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OZ: Kanalizasyon sistemleri projelerinde, borularin hidrolik hesaplari yapilmakta ancak zemin yiikleri
altinda emniyeti genellikle goz ardi edilmektedir. Zemin yiikleri altinda boru tasariminda; borularin
mukavemeti, yerlestirme kosullari, boru tabanina dosenen zemin kalitesi ve yerel zemin belirleyici
olmaktadir. Beton borulara etkiyen zemin yiikiine karsilik yeterli dayanima sahip borular ve boru tabam
zemin hazirlanmalidir. Bu calismada Ornek projeler iizerinde riskli olabilecek noktalarda tasarim
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda yonetmelikteki maksimum hendek genislikleri esas
alinmustir. Ayrica uygulamada siklikla kullanilan 3300- ©1800 ¢aplar: arasindaki borularda, farkli zemin
tiirlerine gore, gomiilme derinliklerine karsilik birim boru tizerinde olusan yiiklerin degisimi grafiklerle
elde edilmistir. Boylelikle uygulamada siklikla kullanilan boru ¢aplar: igin tasarimin kolaylastirmasi
amaclanmistir. Hendeklerde negatif kemerlenme etkisi sebebiyle hendek genisligini, is saghigi ve
giivenligi dnlemlerini géz oniinde tutarak minimum seviyede tutulmaya calisilmalidir. Boylelikle boru
iizerine gelen yiik etkileri de azaltilabilir. Yiik hesaplamalarinda yerel zeminin suya doygun kil oldugu
durumda boru ytikiiniin maksimum seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir. Calismada, @800 ve iizeri capli beton
borularda zemin yiikleri altinda daha fazla risk tasidig: goriilmiistiir. Ayrica boru tabanina yapilan beton
yataklamanin zemin yiiklerine kars1 oldukga iyi performans gosterdigi anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton boru tasarumi, Birim boy boru yiikleri, Boru yataklama

Designs of Concrete Pipes Under Ground Loads

ABSTRACT: In sewage systems projects, hydraulic calculations of pipes are made, but their safety under
ground loads is often ignored. In pipe design under ground loads; the strength of the pipes, the placement
conditions, the quality of the floor laid on the pipe base and the local ground are decisive. The pipes and
the pipe base with sufficient strength against the ground load acting on the concrete pipes should be
prepared. In this study, design calculations were made on the sample projects at the points that may be
risky. Calculations are based on the maximum trench widths in the regulation. In addition, the variation
of the loads on the unit pipe according to the burial depths of the pipes between &300- 1800 diameters,
which are frequently used in practice, were obtained with graphs. Thus, it is aimed to facilitate the design
for pipe diameters that are frequently used in practice. Due to the negative arching effect in the trenches,
the width of the trench should be kept at a minimum, taking into account occupational health and safety
measures. Thus, the load effects on the pipe can also be reduced. In the load calculations, it was observed
that the pipe load increased to the maximum level when the local soil was water-saturated clay. In the
study, it was observed that concrete pipes with diameters of J800 and above carry more risks under
ground loads. In addition, it has been understood that the concrete bedding made to the pipe base
performs quite well against ground loads.

Keywords : Concrete pipe design, Unit length pipe loads, Pipe bedding
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GIRIS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak altyap:r ¢alismalarinin énemi de artmaktadir. Yol, su,
elektrik, gaz, kanalizasyon, ¢evre, ulasim vb. altyapi tesisleri giin gectikce gelisimini stirdiirmektedir. Bu
calismada, alt yap: tesislerinde 6nemli bir yeri olan kanalizasyon sisteminde siklikla kullanilan beton
borular tizerinde durulacaktir. Diinyada yaygin olarak kullanimi ge¢cmisten giiniimiize kadar devam eden
beton borular, ¢ok farkli ¢aplarda iiretilmektedirler. Kiink ve biiz olarak da adlandirilan bu borular,
gecmiste agrega ve ¢imento harcinin tokmakla ve sislemeyle kalibina yerlestirilerek {iretimi yapilirken,
glintimiizde fabrikasyon yontemlerle istenilen ¢imento dozlu har¢ ile boru kalibinda makinelerle
vibrasyonu saglanarak imal edilmektedir.

Kanalizasyon sistemleri projelerinde borularin zemin yiikleri altinda emniyeti tetkik edilmemektedir.
Genellikle cazibeli projelendirilen kanalizasyon borular: arazi sartlar1 geregi yiiksek gomiilme derinligine
yerlestirilerek biiylik zemin yiiklerine maruz kalabilmektedirler. Konuyla ilgili literatiirde, teorik
calismalar olmasina ragmen bu calismalarin saha kullanimina yonelik pratikleri bulunamamistir. Bu
nedenle kanalizasyon sistemi insasinda ¢alisanlara katkida bulunmak amaciyla bu ¢alisma yapilmstir.

Borularin kapasite {iistii yiike maruz kalmasi durumunda cesitli kusurlarla birlikte gdgmeler
olusabilmektedir. Go¢gmeye neden olan kusurlar; boru cidarinin catlamasi, kirilmasi, yiiksek ¢ekme
gerilmelerinin olusmasi ve enine-boyuna dogrultuda egilmenin ortaya ¢ikmasi olarak sayilabilir. Boyle
durumlarda, yiik altinda tahribat géren borular, sokak ve caddelerde saglikli hizmet veremeyerek toplum
hayatinin aksamasina ve ¢evreye zarar verilmesine yol agmaktadir. Bu problemleri 6nlemek igin yapilacak
kanalizasyon sistemi ¢ok yonlii degerlendirilerek yapilmali ve toplum hayatinda karsilasilabilecek
problemlerin minimuma indirgenmesi saglanmalidir. Bu sebeple borularin {izerlerine gelebilecek
yliklerin analizini detayli sekilde yapmak gerekmektedir. Gomiilii borulara gelebilecek zemin ytikleri ve
bunun yaninda muhtemel trafik yiikleri hesaplanarak, tasarimda bu degerlere de dikkat edilmesi
gerekmektedir (Balkaya, 2002; Steven ve Moser, 2001).

KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)
Zemin Yiikleri Altinda Borularin Davranis Bicimleri (Behavior of Pipes Under Soil Loads)

Kanalizasyon sistemlerinde kullanulan borular iizerlerine gelen yiiklere kars1 verdikleri tepkiye gore
esnek veya rijit olarak smniflandirilmaktadir. Beton ve koruge borular kanalizasyon sistemlerinde tercih
edilen en yaygin borulardir. Beton borularin rijitlik 6zelligi koruge borulara nispeten agir basmaktadir ve
rijit borular olarak siniflandirilmaktadir. Koruge borular ise beton borulara gore siineklik 6zelligi daha
fazla olmakta ve esnek borular siniflandirilmasinda yer almaktadir (Ayalp, 2006).

Beton borularin hasar gormeden deformasyon yapma kabiliyeti ¢ok diisiiktiir, gelen yiikleri kendi
dayanimlariyla boru tabanina aktarmak iizere tasarlanirlar. Beton boru ve diger rijit yapili borularda
yiikler borunun alt ve iist kisminda yogunlasmaktadir. Esnek borular her ne kadar esnek olarak
tanimlansa da belirli rijitligi olan alt yap1 elemanlaridir. Belirli bir limite kadar rijit 6zelligi ve limit iistiinde
hasar gormeden oldukca esneme yapabilme 6zelligiyle yiik tagiyan borulardir (Sekil 1). Esnek olarak
tanimlanan borularda, yiikler borunun tiim ¢evresine uniform dagilmaktadir. Bu nedenle esnek
borularda, borunun tiim ¢evresindeki zemin kalitesi 6n plana ¢ikarken, rijit borularda ise boru tabani
zemin kalitesi etkili olmaktadir (Ayalp, 2006; Coban, 2014).
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Sekil 1. Esnek ve Rijjit Borularda Yiik Dagilim1
Figure 1. Load Distribution in Flexible and Rigid Pipes

XX XX

Boru iizerine etkiyen yiikiin belirlenmesinde boru rijitliginin zemin rijitligine orani etkili olmaktadir.
Eger boru rijitligi etrafindaki zemin rijitliginin ¢ok {izerinde ise ytiikiin yaklasik tamami boru tarafindan
tasinmaktadir. Rijit olarak tanimladigimiz beton borularda mekanizma bu sekilde islemektedir. Boru
tizerinde olusan basing birikmesi koruge(esnek) boruda deformasyon olusturmaktadir. Boru tiim
cevresine yiiksek rijitlikte zemin malzemesi yerlestirildigi takdirde; zemin malzemesi yap1 iistiinde tas
kemer gibi islev goriir. Dolgu zeminin bu kemerlenme etkisi pozitif kemerlenme olarak adlandirilmakta
ve yapz1 {izerindeki basinc diisiirmektedir. Pozitif kemerlenme etkisi, zemin mukavemetine ve zemin ile
borunun etkilesimine baghdir (Saglamer ve Balkaya, 2014; Spangler, 1966). Oysa beton borular yiiksek
rijitligi sebebiyle negatif kemerlenme meydana getirmektedir (Sekil 2). Negatif kemerlenmede yan
dolgular boru {izerine oturarak boruya ek bir yiik getirmektedir. Boylece boruya etkiyen diisey toprak
basinci, boru tiistlindeki zemin prizmasi agirhigindan biiyiik olmaktadir (Steven ve Moser, 2001).
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Sekil 2. Borularda Pozitif ve Negatif Kemerlenme (Bashir,2000)
Figure 2. Positive and Negative Arching on Pipes (Bashir, 2000)

Sekil 2 “de boru iizeri zemin prizmasi agirliginin boruda olusturacagi etkiler gosterilmektedir. Boru
tizeri toprak yiiksekligi H, boru yaricap: r ve geri dolgunun 6zgiil agirlig: vy ile ifade edilerek boru orta
ekseninde alinan normal kuvvet ile diisey toprak basinci arasindaki esitsizlik sekilden goriilebilmektedir.

Kanalizasyon Sistemlerinin ingas1 (Construction of Sewer Systems)

Sistemlerin ingasinda hendek kazisinin sevli veya iksali olmasina, zeminin jeolojik yapis1 goz oniinde
bulundurularak karar verilir. Sevli kazilarda, sev egimleri zeminin jeolojik yapisina ek olarak yer alt1 suyu
durumuna, iklim sartlarina gore arazide uygulama yapilarak belirlenmelidir. Acilan hendeklerde
akmalara, kaymalara, gociiklere miisaade etmeyecek sekilde is saghgi ve giivenligiyle ilgili gerekli
tedbirler alinmalidir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin “Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik” te boru ¢apma gore borunun her iki yaninda esit mesafe birakilarak kazilmas:
onerilen hendek genislikleri Cizelge 1’de verilmistir (Resmi Gazete, 2017).
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Cizelge 1. Hendek Taban Genislikleri (Resmi Gazete, 2017)
Table 1. Trench Base Widths (Official Gazette, 2017)

Boru Cap1(D) | Hendek Tipi Hendek Genisligi(cm)
D <40 cm Sevli Hendek 60
Tksali 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

Iksali Hendek D+130

Yer altina dosenen borularin verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in zeminde oturma ve boru diizleminde
saga sola hareketlilik istenmez. Borularin dosendikleri yerde stabil kalabilmeleri ve zeminle saglikl
etkilesimi icin yataklama uygulamasi yapilmaktadir. Borular hendege indirilmeden once, hendek
derinligi ve genisligi kontrol edilmeli, kum, silt ve yumusak kiiskiiliik zeminlerde borunun yerlestirilecegi
kisim i¢in yatak hazirlanmalidir. Bu yatak sayesinde, zeminde ¢izgisel olarak oturmanin oniine gegilmis
olunur. Yerel zeminin elverigsiz oldugu durumlarda boru tabam zemine sikistirma yapilarak, cakil,
jeotekstil veya beton yerlestirme islemleri degerlendirilerek boru tabami zemin giiclendirilmelidir.
Hendekte su bulunuyorsa suyun tahliyesi saglanarak boru tabani yataklama islemine gegilmelidir
(Balkaya, 2001; Resmi Gazete, 2017).

Yataklama borunun tagima giiciinii artirdigindan yapimina 6zel itina gosterilmelidir. Kazis1 yapilan
hendek tabanu silindir ya da kompaktor yardimiyla sikistirilmalidir. D boru ¢ap: olmak iizere, hendek
tabani tizerine D/10 + 10 (cm) kalinliginda stabilize malzemeyle yatak olusturulduktan sonra borular
yerlestirilmelidir. Kayalik zeminlerde ise yataklama yapilabilmesi i¢in 10 cm daha derin kaz1 yapilmalidar.
Kayalik zeminlerde yataklama kalinligi (D/10+20) cm olmali ve yataklama malzemesi kum gibi yumusak
malzemeden tegkil edilmelidir (Resmi Gazete, 2017; Kasap, 2016). Sistemde borulardan yiik altinda iistiin
dayanim bekleniyorsa, borular yerlestirildikten sonra yataklama ytiksekligi kadar tabana beton dokiilerek
beton yataklama olusturulabilir (Balkaya, 2002). Ayrica beton yataklama ile beraber boru tiim gevresi de
betonla kaplanirsa beton borularin negatif kemerlenme etkileri ortadan kaldirabilmektedir. Beton
gomlekleme olarak adlandirilan bu durum, ekonomik olmasa da ¢ok iistiin dayamim gerekli ekstrem
yerler icin degerlendirilebilir.

Yataklama sonrasi boru iizerinde bosluk kalmamasi ve dolgu ile boru etkilesiminin daha iyi olmas1
igin boru tizeri 30 cm geginceye kadar geri dolgu sikistirilmaktadir. Geri dolgu malzemesi olarak genellikle
yerel zemin malzemesi kullanilmakta ve bu sekilde sistemin insas1 ekonomik olmaktadir. Ancak yerel
zeminin tagima giicii diisiik ve sikisabilirligi yiiksek oldugu yani dolgu icin elverissiz oldugu durumlarda,
farkli nitelikte zemin getirilerek geri dolgu yapilabilir. Bu durumda boru {izeri olusacak yiiklerin
hesabinda, geri dolgu olarak segilen zemin malzemesinin degerleri kullanilmalidir.

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 asmasi halinde, hendek tabanina dar dik
kenarl1 yeni bir hendek agilmas: hem ekonomik yonden hem de boru iizerine gelebilecek yiikleri azaltmak
i¢in pratik bir yontemdir (Sekil 3) (Balkaya, 2002)
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Sekil 3. Hendek Igerisine Dar Dik Kenarli Yeni Hendek Kesiti

Figure 3. New Trench Section with Narrow Vertical Sides Inside the Trench

Beton Borulara Etkiyen Zemin Yiiklerinin Hesaplanmasi ve Tasarimi (Calculation of Soil Loads Acting on
Concrete Pipes and Design)

Beton borulara gelen zemin yiik etkisi; dolgu yiiksekligi, hendek genisligi, cevresindeki zeminin
yapisi ve insa yontemlerine bagl olarak degisebilmektedir. Boruya etkiyen yiikiin kabaca, boru tistiindeki
hendek diizleminin zemin yiikiiyle hendek duvar1 boyunca olusan diisey kayma gerilmeleri farki kadar
oldugu diisiiniiliir. Gomiilii boru iizeri yiik hesabinda birgok bagint1 gelistirilmistir. Bu bagintilardan
Anson Marston'nun yontemi en yaygin kullamilanidir ve kapsamli sekilde yiik hesabmi formiilize
etmektedir (Moser ve Steven, 2001). Teknolojinin gelismesiyle birlikte gomiilii borularin yiik hesab1 sonlu
elemanlar metodu ile de yapilabilmistir. Boru tiizeri yiiklerin hesabini, sonlu elemanlar programini
kullanilarak hesaplanmigs ve Marston'un yiikleri ile karsilastirilmistir. Marston ytiik hesabinda boru yanal
dolgusunun yiik tasimada etkisi olmadig1 varsayildigindan; Marston Formiilii ile elde edilen yiikiin,
Plaxis Sonlu Elemanlar yontemiyle bulanan yiikten daha fazla oldugu tespit edilmistir. (Balkaya ve
Saglamer, 2014). Bu sebeple Marston Formdiliiniin boru giivenligi icin emniyetli tarafta kaldig1 yorumu
yapilabilir. Buna gore hendeklerde rijit boru yiik hesabinda asagidaki Esitlik 1 kullanilabilmektedir.

g (1m0 8)

W= (1)

2:K-u

e : Dogal logaritma tabaru

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

W : Dolgu igindeki boru yatay diizlemdeki diisey basing (KN/m)

Ba : Boru tist seviyesinde hendegin genisligi (m)

H : Boru ile dogal zemin seviyesi arasindaki mesafe (m)

u : tan ¢ = Dolgu ve borunun kenarlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi
K': Yanal aktif birim basincin diisey birim basinca orani

Esitlik 1’de yer alan K ve p zemin degerleri deneysel ¢alismalar sonucu tespit edilmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Cesitli Zeminlerde vy, K ve p Degerleri (Moser ve Steven)
Table 2.y, K and u Values on Various Soils (Moser and Steven, 2001)

Zemin Cinsi Birim Rankine Siirtiinme
Hacim Oram Katsayis1 K. p
Agirlik K u
(kN/m?3)
Kismen sikistirilmis | 15 0.33 0.50 0.165
nemli bitkisel toprak
Suya doygun bitkisel | 18 0.37 0.40 0.148
toprak
Kismen sikistirilmig | 17 0.33 0.40 0.132
nemli kil
Suya doygun kil 20 0.37 0.30 0.111
Kuru kum 17 0.33 0.50 0.165
Islak kum 20 0.33 0.50 0.165

Yiik hesab: yapildiktan sonra boru iizerinde olusabilecek olagandis1 yiikler icin giivenlik faktorii
unsuru devreye sokulur. Uygulamada kullanilan giivenlik faktorleri ¢ok gesitlidir. Celik donatis: olmayan
bir boru numunesi igin tavsiye edilen gilivenlik faktorii degerleri 1.2-1.5 arasinda degisir. Giivenligi
yliksek tutmak amaciyla deger 1.5 olarak aliabilir. Betonarme borularda tavsiye edilen giivenlik faktorii
degeri genellikle 1.0"dir (Balkaya, 2002).

Beton borularin gevrek o6zelliginden dolay1 kirilma mukavemeti éne cikmaktadir. iller bankast
beton/betonarme boru ve baglant1 parcalari 6zel sartnamesi (2009)'da, lastik ve entegre contali borularin
test minimum kirilma yiikleri asagida Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Contalar,
borularin birlesim kisimlarinda akis esnasindaki sizmanin 6nlenmesi ve esnek baglantinin saglanmasi
amacli araglardir. Borularin baglanti bolgelerine imalat esnasinda yerlestirilene entegre conta, saha
uygulamasi sirasinda yerlestirilene lastik conta denilmektedir. Entegre contali ve lastik contali borularin
tiretim siireclerinde farklilik bulundugundan yiiklere karsi1 dayanimlari da farkli olmaktadir. Cizelgelerde
belirtilen dayanim sinifi, borunun enine dogrultuda birim uzunlukta yiik tasima kapasitesidir ve boru
capr arttikca bu degerin azaldig1 gozlenmektedir. Borunun tasima giicli hesabinda her(m) uzunlugu
minimum kirilma ytikii yani tepe yiikii deney sonucu olarak alinur.

Cizelge 3. Lastik contal1 & 150- & 600 beton borularda tasima giicii deneyinde en kiiciik kirilma yiikleri

ve dayanim siniflari (fller Bankasi, 2009)
Table 3. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 150~ @ 600 concrete pipes with rubber gaskets (iller
Bankasi, 2009)

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) Minimum Kirilma Yiikii / I¢ Cap) (kKN/m)
Yiikii(kN/m) (Tepe Yiikii)

150 26 173
0200 27 135
0 300 30 100
0400 32 80
500 35 70
0 600 38 63
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Cizelge 4.Entegre contal1 J150- J600 beton borularda tasima giicli deneyinde en kiigiik kirilma ytikleri

ve dayanim siniflari (fller Bankast, 2009)
Table 4. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @150- D600 concrete pipes with integrated gaskets

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Yiikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

150 38 253
@200 45 225
@300 48 160
© 400 54 135
@ 500 60 120
9 600 65 108

Cizelge 5. Lastik contali & 500- & 2400 betonarme borularda tasima giicii deneyinde en kiigiik kirilma

yiikleri ve dayanim siniflari (Iller Bankasi, 2009)
Table 5. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 500- & 2400 reinforced concrete pipes with rubber

gaskets
Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinufi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Y{ikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

© 500 41 82
@ 600 44 73
© 800 52 65
2 1000 65 65
@ 1200 73 61
1400 77 55
2 1600 86 54
© 1800 90 50
© 2000 105 53
2200 115 52
© 2400 125 52

Cizelge 6. Entegre contal1 @ 800- & 2400 betonarme borularda tasima gticii deneyinde en kiigiik kirilma

yiikleri ve dayanim siniflari (fller Bankast, 2009)
Table 6. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 800- @ 2400 reinforced concrete pipes with integrated
gaskets ({ller Bankasi, 2009)

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Yiikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

800 72 90
© 1000 80 80
1200 85 71
0 1400 92 66
01600 103 64
1800 108 60
@ 2000 126 63
02200 138 63
© 2400 150 63
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Beton borularin tasima giiciiniin belirlenmesi i¢in birkag test metodu olmakla birlikte, {i¢ kirisli tasima
giicii testinin kullanim1 yaygindir (Sekil 4).

..V - e
Sekil 4. Ug Kirisli Tasima Deneyi
Figure 4. Three-Beam Load Experiment

Beton borular, ¢evresine yapilacak yataklama ile testlerde elde edilen dayanim degerlerinin iizerinde
yiikleri tasiyabilmektedir. Sahadaki yiiklenme sartlar: testlerdekinden farkli olmakta ve yanal zemin
destegiyle borularin yiik tasima kapasiteleri artmaktadir. Zemin malzemesinin saha tagima giiciine sayisal
etkisi yataklama faktorii (YF) olarak belirtilmektedir (Sekil 5). Yataklama faktorii; miisaade edilmeyen
durumda 1.1, siradan yataklama halinde 1.5, birinci sinuf yataklamada 1.9, beton yataklamada ise 2.4-3.4
arasinda degerler aldig1 kabul edilmektedir. Beton yataklamanin etkisi dokiilecek betonun simifina gore
degisebileceginden deger aralig1 olarak verilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen tasima giicii
dayanimlan ile yataklama faktOrii carpimlari sahada taginabilecek maksimum yiikleri vermektedir
(Ayalp, 2006; Balkaya 2002; Spangler, 1966).

058¢

T Sidagtnbmg
Y.F=1.1 Y.F=1.5 Y.F=1.9 Y.F=2.4-3.4

Sekil 5. Cesitli Yataklama Tiirlerinde Yataklama Faktorleri (Balkaya, 2002)
Figure 5. Bedding Factors in Various Bedding Types (Balkaya, 2002)

Bu calisma vaka uygulamalarinda Marston'un formdilii kullanilarak yiik hesab: yapilmistir. Ayrica
Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilen beton boru minimum kirilma ytikleri ile yataklama
faktorii degeri carpilarak saha tasima giicii hesaplanmistir. Buradan tasarimi saglayan yataklama bicimi
belirlenmistir. Miisaade edilmeyen yataklama yani faktdr degerinin 1.1 oldugu durum goz oniinde
tutulmamustir.
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Trafik Yiikiiniin Boru Uzerine Etkisinin Bulunmasi (Calculation of the Effect of Traffic Load on the Pipe)

Borular genellikle insanlarin yogun yasadig yerlerde bulundugundan otoyol veya demiryolu gibi
ulasim araglarinin gectigi yol zeminine insa edilebilirler. Bu sebeple borular: tasarlarken zemin yiikiiniin
yaninda trafikten kaynakl yiik toplami1 g6z oniinde bulundurulur. Gémiilii borunun trafik yiikiine yakin
derinlikte olmasi, yiik etkisinin daha ¢ok hissedilmesine yol agar. Derinlik arttikca tekerlek yiiklerinin
etkisi azalmaktadir (Saglamer ve Balkaya. 2004).

Borulara etkiyen trafik yiikiiniin Bousnessq metodu ile saha uygulamasinda pratik hesab1 asagidaki
formiille yapilabilmektedir (CivilWeb, 2022). Formiilde m? ye diisen yiik bulunur ve bu deger boru dis
capi ile carpilirsa birim boru {izerine diisen yiik elde edilir (Esitlik 2). Formdiilde yer alan trafik durumuna
gore tekerlek basina diisebilecek yiiklerde Cizelge 7’de verilmistir.

5/
_ 3Pt 1 2
' H? [1+(rt/H)2] Bc (2)
Wt Boruya etkiyen trafik yiikii (kN/m)

Pe: Eksenel tekerlek yiikii (kN)

Be: boru dis gap1 (m)

re : Tekerlek yiikiiniin boru merkez diizlemine yatay mesafesi (m)

Cizelge 7. Trafik Yiikleri (Kalde, 2019)
Table 7. Traffic Loads (Kalde, 2019)

Siniflar Toplam Yiik(kN) | Tekerlek Basina Maksimum Yiik(kN) (P
Agr 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 r: degeri sifir olarak alinmistir. Boylece tasarimin emniyetli tarafta kalmasi ve formiiliin
daha sade bir hal almas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Beton Borular (Concrete Pipes)

Beton borularin tiretimi i¢in kullarulan Tiirk Standardi TS 821 EN 1916’dir. Buna gore 150 —-@600
arast ¢aplarda beton olarak imal edilirken, @¥600-32400 aras1 oval hasir gelik takviyeli olarak {iretimi
yapilmaktadir. Beton malzemesinin teknik &zellikleri bu borularda da goriilmektedir. Basing yiiklerine
kars1 oldukga iyi performans gosterebilmekte ve rijitliklerini uzun yillar siirdiirebilmektedirler. Beton
borular iiretim tesislerinde “iller Bankas1 Beton/Betonarme Boru ve Baglanti Pargalar1 Ozel Teknik
Sartnamesi” kurallarina gore imal edilirler (Sekil 6). Bu sartnameye gore borularda olmasi gereken
minimum kirilma ytikleri Boliim 2.3. “de verilmistir
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Sekil 6. Uretim Asamasinda Bulunan Bet
Figure 6. Concrete Pipe in Production Phase

on Boru

Vaka Uygulamasi (Proposed Method)

T. ORTAKCI, F. SAKA

Beton borularin zemin yiiklerine karsi performansi, Karabiik Universitesi Atiksu ile Safranbolu
Yagmursuyu Sebeke projelerinin riskli olabilecek boru kesitleri tizerinde degerlendirilmistir. Zemin
yiiklerine karsi boru tasariminda, literatiirdeki yontemlerin uygulamada kullanimi ele almmustir.
Projelerde yer alan en yiiksek gomiilme derinligine sahip boru kesitleri igin hesaplar yapilmistir.
Beton-betonarme borularin tasarim yiikii ve beton-betonarme boru 0zel sartnamesinde tesislerde
bulunmasi gereken minimum test yiikleri vasitasiyla 3 tip yataklama etkisinden giivenli tarafta kalanlar
tablolarla belirlenmistir. Giivenli tarafta kalmayan tasarimlar kirmiziyla boyanarak belirtilmistir.
Hesaplamalarda beton yataklama durumunda faktor deger araligl, minimum degeri 2.4 olarak kabul

edilmisgtir.

Sekil 7’de Karabiik Universitesi kampiisiinde bulunan atik su hattinin 22 ve 24 nolu bacalar aras1 @300
boru ile dosenmis boy kesiti ve hesap yapilan 24 nolu bacada ¢ikan boru en kesiti verilmistir.

A24 - A22 Aras| Boykesit

A24 A23 A22
839.32 336.97 331.43
334.60 33437 328.93
o 2 2
<t (] (2]

Sekil 7. Karabiik Universitesi Atiksu 22-24 Bacalar Arasi En-Boy Kesitler

Figure 7. Karabuk University Wastewater 22-24 Cross Sections
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24 nolu baca cikigi, @300 beton boru tetkik;

H=4.42m
Ba=0.7 m (Iksali hendekte hendek genisligi) (CSB yonetmelik)
Bc=0.38 m

v: 20kN/m? Killi zemin (Suya doygun oldugu varsayilarak)
K: 0.3 Suya doygun killi zemin
u: 0.37 Suya doygun killi zemin

H
—ZKH(—) 4.42

2 B —2.0.3-0.37-(222

Y Bz (1—8 d 20-0.72<1—e 203037

)
W= = ) =33.277 kN/m
2Kp 2:0.3-0.37

Boru diizlemi iizeri yolda agir trafik yiikii oldugu kabul edilirse, trafik yiikii;

3PtBc _ 3:100:0.38
2TH? 2'm4.422

W= =0.928 kN/m bulunur.

Toprak yiikii ve trafik yiikii toplami 34.20 kN/m olarak elde edilmistir. Beton borularda giivenlik

faktorii 1.5 alinmakta ve toplam yiikle carpimi tasarim yiikiinii vermektedir. Elde edilen tasarim yiikii
51.3 kN/m olmaktadir. @300 lastik ve entegre contali beton borularin tagima giicii deneyindeki minimum
kirilma yiikleri ve yataklama faktoriiyle tastyabilecegi yiikler ayr1 ayr1 tablolarda verilmistir.

Cizelge 8. 24 nolu baca ¢ikisi lastik ve entegre contali 300 beton boru tetkik sonuglar:

Table 8. ¥300 concrete pipe inspection results with chimney outlet no.24 rubber and integrated gasket;

. Yataklama Faktorii Etkisi(Y.F)
Minimum
Conta Toplam Tasarim Denev Tasima
Tiirid Yiik(kN/m) | Yiikii(kN/m) f—t fy $ Siradan 1 Sinaf Beton
Giicii(kN/m) Yataklama Yataklama Yataklama
(1.5) (1.9) (2.4)
Lastik 34.20 51.30 30 57 72
Contali
Entegre | 34.20 51.30 48 91.2 115.2
Contali

Bir diger proje Safranbolu yagmursuyu hattinda ise 8356 nolu bacadan ¢ikan 800 betonarme boru
tizerinde maksimum dolgu yiiksekligi olugsmaktadir. Sekil 8’de 8356 nolu bacaya iliskin en-boy kesitler

verilmisgtir.
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Sekil 8. Safranbolu Yagmursuyu Sebekesi 8356 Nolu Baca En-Boy Kesitler
Figure 8. Safranbolu Stormwater Network Chimney No. 8356 Across Sections

e 8356 nolu baca cikisi, F800 betonarme boru tetkik;

H=5.62m

Ba =1.7 m (D+0.9)(hendek genisligi <60)

v: 20kN/ m? Kum zemin (Suya doygun oldugu varsayilarak)
K: 0.33 Suya doygun kum zemin

u: 0.5 Suya doygun kum zemin

H 5.62
YB3 (1—e_2 K (ﬁ)> 20 -1.72(1—e_2 0330537

)
)=116.318 kN/m
2Kp 2:0.33-0.5

W=

Boru iizerinde trafik yiikii bulunmadigindan toprak yiikii toplam yiik olarak kabul edilir. Betonarme
borularda giivenlik faktorii 1 olarak tavsiye edildiginden tasarim yiikiinii 116.318 kN/m olarak kabul
edilmigtir.

Cizelge 9. 8356 nolu baca ¢ikisi lastik ve entegre contali @800 boru tetkik sonuglar1
Table 9. Inspection results of 800 concrete pipe with 8356 chimney outlet rubber and integrated gasket

Minimum Yataklama Faktorii Etkisi(Y.F)
Conta Toplam Tasarim Deney Siradan 1 Sinaf Beton
Tiirii Yiitk(kN/ Yiikii(kN/m | Tasima Yataklama Yataklama Yataklama
m) ) Giicii(kN/m) | (1.5) (1.9) (2.4)
Lastik 116.318 116.318 52
Contal1
Entegre | 116.318 116.318 72

Contali
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ANALITIK BULGULAR (ANALYTICAL FINDINGS)

“Gomdiilii Borulara Etkiyen Zemin Yiiklerinin Bulunmas1” baslikli Ayalp (2006) calismasinda boru
tizeri gomiilme yiiksekliginin 2 m’yi gectigi durumlarda boru mukavemetinin dolgu yiikiinii tasiyacak
nitelikte olmasi vurgusu yapilmistir. Bu calisma kapsaminda Marston'un degisen yerel zemin
parametreleri ve yonetmelikte belirtilen maksimum hendek genigligi baz alinarak, siklikla kullanilan
@300- 1800 aras1 beton borularin artan gomiilme derinligi ile tasarim yiikleri hesaplanmisgtir.

Beton borularda Marston formiiliinde yer alan yerel zemin degerlerine gore; birim agirlik, Rankine
orani ve siirtinme katsayist ve boru ¢apma gore maksimum hendek genisligi belirlenerek gomiilme
derinligiyle boru iizerinde yiiklerin degisimi grafiklerle gosterilmistir. (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12,
Sekil 13, Sekil 14) Asagida verilen grafiklerden yerel zemin ve proje parametrelerine gore gelebilecek
yiikler belirlenerek, beton borunun yataklama bicimine karar verilebilir ve/veya yiiksek dayanimli boru
iiretim karar1 alinabilir.

Nemli Bitkisel Toprak

225
200
175
— $1800
E 150 = 01600
2
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= ®1200
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>
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50
25 ®300 ve ®400
0
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N N NN O N B ) < & < < T RT R TORNT )

Derinlik (m)

Sekil 9. Nemli Bitkisel Zeminde Gomiilme Derinligi -Yiik Grafigi
Figure 9. Burying Depth-Load Graph in Moist Vegetal Soil
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Suya Doygun Bitkisel Toprak
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Sekil 10. Suya Doygun Nemli Bitkisel Zeminde Gémiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 10. Buried Depth-Load Graph in Saturated Moist Vegetal Soil
Nemli Kil Zemin
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Sekil 11. Nemli Kil Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 11. Buried Depth-Load Graph in Moist Clay Soil
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Sekil 12. Suya Doygun Kil Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 12. Buried Depth-Load Graph in Water-Saturated Clay Soil
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Sekil 13. Kuru Kum Zeminde Goémiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 13. Buried Depth-Load Graph in Dry Sand Soil
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Islak Kum Zemin
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Sekil 14. Islak Kum Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 14. Buried Depth-Load Graph in Wet Sand

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismada kapsaminda yapilan vaka analizi ve bulgularda verilen grafikler irdelendiginde asagidaki
tespitlerde bulunulmustur.
. J300-3400 ¢apli borularda hendek genisligi ayni olmasindan yiikler esit saptanmistir. Bu halde
negatif kemerlenme etkisinin boru ¢apindan ziyade hendek genisliginden kaynaklandigi yorumu
yapilabilir. Ancak boru capr hendek genisligini belirleyen en énemli parametredir. Yonetmelik geregi
J400’den B500’e ve J600'den J800’e gecen borularda hendek genisligi belirlemedeki ani degisimler
grafiklere yansimistir. Belirtilen gaplar aras: yiik egrilerinde bariz yiik farklar: olusmaktadir.
J Hendeklerde negatif kemerlenme etkisi sebebiyle hendek genisligini, is saglig1 ve giivenligi
onlemlerini goz oniinde tutarak minimum seviyede tutulmaya calisilmalidir. Grafiklerde verilen yiikler
yonetmelikte verilen maksimum hendek genisliklerine gore hesaplanmistir. Bu hendek genisliklerinden
daha kiiciik genislikler hesab1 emniyetli tarafta tutacaktir.
. Boru ¢ap1 yiikselmesiyle birlikte gomiilme derinligi etkilerinin arttig1 gozlenmektedir yani
derinlik arttikca ¢aplarda orantili yiik artis1 olusmamaktadir. Grafiklerde verilen derinlik-etkiyen yiik
egrileri egimine bu durum yansimistir. Buradan yiiksek ¢apli betonarme borularda derinlik arttik¢a
borunun go¢me emniyetine kars: daha dikkat edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.
. Boru {izeri gelebilecek zemin yiiklerinde en elverigsiz durum, yerel zeminin suya doygun kil
oldugunda goriilmiistiir.
o Yataklama faktorii, beton borunun zemin yiikleri alinda performansinda son derece énemlidir.
Ornek uygulamalarda beton yatak olusturma isleminin, ekonomik olmasa da agir zemin yiiklerinde iyi
sonuglar verdigi anlasilmistir. Beton yataklamadan maksimum performans: alabilmek icin beton kalitesi
artirimi degerlendirilebilir.
. Hesaplamalarda yataklama faktorlerinden herhangi biri mukavemeti saglamiyorsa veya
emniyetli tarafta kalmayan bir yataklama yontemiyle calisilmak istenildiginde; sartnamedeki minimum
kirilma ytikii yerine iiretim tesisi test sonuglar: dogrultusunda yataklama faktorleriyle hesap yenilenebilir.
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Eger bu durumda da tasarim emniyetsiz tarafta kaliyorsa; boru iiretim tesisinden ¢cimento dozu artirilmis
ya da gesitli katkilarla dayanimu yiikseltilmis betonla {iretim yapilmas: veya donati seviyesi daha yiiksek
boru imalat1 talep edilebilir.
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