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Oz

Kanalizasyon sistemlerinde kullanilan koruge borular arazi sartlar1 geregi yiliksek gomiilme derinligine yerlestirilerek
biiyiikk zemin yiiklerine maruz kalabilmektedir. Ancak zemin yiikleri altindaki boru emniyeti genellikle goz ardi
edilmektedir. Zemin yiikleri altinda koruge boru tasariminda; borularin mukavemeti, boru gevresine yerlestirilen zemin
kalitesi ve yerel zemin belirleyici olmaktadir. Koruge borularda gelistirmis lowa formiilii tasarim hesaplamalari igin
kullanilmaktadir. Zemin yiikleri altinda koruge borularda hem yataklama hem de gémlekleme islemleri tasarimda etkili
olmaktadir. Bu ¢aligmada 6rnek proje iizerinde riskli olabilecek noktalarda tasarim hesaplamalari yapilmistir. Calismada
cesitli yataklama agilarinda, Sy 4 ve Sy 8 rijitlikteki koruge borularin yiik altinda tasarimlarini kolaylastiracak veriler
grafiklerle ortaya konulmustur. Grafikler ile farkli yataklama durumlarinda gerekli zemin reaksiyon modiilii degerleri
elde edilmistir. Degerler iizerinden gémlekleme zemin malzemesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi gosterilmistir. Elde edilen
veriler karsilastirildiginda, koruge boru tabami yataklamanin borunun rijitlik simifindan daha etkili olabilecegi
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Boru yataklama faktorii, Koruge boru, Zemin yiiklerinde boru tasarimi

Abstract

Corrugated pipes used in sewage systems can be placed at high burial depths due to field conditions and can be exposed
to large ground loads. However, pipe safety underground loads is often overlooked. In corrugated pipe design
underground loads; the strength of the pipes, the quality of the soil placed around the pipe and the local soil are decisive
and the enhanced lowa formula is used for calculations. Underground loads, both bedding and covering processes are
effective in the design of corrugated pipes. In this study, design calculations were made at the risky points on the sample
project. In the study, data that will facilitate the ground load design of Sy 4 and Sy 8 rigid corrugated pipes at various
bedding angles are presented with graphics. With this graphics, soil reaction modules that will occur in different bedding
conditions were obtained and it was shown that the covering soil properties were selected according to this value. When
the data obtained are compared (evaluated), it is seen that corrugated pipe bedding can be more effective than the stiffness
class of the pipe.

Keywords: Pipe bedding factor, Corrugated pipes, Pipe design on ground loads

"2 Fatih SAKA; sakafatin@karabuk.edu.tr, Tel :370 418 7036, orcid.org/0000-0003-0956-8658
®orcid.org/0000-0002-2704-7605

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Saka ve Ortakcr | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1075-1092

1. Giris
1. Introduction

Yol, su, elektrik, gaz, kanalizasyon, ¢evre, ulasgim
vb. unsurlarin tamami olarak adlandirilan altyap:
tesisleri, giin gectikge gelisimini siirdiirmektedir.
Altyap1 ¢alismalart denildiginde akla ilk gelen
unsurlardan biri kanalizasyon sistemleridir. Bu
calismada, oOzellikle son yillarda kanalizasyon
sistemlerinde siklikla kullanilan koruge borular ele
almmugtir. Dis ylizeyinde dalgali goriintiisii
sebebiyle Ingilizce “Corrugated” kelimesinden
“Koruge” olarak da isimlendirilen bu tip borular;
bazi kaynaklarda hammaddesi olan yiiksek
yogunluklu polietilen (high density polyethylene)
kelimelerinin Ingilizce bas harflerinin kisaltilmasi
ile “HDPE” olarak da adlandirilmaktadir. HDPE
borular sadece atik su ve yagmur suyu iletimiyle
sinirll olmayip ayni zamanda basmgli su hatlar
iletiminde de kullanilabilmektedir.

Kanalizasyon sistemleri projelerinde genel olarak
borularin hidrolik hesaplart yapilmakta fakat zemin
yiikleri altinda emniyeti goz ardi edilmektedir.
Genellikle cazibeli akitilan kanalizasyon borulari
arazi sartlan geregi yiiksek gomiilme derinligine
yerlestirilerek bliylikk zemin yiiklerine maruz
kalabilmektedirler. Borularin kapasite {istii yiike
maruz kalmasi durumunda ise go¢meye neden
olan; boru cidarmin ¢atlamasi, kirilmasi,
burkulmasi, yiiksek cekme gerilmelerinin olugmasi
ve enine - boyuna dogrultuda egilmenin ortaya
¢ikmasi gibi gesitli durumlarla
karsilasilabilmektedir (Moser & Steven, 2001).
Boyle durumlarda ise sokak ve caddelerde, yiik
altinda tahribat goren borular, saglikli hizmet
veremeyerek toplum hayatinin aksamasina ve
cevreye zarar verilmesine yol a¢maktadir.
Muhtemel sorunlarin dniine gecmek i¢in yapilacak
kanalizasyon sistemi ¢ok yonlii degerlendirilerek
planlanmalidir. Bunun i¢in borularin tizerlerindeki
zemin yiikleri yaninda muhtemel trafik yiikleri de
hesaplanarak tasarim hesaplamalar yapilmalidir.
Bu calismada  kanalizasyon  sistemlerinde
kullanilan koruge borularin tasarim ve yapim
optimizasyonunu saglamak amaglanmigtir. Ayrica
tasarimda boru yataklama unsurunun etkileri
karsilastirilmak istenmistir.
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2. Calismanin kapsami
2. Scope of the study

2.1. Zemin yiikleri alinda borularin davrams
bicimleri
2.1. Behavior of pipes under soil loads

Borular {izerlerine gelen yiiklere karsi verdikleri
tepkiye gore esnek veya rijit olarak
siniflandirilmaktadir. Kanalizasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan koruge borular esnek boru
sinifinda; beton borular ise rijit borular smifinda
yer almaktadir (Ayalp, 2006). Beton borularin
rijitlik 6zelligi koruge borulara nispeten agir
basarken koruge borularm da beton borulara gore
stineklik 6zelligi daha fazla olmaktadir (Watkins,
1999).

Koruge borular her ne kadar esnek boru olarak
tanimlansada  belirli olan alt yap
elemanlandir. Belirli bir limite kadar rijit 6zelligi
ve limit iistiinde hasar gormeden oldukca esneme
yapabilme 6zelligiyle yiik tasiyan borulardir. Bu
borular iizerlerine gelen yiikiin bir kismini boru
tabanina bir kismin1 da yandaki zemine aktarmak
iizere tasarlanmaktadir. Koruge borular geri dolgu
malzemesi pasif itkileriyle dayanimlarmin bir
kismini karsilarlar (Sekil 1) (Terzi, 2007).

......

YUK

Yanal
P asif Itki

Yanal
Pasif Itki

Sekil 1. Esnek borularm yiik tasima prensibi
(Terzi, 2007).
Figure 1. Load bearing principle of flexible pipes.

Burada pasifitki etkisi koruge borularin etrafindaki
dolgu malzemesinin rijitlii ve malzemenin
diizgiin yerlestirilmesi ile iligkilidir. Rijit borular
ise hasar gérmeden deformasyon yapma kabiliyeti
¢ok diisiik olan borulardir. Rijit borular, gelen
yikleri kendi dayamimlariyla boru tabanina
aktarmak tizere tasarlanirlar ve zemin pasif itki
kuvvetlerinden etkilenmezler. Beton boru ve diger
rijit yapili borularda yiikler borunun alt ve iist
kisminda  yogunlagmaktadir.  Esnek  olarak
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tanimlanan koruge borularda ise yiikler borunun
tiim ¢evresine uniform dagilmaktadir (Sekil 2). Bu
nedenle esnek borularda borunun tiim ¢evresine
yerlestirilen zemin malzemesi 6n plana g¢ikarken,
rijit borularda boru tabanina yerlestirilen zemin
malzemesi etkili olmaktadir (Coban, 2014).

SR,

FRTTRIRnan!

i

Sekil 2. Esnek ve rijit borularda yiik dagilimu
(Coban, 2014).
Figure 2. Load distribution in flexible and rigid

pipes.

GOmiilii borularm performans degerlendirilmesi,
boru c¢evresini kaplayan zemin malzemesiyle
yapilmalidir. Boru fizerine etkiyen yiikiin
belirlenmesinde boru rijitliginin zemin malzemesi

etrafindaki zemin malzemesi
iizerinde ise yiikiin yaklagik tamami boru
tarafindan tagmmaktadir. Rijit olarak
tanimladigimiz beton borularda mekanizma bu

sekilde islemektedir. Boru tlizerinde olusan basing

rijitliginin  ¢ok

birikmesi koruge boruda deformasyon
olusturmaktadir. Boru gevresine yiiksek rijitlikte
zemin malzemesi yerlestirildiginde  zemin

malzemesi yapi iistiinde tag kemer gibi islev goriir.
Dolgu zeminin bu kemerlenme etkisi pozitif
kemerlenme olarak adlandirilmakta ve boru
iizerindeki  basinci  diisiirmektedir.  Boylece
deformasyon yapabilme kabiliyeti ve ¢cevresindeki
yiiksek sikiliktaki malzeme etkisiyle hendek
yikiinin ~ bir  kismmn1  yan dolgulara
tasitabilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
esnek boru iizerindeki yiikiin, ayni sartlardaki rijit
boruya gelen yiikten c¢cok daha az oldugunu
gostermistir (Spangler, 1966). Pozitif kemerlenme
etkisi, zemin malzemesi mukavemetine ve zemin
ile borunun etkilesimine baglidir. Oysa rijit borular

meydana getirmektedir (Sekil 3). Boruya etkiyen
diisey toprak basinci, boru iistiindeki zemin
prizmasi agirhgindan biiyiik olmaktadir. Negatif
kemerlenmede yan dolgular boru iizerine oturarak
boruya ek bir yiik getirmektedir. Bu durumda
hendek yiikiiniin neredeyse tamami rijit boru
tarafindan karsilanmaktadir (Balkaya, 2001).
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Sekil 3. Borularda pozitif ve negatif kemerlenme
(Bashir, 2000).
Figure 3. Positive and negative arching in pipes.

Sekil 3’de pozitif ve negatif kemerlenme
durumlarinda boru iizeri zemin prizmasi agirhgmin
boruda olusturacagi etkiler gosterilmistir. Boru
iizeri toprak yiiksekligi H, boru yarigapi r ve geri
dolgunun 6zgiil agirhg: vy ile ifade edilerek boru
orta ekseninde alman normal kuvvet ile diisey
toprak basinci arasinda esitsizlikler Sekil 3’de
belirtilmistir.

2.2. Koruge borularin ézellikleri
2.2. Features of corrugated pipes

Bu borularin tiretiminde TS EN 13476-1 ile TS EN
ISO 9969 standartlar1 uygulanmaktadir. @ 600
capa kadar olan koruge borular TS EN 13476-1
gore termoplastik grubu igeresinde bulunan
polipropilen ve polietilen hammaddesinden imal
edilmektedir. Bu hammaddeler kimyasallara kars1
direngli yapisi ile bilinmektedir. Partikiiler halde
fabrikaya gelen polietilen ve polipropilen madde
ile plastige sekil verme yontemi olan ekstriizyon
yontemiyle koruge boru lretimi yapilmaktadir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Uretim asamasinda bulunan koruge
borular.
Figure 4. Corrugated pipes under production.

Koruge borularda @600 iizeri c¢aplarda imalat
yontemi degismektedir. Cap biiyiiylince gerekli
halka rijitligini saglamak i¢in spiral sanm
metoduyla imalata gecilmektedir (Tulpar 2010).
Spiral sarimli koruge borularin {iretimi, ¢elik
takviyeli ya da takviyesiz polietilen katmanlarin
sarillmasi yontemiyle yapilmaktadir.

Borularmn ek yerleri birlesimi; mangon contals,
imalat muf contali ve elektrofizyon yontemiyle
saglanabilmektedir. Elektrofizyon  yontemi
baglantilar, yiiksek basing dayanimi sagladigindan
daha c¢ok Dbasinglh boru hatlarinda tercih
edilmektedir. Son zamanlarda kendiliginden muf
contali borular, kolay birlestirme ve conta tasarrufu
sagladigindan yayginlasmustir (Ece, 2022).

Koruge borular, igindeki akigkani tasiyan diiz
yizeyli boru ve bu boruya molekiiler olarak
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baglanmig olan kivrimli katmandan olusmaktadir
(Sekil 5). Digtaki kivrimli katman i¢i doluya yakin
yiik tasiyabilmesine olanak saglamasmin yaninda
hem ekonomik hem de hafif bir boru ortaya
¢ikarmaktadir. Bu borularn diger iistiinliikleri, son
derece piiriizsiz bir yilizeyinin bulunmast,
polietilen hammaddesinin kimyasallar karsisinda
bozunuma ugramamasi, su tutmayan ve gegirimsiz
mikro dokuya sahip olmasi olarak sayilabilir
(Yavuz, 2011). Ayrica depremin yikici etkilerinden
malzemenin esnek yapist sayesinde daha az
etkilenirler. Bu borularin olumsuz yonii ise sicaklik
artis1 ile elastisite modiiliiniin azalmasi dolayisiyla
dayanimlarinin =~ diismesi  ve  deformasyon
degerlerinin artis gostermesidir (Birtane, 2010).

Hatve Aradd

Sekil 5. Koruge boru ¢ift cidarli kesit
gortinimii.

Figure 5. Double wall section view of
corrugated pipes.

Koruge borulardan yeterli rijitlik degerlerine sahip
olmasi istenilmektedir. Kesit atalet momenti, kesit
atalet ekseni, boru cap1 ve malzemenin elastisite
modiilii polietilen boru dayanimimi etkileyen
faktorlerdir. Koruge borunun kesit atalet momenti,
yiksek yogunluklu et kalinhigi ve hatvesi ile
iliskilidir. Polietilenin elastisite modiiliinden
maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in borularin
imkan dahilinde minimum hatve araliginda
tiretilmesi uygun goriilmektedir (Birtane, 2010).

2.3. Kanalizasyon sistemlerinin insasi
2.3. Construction of sewer systems

Sistemlerin insast i¢in belirlenen giizergahta,
projede verilen kotlara gore kazi islerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kazinin sevsiz, sevli veya iksali
olmast zeminin jeolojik yapisi, yapilabilirlik
durumu, ekonomik olma hususlart géz Oniinde
bulundurularak karar verilir. Sevli kazilarda, sev
egimleri zeminin jeolojik yapisina, yer alt1 suyu
durumuna, iklim sartlaria gore arazide uygulama
yapilarak belirlenmelidir. Agilan hendeklerde



Saka ve Ortaker | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1075-1092

akmalara, kaymalara, gogliklere  miisaade
etmeyecek sekilde is saghigi ve giivenligiyle ilgili
gerekli tedbirler alinmalidir. Yapim isine 6ncelikle
kolektdor ve toplayicilardan baslanilarak, hat
mansaptan membaa dogru insa edilmelidir (Tulpar

2010). Dosemesi biten boru hatlant dolgu
islemlerine baglamadan sizdirmazlik deneyine tabi
tutulmalidir. Boru dis ¢apina (D) gore borunun her
iki yaninda esit mesafe birakilarak kazilmasi
onerilen hendek genislikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hendek taban genislikleri (Atik Su Uzaklastirma Yonetmelik, 2017).

Table 1. Trench bottom width values.

Boru Capi(D) Hendek Tipi Hendek Genisligi(cm)
Sevli Hendek 60
D<40cm Iksali Hendek 70
Sevli Hendek (<60°) D+40
40<D<70 cm Sevli Hendek (>60°) D+70
Iksali Hendek D+80
Sevli Hendek (<60°) D+90
D>70 cm Sevli Hendek (>60°) D+120
Iksal1 Hendek D+130

Borularin dosendikleri yerde stabil kalabilmeleri
ve zeminle saglikli etkilesimi icin yataklama ve
gomlekleme uygulamalarn yapilmaktadir.
Yataklama ve gomlekleme islemleri igin taneli
kum cakil karisimi malzemeler kullanilmaktadir.
Borular hendege indirilmeden 6nce kum, silt, sert
kil, killi kum, kiiskiilik ve kaya zeminlerde
borunun yerlestirilecegi  kisim  igin  yatak
hazirlanmalidir. Yerel zeminin elverigsiz oldugu
durumlarda yani kiirekle kolayca kazilabilen
gevsek toprak, bitkisel toprak, gevsek kum ve silt
zeminlerde, boru tabani zemine sikistirma
yapilarak cakil, jeotekstil veya beton yerlestirme
islemleri degerlendirilerek boru tabani yataklamasi
yapilir. Yataklama yapilacak olan hendekte su
bulunuyorsa, suyun tahliyesi saglanarak yataklama
islemi yapilmaktadir. Borulari désenmesi ile boru
cevresinden baslanarak her 30 cm stabilize
malzeme kompaktér ile %95 mukavemet

Yol Kaplamasi

saglanana kadar sikistinlarak gdmlekleme yapilir.
Bu islem ayn1 malzeme ile boru iizeri minimum 30
cm geginceye kadar devam edilir. Gomlekleme
yapimi ardindan yol alt ve iist dolgu ile doldurma
islemi yapilmaktadir (Sekil 6). Bu islemlerde
yapilan sikistirma tokmakla yapilmamalidir,
borulara zarar vermeden kompaktor veya hafif
silindirler vasitasi ile yapilmahdir (Atik Su
Uzaklastirma Yo6netmelik, 2017).

Yataklama borunun yerlesecegi yerin hazirlanmasi
olarak tanimlanabilir. Yataklama borunun tasima
gliciini  artirdigindan  yapimina  6zel itina
gosterilmelidir. Kazist yapilan hendek tabam
silindir  ya da  kompaktér  yardimiyla
sikistirllmalidir. Hendek tabani iizerinde stabilize
malzemeyle yatak olusturulduktan sonra borular
yerlestirilmelidir (Balkaya, 2002).

Hendek Taban Geniihqi |

Dik Kenarl Hendek Kesiti

Sekil 6. Hendek en kesit detaylart.

Ust Dolgu

Gomlekleme

Yataklama

Nl i 7 Lo Vo T VL v e A ¢ L PG e iRl

D.

/ Sev Agist

'
I i
| Hendek Taban Genigtigi |
—_— T,

Sevli Hendek Kesiti

Figure 6. Trench cross-section details.
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Kanal derinlikleri (akar kot ile yol kirmizi kotu
arasindaki yiikseklik farki) bodrum katlarinin atik
su kanalma dogrudan baglanip baglanmamasina ve
cadde genisliklerine bagli olarak tayin edilir.
Yonetmelikte ortalama olarak boru {izeri 2.7 metre
gomiilme derinligi tavsiye edilmektedir. Bodrum
kat olmayan yerleskelerde 2.7 metreden daha
diisiik gomiilme derinligi kullanilabilir. Yiiksek
gomiilme derinligi hem boru emniyeti hem de sev
stabilitesi i¢in riskler barmdirmaktadir. On projede
belirlenen kazi derinlikleri tasarim asamasinda
kesinlestirilir. Kesin kazi derinlikleri belirlenirken

zemin Ozellikleri, egim, tagma riskleri, yeralt1 su
seviyesi, diger altyapt hizmetlerine yakimlik,
agaclara ve diger koklii bitkilere yakinlik, donma
riski ve asgari Orti kalinhigi g6z Oniinde
bulundurulur (Atik Su Uzaklastirma Yonetmelik,
2017). 1.5 m’den daha derin kazilarda giivenlik
i¢in hendekler sevli veya iksali olarak yapilabilir.
Derin kazilarda hendek taban genisligi Tablo 1’de
belirtilen degerleri agmasi halinde, hendek tabanina
dar dik kenarli yeni bir hendek agilmasi hem
ekonomik hem de pratik bir yontemdir (Sekil 7).

e ————

Hendek Taban Genigligi

b —— — ]

Hendek Taban Genigligi

Sekil 7. Hendek igerisine dar dik kenarli yeni hendek kesiti.
Figure 7. New trench section with narrow steep sides into trench.

Ayrica sistemde borulardan yiik altinda iistiin
dayanim bekleniyorsa, borular beton gomlek igine
almabilir. Beton gomlekleme, asindirici
zeminlerde korozyona karsi da koruma saglar.
Beton gémleklemenin boyutlandirilmasina iliskin
bilgiler Sekil 8’de yer almaktadir (Balkaya, 2002).
Beton gomlekleme ile negatif kemerlenme olusur
fakat betonun yliksek basing dayanimi sayesinde
koruge borunun pozitif kemerlenme etkilerine
ihtiyac kalmaz.

1/4.D0 (enaz10cm)

l

| . :
P |

[ y l140 (en az 10 cm)

— —te >y |

\ N\
\.\5.0 }Qdﬁ [ )

@

;1‘4.0 (en az 10 cm)

Sekil 8. Borularda beton gomlekleme.
Figure 8. Concrete covering application in pipes.
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Sizdirmazlik testi ve gdmlekleme islemi yapilmis
olan boru gilizergahinin zaman gegirmeden st
dolgusunun yapilmasi, is saghgi ve giivenligi
riskini azaltacaktir. Dolgu topragi higbir zaman
tasitlardan dogrudan dogruya hendege
dokiilmemelidir. Dolgular tabakalar halinde
hendege serpilerek sikistinlmas: yapilmahdir
(Moser & Steven, 2001). Dolgunun sonradan
meydana gelecek oturmalara sebep olmamast igin
sikistirilmas: gerekmektedir.

2.4. Koruge borulara etkiyen zemin yiiklerinin
hesaplanmasi ve tasarimi

2.4. Calculation and design of ground loads acting
on corrugated pipes

Borulara gelen zemin yiik etkisi; dolgu yiiksekligi,
cevresindeki zeminin 06zglil agirhg, borunun
deformasyon kabiliyeti ve insa yontemlerine baglh
olarak degisebilmektedir. Boru ile g¢evresindeki

yikler, boru malzemesi ve ¢api, mevzuat normlar
ele almarak zemin yiikii altinda boru tasarimm
yapilabilmektedir (Balkaya, 2002). Teknolojinin
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gelismesiyle birlikte esnek borularin zemin yiikleri
hesabi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ancak
gelistirilen yeni yontemler gelistirilmis Iowa
amprik formiiliiniin Oniine gegebilmis degildir.
Gelistirilmis Iowa formiili sade ve kullanish
olmast  sebebiyle  saha  uygulamalarinda
kullanilmaya devam etmektedir (Dizayn, 2022).

Esnek borular dayanimlarinin biiyiik bir boliimiinii
geri dolgu yapilan zeminden karsilarlar. Bu
sebeple, esnek borularin performansi gomlekleme
malzemesi rijitligine ve sikiligina baghdir. Koruge
borularda iji yiiksek gomlekleme
malzemesinin, hatve araliklarin1 doldurabilecek
graniilometride olmas1 istenmektedir. Ayrica
koruge borularn tasarimi halkanin egilmesine
baghdir bu sebeple koruge borularda halka rijitligi
de belirleyicidir (Moser & Steven, 2001).

DIN standartlarinda halka rijitligi (Sr) (KN/m?)
belirlemede boru yarigapi, CEN ve EN standartlar

kullanilmaktadir (Denklem 1).

Sk=E-I/r3 veya Sy = E-1/D3 @
D: Borunun I¢ Capi(m)

r: Boru Yarigapi (m)

I: Atalet Momenti(m®*/m)

E: Boru Malzemesinin Elastisite Modiiliidiir

(KN/m?)

Yukaridaki formiiller ele alindiginda, Sr= 8Sn
seklinde bir iliski olugmaktadir. Boruda halka
TS EN ISO 9969’e gore %3’liik
deformasyona karsilik gelen test yiikii olarak tayin
edilir. Ayrica borularin halka esnekligi TS EN ISO
13968  standardinda  belirtilen %  30’luk
deformasyon yiikii altinda boruda c¢atlama, kirllma
ve deformasyon olmamalidir (Sekil 9). Zarar
gomeden % 30’luk deformasyon kabiliyeti,
koruge borunun giivenlik faktorii olarak goriilebilir
(Kalde, 2015).

Koruge borulara gelebilecek zemin yiikiiniin,
Marston Teorisi minimum yiik degeri ile prizma
yiikii arasinda oldugu kabul edilmektedir. Borunun
hizmet 6mrii uzadikea yiikiin prizma yiikiine kadar
artacaglt tahmin  edilmektedir. Hendeklerde
olumsuz sartlar olabileceginden esnek borularin
yiik hesabinda genellikle prizma yiikii (P) baz
alinmaktadir (Denklem 2) (Moser & Steven, 2001,
Yimsiri & Ratananikom, 2021).
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Sekil 9. Koruge borunun halka rijitliginin test
edilmesi.

Figure 9. Testing the ring stiffness of corrugated
pipe.

P =y- H (KN/m? 2)
H: Gomiilme Derinligi (m)

y : Zemin Birim Agirhigi ( kN/m®)

Dogal Zemin Seviyesi

7

)0

!_..___»..*‘-_....,...,..._.,

Sekil 10. Gomiilii esnek boruya etkiyen prizma
yukii.
Figure 10. Prism load acting on buried flexible
pipe.

Sekil 10°da prizma yiikiiniin boru iizerine etkisi
ifade edilmistir. Prizma ytikii hendek genisliginden
bagimsizdir. Prizma yiikiiniin boru dis ¢ap1 ile
carpimi boru iizerine gelen yikii vermektedir
(Denklem 3).

P.=

P B. 3)
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Pc : Borunun birim uzunlugu iizerine diisen yiik
(KN/m)
B¢ : Borunun dis ¢ap1 (m)

Esnek  borularin  deformasyon  degerlerini
hesaplamak i¢in Iowa formiiliini gelistirilmistir
(Denklem 4). Borunun yeterince rijit oldugu ve
deforme olmus dairesel bir borunun elips seklinde
olacagi varsayimiyla, yatay egilmenin yaklagik
diisey egilmeye esit olacagini belirlenmistir (Sekil
11) (Spangler, 1966). Gomiilii borunun uzun vadeli
davranisini Iowa formiilii iyi agiklamaktadir ¢linkii
uzun vadede hendek genisliginin  etkileri
azalmaktadir (Yimsiri & Ratananikom, 2021).

_ DyKyPer?
AX = Elr0.061e @)
Dv: Egilme gecikme faktorii
Ky : Yataklama sabiti
Pc : Borunun birim uzunluguna diisen prizma yiikii
(P.Bc) (kN/m)
I : Borunun ortalama yarigapi (m)
E : Boru malzemesinin elastisite modiilii (kN/m?)
E’: Zemin Reaksiyon Modiilii (kN/m?)
e’ : Yan dolgunun pasif direnci (kN/m?m)
AX : Yatay egilme veya capta degisim (m)

Sekil 11. GOmiilii boru deplasmanindan lowa
formiilii tiiretme dayanag: (Spangler, 1966).
Figure 11. Basis for derivation of lowa formula
from buried pipe displacement.

Ilerleyen yillarda Iowa formiilii iizerinde yapilan
boyut analizinde, zemin pasif direnci e’nin zeminin
6zelligini yansitan bir unsur olmadigmi belirlemis
ve bagka bir zemin parametresi olan zemin
reaksiyon modiiliinii E'= e r tamimlanmistir.
Bunun iizerine gelistirilmis Iowa formiilii olarak
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bilinen formiil ortaya ¢ikmistir (Denklem 5)
(Watkins, 1999).

Dy KyPcr3

Dy, KyPc
T E1+0.061-E"r3

()

B +0.061°E’
r

Iowa formiiliinde yer alan bir unsur da egilme
gecikme (Dv) faktoridiir. Bu etki maksimum yiik
olustuktan bir siire sonra olugan egilme artigidir.
Egilme artisinin 40 yilda %30 artabilecegi tahmin
edilmektedir (Spangler, 1966). Marston teorisi
yikkiinde D. degerinin 1.5 alinmasmin uygun
olacagmi belirtmistir. Tasarimda prizma yiikii
Marston’un 1.5 katindan fazla olmasi sebebiyle
prizma yiikii ile hesap yapildiginda; Di degerinin 1
olarak alinmasi tavsiye edilmektedir (Watkins,
1999; Yimsiri & Ratananikom, 2021). Bu ¢alisma
kapsamindaki vaka wuygulamasmda prizma
yiikiinden hesap yapilmig ve D. degeri 1 olarak
kabul edilmistir.

Pc= P-Bc oldugundan Bc degeri gelistirilmis lowa
formiilinde deplasman miktarinin paydasina
gonderilirse, borunun yiizdelik deplasmani elde
edilir. Boylelikle gelistirilmis Iowa formiiliiniin
pratikte kullanimi ortaya ¢ikmaktadir (Denklem 6).
Esneme Yiizdesi= (Yiik Etkisi) / (Boru rijitligi +
[Sabit] Zemin Rijitligi)

AX  Dy-K,-P
B. Sg+0.061-E
veya (6)
AX  DyKj-P

B. 8-Sy +0.061-E

seklinde olmaktadir. Burada Sr borunun yaricapina
gore rijitlik hesabini, Sn ise borunun ¢apma goére
rijitlik hesabmn1 ifade etmektedir. Ulkemizde
koruge boru iiretimi yapan fabrikalar iiriin dayanim
smnift  belirtmede  genellikle Sn degerini
kullanmaktadir.

Formiilde yer alan Ky yataklama sabiti, asagida
verilen Sekil 12’de gosterilen boru yataklama
acisindan yola c¢ikarak Tablo 2’den tespit
edilmektedir.  Yataklama  a¢ismin  sahada
belirlenebilmesi i¢in; olusturulan boru yatagmdan
borunun kaldirilmasi ile orselenmeden kalabilen
zemin olarak nitelendirilebilir (Moser & Steven
2001).
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Yataklama
Agist

Sekil 12. Yataklama acis1 (Moser & Steven 2001).
Figure 12. Bearing angle.

Tablo 2. Yataklama sabiti degerleri (Moser &
Steven, 2001).
Table 2. Bearing constant values.

Yataklama Ags1  Yataklama  Sabiti
(derece) (Ky)

30° 0.108

60° 0.102

90° 0.096

120° 0.090

180° 0.083

Gelistirilmis Iowa formiiliindeki E’, gomiilii esnek
bir boruda yatay eksende meydana gelen sekil

degistirmeye karsi, gomlekleme dolgusunun
gosterdigi pasif direng olarak ifade edilmistir. Bu
direng degeri dolgu malzemesinin sikilik derecesi,
hendek genisligi, yerel zemin davranisi, boru gapt
ve borunun esneme kabiliyeti ile iligkilendirilmis
ve ilk agsamalarda degerin Slgiilmesi i¢in yapilan
arastirmalar basarisiz olmustur. Daha sonralar1 bu
degerin hesaplanabilmesine yonelik veriler elde
edilebilmistir. Bu deger zemin reaksiyon modiilii
(E') olarak tanimlanmustir (Terzi, 2007).

Zemin reaksiyon modiiliiniin belirlenmesindeki
yontemlerden biri; yerlestirilme kosullarinin
bilindigi bir boruda, tasarim deformasyon sinirmna
gore lowa formiiliinden geri islem yapilmasidir. Bu
islemde yiik, yataklama faktorii, egilme gecikmesi
faktori ve boru rijitligi degerleri formiilde yerine
yazilmaktadir. Denklemde tek bilinmeyen olarak
kalan E’ hesaplanir ve E’ degerini saglayabilecek
nitelikte dolgu zemin malzemesi belirlenir. 1977-
2006 yillan arasinda birgok arazi verisi derlenerek
E’ i¢cin ortalama tasarim degerleri hesaplanmistir
(Howard, 2006). Bu ¢aligmada zeminin cinsine ve
proktor sikilik yiizdesine gore E’ degerleri yer
almaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Towa esitliginde zemin reaksiyon modiilii ortalama degerleri (Howard, 2006)
Table 3. Soil reaction modulus mean values in the lowa equation.

Zemin Sikihigi

(Proktor Sikigsma Yiizdesi (%))

Zemin Tiirii Gevsek < 9% 85 % 85-9695 > 9% 95
Sikistirlmamis ~ Hafif Orta Sikistirma Yiiksek Sikistirma
(MPA) Sikistirma (MPA)  (MPA) (MPA)

Ince Daneli Zeminler
(LL > 50)Orta ve Yiiksek
Plasitisiteli CH, MH,

Ince Daneli Zeminler
(LL< 50) orta veya diisiik

plastisite CL, ML ve 0.34
%?25°’den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler
(LL< 50) orta veya diisiik
plastisite iri daneleri %25
iizeri olan CL, ML ince dane 0.69
icerigi %12’den fazla kaba
daneli malzeme GM, GC,
SM, SC
Kaba Daneli
Zeminler (ince daneli orani
%12 den az olan topraklar) 1.38
GW, GP, SW, SP

Pargalanmig kaya
6.89

Kullanilmas1 Onerilmemektedir (E’ = 0)

1.38 2.76 6.89
2.76 6.89 13.79
6.89 13.79 20.68
20.68 20.68 20.68

Tabloda belirtilen zemin sikiligi dereceleri
laboratuvar ortaminda yapilan proktor deneyi ile
belirlenir. Zemin kompaksiyonu ile hava bosluklari

azaltilarak zemin yogunlugunu artirilmis olunur.
Laboratuvar ortaminda su muhtevasi ayarlanarak
yiksek sikistirma ( > %95) olusturulabilmektedir.
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Zemin sikilikk orami artitkca malzemeden daha
yilksek zemin reaksiyon modiilleri elde
edilebilmektedir.

Tablo incelendiginde ilk satirda belirtilen likit limit
(LL) oran1 50 iizeri olan yiiksek plastisiteli kil (CH)
ve silt (MH) kullanimi belirtilmistir. Bu igerikteki
zeminler suyu tutarak boru etrafinda balgik zemin
olusturur ve borudaki negatif kemerlenme
etkilerini ~ artinrlar  dolaysiyla  kullanilmasi
onerilmemektedir. Diger likit limit oran1 50°den
kiiciik orta - diisiik plastisiteli ve kaba dane orani
%25’den az kil (CL) ve silt (ML) malzeme
kullanilmasi durumunda; gomleklemeden yiiksek
zemin reaksiyon modiilii elde edebilmek icin
yiiksek sikistirma uygulanmalidir. Tabloda 3.
satirda belirtilen likit limiti 50°den kiiciik orta-
diisiik plastisiteli ve kaba dane oran1 %25°den fazla
olan kumlu kil (CL), siltli kum (ML) ile ince dane
oran1 %12°den fazla olan siltli cakil (GM), killi
cakil (GC), siltli kum (SM) ve killi kum (SC) zemin
malzemelerinin ayn1 performans gosterdigi kabul
edilir. Tabloda 4. satirda belirtilen ince dane orani
%12°den az kaba daneli; iyi derecelenmis cakil
(GW), kotli derecelendirilmis ¢akil (GP), 1iyi
derecelendirilmis kum  (SW) ve  koti
derecelendirilmis kum (SP) zemin malzemeleri iyi
performans gosterirler. Koruge boru etrafi
gomlekleme icin genellikle bu g¢esit zemin
malzemeleri kullanilir. Parcalanmig kaya zeminler
yiiksek zemin reaksiyon modiilleri olustururlar
ancak iri danelerinden koruge boru hatve
araliklarina giremezler (Howard, 2006).

Bu c¢alismada vaka wuygulamalannda Iowa
formiiliinden geri islem yapilarak minimum gerekli
zemin reaksiyon modiilii degerleri kullanilmistir.
Gerekli zemin reaksiyon modilii Tablo 3
verilerinden yararlanilarak belirlenmistir.
Uygulamalarda kullanimina miisaade edilmeyen
ince taneli plastisiteli zeminler ile boru hatve
araliklarma  girmesi ~ muhtemel  olmayan
parcalanmis kaya zeminler g6z  Oniinde
bulundurulmamuistir. Ayrica Tablo 3’de belirtilen
yiiksek sikistirmanin arazi sartlarinda
saglanmasimin gii¢ oldugu unutulmamahdir.

2.5. Trafik yiikiiniin boru iizerine etkisinin
bulunmasi
2.5. Finding the effect of traffic load on the pipe

Borular genellikle insanlarm yogun yasadigi
yerlerde bulundugundan otoyol veya demiryolu
gibi ulagim aracglarnin gectigi yol zeminine insa
edilebilirler. Bu sebeple borulan tasarlarken zemin
yiikiiniin yaninda trafikten kaynakli yiik toplami
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Gomiilii borunun
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trafik yiikiine yakin derinlikte olmast, yiik etkisinin
daha ¢ok hissedilmesine yol agar. Derinlik arttik¢a
tekerlek yiiklerinin etkisi azalmaktadir (Balkaya,
2002).

Borulara etkiyen trafik yiikiiniin Bousnessq
metodu ile saha uygulamasinda pratik hesabi
Denklem 7°deki formiille yapilabilmektedir (Civil
Web t.y. ; Dizayn, 2022). Formiilde bulunan deger
prizma yiikiinii ifade eder. Trafik durumlarina goére
tekerlek basina diisebilecek yiikler Tablo 4’de
verilmistir.

_ 3Vt
"~ 2-mr-H2

ptr

] >/2 o

[ 1
1+ (r¢/H)?

Pu: Boruya etkiyen trafik prizma yiikii (kN/m?)

H : Gomiilme derinligi (m)

I : Tekerlek yiikiiniin boru merkez diizlemine yatay
mesafesi

Vi : Tekerlek bagina maksimum trafik yiikii (kN/m)
(Tablo 4)

Tablo 4. Trafik yiikleri (Kalde, 2015).
Table 4. Traffic loads.

Toplam Tekerlel_( Basina
Simflar Yiik(kN) Maksimum
Yiik(kN) (Vv
Agir Trafik 600 100
Orta Trafik 300 50
Hafif Trafik 120 20
Otomobil 30 10

Calisma kapsaminda vaka uygulamasinda tekerlek
yiikiiniin boru merkez diizleminde yer aldig1 kabul
edilerek ri degeri sifir kabul edilmistir. Bdylece
tasarimin emniyetli tarafta olmasi saglanmis ve
formiil daha sade bir hal almistir (Denklem 8).

3'Vt

Py =

"7 2mH2 ®)
3. Vaka uygulamasi

3. Case practice

Koruge borularn  zemin yiiklerine karsi

performansi, Karabiik Universitesi Atik Su Projesi
iizerinde degerlendirilmistir. Zemin yiiklerinde
koruge boru tasariminda, agiklanan yontemlerin
uygulamada kullammi ele almmustir. Projede
secilen bir kesit iizerinden boru tetkik hesaplarn
yapilmistir. Uygulama hendek detaylari, boy kesit
ve en kesit ¢izimlerinde verilmektedir.

Koruge borularin tasariminda gelistirilmis Iowa
formiiliine standartta miisaade edilen % 3’lik
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deformasyon esitliginden islem yapilmustir.
Calismada yataklama etkisini belirgin sekilde
gostermek icin yataklama acist minimum ve
maksimum  degerleri  alinmustir.  Belirtilen
denklemde, boru rijitlik sinifi (Sn), toplam prizma
yikii ve yataklama etkisi degerleri yerine
yazilmistir. 021ik yataklama acisina karsilik olan
yatak olusturulmamasi durumu, yonetmelikte
uygun goriilmedigi i¢in hesaplanmamustir.

Yataklama ag1s1 (30° ve 180°) ve rijitlik smifi (Sn4
ve Sn 8) etkilerini incelemek amaciyla ayn ayr
hesaplar yapilmistir. Prizma ytikii hesabinda, suya
doygun maksimum zemin birim agirhg
kullanilmigtir. Prizma yiikiine ilaveten mevcut

A24 - A22 Aras: Boykesit

A24 A23 A22
339.32 336.97 33143
334 60 334.37 32893

s 8 3

> S -~

trafik yiikii de eklenmis ve toplam prizma yiikii
bulunmustur. Islemler sonucu denklemde tek
bilinmeyen olarak kalan zemin reaksiyon modiilii
(E") denklemden ¢ikartilmistir. Burada bulanan
zemin reaksiyon modiilii (E”) degeri minimum
gerekli olan degerdir. Zemin reaksiyon modiiliinii
saglayan gdmlekleme zemin dolgusu, “Howard,
2006 calisma tablosu degerlerinden belirlenmistir.
Tabloda tasarimi saglamayan zemin degerleri
kirmziya boyanarak belirtilmistir.

< Asagida Karabiik Universitesi
kampiisiinde bulunan atik su hattinin 22
nolu baca girisi boy kesiti ve hesap yapilan
boru en kesiti verilmistir.

A22 Nolu Hendek Enkesiti

|
N
™~

J

Sekil 13. Karabiik Universitesi atik su 22 nolu baca ¢ikist en - boy kesitler
Figure 13. Karabuk University waste water shaft outlet no 22 cross - length sections.

» 22 Nolu En Kesit, 30° Yataklama Agisi
Sartlarinda Tetkik;

P=y.H=20-2.2 = 44 KN/m’
3-Vt 3-50

Pr.= ———— =——=4.93 kN/m? (Orta Trafik)
2-mH? 222

Ptoptam = 44+4.93 = 48.93 kN/m?

Ky =0.108 (30° Yataklama Sabiti)
AX _ Dy Ky P

1-0.108 - 48.93
B.  8:Sy+0.061-E’

— 0.03 = -
8-Sy +0.061-E

176.15=8 Sy +0.061 E” denkleminde Sn degerleri
yerine yazilir.

30° yataklama durumunda, Sn 4 ve Sn 8 halka

5’de ve Tablo 6’da verilmistir.
% Sn=4 kN/m? gore tasarm;
176.15=84+0.061- E’

144.15=0.061- E’
E'=2363.11 kN / m* — 2.363 MPa
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Tablo 5. KBU atik su 22 nolu kesit, 30° yataklama ve Sn4 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu;
Table 5. KBU waste water section 22, 30° bedding and SN 4 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiirii
Sikistirilmamis <% 85 % 85-%95 > 9% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya disiik plastisiteli

CL, ML ve %?25’den az kaba
daneli malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisite iri
taneleri %25 iizeri olan CL, ML.
Ince dane igerigi %12’den fazla
kaba daneli GM, GC, SM, SC.

2.76 6.89

6.89 13.79

!(aba Daneli Malzeme
Ince daneli oran1 %12 den az olan

zeminler GW, GP, SW, SP. 13.79 20.68

% Sn=8 kKN/m? gore tasarim;

176.15=8-8 + 0.061- E’

112.15=0.061 E’

E'=1838.52 kN / m® — 1.838 MPa
Tablo 6. KBU atik su 22 nolu kesit, 30° yataklama ve Sn 8 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu;
Table 6. KBU waste water section 22, 30° bedding and SN 8 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiird Sikistnlmamis <% 85  %859695  >%095

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25°den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisite iri
taneleri %25 {izeri olan CL, ML.

Ince dane igerigi %12’den fazla
kaba daneli GM, GC, SM, SC.

2.76 6.89

6.89 13.79

Kaba Daneli Malzeme
Ince daneli oranm1 %12 den az olan
zeminler GW, GP, SW, SP.

6.89 13.79 20.68

» 22 Nolu En Kesit, 180° Yataklama Agisi Py = 3Vt _ 350 _ 4.93 kN/m? (Orta Trafik)
Sartlarmda Tetkik; T o2meH?2 2m222 T T

Poptam = 44+4.93= 48.93 kN/m?

P =y.H=202.2= 44 kN/m? .
Ky = 0.083 (180° Yataklama Sabiti)
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AX _ _ DuKy'P L, 003 = L0083-4893 180° yataklama durumunda, Sn 4 ve Sn 8 halka

B,  8SN+0.061 E’ YT 85y +0.061°F rijitliginde koruge boru hesaplart yapilarak Tablo
’ Tablo 8’ ilmistir.

135.37 =8 S +0.061 E’ denkleminde Sn degerleri 7°de ve Tablo 8'de verilmistir

yerine yazilir. % Sn=4 KN/m? gbre tasarim yapilirsa;

135.37=32+0.061 E’
103.37=0.061 E’
E'=1694.59 kN / m* — 1.694 MPa

Tablo 7. KBU atik su 22 nolu kesit, 180° yataklama ve SN 4 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu.
Table 7. KBU waste water section 22, 180° bedding and SN 4 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))
Zemin Tiri Sikistirlmamis <% 85 9% 85-0695 > 9% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)

Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25’den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50) Orta
veya diisiik plastisite iri taneleri %25
iizeri olan CL, ML. Ince dane igerigi
%12°den fazla kaba daneli GM, GC,
SM, SC.

Kaba Daneli Malzeme
Ince daneli oran1 %12 den az olan
zeminler GW, GP, SW, SP.

2.76 6.89

6.89 13.79

6.89

13.79 20.68

% Sn=8KN/m? gore tasarim; E=1170kN/m’ — 1.17 MPa

135.37=64 +0.061 E’ Sn = 8 kKN/m?rijitlikte boru tetkik sonucu 16. Sayfa,
71.37=0.061 E’ Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. KBU atik su 22 nolu kesit,180° yataklama ve SN 8 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu.
Table 8. KBU waste water section 22, 180° bedding and SN 8 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiri Sikistirilmamis <% 85 % 85-%95 > 0% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25°den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50) Orta
veya disiik plastisite iri taneleri
%25 iizeri olan CL, ML. Ince dane
igerigi %12’den fazla kaba daneli
GM, GC, SM, SC.

Kaba Daneli Malzeme

Ince daneli oran1 %12 den az olan 1.38

zeminler GW, GP, SW, SP. 6.89 13.79 20.68

1.38 2.76 6.89

2.76 6.89 13.79
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Vaka uygulamasinda elde edilen verilerin kiyaslanmasi Tablo 9°da verilmistir. Calisma bulgularinda bu

tablonun degerlendirilmesi yapilmustir.

Tablo 9. KBU 22 nolu hendek kesitinde koruge boru yerlestirme kosullarinda minimum E” degerleri
Table 9. Minimum E’ values in the conditions of corrugated pipe placement in the trench section 22 KBU.

Sn 4 Rijitlikte Koruge Boru

S~ 8 Rijitlikte Koruge Boru

30° Yataklama A¢is1 Durumu 2.363 MPa 1.838 MPa

180° Yataklama A¢is1 Durumu 1.694 MPa 1.170 MPa
4.Bulgular siifi, gomiilme derinligi, yataklama agis1 ve
4. Findings gomlekleme dolgusu 6n plana ¢ikmaktadir. Prizma

Vaka analizi boliimii Tablo 9’da tetkik verileri
karsilagtinldiginda; 180° yataklama agis1 ve Sn 4

......

reaksiyon modiiliiniin, 30° yataklama ag1s1 ve Sn 8
boru rijitlikteki gerekli olan zemin reaksiyon
modiiliinden daha diisiik degerin yeterli oldugu
goriilmektedir. Buradan boru yataklamasmin
borunun rijitlik smifindan daha etkili olabilecegi
anlagilmaktadir.

Boru iizeri gomiilme yiiksekliginin 2 m’yi gectigi
durumlarda, boru mukavemetinin dolgu yiikiinii
tagtyacak nitelikte olmasina dikkat edilmelidir
(Ayalp, 2006). Bu hususta koruge borularda rijitlik

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Zemin Reaksiyon Moduli (kPa)

1000

yikiinde, hesabin emniyetli tarafta kalmasi
diistiniildigiinden maksimum zemin birim agirlik
degeri olarak 20 kN/m® ahnmistir. Hesaplanan
prizma yiikii gelistirilmis lowa formiilii lizerinden
Sn4 (KN/m?) ve Sn 8 (KN/m?) rijitlik simflarinda,
cesitli yataklama acilarindaki borular i¢in gerekli
gomlekleme (zemin) dolgusu reaksiyon modiilleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler grafikler
halinde asagida verilmistir (Sekil 14 - Sekil 18).
Sekillerdeki grafikler vasitasiyla proje
parametrelerine uygun gomlekleme dolgusu
minimum reaksiyon modiilii tespit edilebilir.
Gerekli reaksiyon modiiliinii verecek dolguyu
saptamak i¢in “Howard, 2006 calismasi zemin
reaksiyon modiilii tablosundan faydalanilabilir.

— SN =4

Sn=8

2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6

Gomiulme Derinligi (m)

Sekil 14. Koruge boru 30° yataklamada gomiilme derinligi — zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 14. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 30° bedding.
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Sekil 15. Koruge boru 60° yataklamada gdmiilme derinligi — zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 15. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 60° bedding.
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2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6

Gomdulme Derinligi (m)

Sekil 16. Koruge boru 90° yataklamada gdomiilme derinligi- zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 16. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 90° bedding.
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Sekil 17. Koruge boru 120° yataklamada gémiilme derinligi-zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 17. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 120° bedding.
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—— SN =4
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Sekil 18. Koruge boru 180° yataklamada gémiilme derinligi-zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 18. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 180° bedding.

5. Sonuclar ve Tartisma
5. Results and Discussion

Calisma kapsaminda yapilan vaka uygulamasi ve
bulgularda elde edilen grafikler irdelendiginde
asagidaki tespitlerde bulunulmustur.
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Zemin yiikleri altinda koruge borularn
tasariminda, uygulamada yeterli hassasiyet
gosterilmeyen boru cevresi zemin etkilesimi
¢ok oOnemli olmaktadir. Yapilan vaka
caligsmayla yataklama acis1 etkisinin borunun
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rijitlik simifindan daha etkili olabilecegi
gosterilmigtir. Ayrica bu etki Sekil 14 (30°
yataklama kosulu) ve Sekil 18 (180° yataklama
kosulu) wverilerin Kkarsilastirilmasindan da
goriilebilmektedir.

e Koruge borular gomlekleme  dolgusu
yardimiyla dayanimlarinin  bliyiik kismimni
sagladigindan; Sekil 14 - Sekil 18 grafiklerde
gomiilme derinligi artist ile gomlekleme
zemini  reaksiyon = modilii = degerleri
artmaktadir. Ayrica bu grafiklerdeki dogrusal
artan zemin reaksiyon modiilii degeri, tasarim
formiiliinde parametrelerin dereceden {issii
bulunmadigindan prizma yiikii artisindaki
dogrusalligin yansimasidir.

e Sekil 14 - Sekil 18°’de verilen grafiklerde Sn8
kKN/m? rijitlikte koruge boru ve yiiksek
yataklama agilarmin kullanimi; gomlekleme
zemin  reaksiyon modilii  degerlerini
diisiirmektedir. Boylece tasarimin emniyeti
artirnlmaktadir.

e Etkin bir tasarim i¢in Sn 8 boru rijitligi, yiiksek
yataklama agist ve gomleklemede yiiksek
zemin rijitligi tercih edilmelidir. Etkin bir
tasarima ragmen Tablo 3’te belirtilen zemin
reaksiyon modiillerinden yiiksek degerler
¢ikmasi durumunda; yiiksek rijitlikte boru
{iretim yapan tesislerden Sn 8 (KN/m?) iizeri
rijitlikte imalat talebi veya Bolim 2.3’te
aciklanan beton gomlekleme uygulamasi
degerlendirilebilir.
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