boru iist noktasinin 15 cm iistiine kadar
graniiler malzemeyle doldurulmalidir. Birinci sinif yataklamada ise boru, ¢capinin %
60’1na esit genislikte, boru alt kismina gore sekillendirilmis graniiler malzemeden
olusan bir temele yerlestirilir. Boru {ist seviyesinden 30 cm yukartya kadar 15 cm lik
tabakalar halinde graniiler malzeme yerlestirilir. Beton gémlek icine yataklama boru
alt kisminin donatili veya donatisiz beton yataga yerlestirildigi ve beton kismin boru
kenarlarindan uzandigi bir yataklama metodudur [9, 25, 26, 27].
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Projeksiyon durumu igin ise Sekil 3.12°de goriilen dort yataklama ¢esidi vardir. Rijit
borular genellikle pozitif projeksiyon durumuna gore yerlestirilirler ve aktif yanal

toprak basinci da borunun yiik tasimasina yardimet olur [9].

B, = Borudis capi

Hendek tabani
boruya gore
sekillendirilmemis

Misaade edilmeyen yataklama

Boruya gore
sekillendirilmis

Siradan yataklama

Boruya gore
sekillendirilmisg
Wlin.=ig ¢capin 1/4'0 kadar

Beton gdmlek
igine
yatalklama

Birinci sinif
yatalklama

Sekil 3.12 Pozitif projeksiyonlu rijit borularin yataklanmasi [9]

Projeksiyon durumu i¢in miisaade edilmeyen yataklama temelin boru alt kisminin
seklini almas1 veya boru alt1 ve etrafinin graniiler malzemeyle doldurulmast i¢in fazla

Ozen gosterilmedigi yataklama metodudur. Borunun kaya iizerine yerlestirildiginde
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yastik kalinliginin az oldugu durumlarda bu sinifa girer. Siradan yataklama borunun
hendek iginde boru ¢apinin en az % 50’sine esit genislikte olan bir sekillendirilmis
temele yerlestirilmesi ve geriye kalan kismin graniiler malzemeyle doldurulmasidir.
Projeksiyon durumu i¢in birinci sinif yataklama projeksiyon orani 0,70’ten kiigiik
oldugu durumlarda borunun, boru ¢apmnin en az % 10’a esit geniglikte bir temele
yerlestirilmesi ve dolgu malzemesinin borunun geriye kalan %30’luk kisminda en
fazla 15 cm.’lik tabakalar halinde yerlestirilmesidir. Beton gdmlek i¢ine yataklamada
boru, ¢apinin en az 1/4’{ kalinlikta olan ve boru kenarlarindan boru ¢apinin 1/4’ i
kadar uzanan beton yatak i¢ine yerlestirilir [9, 25, 26, 27].

3.3.2.2 Dogrudan yataklama yontemleri

Dogrudan yataklama yontemlerinde hendek ve projeksiyon durumu i¢in temelde ayni
olan ve Sekil 3.13’te drnek kesiti goriilen dort yataklama durumu s6z konusudur. Bu
yataklama durumlar1 i¢in borunun alt kismi ve yanindaki yastik, borunun alt yan
kisimlarindaki dolgu ve hendek duvarlarinin alt kismindaki malzemenin 6zellikleri
Onem tasimaktadir. Bu boliimlerdeki malzeme ve bu malzemelerin sikilik oranina
gbre dort yataklama durumu mevcuttur. Yataklama cesidinin se¢imi yataklamanin
kalite ve yapilmasi sirasinda denetlenmesinin degerlendirilmesine dayanur.
Tasarimda yataklama ve boru masraflar1 goz 6niinde bulundurularak uygun bir se¢im
yapilmalidir [23, 24].

Geri Dolgu

Do/6 (Min) —+1  |«—— D, - - - Dy (Min.) q

Boru alt yan
S/ Kismi
/

f’( Hendek duvan alt

i

-. 1
NS /
Dis Yastik ) —

‘l\\ SIS,

— \\ Gevgek Birakilmig
Do/3 |‘ Orta Yastik

(Boru alt yan (Tip 4 harig)
kismina konulan P

malzemeyle aym o Temel /

ozelliklerde) / o

Sekil 3.13 Rijit borular i¢in dogrudan yataklama metodu [24]
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Tablo 3.2 Dogrudan yataklama yontemlerinde kullanilan zemin tiirleri [24]

Ornek Zeminler

Zemin tiri USCS'ye gore AASHTO'ya gore
Cakillikum | g\ sp Gw, GP A1, A3
(Kategori I)
. GM, SM, ML ve de
Kumlu silt %20'sinden azi A2, Ad
(Kategori Il) | No.200 elekten gegen
GC, SC

Siltli kil
(Kategori Ill) CL, MH, GC, SC A5, A6

Siltli kil
(Kategori 1V) CH A7
(kullaniimaz)

Tablo 3.3 Dogrudan Yataklama Cesitleri [24]

Boru Alt
Yan Hendek Duvari
Yataklama o Kismindaki Alt
Tiird Yastik Kalinhg Malzeme Kismindaki
ve Malzeme ve
Sikistirma Sikigtirma
75 mm.'den kiigiik olmamak %90 Kategori |
_ sartiyla Do/24 %95 %95 Kategori Il
Tip 1 Kategori | %100 Kategori
Tabanda kaya varsa 150 mm.'den 1l
kiigik olmamak sartiyla Do/12
75 mm.'den kiiglik olmamak %90 %85 Kategori |
sartiyla Do/24 Kategori | | %90 Kategori Il
Tip 2 %95 %95 Kategori
Tabanda kaya varsa 150 mm.'den Kategori I i
kiguk olmamak sartiyla Do/12
%85 | 9,85 Kategori |
Kategoril | ™ 9
75 mm.'den kligtik olmamak %90 .
Tip 3 sartiyla Do/24 Kategori Il 790 Kategori Il
%95 %95 Kategori
Tabanda kaya varsa 150 mm.'den | Kategori llI 1l
kig¢uk olmamak sartiyla Do/12
Sikistirma Sikistirma
gerekmez gerekmez
(Kategori IlI (Kategori lll
Tio 4 Yastik gerekmez (tabanda kaya | kullaniimasi| kullaniimasi
P yoksa) harig) haric)
%85 %85 Kategori
Tabanda kaya varsa 150 mm.'den | Kategori llI i
kiguk olmamak sartiyla Do/12
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3.3.3 Fleksibl borularin yataklanmasi

Fleksibl borular, borunun yatay dogrultudaki deformasyonuna karsi olusan yanal
toprak basincinin destegiyle yiik tagirlar. Bu nedenle fleksibl borular, borunun altinda
yeterli destegin olmasin1 ve boru kenarlarinda pasif toprak basincinin olugmasini
saglayacak sekilde yataklanmalidir. Borularin performansi, borunun kenarlardaki
zemin kolonlarindan daha fazla oturma yaptiginda artmaktadir. Bunu saglamak
amaciyla boru altina sikisabilen malzeme yerlestirilmesi ve kenarlardaki zemin
kolonlariin altindaki zeminin sikistirilmasi uygulanabilir. Yataklama malzemesinin
sikilig1 fleksibl borularin tasariminda 6nemlidir ve insaat sartlarina gore belirlenir.
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te sirasiyla hendek ve dolgu durumlar i¢in fleksibl borularin

yataklanmas1 gorilmektedir [22, 28, 29, 30, 31, 32].
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Sekil 3.14 Fleksibl borularin hendek igerisinde yataklanmasi [30]

RARRERR

Geri
2 dolgu

7 MINIMUM

sikistinimis dolgu
{dolguicin sulu
gimento
kullanimarmissa)

23
S
S
—K
4
& Borualtyan
7
o
N
’d

ENMPNTEN

Dar hendeklerde {w=600 mm)

hendek taban boruya gore sekillendirilir

150-300 mm kalinlkta
serilip sikistirlmis dolgu

s \ __Dolgu sevi
/

in. Di8 weya 300 —==—="__
mm kalinlikia I

Sekil 3.15 Dolgu durumunda fleksibl borularin hendek igerisinde yataklanmasi [30]
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3.4 Geri dolgu

Hendekler i¢ basing deneyinden 6nce kismen, i¢ basing deneyinden sonra tamamen
doldurulmalidir. Sikistirma i¢in mekanik aletler kullanirken borular1 hasara
ugratmamaya ozen gosterilmelidir. Ozellikle fleksibl borularda muhtemel asir1 ve
asimetrik deformasyonu onlemek amaciyla dolgu islemi kontrollii yapilmalidir.
Hendegin  doldurulmasi ve sikistirillmasi  sirasinda  boru  kaplamasinin

zedelenmemesine dikkat edilmelidir [1, 11, 20].

Dig Tampon Bélge
{0,3-1m)

ig Tampon bélge
(0,3 m'lik kisimda)

Sekil 3.16 Geri dolgu [8]

Geri dolgu malzemesinin maksimum dane c¢ap1 Sekil 3.16’da goriilen iki bolgeye
gore ayr1 ayrt belirlenir. Boru iizerindeki ilk 30 cm lik dolguda kullanilacak
malzemenin maksimum dane ¢apt genel olarak 38 mm ile 75 mm arasinda
degismekte olup, Tablo B.1’de degisik durumlar i¢in Onerilen maksimum dane
caplart goriilebilir. Eger kenar dolgu boru tizerinde 30 cm ye kadar yerlestirilmigse
maksimum dane ¢api i¢in kenar dolgu malzemesi i¢in kullanilan kriterler gegerlidir.
Birgok standartta borunun tizerinde 30 cm ile 1 m arasinda yer alan dolgu malzemesi
icin bir sinirlama bulunmasa da bu kisimda kullanilacak malzemenin maksimum
dane cap1 15 cm.’i gegmemelidir. Ciinkii 30 cm.’lik i¢ tampon bolge boruyu iri
parcalarin ¢carpma etkisinden koruyamayabilir. Ayrica geri dolgu malzemesi hendege

bosaltildiginda iri pargalar 30 cm lik dolguyu kolayca gegebilir [8].
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Kismi doldurma malzemesi borunun her iki tarafina hendek genisligince 15 cm
kalinliginda tabaka halinde iiniform olarak serilmeli, borunun altinda yan taraflarinda
dikkatle sikistirilmalidir. Dolgu malzemesi dogrudan boru iizerine dokiilmemeli,
borunun dogrultusunu bozmamak icin iki tarafa esit miktarda yerlestirilmelidir. iki
taraftaki dolgu seviyesi arasindaki fark, 1350 mm ve daha kii¢iik ¢apli borular i¢in 15
cm, 1350 mm den biiyiik ¢apli borular i¢inse 30 cm den fazla olmamalidir. Kismi
doldurma anma ¢ap1 200 mm ye kadar olan borularin 30 cm, daha biiylik borularin
50 cm kadar iizerine kadar devam etmeli ve ek yerleri acikta birakilmalidir.
Genellikle kazidan ¢ikan malzeme kullanildiginda, sikistirilmis dolgunun birim
hacim agirliginin ve su muhtevasinin bozulmamis tabii kanal tabani1 malzemesininki
ile ayni olmasi saglanmalidir. Bagska malzeme kullanildiginda, su muhtevasi,
maksimum birim hacim agirlik elde edilecek sekilde ayarlanmalidir. i¢ basing
deneyinin bagarili oldugu anlasildiktan sonra, O6nce agikta kalmis birlesme yerleri

sonra boru hattinin tamami1 doldurulmalidir [3, 8, 20].

3.5 Sikistirma

Geri dolgu ve yataklama malzemesinin istenilen sikilikta yerlestirilmesi boru-zemin
sisteminin tasarlanan sekilde c¢alismasi bakimindan Onemlidir. Sikistirma islemi
basing, darbe, yogurma ve titresim etkisiyle yapilabilir. Genel olarak kohezyonlu
zeminler basing, darbe ve yogurma etkisiyle, kohezyonsuz zeminler ise titresim
etkisiyle daha iy1 sikistirilabilir. Dolguda kullanilacak malzemeye gore sikistirma
tekniginin seg¢ilmesi, bu teknige uygun ve boruya zarar vermeyecek sikistirma

araclariin kullanilmas1 ve sikistirmanin kontrol edilmesi gerekmektedir [8].

Malzemenin sikistirilmasi i¢in gereken basing etkisi diiz silindirlerle, lastik tekerlekli
silindirlerle veya diger insaat makineleriyle; darbe etkisi mekanik tokmaklarla;
yogurma etkisi keciayakl silindirlerle; titresim etkisi ise vibrasyonlu diiz silindirler,
vibrasyonlu keci ayakli silindirler, i¢ veya yiizeysel vibratorler vasitasiyla
saglanabilir. Hendegin i¢inde ve boru etrafinda kiigiik vibratorler ve el tokmaklar
kullanilir. Dolgu boru iizerinde 30—60 cm.’lik seviyeye ulastiktan sonra lastik tekerli
silindirler, kiigiik traktorler veya vibrasyonlu silindirler kullanilabilir. Dolgu yiizeyin
60-90 cm iizerine ulastiginda ise kegiayakl silindirler veya tekerlekli silindirler gibi
daha biiyiik araglar kullanilabilir [9, 33].
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Su Jetleri

Sekil 3.17 Su jeti ve piiskiirtme yontemleriyle sikistirma [1]

Drenaja izin veren zeminlerde sikistirma islemi su jeti, piiskiirtme ve suya doyurma
yontemleriyle yapilabilir. Sekil 3.17°de sol tarafta goriilen su jeti yontemi, biiyiik
capli borularin etrafindaki dolgunun sikistirilmasinda kullanilir. 1-1,5 m yiikseklikte
veya boru orta seviyesine kadar serilen malzeme igine sokulan su jeti sayesinde
sikigtirma saglanir. Sekil 3.17°de sag tarafta goriilen piiskiirtme yonteminde zemin,
basinglt su yardimiyla bir sevden asagi, boru etrafina dogru piskiirtiiliir. Suya
doyurma yontemiyse, zemine eklenen suyun drenaji sonrasinda olusan sizma
gerilmeleriyle suyun sikistirilmasidir. Vibrator kullanimiyla bu islem birlestirilebilir.
Kumlu zeminlerde %85-90 sikilik elde edilirken, killi ve siltli zeminlerde bu
yontemler uygun olmamaktadir. Baz1 durumlarda zemin, Sekil 3.18’deki gibi boru
etrafina belirli bir ytlikseklikten birakilarak istenen sikilikta yerlestirilebilmektedir [1,
8, 33].

1"%

AO) T Cletimtat 0 |
b! . === - :

Sekil 3.18 Zeminin belirli bir yiikseklikten diistiriilmesiyle sikistirilmasi [1]
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%5’ten az ince dane iceren GW, GP, SW, SP, GW-GP, SW-SP gibi iri daneli
zeminlerde en biiylik yogunluk suya doyurma ve vibrasyon yontemiyle sikigtirmayla
elde edilir. I¢ vibratorlerin kullanilmas: durumunda sikistirma icin serilecek tabaka
kalinlig1 vibratoriin uzunluguna baglidir. Bu yontem 0&zellikle boru alt yan
kisimlarindaki dolgunun sikistirilmasinda etkili olmaktadir. Yiizeysel vibratorler

kullanilirsa dolgu malzemesi 150-300 mm kalinlikta tabakalar halinde sikistirilir [3,
8].

%12’den fazla ince dane iceren GM, GC, SM, SC gibi zeminler ile bu grupta
herhangi bir sinir durumunda bulunan zeminler (GM-SM) ve MH, CH, ML, CL, SC-
CL, SM-ML, ML-CL gibi ince daneli zeminler 100—150 mm kalinlikta yerlestirilerek

elle, mekanik kompaktdrlerle veya mekanik tokmaklarla sikistirtlmalidir [3, 8].

%35—12 arasinda ince dane iceren zeminler kohezyonlu veya kohezyonsuz davranis
gosterebilir. Zemin danelerinin derecelenmesi ve ince danelerin plastisite
ozelliklerinin belirlenmesiyle bu tiir zeminlerin sikistirilmasi i¢in uygun yontem
belirlenir [3, 8].

Sikistirtma miktar1 arazideki dolgunun birim hacim agirhiginin, bu zemin igin
laboratuar deneyleriyle belirlenen referans birim hacim agirlikla karsilastirilmasiyla
kontrol edilir. Referans birim hacim agirlig1, kohezyonlu zeminler i¢in standard veya
modifiye proktor deneyiyle, kohezyonsuz zeminler igin ise rolatif sikilik deneyiyle
belirlenir. Arazide dolgunun yogunlugunun belirlenmesi i¢in kum konisi, lastik
balon, niikleer testleri uygulanabilir. Her bir yontemin stiinliikleri ve eksiklikleri
olmakla birlikte, zemin Ozellikleri ve insaat sartlarina gore uygun olan yontem

secilmelidir [8].
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4. GOMULU BORULARA ETKIYEN DIS YUKLER

4.1 Zemin yiikii

GOmiilii borularin tasarimi zemin ve hareketli yiiklerin blyiikliigline gore yapilir.
Diisilk kaplama kalinligt oldugu durumlarda trafik yiikii, yiiksek kaplama
kalinliklarinda zemin yiikii daha etkilidir. Boruya etkiyen zemin yiikiinli esas olarak
boru iizerindeki zeminin agirligi olusturmakla birlikte, boru etrafindaki zeminin
oturmasi ve borunun deformasyonuna bagli olarak olusan stirtiinme kuvveti ve
kemerlenme, boru tizerindeki zemin yiikiinii etkiler. Boruya etkiyen yiik, borunun ve
borulara etkiyen zemin yiiklerinin bulunmasi1 Béliim 5 ve Boliim 6’da anlatilmistir
[34, 35].

4.2 Hareketli yiikler

Burada bahsedilen hareketli yiikler, statik veya statik oldugu diisiiniilen yiizeysel
yiiklerdir. Gomiilii borular trafikten dolayr bu tiir yliklere maruz kalabilir. Gomiilii
borularin tasariminda zeminden dolay1 olusan hareketsiz yiikler ve trafigin neden
oldugu hareketli yiikler esas alinir. Hesaplar Sekil 4.1°de goriilen c-c diizlemi gibi bir
diizlem esas alinarak yapilir ve sonug¢ olarak bunan diisey yiikiin boru iizerindeki
toplam yiik oldugu kabul edilir [9, 36].

Hareketli yiiklerin hesabi, Boussinesq gerilme dagilimina gore yapilir. Boussinesq,
yilizeydeki noktasal yiikiin neden oldugu gerilmelerin zemin igerisindeki dagilimini
hesaplamistir. Hesaplarda zeminin yar1 sonsuz homojen (noktadan noktaya o6zellikler
ayni), izotrop (bir noktadan gecen biitiin dogrultularda o6zellikler ayni) ve elastik
oldugu kabul edilmistir. Aslinda zemin bu 6zellikleri tasimasa da, yapilan 6l¢timler
hesaplanan degerlerin makul sonuglar verdigini gostermistir. Sekil 3.2’de Boussinesq

gerilme dagilimi ve gercek gerilme 6l¢iimleri goriilmektedir [36].

32



=[

oty
Vo

»

[
—1

Sekil 4.1 Yol altinda gomiilii borulara etkiyen hareketli yiik (a) tipik kesit (b)

hesapta kabul edilen homojen, izotrop durum [36]

Boussinesq gerilme dagilimini kullanarak hareketli yiiklerin hesabi i¢in su formiil
kullanilabilir:

P.F'

Wsc = Cs (Tj (41)

Wi.: Tekerlek ylikiinden dolay1 borunun birim boyuna etkiyen ortalama yiik (KN/m)
P: Tekerlek yiikii (KN)

F’: Etki faktorii:

L: Efektif boru uzunlugu (m)

Cs: Yiik katsayisi
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Sekil 4.2 Boussinesq gerilme dagilimi ve gercek gerilme 6l¢iimlerinin

karsilastirilmasi [3]

Yiik statik oldugunda etki faktorii F’, bire esittir. Eger ylik, kamyon veya ugak
tekerinde oldugu gibi hareket halinde ise F’ degeri, aracin hizina, titresime, ugak
kanatlarinin kaldirma kuvvetine ve en Onemlisi ylizeyin piiriizliligine baghdir.
Yapilan deneyler, etki faktoriiniin kaplama kalinligindan bagimsiz oldugunu ve 1,5
ile 2 arasinda degerler aldigin1 gostermistir. Cg katsayist ise, boru pargasinin

genigligine, uzunluguna ve boru tizerindeki kaplama yiiksekligine baglidir [9, 36].

4.3 Boru ekseni boyunca olusan yiikler

Boru hatlarinda meydana gelen hasarlar iizerinde yapilan aragtirmalar, yalniz ideal
kosullarda borulara sadece zemin ve hareketli yiiklerin etkidigini gdstermistir. Bu
yuklerin diginda kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olmayan, degisken, bolgesel ve
eksenel egilmeye neden olan biiyiik yiikler de vardir [3].

34



4.3.1 Uniform Olmayan Taban Destegi

Uniform olmayan taban destegi, sabit olmayan temel malzemesi, fazla kaz1 sebebiyle
olusan farkli oturma, {iniform olmayan sikistirma ve sizinti1 yapan bir boru veya su
akimi nedeniyle boru altindaki zeminin erozyonu sonucu olusabilir. Fleksibl
borularin deformasyon Ozellikleri bdyle bir durumda olusabilecek basing
yogunlagsmalarini ortadan kaldirir. Fleksibl boru baglantilarinin kullanilmasi ve
borunun uygun bir sekilde yerlestirilmesi de, borunun eksenel egilmeye maruz

kalmasini ve borunun zarar gérmesi riskini azaltir [3].

4.3.2 Farkh Oturma

Borunun rijit bir sekilde baglandig1 baca veya diger yapilarda meydana gelen farkl
oturmalar, boruya yiiksek egilme momentlerinin ve de kayma kuvvetlerinin
etkimesine neden olur. Bu moment ve kuvvetler, yap1 ve boru birbirlerine gére yatay
hareket ettiginde olusur. Olusan gerilmelerin hesaplanmasi zordur. Bu nedenle
tasarim ve insaat sirasinda farkli oturmayr onlemek veya azaltmak i¢in dnlemler
alimmalidir. Bunun i¢in temel ve yatak malzemesinin secilmesi ve sikistirilmasi

uygun bir sekilde yapilmalidir [3].

4.3.3 Yer Hareketleri

Belirli zemin tiirleri (¢ogunlukla sisebilen killer) ortamdaki su miktarindan
etkilenirler. Su muhtevasindaki degisim nedeniyle bu zeminler, mevsimsel kabarma
ve ¢0kmeye maruz kalabilirler ve borularin yerlestirilmesi i¢in uygun degildirler.
Normalde bu hareketler kiigiik olsa da boruyu etkileyecek derecede biiyiik olabilir.
Rijit borularda bu etkiyi azaltmak i¢in kisa uzunluktaki borular ve fleksibl baglantilar
kullanilir. Fleksibl borularin deformasyon o6zellikleri, yapisal hasar olusmadan
borunun bu hareketlere uymasina izin verir. Bu durumda borunun hem boyuna ve
hem de enine biikiilebilirligi 6nemlidir. Ayrica yeraltt su seviyesinin yiikselip
alcalmasi da yer hareketlerinde neden olabilir. Bu durumda da borularin tasariminda

yukarida anlatildig1 gibi yapilir [3].

Yer hareketlerine neden olan bir diger etken de depremdir. Depremler, dalga yayilimi
ve kalic1 yer deformasyonlar1 sonucu borulara hasar verebilir. Baz1 kritik bolgelerde,
deprem nedeniyle olusan yer hareketleri boruya biiylik zararlar verebilir. Bu kritik
bolgeler biiylik farkli oturmalarin goriildiigi fay zonlari, zemin kayma diizlemleri
veya borunun bir yapiya baglandigi gecis bolgeleridir. Ayrica bazi zemin tiirleri

depremden dolay1 olusan titresim sonucu sivilagirlar ve tasima giiclerini kaybederler.
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Deprem sonucu borularda, sizint1 ve kirilma olmak tizere iki ¢esit hasar meydana
gelir. Bununla birlikte, ¢cogu fleksibl borular depremi hasar goérmeden atlatabilir.
Fleksibl borularin ve baglantilarin kullanilmasiyla borunun yer hareketlerine uygun

hareket etmesi saglanarak depremin zararl etkileri 6nlenebilir. [3, 37, 38].

4.4 Don Olay1 Sonucu Olusan Yiikler

Dondurucu hava kosullar1 birkag saat devam ettiginde, dogal zemin seviyesine yakin
bolgelerde bulunan su tanecikleri buz tabakalar1 veya buz kristalleri olusturur. Don
etki derinligi arttikca bir miktar su daha donar. Donma, su miktarini azalttigindan
kapiler kuvvetler etkisiyle don derinliginin altindaki yeralt1 suyu yukari tasinir.
Kapiler kuvvetler etkisiyle tasinan su da don etkisindeki bolgeye gelince donar ve bu
islem denge saglanincaya kadar devam eder. Olusan buz kiitleleri hacim artisi
nedeniyle boruya yiik etkitir. Rijit borularda don etkisiyle, boruya etkiyen yiik
yaklagik iki kat artmaktadir. Don etkisiyle fleksibl borularda énemli bir yiik artisi
olmaz. Ornek olarak PVC borularda don etkisiyle, yapisal hasar olusmadan kiiciik
deformasyon artiglar1 goriilebilir. Don etkisini azaltmak i¢in borular don derinliginin

1 m kadar altina yerlestirilmelidir [3].
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5. GOMULU RiJiT BORULARA ETKIiYEN ZEMIN YUKLERININ
BULUNMASI

5.1 Marston Yiik Teorisi

Anston Marston, 1913 yilinda hendek igerisindeki borular iizerine etkiyen ytikler
tizerindeki caligmasini yayimlamistir. Bu ¢alisma, gomiilii borular iizerine etkiyen
yuklerin bulunmasi i¢in yapilan ¢alismalarin baslangicidir. Marston yiik teorisi Sekil
5.1°de goriildiigii tizere, hendek icerisindeki zemin prizmasinin boruya yiik etkittigi
diisiincesine dayanmaktadir. Dolgu malzemesinin ve borunun oturma yapmasina
baglh olarak hendek duvarlarinda siirtinme kuvvetleri olusur. Kohezyon olmadigi
varsayilirsa, siirtinme kuvveti yanal toprak basinciyla dolgu ve hendek malzemeleri
arasindaki icsel slirtiinme a¢inin tanjantinin ¢arpimina esittir. Marston, kohezyonun
olusmasi i¢in uzun zaman gerekmesi ve kohezyonsuz durumun daha biiyiik yiiklere
neden olmasi sebebiyle kohezyonun ihmal edilebilecegini varsaymustir. Ayrica
zeminin birim hacim agirhinin ve siirtiinme 6zelliklerinin hendek boyunca sabit
oldugu kabul edilmistir [3, 9, 39].

Dadgal Zemin
T
h| v
l ‘ l/ v8,¢h
I =
T T okl
v+dy
8

Sekil 5.1 Marston Dar Hendek Teorisi [3]
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5.2 Hendek Icerisindeki borulara etkiyen zemin yiikii

Sekilde goriildiigii iizere, Bd.(1).dh hacmindeki parga iizerindeki diisey kuvvet V, bu
parcanin altinda yukar1 yondeki diisey kuvvet V+dV ile dengelenir. Hacimsel parga
By genisliginde, dh yiiksekliginde ve boru ekseni boyunca birim genisliktedir.

Parcanin agirligi, hacmiyle birim hacim agirliginin carpimina esittir [3].
w=B,.(d, 1)y (5.1)

Burada Bd.(dh).(1) par¢anin hacmi, y ise birim hacim agirligidir. Parganin

kenarlarinda h derinligindeki yanal toprak basinci Py, sdyle bulunur:

P =K. .— 52
L B, (5.2)

2 1 _ o
K = e +1)-pe 1 ST“¢:tan2(45—fj (5.3)
/i/ﬂ +1i+ﬂ 1+sing 2

Boru kenarlarindaki birim uzunlukta siirtiinme kuvveti ise su sekilde bulunur:

F =K. dh (5.4)
Bd

Diisey yondeki yiiklerin esitliginden,

(V +dv)+ [ZKB'—”'V].dh _V +7.B,.dh

d

0=|B, - AV [ﬂj (5.5)
By dv
Diferansiyel denklemin ¢6ziilmesiyle,

v y.B2 JI—e x|
2.K.u

(5.6)

Denklemde h=H degeri yerine konuldugunda borunun iizerindeki seviyede toplam
diisey basing bulunur. Bu yiikiin ne kadarimin boruya etkidigi boru ve zeminin
rijitliklerine baglidir. Borunun olduke¢a rijit ve kenar dolgunun sikisabilir olmasi
durumunda bu yilikiin hemen hemen tamami boru tarafindan taginir. Hesaplarda

kolaylik saglamasi agisindan yiik katsayisi Cq tanimlanmaistir.
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Sekil 5.2 Hendek durumunda ytik katsayisi (Cq) i¢in diyagram [3]

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi Cyq fonksiyonunun H/B4 oranina gore degisimi, farkl
zeminlerin Kp’ degerleri icin grafiksel olarak ¢izilebilir ve C4 degeri bu grafikten
elde edilebilir. Kp’ dolgu malzemesinin igsel siirtinme katsayisinin  bir
fonksiyonudur. K, p ve p’ degerleri Marston tarafindan deneysel olarak bulunmustur
ve Tablo 4.1°de goriilebilir.

Tablo 5.1 Cesitli zeminlere ait y, K, ve p degerleri [3]

Birim |Rankine | Siirtiinme

Zemin Cinsi HflClm Oram | katsayisi
Agirhik K 0

(KN/m*)

Kismen sikistirilmis nemli bitkisel 15 0,33 0,5
Suya doygun bitkisel toprak 18 0,37 0,4
Kismen sikigtirilmig nemli kil 17 0,33 0,4
Suya doygun kil 20 0,37 0,3
Kuru kum 17 0,33 0,5
Islak kum 20 0,33 0,5
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C4 yiik katsayis1 kullanilarak rijit boru lizerindeki yiik asagidaki sekilde hesaplanir:
W, =C,.7.B; (5.8)

W: Hendek tipi borularda birim uzunluk i¢in boru iizerindeki yiik (KN/m)
e: Dogal logaritma taban1

v: Dolgunun birim hacim agirhig (KN/m?)

V: Dolgu icindeki herhangi bir yatay diizlemdeki diisey ylik(KN/m)

Bg4: Hendek genisligi (m)

H: Boru iist seviyesi ile dogal zemin yiizeyi arasindaki fark (m)

h: Zemin ylizeyinden dolgu i¢indeki herhangi bir yatay diizleme olan mesafe (m)
Cq4: Hendek tipi borular icin yiik katsayisi

u: Dolgunun igsel siirtlinme katsayis1 (tang)

u’: Dolgu ve borunun kenarlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi (tang)

F,: Birim uzunluga etkiyen siirtinme kuvveti (KN/m)

K: Yanal aktif birim basincin diisey basinca orani

5.3 Dolgu Durumu

Borular dolgu durumu i¢in pozitif ve negatif projeksiyon durumu olmak tizere iki
sekilde yerlestirilirler. Her iki yerlestirme durumunda da boruya etkiyen toplam
zemin yukii, boru lizerinde (i¢teki zemin prizmasi) ve kenarlarinda (distaki zemin
prizmasi) bulunan zemin kiitlelerinin oturmalarina bagli olarak olusan siirtlinme
kuvvetinden etkilenir. Zemin kiitlelerinin yaptig1 oturmalarin karsilastirilmasi i¢in bir

kritik diizlem ve oturma orani tarif edilmistir [9].

Pozitif projeksiyonlu borular i¢in Sekil 5.3°te goriilen iki durum s6z konusudur. Sekil
5.3.a’da goriilen birinci durum projeksiyon durumu olarak adlandirilir, boru
kenarlarindaki zemin kiitleleri boru iizerindeki zemin kiitlesinden daha fazla oturma
yapar. Sekil 5.3.b’de goriilen ikinci durum ise hendek durumu olarak adlandirilir ve
boru iizerindeki zemin kiitlesi boru kenarlarindaki zemin kiitlelerinden daha fazla
oturma yapar. Kritik diizlem dolgu seviyesi boru list seviyesiyle bir oldugunda, boru

iizerindeki yatay diizlemdir [3, 9].

Projeksiyon durumunda oturma orani pozitiftir ve siirtiinme kuvvetleri asagr yonde
olup boruya etkiyen yiikii arttirirlar. Hendek durumunda oturma orani negatiftir ve

siirtlinme kuvvetleri yukar1 yonde olup boruya etkiyen yiikii azaltirlar.
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Sekil 5.3 Pozitif projeksiyonlu borularda zemin prizmalarinin hareketi (a)

projeksiyon durumu (b) hendek durumu [3]

Pozitif projeksiyonlu borular i¢in oturma orani su sekilde bulunur:

(S, +S)—(S; —d,)
sd T S

(5.9)

m

Isq: Oturma orani

Sm: p.Be yiiksekligindeki kenar dolgunun oturmasi (m)
Se: Boru etrafindaki dogal zeminin oturmasi (m)

S¢: Boru altindaki temelin oturmasi (m)

d.: Borunun diisey yonde yliksekliginin azalmasi (m)
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Sekil 5.4 Negatif projeksiyonlu borularda zemin prizmalarinin hareketi [9]

Negatif projeksiyon durmunda borularin yerlestirilmesi Sekil 5.4’te goriilmektedir.
Kritik diizlem boru tizerindeki dolgu dogal zemin yiizeyi seviyesine geldiginde bu

seviyeden gegen diizlem olarak tanimlanir. Bu durumda ise oturma orani su sekilde
bulunur [9]:

_ Sy —(Sq +S¢ +d,)
S

(5.10)

rsd

rsq: Oturma orani

Se: Dogal zemin yiizeyinin oturmasi (m)

Sq: Hendek igerisindeki p’.Bg yiiksekligindeki dolgunun oturmasi (m)
St: Borunun yataklandig1 zeminin oturmasi (m)

d.: Borunun diisey boyutunun kisalmasi (m)

Negatif projeksiyonlu borularda boru iizerindeki dolgunun yiiksekligi daha fazla
oldugundan dolay1r oturma orani daima negatiftir. Siirtlinme kuvvetlerinin yonii

yukar1 yonde olup boruya etkiyen yiikii azaltirlar.
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Hendek igerisine yerlestirilen borulardan farkli olarak dolgu durumunda, eger dolgu
yeterince ylksekse, belirli bir seviyeden sonra siirtinme kuvvetleri olusmaz. Bu
seviye esit oturma diizlemi olarak tarif edilir ve bu diizlemin {lizerinde i¢ ve dis zemin
prizmalariin oturmalari esittir. Egit oturma diizleminin olugmasinin nedeni, zemin
kiitlelerinin oturma yaparken birbirlerine yiik aktarmasidir. Aktarilan bu yiikler
zemin kiitlelerinde deformasyona neden olur ve boru flizerinde herhangi bir
yiikseklikte dis prizmadaki deformasyon ve oturmanin toplami, i¢ prizmadaki
deformasyon ve borunun ta¢ kisminda olusan oturmanin toplamina esit olur. Eger
esit oturma diizleminin olustugu yiikseklik (H.), dolgu yiiksekliginden (H) kiiciikse
esit oturma diizlemi gergektir ve bu duruma tamamlanmamis projeksiyon durumu ya
da tamamlanmamis hendek durumu denir. Eger esit oturma diizleminin olustugu
yiikseklik (He), dolgu yiiksekliginden (H) biiyiikse esit oturma diizlemi sanaldir. Bu
durum ise tamamlanmis projeksiyon durumu ya da tamamlanmis hendek durumu
olarak adlandirilir [3, 9].

Oturma orant matematiksel bir ifade olsa da degerinin tam olarak bulunmasi zordur.
Bu nedenle tasarimda, dolgu durumunda insa edilen borularin performanslar
lizerinde yapilan gozlemler sonucu elde edilen degerlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Tablo 4.2°de pozitif projeksiyonlu borular icin, yapilan gozlemler
sonucu belirlenen oturma orani1 degerleri goriilmektedir. Negatif projeksiyonlu
borular {izerinde diger tiirlere nazaran daha az arastirma yapilmis olup, oturma orani

icin tam bir deger bulunmamasi halinde -0,3 ile -0,5 arasinda alinmasi 6nerilir [9].

Tablo 5.2 Pozitif projeksiyonlu borular i¢in oturma orani degerleri [9]

Durumlar Oturma Oram
Kaya veya oturma yapmayan zeminlere yerlestirimis rijit 1
borular
Siradan zeminlere yerlestirimis rijit borular 0,5 ile 0,8 arasina
Oturma yapmayan zeminlere yerlestirimis rijit borular 0 ile 0,5 arasinda
Kenar dolgunun az sikistirildigi fleksibl borular 0,4 ile 0 arasinda
Kenar dolgunun iyi sikistirildig: fleksibl borular 0,2 113 0,8 arasinda

5.3.1 Pozitif projeksiyon durumunda dolgu yiikii

Hendek durumundaki borularin analizine benzer yolla Marston pozitif projeksiyonlu
borulara etkiyen diisey yondeki dolgu yiikiiniin bulunmasi i¢in asagidaki formiilii

gelistirmistir [3].

W, =C,_.y.B? (5.11)
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pi2Ku(H/B) _q
Ce=——"7—"7— (5.12)
+2Ku

W.: Dolgu durumunda birim uzunluk i¢in boru tizerindeki ytlik (KN/m)
B.: Boru dis ¢ap1 (m)

C.: Pozitif projeksiyonlu borular i¢in yiik katsayisi

e: Dogal logaritma tabani

v: Dolgunun birim hacim agirligi (KN/m®)

H: Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi (m)

He: Esit oturma diizleminin yiiksekligi (m)

u: Dolgunun igsel siirtlinme katsayis1 (tang)

K: Yanal aktif birim basincin diisey basinca orani

Bu formiildeki art1 isaretler tamamlanmig projeksiyon durumu, eksi isaretler ise

tamamlanmis hendek durumu i¢in kullanilir.

Tamamlanmamis projeksiyon ve tamamlanmamig hendek durumu i¢in ise asagidaki
formiil kullanilir. Formiildeki art1 isaretler tamamlanmamis projeksiyon durumu, eksi

isaretler tamamlanmamis hendek durumu i¢in kullanilir.

eirZK,u(H/Be) _1 H He
C = 4| — -
+2Ku B. B

c c

J,eiZK#(He/BC) (5.13)

Esit oturma diizleminin olustugu yiikseklik, igteki ve distaki prizmalarda olusan
deformasyon ve oturmalar esitlenerek olusturulan asagidaki denklemle bulunabilir.
Bu denklemde iistteki isaretler tamamlanmamis projeksiyon durumu, alttaki isaretler

ise tamamlanmamis hendek durumu i¢in kullanilir [9].

. 2
Li H H, N ry-p _eJKﬂ(H/B” -1 il H. ¥ W P(H H. o 2Ku(H, /B)
2Ky (B, B, 3 +2Ku 2\ B 3 (B, B

c c c

2 = J_rrsd.pBi (5.14)

C. ylk katsayisinin degeri, hesaplarda kolaylik i¢in olusturulan Sekil 5.5°te goriilen
diyagramdan elde edilebilir. Yiik katsayis1 (C), dolgu ytiksekliginin boru genisligine
oranina (H/B.), oturma oraniyla projeksiyon oraninin ¢arpimina (rs.p) ve zeminin
strtlinme karakteristiklerine baghdir. Marston, dolgu durumunda igsel siirtiinme
acisinin (u), hendek igerisine yerlestirilen borulardan farkli olarak yiik katsayisini
pek etkilemedigini belirtmistir. Bu nedenle Sekil 5.5’teki diyagram, projeksiyon
durumunda Kp=0,19 ve hendek durumunda Kp=0,13 oldugu kabul edilerek
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olusturulmustur. Sekilde gorildiigii gibi, (5.13) denklemiyle olusturulan 1sinsal
dogrular, (5.12) denklemiyle olusturulan zarf egrilerini H=H oldugu noktalarda
kesmektedir. Bu nedenle bu diyagram ayni zamanda esit oturma diizleminin

yiiksekliginin bulunmasi i¢in de kullanilabilir [9].

10/

a Ku=013

Sekil 5.5 Pozitif projeksiyonlu borular i¢in C, katsayisi [3]

Sekil 5.5’teki diyagram incelendiginde, oturma orani ve projeksiyon orani ¢arpiminin
sifira esit oldugu durumda, ylik katsayisi, dolgu yiiksekliginin boru genisligine

oranina esit oldugu goriiliir.

&wp=0:>Cc=£i (5.15)

C

Yiik katsayisinin bu degeri (5.11) denkleminde yerine yazilirsa dolgu yiikiiniin degeri
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

W_ =H.y.B, (5.16)

Bu formiil, boruya etkiyen dolgu yiikiiniin, rs4.p=0 oldugunda boru tizerindeki zemin

prizmasinin agirligina esit oldugu anlamina gelir. Bu durum kritik diizlemin
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oturmasinin boru iizerinde olusan oturmaya esit oldugunda, yani oturma oran sifira
esit oldugunda veya borunun dar bir hendek igerisine, boru iist seviyesinin dogal
zemin ylizeyine esit olacak sekilde yerlestirildiginde, bir baska deyisle projeksiyon
orani sifira esit oldugunda olusur. Projeksiyon oraninin sifira esit olmasi pozitif ve
negatif projeksiyon arasinda gecis durumudur ve bu sekilde yerlestirilen borular sifir

projeksiyonlu boru olarak adlandirilir [9].

5.3.2 Negatif projeksiyon durumunda dolgu yiikii

Negatif projeksiyonlu borulara etkiyen dolgu yiikii asagidaki formiille hesaplanir.

W, =C,.7.B; (5.17)

Negatif projeksiyonlu borularda projeksiyon orami (p), boru ta¢ kismindan dogal
zemin seviyesine olan mesafenin hendek genisligine oranidir ve pozitif bir degerdir.
Oturma orani, negatif projeksiyonlu borularda daima negatif oldugundan, ry.p degeri
her zaman negatiftir. C, H/B4 oranina, projeksiyon oranina (p) ve oturma oranina
(rsq) bagh bir katsayidir. C, degerleri Sekil 5.6’daki diyagramdan bulunabilir. Sekilde
goriildiigli iizere, pozitif projeksiyon durumunda oldugu gibi, 1sinsal dogrular zarf
egrilerini H=H, olan noktalarda kesmektedir. Esit oturma diizleminin yiiksekligi He,

bu noktadaki H/Bg4 degeri B4 degeriyle ¢arpilarak bulunabilir [9].
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Sekil 5.6 Negatif projeksiyonlu borular i¢in C, degerleri [9]
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5.4 Gecis Genisligi

(5.8) denkleminden goriildiigii iizere, hendek igerisine yerlestirilen borulara etkiyen
dolgu yiikii hendek genisligine baghdir. Hendek genisligi arttikca boruya etkiyen
dolgu yiikii artmaktadir. Ancak bu artis limit bir hendek genisligi degerine kadar
devam eder. Boruya gore oldukca genis olan bir hendekte, hendek duvarlar1 boruya
etkiyen yiikii etkilemeyecektir. Bu limit hendek genisligi gecis genisligi olarak
tanimlanir [3, 9].

Schlick’in boru genisliginin boru iizerindeki yiike etkilerini inceledigi ¢aligmalarina
gore, dolgu yiiklerinin bulunmasinda, pozitif projeksiyon durumu igin verilen (5.11)
denklemiyle ayni yiik degerini veren hendek genisliginden kiigiik genislikler i¢in
hendek durumu i¢in verilen formiil kullanilir. Bir baska deyisle, diger faktorler sabit
kalmak iizere, hendek genisligi arttikga boruya etkiyen yiik, projeksiyon durumuna
gore hesaplanana esit olana kadar, dar hendek teorisine gore artmaktadir. Daha
bliyiik genisliklerde ise boruya etkiyen yiik hendek genisliginden etkilenmemektedir.
Sekil 5.7°de goriilen diyagramda, projeksiyonlu boru teorisi ve dar hendek teorisiyle
hesaplanan yiiklerin esit oldugu durumlarda, hendek genisliginin boru ¢apina orani
(Ba/B.) goriilmektedir. Eger By/B. degeri diyagramdakinden kiiciikse dar hendek

teorisine, biiylikse projeksiyonlu boru teorisine gore hesap yapilmalidir 3, 9].
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Sekil 5.7 Gegis genisligi egrileri [9]
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5.5 Tiinel icerisindeki Borulara Etkiyen Zemin Yiikii

Marston yiik teorisi tiinel igerisindeki borulara veya Orselenmemis zemine itilerek
yerlestirilen borulara etkiyen zemin yiiklerinin bulunmasi i¢in kullanilabilir.

Marston’un tiinel yiikii denklemi asagida goriilmektedir [3].
W, =C,.B,.(».B, —2C) (5.18)

Burada W; KN/m cinsinden boru iizerindeki yiik ve y 6zgil agirliktir. Yiik katsayisi
C;, Cq4 ye benzer Sekil 5.2 yardimiyla hesaplanir. B; maksimum tiinel genisligi veya
boru tiinele itiliyorsa boru ¢apidir. C katsayis1 kohezyon katsayis1 olarak adlandirilir

ve boyutu kuvvet/birim alandir (KN/m?).

(5.7) denklemi, Cq4 katsayisinda oldugu gibi C; katsayisinin hesaplanmasinda da
kullanilir. Bu denkleme gore H/B oraninin biiyiik degerleri icin C; katsayis1 1/(2Ku’)
degerine esit olur. Bu nedenle ¢ok derindeki tiinellerde zemin yiikii hesaplanirken

yuk katsayisi C; i¢in 1/(2Kp’) degeri kullanilir.

Tiinel igerisindeki veya Orselenmemis zemine itilen borular iizerine gelen ytiklerin
hesaplanma teorisi, hendek igerisindeki borulara etkiyen ytikleri hesaplama teorisine
benzemektedir. Ancak kohezyonun etkisiyle tiinel yiikii daha diisiik olmaktadir.
(5.18) denkleminde de goriildiigii gibi C katsayisi tlinellerdeki yiiklerin hesaplanmasi
icin ¢ok Onemlidir ama C katsayisinin degeri ayni zemin tiirii i¢in bile ¢ok farkl
degerler alabilmektedir. C katsayisi, laboratuarda Orselenmemis zemin numuneleri
iizerinde yapilan deneylerle belirlenebilir. Zeminin suya doyma ihtimali gbz oniinde
bulundurularak, tasarimda muhafazakar C degerleri kullanilmalidir ve laboratuar
deneyleriyle elde edilen degerlerin 1/3’iinlin kullanilmasi tavsiye edilir. Giivenilir
laboratuar verilerinin olmadigi durumlarda Tablo 5.3’teki degerler kullanilabilir.
Mevsimsel donmalara ve ¢atlamalara veya suya doygunluk nedeniyle mukavemet
kaybina maruz kalan bdlgelerde bu katsaymin sifir olarak alinmasi tavsiye edilir.

(v.Bi-2C) degeri negatif olamaz ve bu nedenle 2C, yB’den biiyiik olamaz.

Tablo 5.3 Farkli zeminler i¢in C degerleri [3]

C Degeri

Malzeme (KN/m?)
Kil, cok yumusak 2
Kil, orta 12
Kil, sert 50
Kum, gevsek kuru 0
Kum, siltli 5
Kum, siki 15
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6. GOMULU FLEKSIBL BORULARA ETKIYEN ZEMIN YUKLERININ
BULUNMASI

6.1 Marston Yiik Teorisi

Marston ve Spangler’in yaptigi olgiimler sonucu fleksibl borulara etkiyen zemin
yukiiniin, rijit borulara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fleksibl borularin yiik
altindaki davranislar1 yay Ornegiyle aciklanabilir. Bir yay {izerine agirlik
olacaktir. Yiik-egilme grafigi cizilirse, belirli bir degere kadar bu iliskinin dogrusal
oldugu goriiliir. Fleksibl borular iizerine de yiik etkidiginde, boru egilmeye karsi
koyarak deforme olur. Fleksibl borular rijitlikleri nedeniyle dogrusal olmayan yay

olarak kabul etmek miimkiindiir [3].

Yay Ornegi rijit bir boru i¢in diisliniiliirse, boru sert bir yay ile, boru etrafindaki
zemin ise fleksibl bir yay ile temsil edilir. Bu yay sistemi {izerine agirlik
konuldugunda veya yiik etkitildiginde, zemini temsil eden yaylar daha fazla deforme
olacak ve yiikiin biiylik kismini1 boruyu temsil eden yaylar tasiyacaktir. Bu durumun
tersi diisiinliliirse, yani boruyu temsil eden yaylarin fleksibl ve zemini temsil
edenlerinkiyse sert oldugu durumda zemini temsil eden yaylar ylkiin ¢ogulugunu

tastyacaktir [3].

Sekil 6.1 Marston teorisine gore fleksibl borular iizerinde yiik dagilimi [3]
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goriildigi gibi diisey yiikiin dagilimi iiniform olur. Basit bir orantiyla boruya etkiyen
yiik su sekilde bulunur [3].

2
_ Wd'BC _ Cd }/Bd 'BC 'WC — Cd 7Bch (61)

WC
B, B,

W.: Dolgu tipi borularda birim uzunluk i¢in boru iizerindeki yiik (KN/m)
W: Hendek tipi borularda birim uzunluk i¢in boru iizerindeki yiik (KN/m)
Cq4: Hendek tipi borular icin yiik katsayisi

Bg4: Hendek genisligi (m)

B.: Boru dis ¢ap1 (m)

v: Dolgunun birim hacim agirhig (KN/m?)

Bu denklemi Marston fleksibl borulara etkiyen dolgu yiikiiniin bulunmasi i¢in
yapilan bir kabiil olup her fleksibl boru i¢in uygulanmamalidir. Maksimum yiikiin
olugmasi zamanla gerceklesmekte ve ilk baglarda olusan yiik maksimum yiikten
%20-25 daha diistiktiir [9].

6.2 Prizma Yiikii

(5.8) denklemi maksimum, (6.1) denklemi minimum yiikk durumunu temsil eder.
Fleksibl borulara etkiyen zemin yiikiinlin bulunmasinda daha gerceke¢i bir yaklasim
prizma yiikiiniin kullanilmasidir. Fleksibl borular iizerineki efektif yiik, minimum
yuk ile prizma yiikii arasinda bir deger almaktadir. Uzun bir slire¢ sonunda yiik,
prizma yiikiine ulasabilir. Bu nedenle, fleksibl borulara etkiyen zemin yiikiiniin
hesaplanmasinda prizma yiikiiniin kullanilmasi tavsiye edilir. Prizma yiikiiniin bir
avantaji, hendek genisliginden bagimsiz olmasidir. Sekil 6.2’de goriilen prizma ytkii
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir [3, 9].

P=7H (6.2)

P: Prizma yiikii (KN/m?)
v: Dolgunun birim hacim agirhg (KN/m”®)
H: Dolgu yiiksekligi (m)
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Sekil 6.2 Prizma yiikii [3]

6.3 Hendek icerisindeki Borulara Etkiyen Zemin Yiikii

Marston’un hendek igerisindeki fleksibl borulara etkiyen zemin yiikiiniin bulunmasi
i¢cin gelistirdigi denklem (6.1) denklemiyle verilmisti. Hesaplamada Cq4 degeri Sekil
5.2°den elde edilir. Prizma yiikii B, ile ¢arpilip Marston denkleminden elde edilen

ylike esitlenirse,
Prizma yiikii: P = y.H
Marston ytikii: W, =C,.7.B,.B,

P.B, =C,B,B, = yHB,=C,B,.B,

c,-H (6.3)

Goriildiigii gibi prizma yiikii Marston yiikiiniin 6zel bir durumudur [3, 9].

6.4 Dolgu Durumundaki Borulara Etkiyen Zemin Yiikii

Dolgu durumundaki fleksibl borular i¢in zemin yiikii Marston ve Spangler’in
gelistirdigi (5.11) denklemiyle bulunur. C katsayis1 Sekil 5.5’teki diyagramdan elde
edilir. Yine prizma yiikii B, ile ¢arpilip Marston denkleminden elde edilen yiike

esitlenirse,
Prizma yiikii: P = y.H

Marston yiikii: W, = C_.y.B’
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7HB, =C_y.B’

c

C :_H 6.4
B, (6.4)

Prizma yiikii dolgu durumunda Marston yiikii i¢in rs4.p=0 oldugu durumdur [3, 9].

6.5 Tiinel Icerisindeki Borulara Etkiyen Zemin Yiikii
Bu durumda fleksibl borulara etkiyen yiik, prizma yiki veya (5.18) denklemi
kullanilarak bulunur.

Bt:Bc
W, =PB, =y.HB,

W, =C,.B,.(7.B, —2C)

Bu durumda prizma yiikiiniin kullanilmasi, siirtiinme ve kohezyon etkisi ihmal
edildiginden dolay1, muhatazakar sonuglar vermektedir. C;’nin H/By’ye esit olmas1 ve

kohezyonun sifir alinmas1 durumunda iki denklem de ayni sonucu vermektedir [3].
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7. GOMULU BORULARIN TASARIMI

7.1 Rijit borularin tasarimi

Rijit borularin yiik tagsima kapasiteleri esas olarak borunun mukavemetine baghdir ve
boru mukavemeti, laboratuarda boru numuneleri iizerinde yapilan yiikleme testleriyle
belirlenebilir. Bu testlerin baslicalar1 iki kirigli tasima, ii¢ kirisli tagima, kumlu
tasima, Minnesota tagima giicii testleri olmakla birlikte, ti¢ kirisli tagima giicii testinin
kullanim1 daha yaygindir. Arazideki yiikleme sartlar testlerdekinden farkli olmakta
ve yanal zemin destegi sonucu borularin yiik tasima kapasiteleri artmaktadir.
Borularin arazideki mukavemetlerinin ii¢ eksenli tasima giicii testiyle belirlenen
mukavemetlerine oranma yiikk faktorii denilir. Tablo 7.1°de ¢esitli yataklama

durumlari i¢in kullanilmasi 6nerilen yiik faktorleri verilmistir [3, 9].

Tablo 7.1 Farkl1 yataklama tiirleri i¢in onerilen yiik faktorleri [9]

Yataklama Tiirui ::Ilztérij
Misaade edilmeyen yataklama 1,1
Siradan yataklama 1,5
Birinci sinif yataklama 1,9
}I?:tt’;)lzagrgglek icerisine 2234

Ayrica Spangler pozitif projeksiyon durumunda yiik faktoriiniin bulunmasi igin
asagidaki denklemi gelistirmistir. Beton gdmlek icerisine yataklama yapildiginda N
ve x yerine N’ ve x’ kullanilmalidir. Tablo 7.2°de ve Tablo 7.3’te sirasiyla x, x” ve N,
N’ degerleri goriilmektedir [9]:
L, =43 (7.1)

N —Xx.q
L Yiik faktorii
N: Diisey yondeki yiik ve reaksiyonun fonksiyonu olan paramatre
x: Dolgunun aktif yatay basincinin etkidigi alanin fonksiyonu olan parametre

q: Toplam yatay gerilmenin toplam diisey gerilmeye orani
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c c

mKk(H m
q=—|—+—
()

K: Rankine yatay basing orani

m: Yanal basincin etkidigi boru kismi

Tablo 7.2 x ve x’ degerleri [9]

m X X

0 0 0,150
0,3 0,217 0,743
0,5 0,423 0,856
0,7 0,594 0,811
0,9 0,655 0,678
1 0,638 0,638

Tablo 7.3 Farkli yataklama durumlari i¢in N ve N’ degerleri [9]

Yataklama Turi N N'
Misaade edilmeyen yataklama 1,310 -
Siradan yataklama 0,840 -
Birinci sinif yataklama 0,707 -
Beton gdémlek icerisine yataklama - 0,505

Boru mukavemeti su sekilde bulunur:

(7.2)

Gerekli tic mesnetli tagima gilicti=(tasarim yiikii x giivenlik katsayis1)/ylik faktorii

Giivenlik faktorii i¢in asagidaki degerlerin genellikle uygun oldugu kabul edilir [40].

Camli1 kil borular i¢in: 1,5
Donatisiz beton borular i¢in: 1,5

Betonarme borular i¢in: 1,25

GOmiilii rijit borularin tasariminda uygun boru ¢esidinin veya mukavemetinin se¢imi

icin asagidaki iglem sirasi takip edilir [3].

Zemin yiikii hesaplanir.
Hareketli yiik hesaplanir.

Yataklama tipi secilir.

Giivenlik faktorii uygulanir.

A e

Uygun boru mukavemeti segilir.
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7.2 Fleksibl borularin tasarimi

Fleksibl borularin yiik tasima kapasiteleri, borunun yatay yondeki deformasyonuna
karst olusan pasif toprak basincinin destegine baghdir. Tasarimda asagidaki ii¢

parametre onem tasir [3].

1. Yik

......

......

Boruya etkiyen yiik, prizma yiikii teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Prizma ytikii,
dolgu malzemesinin birim hacim agirligiyla dolgu yiiksekliginin ¢arpimina esittir.

Aragtirmalar boru {izerindeki yiikiin zamanla prizma yiikiine ulastigin1 géstermistir.

Fleksibl borularin performans limitleri egilmeyle alakalidir ve bu nedenle giivenlik
faktorleri de egilmeye dayanir. Her malzemenin farkli performans limitleri vardir ve

giivenlik faktorii en az 1,5 alinir.

......

KN/m*’dir. Zemin modiilii E’, sikilik, zemin ¢esidi ve su muhtevasi gibi zemin

ozelliklerine baglidir. Zemin rijitligini en ¢ok sikilik etkiler [3].

411].
Rijitlik faktorii: EI

Halka rijitligi: E/r’ (bazen EI/D’)
Boru rijitligi: F/Ay=6,7.El/r’

E: Elastisite modiilii (KN/m?)
I: Eylemsizlik momenti (m*/m)

r: Borunun ortalama yarigap1 (m)
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D: Borunun ortalama ¢ap1 (m)
F: Kuvvet (KN/m)
Ay: Diigey yonde deformasyon (m)

7.2.2 Spangler Iowa Formiilii

Spangler, Marston yiik teorisinin fleksibl borulara etkiyen yiiklerin hesaplanmasinda
yeterli olmadigini belirlemistir. Yiiklerin boru etrafinda dagilimi ve borunun yanal
yonde genislemesine karsi olusan pasif toprak basinglari, fleksibl borularin yiik
tasima kapasitelerini arttirmaktadir. Spangler, bu etkileri goz oniinde bulundurarak
ve halka egilmesini temel alarak, fleksibl borularin tasarimi i¢in 1941 yilinda Iowa

formiiliinii gelistirmistir [3].

Spangler, Marston yiikiinlin boru iizerinde tliniform olarak dagildigi, yataklama
acisina bagli olarak boru tabaninda iiniform destek oldugu ve boru kenarlarinda,
borunun zemine dogru gomiilmesiyle orantili yanal toprak basinglarinin olustugu
varsayimlarini yaparak, boru cevresindeki zeminin borunun egilmesine etkilerini
incelemistir. Egilmeyle yanal toprak basinglar1 arasindaki oranti, Sekil 7.1°de
goriildiigli gibi tanimlanan pasif toprak direncine (e) esittir. Spangler sonug¢ olarak
asagidaki formiilii elde etmistir [3, 9].

_ D KW_.r’
El +0,061.er*

(7.3)

Dy: Egilme gecikme faktorii

K: Yataklama faktorii

W.: Borunun birim uzunluguna diigen Marston yiikii (KN/m)
r: Borunun ortalama yarigapi (m)

E: Boru malzemesinin elastisite modiilii (KN/m?)

I: Eylemsizlik momenti (m*/m)

e: Yan dolgunun pasif direnci (KN/m?*/m)

AX: Yatay egilme veya captaki degisim (m)

(7.3) denklemi, K, Dy, e degerlerinin bilinmesi durumunda fleksibl borularin
egilmenin belirlenmesinde kullanilabilir. Yataklama sabiti K, yataklama genisligine
ve yataklama agisina baghdir. Sekil 7.2°de goriilen yataklama agisinin farkl

degerleri igin olusan yataklama sabiti degerleri Tablo 7.4’te verilmistir [3].
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Sekil 7.1 Spangler’ a gore fleksibl boru {izerinde gerilme dagilimi [9]

Tataklama
Agist

Sekil 7.2 Yataklama agis1 [9]

Tablo 7.4 Yataklama sabiti degerleri [9]

Yataklama acisi | Yataklama sabiti
(derece) K

0 0,110

15 0,108

22,5 0,105

30 0,102

45 0,096

60 0,090

90 0,083

1958 yilinda, Spangler’in 6grencisi R. K. Watkins, Iowa formiili {izerinde yaptigi
boyut analizinde zemin pasif direnci e’nin, zeminin gercek bir 6zelligi olmadigini

belirlemistir. Bu calismanin sonucunda, bagka bir zemin parametresi olan zemin
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reaksiyon modili E’=e.r tanimlanmistir. Sonug olarak, gelistirilmis Iowa formiilii

adinda yeni bir formiil ileri siirilmistiir [3].

_ D_Kw_r’
El +0,061.E'r’

(7.4)

Iowa formiiliinde egilmeleri hesaplamak i¢in gerekli bir diger parametre olan egilme
gecikmesi faktoriidiir (D). Egilme gecikmesi faktorii, maksimum yiik olustuktan
sonra boruda meydana gelen egilme artisini yansitir. Boru kenarlarindaki zeminin
oturmast uzun bir zaman siirecinde gerceklesir ve maksimum yiikiin olusmas1 geri
dolgu islemi bittikten 3-6 ay sonra olusur. Spangler egilmenin 40 yillik bir siirede
%30 artabilecegini belirtmistir. Bu nedenle muhafazakar bir tasarimda Dy degerinin
1,5 olarak alinmasini 6nermistir. Eger prizma yiikii kullaniliyorsa, bu yiikiin Marston
yiikiinden en az 1,5 kat fazla olmasindan dolayi, Dy degerinin olarak 1 alinmalidir [3,
8, 9].

Gelistirilmis lowa formiiliinde yer alan zemin reaksiyon modiilii E’ degerinin
Olciilmesi icin yapilan arastirmalar basarisiz olmustur. Bu degerin belirlenebilmesi
icin en kullamish yol, yerlestirilme kosullarinin bilindigi bir boruda olusan
deformasyonlar1 dl¢lip lowa formiiliinden geri islem yapilmasidir. Bunun i¢in yik,
yataklama faktorii ve egilme gecikmesi faktorii yerine tahmini degerler kullanilmasi

gerekir. Bu degerlerin tutarli olmamasi farkli E* degerlerinin bulunmasina neden olur

13].

7.3 Borularin Performans Limitleri

GOmiilii borularin  performans limitleri, gerilme, deformasyon, egilme ve
burkulmayla dogrudan ilgilidir. Her boru malzemesinin kendine has 6zellikleri olup

bunlar tasarimda g6z 6niinde bulundurulmalidir [3].

7.3.1 Duvar Ezilmesi

Duvar ezilmesi, slinek malzemeler i¢in bolgesel akma, gevrek malzemeler ig¢inse
catlaklarin olustugu goé¢me durumlarini agiklar. Bu performans limiti, boru
duvarindaki gerilmeler akma veya kirilma gerilmesine ulaginca olusur. Duvar
ezilmesi, bir¢ok rijit veya gevrek boru icin baslica performans limitidir. Cok iyi
sikistirilmis dolgu icinde, derine yerlestirilmis fleksibl borularda da bu performans

limitine ulasilabilir. Sekil 7.3’te duvar ezilmesi 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Duvar Ezilmesi [3]

7.3.2 Duvar Burkulmasi

Burkulma yetersiz rijitlik etkisiyle olusabilir. Burkulma olay1, i¢cten vakum, distan

hidrostatik basin¢ veya sikistirilmis zeminde yliksek toprak gerilmelerine maruz

Sekil 7.4 Duvar Burkulmasi [3]

7.3.3 Asir1 Egilme

Sekil 7.5° te 6rnegi goriilen asir1 egilme fleksibl borular igin bir tasarim kriteridir ve

destekleme sisteminin tiirli ve zeminin sikisma miktar1 borularda meydana gelen

egilmeleri etkiler.

Sekil 7.5 Asir1 Egilme [3]
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7.3.4 Egriligin Ters Donmesi

Egriligin ters donmesi bir e8ilme olayidir ve egilme kontrol edildigi taktirde
olusmaz. Ornegin oluklu gelik borularda yaklasik %20’lik egilmeden sonra egriligin
ters dondiigi goriliir. Giivenlik faktorii 4 alinarak limit egilme %35 olarak
belirlenmistir. PVC borularda %30 egilme olustugunda egriligin ters donmesi agikca
goriilebilir. Yapilan arastirmalarda, PVC borularin ylik tasima kapasitelerinin bu
noktanin iizerindeki egilmelerde dahi arttigi goriilmiistiir. Bu 6zellik goz oOniinde
bulunduruldugunda, PVC borular i¢in verilen %7,5 degerindeki limit egilme
degerinin muhafazakar oldugu goriliir. Sekil 7.6’da egriligin ters donmesi Ornegi

goriilmektedir.

e ——

~ 7
~

Egnlidin Ters Odnmesi

Sekil 7.6 Egriligin ters donmesi [3]

7.3.5 Deformasyon Sinir1

Fiberglas borular gibi bazi boru tiirlerinde deformasyon sinirlandirilmalidir. Bu
sinirlama deformasyon korozyonunu onlemek acisindan onemlidir. Deformasyon
korozyonu, smirli bir zamanda, sadece borudaki deformasyonun belirli bir esik
degerden yiiksek oldugu durumda meydana gelen cevresel bozulmadir. Burada

bahsedilen deformasyon, toplam ¢evresel deformasyondur.

7.3.6 Boyuna Dogrultuda Gerilmeler

Rijit borular ve birgok fleksibl borular, boyuna dogrultuda yiiksek gerilmelere karsi
koyacak sekilde projelendirilmemislerdir. Bu nedenle yerlesim tasarimi ve insaat,
boyuna dogrultudaki gerilmeler minimum olacak sekilde yapilmalidir. Bu gerilmeler,
sicaklikla genlesme veya biiziilme, boyuna dogrultuda egilme ve Poisson etkisi (i¢

basinca bagli) nedeniyle olusabilir.
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Celik borularin giiniin sicak saatlerinde kaynaklandiktan sonra sogumaya birakilmasi
yiiksek ¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olur. Kapatma kaynaklarmin diisiik

sicakliklarda yapilmasi veya genlesme ekleri yapilarak bu gerilmeler azaltilabilir.

Borunun rijit yapilara baglandigi yerlerde meydana gelen farkli oturmalar,
yataklamanin esit olmayan oturma yapmasi, yataklamanin erozyonu, yeralt1 suyunun
yiikselip al¢almasi sonucu olusan yer hareketleri, zeminde su muhtevasi degisimine
bagli mevsimsel kabarma ve ¢okmeler, aga¢ koklerinin basinci, ve temelin {iniform
olmamast bir boru hattinda boyuna dogrultuda meydana gelen egilmenin ana

nedenleridir.

7.3.7 Kayma Yiikleri

Kayma yiikleri tiniform olmayan yatak ve farkli oturma sonucu olusurlar. Bu yiikler,
degisken, bolgesel ve biiyiik degerlerde olabilir ve hesaplanmalar1 zordur. Bu
nedenle bu yiikler, uygun tasarim ve yerlestirme teknigiyle ortadan kaldirilmali veya

etkileri azaltilmalidir.

7.3.8 Yorulma

Yorulma, hem cazibeli akiml1 borularda, hem de basin¢li borularda dikkat edilmesi
gereken bir etkendir. Boru malzemesi, ¢ok sayida periyodik yilikleme sonucunda
diisiik bir gerilmede gogecektir. Hatali calisan aletlere bagli basing yiikselmesi ve
bunun sonucunda olusan su darbesi periyodik yiliklemelere ve dolayisiyla yorulmaya
neden olabilir. Trafik yiiklerinden meydana gelen periyodik yiiklemeler, sig

yerlestirilmis borular disinda problem olusturmazlar.

7.3.9 Yapraklanma
Donatili ve ince tabakali malzemeler halka gerilmesine maruz kaldiklarinda

yapraklanma meydana gelebilir. Yapraklanma radyal ¢ekme gerilmesi ve ince

tabakalar aras1 kayma ve korozyon gibi kimyasal etkiler nedeniyle olusur.
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8. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE ZEMINE GOMULU
BORULARA ETKIYEN YUKLERIN INCELENMES]

8.1 Plaxis Sonlu Elemanlar Programi

Sonlu elemanlar yontemi 1950 yillarinin sonlarina dogru klasik, tek eksende yapilan
yapisal analiz metodlarinin gelistirilmesine yonelik caligmalar sonucu ortaya ¢ikmus,
daha sonra gercege yakin sonuglar vermesi nedeniyle bu ydnteme artan ilgi ve
bilgisayarlarin da gelismesiyle birlikte bir ¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yontem ilk olarak mekanik, insaat
miithendisligi ve uzay arastirmalarinda kullanilmaya calisilmis, zamanla siinme,
kademeli insaat ve kazi, 1s1 transferi, gegirgen ortamlarda suyun hareketi, dinamik
analiz gibi cesitli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Paket programlarin
gelistirilmesiyle, ayrintili matematik ve programlama bilgilerine gereksinim
duyulmadan, yalnmzca gerekli veri girisi saglanarak farkli geometri ve malzeme
Ozelliklerine sahip problemlerin ¢oziimiine olanak saglanmistir. Plaxis sonlu
elemanlar programi da zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi alanindaki

problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir paket programdir.

Plaxis programi 1987 yilindan bu yana zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil
degistirme, yiikleme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi

analizleri ile getoteknik miihendisligi alaninda kullanilmaktadir.

Program INPUT, OUTPUT, CALCULATION ve CURVES olmak {izere dort
boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerde sirasiyla geometrinin tanimlanmasi ve veri
girisi, sistemin davranisinin belirlenmesi, hesaplama ve grafiklerin ¢izdirilmesi

islemleri yapilir.

Program calistirilinca ilk once birimler, geometri boyutlari, modelleme tiirii gibi
coziilecek probleme 6zgili genel 6zellikler belirtilir. Bu asamadan sonra geometrinin
olusturulmasina gecilir. LINES komutuyla zemin kesiti, BEAM, GEOTEXTILE,
NODE TO NODE ANCHOR ve FIXED END ANCHOR komutlariyla da yapisal
elemanlar olusturulabilir. Bu islemler sirasinda ilgili komut segildikten sonra fare
kullanilarak veya koordinat degerlerinin girilmesiyle eleman yerlestirilir. Bir bagka

yapisal eleman olan tiineller ise TUNNEL komutuyla olusturulur. Bu komut
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secildikten sonra c¢ikan menii kullanilarak tiinel geometrisi ve boyutlari, kaplama
malzemesi ve zemin-yap1 etkilesimini hesaba katmak i¢in arayiiz elemanlar1 ve

fleksibl yapilar i¢in gegerli olan sekil degistirme ylizdesi tanimlanabilir.

Coziilecek probleme bagl olarak cizgisel yikler, yayili yiikler ve Onceden
belirlenmis yer degistirmeler sirasiyla POINT FORCES, TRACTION FORCES ve
PRESCRIBED DISPLACEMENTS komutlartyla olusturulduktan  sonra
STANDARD FIXITIES komutuyla sinir sartlar1 belirlenir ve malzeme 6zelliklerinin

atanmasina gegcilir.

Malzeme oOzelliklerinin tanimlanmast i¢cin MATERIAL PROPERTIES komutu
secildikten sonra SOIL&INTERFACE, BEAM, ANCHOR ve GEOTEXTILE
mentileri kullanilir. Cubuk elemanlar ve tiinellerin tanimlanmasi i¢gin BEAM
agirhigt (w) ve poisson orant (v); ankraj ve destek elemanlar1 i¢in ANCHOR
mentiisiinde normal rijitlik (EA), destek araligi (Ls), ve maksimum kuvvet (Fpax);
ankraj kokii ve geotekstil malzemeleri i¢cin ise GEOTEXTILE meniisiinde normal

rijitlik (EA) degerleri girilmelidir.

Zemin Ozellikleri SOIL&INTERFACES meniisii kullanilir. Plaxis programiyla
zeminler Mohr-Coulomb, Hardening Soil Model, Soft Soil Creep Model ve Lineer
Elastic Model modelleri kullanilarak tanimlanabilmekte ve her model kendine 6zgii
parametreler igermektedir. Bu c¢alismada kullanilan Mohr-Coulomb modeli
kullanilmast durumunda Young modiilii (E), poisson orani (v), igsel siirtlinme agisi
(¢), genlesme agis1 (), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklart (yx, va) ile

yatay ve dlisey permabilite katsayilarinin (ky, ki) degerleri gerekmektedir.

Malzeme Ozellikleri atandiktan sonra MESH komutuyla sonlu elemanlar agi
olusturulur. Sonlu elemanlar ag1 gerilme yogunlasmalarmin ve fazla

deformasyonlarin beklendigi kisimlarda daha ince olusturulmaya caligilmalidir.

INPUT boliimiiniinde son olarak yeralti suyu seviyesi, bosluk suyu basinci, ve
zeminin hicbir yapisal eleman olmadig1 durumdaki efektif gerilmelerin tanimlanmasi
icin INITIAL CONDITIONS komutu kullanilir ve CALCULATION bdliimiine
gegilir.

Bu asamada kademeli insaat yapilmast durumunda STAGED CONSTRUCTION,
tekil ya da yayili yiik kullanilmasi durumunda ise TOTAL MULTIPLIERS komutlar1
kullanilir. Tim asamalar tanimlandiktan sonra ise CALCULATE komutuyla
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hesaplama islemi baslatilir. Hesaplama iglemi bittikten sonra OUTPUT komutuyla

istenilen asamadaki zemin davraniglari belirlenebilir. [43, 44]

Plaxis programiin yukarida anlatilan adimlariyla ilgili sekiller EK A’da yer

almaktadir.

8.2 Plaxis Programi ile Zemine Gomiilii Borularin Modellenmesi

Bu ¢alismada Plaxis programi kullanilarak yapilan modellemelerle boru malzemesi,
gomlek malzemesi ve hendek genisliginin gémiilii borular {izerindeki yiiklere etkisi

incelenmistir.

Borularin yerlestirildigi zeminin kesiti Sekil 8.1 de goriilmektedir. Yapilan analizde
i¢ ¢ap1 1,6 m olan betonarme ve polietilen borular 4,3 m derinligindeki hendege C
sinifi yataklama yapilarak yerlestirilmistir. Kazinin derinligi ve hendek tabaninin
yeralt1 su seviyesinin altinda olmasi1 gozéniinde bulundurularak palplans duvarlar ve
yatay destek kullanilarak gerekli iksanin saglanmasi ve hendege su dolmasinin

Onlenmesi amaglanmustir.

I‘ "sittli_{" =17 kN/m3 Am
|
| Kum =

¥s=18,6 kN/m3 25m
I -3,5m

|

L VYs=18 kN/m3 A4rm
H__ -f'm
Il Siltli i
||| Kum Vs=18,9 kN/m3 I
- - -10,5m
ki Ys=18,1 kN/m3 : ;
|.|.1 S —w—-12,5m
I} Siltli ”Ys I
I Kum =19,2 kN/m3 "
! P I— = w— -15m

Sekil 8.1 Zemin Profili
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Borunun yerlestirilecegi zemin kil oldugundan dolayi, boruya yeterli taban destegi
saglamak amactyla hendek 4,7 m derinlige kadar kazilip graniiler malzemeyle yastik
olusturulmustur. Modellemede kullanilan boru ve yataklama malzemesi ozellikleri
sirastyla Tablo 8.1 ve Tablo 8.2’de goriilmektedir. Hendek genisligi 2,6 m, 3 m, 3,4
m olarak alinarak hendek genisliginin boruya etkiyen ylike etkisi incelenmeye

calisilmigtir.

Tablo 8.1 Analizde kullanilan boru 6zellikleri

Betonarme Polietilen
Boru Boru
Dis ¢ap (mm) 1950 1788
I¢ cap (mm) 1600 1600
EA (KN/m) 4988000 71421,9
EI (KNm?%/m) 12730 52,705

Tablo 8.2 Analizde kullanilan palplang 6zellikleri

EA (KN/m) | 1162000
EI (KNm?/m) 2944
v 0,25

Tablo 8.3 Analizde kullanilan yataklama malzemesi 6zellikleri

E Yk Yn
KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?)y | @ M
Gevsek kum 10000 15,7 19,4 30 0,3
Orta siki kum 30000 16,7 20 35 0,25
Siki kum 50000 17,9 20,7 40 0,2
Siki graniiler malzeme | 100000 18,5 21,1 40 0,25

Boru yerlestirilmesi kademeli ingaat olarak modellenelerek her adimda zemin ve
boru davranisi incelenmeye calisiimistir. insaat kademeleri EK-A’da sekilsel olarak

gosterilmis olup, borunun yerlestirilmesi islemi su agsamalardan olusmaktadir:
1. Palplansin ¢akilmasi
2. -1 m kotuna kadar kaz1 yapilmasi ve yatay destegin konulmasi

3. —4,7 m kotuna kadar kazi1 yapilmasi
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4. 43 m kotuna kadar dolgu yapilarak yastik olusturulmasi ve borunun

yerlestirilmesi, -3,5 m kotuna kadar gdmlek malzemesi yerlestirilmesi

5. Geri dolgu yapilarak hendegin doldurulmasi, yatay destegin ve palplansin
kaldirilmasi

Boru iizerindeki yiikiin hesaplanmasi i¢in boru orta noktasinin {izerindeki diisey
gerilmeler esas alimmustir. Plaxis programiyla bulunan sonuglar Marston yontemiyle
bulunan sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglart EK A, EK B ve
EK C’de yeralmaktadir.
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9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada gomiilii boru tiirleri, boru cesitleri, borularin kullanim alanlari,
borularin yerlestirilme teknikleri, gdmiilii borularin maruz kaldig1 yiikler, gomiilii
borulara etkiyen yiiklerin hesaplanma ydntemleri ve tasarim kriterleri lizerine bir
literatlir ¢aligmasi yapilmistir. Bu calismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda,
boru tiiri, gomlek malzemesi ve hendek genisliginin gdmiilii borular lizerindeki
etkisini belirlemek i¢in 1,6 m ¢apindaki beton ve polietilen borularin 4,3 m derinlikte

farkl1 yerlesim kosullarindaki davraniglari incelenmistir.

Hendek genisliginin gomiilii borular iizerindeki yiiklere etkisini belirleyebilmek igin
2,6 m, 3 m ve 3,4 m genislikteki {i¢ farkli hendek i¢in hesaplamalar yapilmistir. Boru
etrafina farkl sikiliktaki malzemeler (E= 10000 KN/m?, E= 30000 KN/m?, E= 50000
KN/m?) yerlestirilmesiyle de gémlek malzemesinin gémiilii borularm davranisina

etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan inclemeler sonucu gomiilii
borulara etkiyen eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve normal
gerilmelerin degisimi sekil olarak sirastyla Sekil A.18, Sekil A.19, Sekil A.20, Sekil
A.21” deki diyagramlara benzer olarak elde edilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen degerler, Marston yontemi uygulanarak elde edilen sonuglarin da eklenmis
oldugu Tablo B.1 ve Tablo B.2’deki tablolarda gosterilmistir. Ayrica bulunan bu
degerler yardimiyla rijit ve fleksibl borular i¢in, farkli gémlek malzemelerine gore,
gomiilii borulara etkiyen toplam yiik, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme
momenti ve normal gerilmelerin hendek genisligiyle degisimi EK C’de grafiksel

olarak gosterilmistir.
Yapilan incelemelerin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Marston yontemiyle bulunan sonuglar Plaxis sonlu elemanlar programi
kullanilarak bulunan sonuglardan daha biiyiiktiir (Tablo B.1 ve Tablo B.2). Ciinkii
Marston yoOntemi kemerlenme etkisini gozonline almaz, dolayisiyla Plaxis

programiyla daha yaklagik sonuglar elde edilir.

2. Boruyu ¢evreleyen gomlek malzemesinin elastisite modiilii arttikga boruya etkiyen

toplam yiik, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve normal gerilme
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degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (EK C). Bu durum Marston’un yay anolojisi

......

agiklanabilir.

3. Hendek genisligi arttikca boruya etkiyen toplam yiik, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti, egilme momenti ve normal gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir (EK
C). Ciinkii hendek genisliginin artmasi durumunda, hendek duvarlari ile geri dolgu
arasinda olusan siirtinme kuvvetinin borunun yiik tasimasina etkisi azalmakta, bir

baska deyisle pozitif kemerlenmenin etkisi azalmaktadir.

4. Rijit borulara etkiyen yiikler fleksibl borulara etkiyen yiiklerden biiyiiktiir. Bunun
bir nedeni madde 2’de bahsedilen Marston’un yay anolojisidir. Diger bir nedeni de
fleksibl borularin yiik altinda diisey yonde deforme olup, yatay yonde genisleyerek
pasif toprak itkisinin destegini almasi ve bdylece boru tlizerindeki yiikiin bir kismin1
yan dolgulara transfer etmesidir. Rijit ve fleksibl borularin yaptiklar
deformasyonlarin farklar1 Sekil A.14 ve Sekil A.17’de goriilebilir.

5. Normal sartlar altinda boru hi¢bir zaman yataklama malzemesiyle tam temas
halinde olamayacagindan normal gerilmeler boru alt noktasinda yiiksek degerler alir.
Rijit borular deformasyon yapmadigindan dolayr borunun yan kisimlarina yiiksek
yanal basinglara neden olacak deformasyonlar olusmaz, dolayisiyla bu kisimlarda
normal gerilme degerleri daha disiiktiir. Boru orta noktasindan iist kisimlara
gidildikce geri dolgu agirligmin etkisinden dolayr normal gerilmeler yine artig
gosterir (Sekil A.21). Fleksibl boru da ise, borunun yanal deformasyonu sonucu
olusan pasif toprak basinglari nedeniyle efektif gerilmeler borunun yan kisimlarinda
daha yiiksek degerler alir (Sekil A.22).
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Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genigligi ile Degisimi
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Sekil C.1 Rijit Boru i¢in Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi

Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genigligi ile Degisimi

Eksenel Kuvvet (kN/m)
)
(92}
o

T
\

2,6

\.\
Iy
S

3,4

——E=10000 kN/m2

-34,47

-36,32

-37,42

—=- E=30000 kN/m2

-33,98

-35,63

-36,91

—+ E=50000 kN/m2

-33,75

-35,26

-36,06

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.2 Fleksibl Boru i¢in Maksimum Eksenel Kuvvetin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Maksimum Kesme Kuvvetinin Hendek Genisgligi ile Degisimi

13
Z 11 e
S
2 9
g //
8
@
N 7 /
—
6
2,6 3 34
——E=10000 kN/m2 7,29 9,56 12,34
—=- E=30000 kN/m2 6,71 8,55 11,65
—— E=50000 kN/m2 6,68 8,2 10,09

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.3 Rijit Boru i¢in Maksimum Kesmel Kuvvetinin Hendek Genisligi ile Degisimi

Maksimum Kesme Kuvvetinin Hendek Genisligi ile Degigimi

4.1
_ 3,9 — —
E -
=
- 35 —
Q
2 33 .
X
< 3,1
5 29
< ’ —
2,7
2,5
2,6 3 34
—— E=10000 kN/m2 3,76 3,84 4
~s~ E=30000 kN/m2 3,47 3,7 3,83
—+ E=50000 kN/m2 2,8 3,33 38

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.4 Fleksibl Boru i¢in Maksimum Kesmel Kuvvetinin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Moment (kNm/m)

Maksimum Momentin Hendek Genigligi ile Degigimi

4,5
4 _—=
* / —
3 ‘/.?
/
2,5 —
2
2,6 3 34
——E=10000 kN/m2 2,85 3,47 4,11
-+ E=30000 kN/m2 2,39 3,13 4,03
—— E=50000 kN/m2 2,28 3,01 3,59

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.5 Rijit Boru i¢in Maksimum Momentin Hendek Genisligi ile Degisimi

Moment (kNm/m)

Maksimum Momentin Hendek Genisligi ile Degigimi

1,5
1,45 ——
1,4
1,35 — L
’1,3 — "
1,25 — /
1,2 L
1,15
1,1
1,05
1
2,6 3 3.4
—— E=10000 kN/m2 1,32 1,39 1,45
—s- E=30000 kN/m2 1,21 1,32 1,38
—+ E=50000 kN/m2 1,18 1,28 1,33

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.6 Fleksibl Boru i¢in Maksimum Momentin Hendek Genisligi ile Degisimi

101




Maksimum Normal Gerilmenin Hendek Genisligi ile Degisimi

-25
g 30 ™~
2 '\
=
o -35
§ \\
3 40 T~ \_
- T —a
E —\
S -45 ~
2 \\.
-50
2,6 3 3,4
——E=10000 kN/m?2 -37,04 -45,42 -46,08
—=- E=30000 kN/m2 -31,49 -40,03 -45,91
-+ E=50000 kN/m2 -28,72 -38,21 -40,75

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.7 Rijit Boru i¢in Maksimum Normal Gerilmenin Hendek Genisligi ile Degisimi

Maksimum Normal Gerilmenin Hendek Genisligi ile Degisimi

-20

8 25

g %

) -30

: \x

o -35 _—

a \-

§ \‘

S -40

-45
2.6 3 3.4

— E=10000 kN/m2 -26,07 -29.7 -36,04
= E=30000 kN/m2 -27,08 -30,59 -38,44
—+ E=50000 kN/m2 29,34 -33,06 -39.24

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.8 Fleksibl Boru i¢cin Maksimum Normal Gerilmenin Hendek Genisligi ile Degisimi
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Yiik (kN/m)

Boru Uzerine Etkiyen Yiikiin Hendek Genisligi ile Degigimi

45

43 _

N /

37 /

35 -

33

2,6 3 34

——E=10000 kN/m2 35,4 39,49 43,85
—=- E=30000 kN/m2 34,95 38,76 43,39
— E=50000 kN/m2 34,83 38,48 42,44

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.9 Rijit Boru i¢in Boru Uzerindeki Yiikiin Hendek Genisligi ile Degisimi

Yiik (kN/m)

Boru Uzerine Etkiyen Yiikiin Hendek Genisligiyle Degisimi

37

35

y .

) //5// ——

- —

25

2,6 3 3,4

——E=10000 kN/m2 28,1 30,78 34,57
—=-E=30000 kN/m2 27,65 30,21 33,19
—+— E=50000 kN/m2 27,36 29,7 32,55

Hendek Genisligi (m)

Sekil C.10 Fleksibl Boru I¢in Boru Uzerindeki Yiikiin Hendek Genisligi ile Degisimi
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