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 1. G� R� �   
 
Cam Takviyeli Plastik (CTP ) boru tasar�m�nda a�a� �da verilen prosedür uygulan�r. 
·  Tasar�m �artlar�n�n, tasar�m ortam�n�n belirlenmesi 
·  Boru s�n�f�n�n ve buna ba� l� olarak boru özelliklerinin belirlenmesi 
·  Dö� eme parametrelerinin seçilmesi 
·  Bölüm 7’de verilen tasar�m gereksinimlerinin sa� land�� �n�n ilgili hesaplamalar yap�larak 

görülmesi. 
 
E� er yap�lan bir hesaplama, herhangi bir gereksinimi sa� lam�yorsa ya dö� eme parametreleri 
yükseltilmeli ya da daha de� i� ik özelliklerde boru seçilmeli veya her ikisi de yap�larak ilgili 
hesaplamalar tekrar yap�lmal�d�r. 
 
CTP borular�n performans de� erleri 
·  K�sa dönemli test neticelerinden veya 
·  Servis ko� ullar�n�n simüle edildi� i uzun dönemli test neticelerinin kullan�larak istatistiksel 

ekstrapolasyon yöntemi ile 50 y�l sonras� de� erlerinin bulunmas�ndan olu� ur.  
 
Tasar�m gerilmeleri bulunan bu performans de� erlerinin uygun emniyet faktörleri ile 
bölünmesinden elde edilir. Emniyet faktörleri hedeflenen servis ömrü boyunca  malzeme 
özelliklerinde veya tasar�m hesaplamalar�nda kullan�lan yüklerde olabilecek de� i� ikliklerde 
CTP borunun yeterli performans� sa� lamas� amac� ile kullan�l�r. Emniyet faktörleri temelinde 
geçmi�  tecrübeler, muhakeme, mühendislik prensibleri vard�r. 
 
2. TASARIM TER� MLER�  
 

A� a� �daki tan�mlamalar yeralt�na boru dö�enmesinde kullan�l�r: 
� � letme bas�nc� Pw. Boru hatt�n�n uzun dönemde normal ko� ullar alt�nda maruz 

kalaca� � maksimum i� letme bas�nc�. 
Bas�nç s�n�f� Pc. Di� er yükleme durumlar� hariç olarak borunun devaml� dayanaca� � 

� ekilde tasarland�� � maksimum bas�nç.  
Su koçu bas�nc� Ps. � � letme bas�nc�n�n üzerine geçici olarak eklenen bas�nç art�� � (su 

darbesi olarak da adland�r�l�r). Sistemde vanalar�n kapanmas� veya pompalar�n çal��maya 
ba� lamas� esnas�nda s�v�n�n h�z�nda de� i� iklik meydana gelmesi sonucu olu� ur.  

� zin ver ilebilir  su koçu bas�nc� Psa. Borunun bas�nç s�n�f�n� de� i� tirmeden maruz 
b�rak�labilece� i su koçu bas�nc�. �zin verilebilir su koçu bas�nc� tipik sistemlerde olu�an su 
koçu bas�nçlar�n� kar� �lar.  

Hidrostatik tasar �m temeli HDB. CTP boru malzemesinin uzun dönemdeki (50 y�l 
sonras�nda) çember çekme mukavemeti.  ANSI/AWWA C950 Standard�’nda verilen deneyler 
ve de� erlendirme prosedürleriyle belirlenir.  

Emniyet faktörü FS. Hesaplamalarda kullan�lmak amac�yla bir tasar�m de� eri elde 
etmek üzere mekanik veya fiziksel özelli� i küçültmek için kullan�lan birden büyük belirli bir 
say�.  
 
3. TASARIM � ARTLARI  (ORTAMI)  
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Tasar �m � ar tlar �'nda kullan�lan ter imler in aç�klamalar � 

   
B' : Ampirik elastik mesnet katsay�s�  (birimsiz) 
Bd : Boru merkezine denk gelen hendek geni� li� i, in. (mm) 
D : Boru orta çap�, in. (mm) 
Df : � ekil faktörü, (birimsiz) 
DL : Sehim y�llanma faktörü  (birimsiz) 
E : Çember e� me esneklik modülü, psi  (Mpa) 
E' : Birle� ik reaksiyon modülü, psi  (Mpa) 
E'b : Boru bölgesi dolgu malzemesi reaksiyon modülü, psi  (Mpa) 
E'n : Boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon modülü, psi  (Mpa) 
EH : Çember çekme esneklik modülü, psi  (Mpa) 
EI  : Boru birim uzunlu� una dü� en rijitlik faktörü, in2 - lb/in. (m2 - N/m ) 
F : Birim uzunlu� a dü�en yük, lb/in.  (N/m) 
FS : Emniyet faktörü 
F/DDDDy : Boru rij itli� i,psi (Mpa) 
H : Boru tepesinden itibaren gömme derinli� i, ft (m) 
h : Boru tepesinden itibaren gömme derinli� i, in. (mm) 
hw : Boru tepesi üzerindeki yeralt� suyu yüksekli� i, in (mm) 
HDB : Hidrostatik tasar�m temeli, psi.  (kpa) 
ID : �ç çap, (mm) 
I  : Çember e� ilmesi için boru cidar� atalet momenti, in. (mm) 
K : ( 2nL/pD)2 

Kx : Yataklama katsay�s�, (birimsiz) 
L : Ek yerleri aras�ndaki mesafe 
L1 : Tekerle� in hareketi do� rultusunda, tekerlek yükünün boru tepesi derinli� inde 

etkiledi� i alan boyutu, ft. (m) 
L2 : Tekerlek hareketinin dikine do� rultusunda, tekerlek yükünün boru tepesi 

derinli� inde etkiledi� i alan boyutu, ft. (m) 
I f : Darbe faktörü  (birimsiz) 
n : Burkulmada olu�an kavis say�s� ³ 2 
OD : Boru d��  çap�, in. (mm) 
P : Ta� �t tekerlek yükü, lb. (kg) 
PS : Boru rij itli� i 
Pc : Bas�nç s�n�f�, psi.  (kpa) 
Ps : Su koçu bas�nc�, psi.  (kpa) 
Psa : �zin verilebilir su koçu bas�nc�, psi.  (kpa) 
Pv : �ç vakum bas�nc�, psi.  (kpa) 
Pw : � � letme bas�nc�, psi.  (kpa) 
qa : �zin verilebilir burkulma bas�nc�, psi.  (kpa) 
qu : Serbest bas�nç deneyinde bulunan mukavemet de� eri, US tons/ft2  (N/m2) 
r : Boru orta yar�çap�, in.  (mm) 
rc : Tekrar daireselle�me katsay�s� (birimsiz) 
Rw : Su kald�rma faktörü (birimsiz) 
Sb : Uzun dönem çember e� ilme gerinmesi, in/in.  (mm/mm) 
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Sc : Birle� ik zemin mesnet faktörü  (birimsiz) 
Si : Maksimum çember çekme mukavemeti, psi.  (kpa) 
Sr : Bas�nç s�n�f�nda çember çekme gerilmesi, psi (kPa) veya gerinmesi, in./in. 

(mm/mm) 
t : Boru cidar� takviyeli k�s�m et kal�nl�� �, ASTM D3567, in.  (mm) 
tL : Koruyucu tabaka et kal�nl�� �, in.  (mm) 
tt : Toplam boru et (takviyeli k�s�m + koruyucu tabaka) kal�nl�� �, in.  (mm) 
Wc : Boru üzerine dik olarak etkiyen toprak yükü, lb/in2.  (N/m). 
WL : Boru üzerine etkiyen trafik yükü, lb/in2.  (N/m). 
g s  : Tabii zemin özgül a� �rl�� �, lb/ft3.  (N/m3) 
g w  : Suyun özgül a� �rl�� �, lb/ft3.  (N/m3) 
nnnnhl : Çember gerilmesi alt�nda Poisson oran� 
nnnnlh : Boyuna gerilme alt�nda Poisson oran� 
DDDDy : Tahmin edilen dü� ey boru sehimi, in.  (mm) 
DDDDya : Maksimum izin verilebilir uzun dönem dü�ey boru sehimi, in.  (mm) 
ssssb : Sehimden dolay� olu�an maksimum çember e� ilme gerilmesi, psi.  (kpa) 
ssssc : Birle� ik yüklerden olu�an maksimum gerilme, psi.  (kpa) 
sssspr : �ç bas�nçtan olu�an çal��ma gerilmesi, psi.  (kpa) 
ddddd : �zin verilen maksimum dö� enmi�  boru uzun dönem sehimi, in.  (mm) 
eeeeb : Sehimden dolay� olu�an maksimum çember e� ilme gerinmesi, in/in.  (mm/mm) 
eeeec : Birle� ik yüklerden olu�an maksimum gerinme, in/in.  (mm/mm) 
eeeepr : �ç bas�nçtan olu�an çal��ma gerinmesi, in/in.  (mm/mm) 
 
Yap�sal tasar�m hesaplamalar� yap�lmadan önce a�a� �da belirtilen tasar�m � artlar� 
belirlenmelidir. 
·  Boru anma çap� 
·  � � letme bas�nc� Pw 
·  Su koçu bas�nc� Ps      
·  Boru bölgesi dolgu malzemesi ve boru seviyesindeki tabii zemin özellikleri 
·  Zemin özgül a� �rl�� � gs   
·  Boru üzerindeki toprak örtüsü kal�nl�� �, maksimum ve minimum 
·  Ta� �t trafi� i yükü P 
·  �ç vakum bas�nc� Pv 
·  Ortalama ve maksimum �� letme s�cakl�� � 
 
 
4. BORU ÖZELL� KLER�  
 
Tasar�m hesaplamalar�nda ön deneme olarak kullan�lacak CTP boru s�n�f�, � � letme bas�nc�, su 
koçu bas�nc� ve d��  yükler gözönüne al�narak seçilir.  AWVA C950’de verilen rijitlik, eksenel 
yük ve çember çekme mukavemeti de� erleri minimum de� erlerdir.Baz� CTP borular bu 
minimumlar�n üstünde de� erlere sahip olabilirler. 
 
Tasar�m hesaplamalar� için  gerekli olan boru özellikleri a�a� �da verilmi� tir. 
·  Boru cidar� takviyeli k�s�m et kal�nl�� � t ve koruyucu tabaka kal�nl�� � tL     
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·  Çember çekme esneklik modülü EH   
·  Hidrostatik tasar�m temeli HDB   
·  Çember e� me esneklik modülü E   
·  Minimum boru rijitli� i F/Dy 
·  Uzun dönem çember e� me gerinmesi Sb   
·  Poisson oranlar� vhl ve vlh  
 
5. DÖ� EME PARAMETRELER�  
 
� antiye ko�ullar�na ve planlanan dö�emeye ba� l� olarak, boru bölgesi dolgu malzemesi cinsi, 
bu bölgenin s�k�� t�rma yüzdesi, boru bölgesi yan�ndaki tabii zemin karakteristi� i    
seçilmelidir. � lk denemede kullan�lacak bu parametreler, 
·  Mevcut � artnameler 
·  Sondaj raporlar� 
·  Üretici tavsiyeleri 
veya geçmi�  tecrübeler kullan�larak tesbit edilir. 
 
Kabul edilen toprak cinsi ve s�k�� t�rma  derecesi tasar�m hesaplamalar� için gereken � u 
de� erleri belirler. 
·  Yataklama katsay�s� Kx 
·  Birle� ik reaksiyon modülü E’   
·  Sehim y�llanma faktörü DL 
 
6. TASARIM PROSEDÜRÜ 
 
Tasar�m � artlar�, boru özellikleri ve dö�eme parametrelerinin Bölüm 4 ve 5’e göre tesbit 
edilmesinden sonra Bölüm 7’de belirtilen gereklerin sa� lan�p sa� lanmad�� � tasar�m 
hesaplamalar� yap�larak bulunur. 
 
1. HDB ve boru ebatlar�ndan Pc’ yi hesaplay�n 
2. �� letme bas�nc�n� (Pw) kontrol edin  
3. Su koçu bas�nc�n� (Ps) kontrol edin  
4. Çember e� ilmesinden izin verilebilir sehimi hesaplay�n 
5. Zemin yükü Wc ve trafik yükünü WL hesaplay�n  
6. Birle� ik reaksiyon modülü E’ yi hesaplay�n  
7. Sehimi ( Dy D/ ) tahkik edin  
8. Bile� ik yükleme durumunu kontrol edin  
9. Burkulma tahkikini yap�n  
 
 
 
 
 
7. TASARIM HESAPLAMALARI VE GEREKS� N� MLER�  
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7.1 � ç Bas�nç 
 

7.1.1 Bas�nç S�n�f� Pc. ANSI/AWWA C950 Standard�ndaki bas�nç s�n�f� borunun uzun 
dönem mukavemetine, HDB’ye ba� l�d�r:   

 
Gerilme temeline göre: 
 

P
HDB
FS

t
D

c £
�
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�
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�
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�
��

2
  (1) 

 
Gerinme temeline göre: 
 

P
HDB
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E t

D
c

H£
�
��

�
��

�
��

�
��

2
  (2) 

 
Burada: 

   Pc   = Bas�nç s�n�f�, psi 
HDB  = Hidrostatik tasar�m temeli, psi 
   FS  = minimum emniyet faktörü, 1,8 
      t  = ASTM D3567’ye göre boru cidar� takviyeli k�s�m et kal�nl�� � t, inç 
    D  = boru orta çap�, inç, a�a� �da verildi� i gibidir: 
   ID �ç çap kontrollü boru serileri için: 
   D ID t tL= + +2  
   OD D��  çap kontrollü boru serileri için:  
   D OD t= -  

Burada: 
    tL   = koruyucu katman�n kal�nl�� � (kullan�l�yorsa), inç 
   ID  = iç çap, inç 
  OD  = d��  çap, inç 
 EH   = borunun çember çekme esneklik modülü, psi 

 
Hidrostatik tasar�m temeli (HDB) ASTM D2992 Standard�na göre belirlenir. Bu 

standartta belirtilen deney yöntemi uygulan�larak ve logaritmik cetvelde ekstrapolasyon 
yap�larak CTP borunun 50 y�l sonraki çember çekme mukavemeti (HDB) tesbit edilir.  

 
CTP borunun hidrostatik tasar�m temeli, mukavemet tabakalar�ndaki hammadde ve 

kompozisyona, koruyucu tabakaya ba� l� olarak, üreticiye ve üretim metoduna göre de� i� ik� ik 
gösterir. HDB mukavemet tabakas�ndaki çember gerilmesi veya boru iç yüzeyindeki gerinme 
�eklinde ifade edilebilir. CTP borular k�sa dönemde iç bas�nca kar� � 4 kat emniyet faktörü ile 
üretilirler. Uzun dönem olarak kabul edilen 50 y�l sonras�nda ise iç bas�nca kar� � emniyet 
faktörünün minimum 1,8 olmas� sa� lan�r.  
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7.1.2 � � letme Bas�nc� Pw. Borunun bas�nç s�n�f�, � � letme bas�nc�na e� it veya daha büyük 
olmal�d�r: 

                                    Pc ³  Pw  (3) 
 

Burada Pw � � letme bas�nc�d�r.  
 

7.1.3 Su koçu Bas�nc� Ps. Borunun bas�nç s�n�f� a�a� �da ifade edildi� i gibi sistemde 
i� letme bas�nc� art� su koçu bas�nc�ndan olu�an maksimum bas�nc�n 1,4’e bölünmesiyle elde 
edilen de� erden büyük olmal�d�r: 

 

                            
( )

P
P P

c
w s

³
+

14,
 (4) 

 
Burada Ps su koçu bas�nc�d�r. CTP boru malzeme mukavemeti h�zl� yükleme alt�nda art��  
göstermektedir. Bu nedenden dolay� CTP borular su koçu bas�nc� art�� lar�nda bas�nç s�n�f�n�n 
%40’ � kadar fazla iç bas�nç alt�nda çal��abilir.  
 
Boru hatlar�nda ak��  h�z�n�n de� i� ti� i durumlarda su koçu bas�nc� olu�ur. Su ak�� �ndaki h�zl� 
de� i� imler elastik bas�nç dalgalar�n�n boru hatt� boyunca olu� um noktas�ndan ba� layarak a�a� � 
yukar� hareket etmesine neden olurlar.  
 
Meydana gelen bas�nç dalgas�n�n büyüklü� ü momentumun korunumu ve enerjinin korunumu 
e� itliklerinden hesaplan�r. Ak��  duruldu� u zaman akan suyun kinetik enerjisi, su sütununun 
s�k�� mas�yla olu�an bas�nç enerjisi ve boru cidarlar�n�n gerilmesiyle olu�an elastik enerjiye 
dönü�ür.  

 
H�z de� i� iminden olu�an su koçu bas�nc� a�a� �da verilen Talbot denklemi ile hesaplan�r:  

 
             Ps = (a / g) (SG/2,3) (Dn)  
 
               a = 12/ { (r  / g)(1/k + d/E (t)} 0,5  

Burada:  
 Ps = su koçu bas�nc� fark�, psig    
 a = dalga h�z�, ft/s 
 Dn  = ak��  h�z�n�n de� i� imi, ft/s 
 r  = s�v� yo� unlu� u, lb /ft3 (su için 62,4 lb/ft3) 
 SG = s�v� özgül a� �rl�� �, birimsiz (su için =1) 
 k = s�v�n�n s�k��abilme modülü, psi (su için 300.000 psi)  
 EH  = boru cidar�n�n çember çekme esneklik modülü, psi 
 d = boru iç çap�, inç 
 t = boru cidar� et kal�nl�� �, inç 
 g = yerçekimi ivmesi, 32,2 ft/s2 
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7.2 Çember  E� ilmesi 
 
�zin verilebilir maksimum uzun dönem dü�ey boru sehimi sonucunda olu�acak e� i lme 
gerilmesi, borunun uzun dönem çember e� ilme gerilmesi mukavemetinin belli bir emniyet 
faktörüne bölünmesiyle elde edilen de� eri a�mamal�d�r. Bu gereklilik a�a� �da verilen 
formüller kullan�larak sa� lan�r:  

 
Gerilme temeline göre: 
 

 s b f
a t b

D E
y
D

t
D

SE
FS

= £( ) ( )
D

 (5) 

 
Gerinme temeline göre: 
 

 e b f
a t b

D
y
D

t
D

S
FS

= £( ) ( )
D

 (6) 

 
Burada: 

   sb = sehimden dolay� olu�an maksimum çember e� ilme gerilmesi, psi 
   Df  = Tablo 1’de verilen birimsiz �ekil faktörü  
    E  = borunun çember e� me esneklik modülü, psi 
Dya  = maksimum izin verilebilir uzun dönem dü� ey boru sehimi, inç 
   Sb  = borunun uzun dönem çember e� ilme gerinmesi mukavemeti      

  (ANSI/AWWA C950), inç 
    D  = boru orta çap�, inç 
  FS  = emniyet faktörü, 1,5 
   eb  = sehimden dolay� olu� am maksimum çember e� i lme gerinmesi, inç/inç 
    tt  = t + tL, inç 

 
7.2.1 � ekil Faktörü Df. � ekil faktörü boru sehimini e� i lme gerilmesi veya e� i lme 

gerinmesiyle ili� kilendirir ve boru rij itli� inin, boru bölgesi dolgu malzemesinin, s�k�� t�rma 
derecesinin, tabii zemin özelliklerinin ve sehimin seviyesinin bir fonksiyonudur.  
 

Tablo 1’de düzensiz boru alt k�sm� dolgusu, %2-3 sehim de� erleri, stabil tabii zemin 
veya zay�f tabii zeminde hendek geni� li� inin ayarlanm��  olmas� kabullerine göre Df de� erleri 
verilmektedir.  
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Tablo 1 - � ekil Faktör ler i 
 
 
 Boru bölgesi dolgu malzemesi ve s�k�� t�rma derecesi 

Boru  Çak�l1 Kum2 
Rijitl i� i Yok veya çok az3 Orta - Yüksek4 Yok veya çok az3 Orta - Yüksek4 

Psi kPa � ekil Faktörü Df  (birimsiz) 
9 62 5,5 7,0 6,0 8,0 
18 124 4,5 5,5 5,0 6,5 
36 248 3,8 4,5 4,0 5,5 
72 496 3,3 3,8 3,5 4,5 

 
1) GW, GP, GW-GC, GW-GM, GP-GC ve GP-GM (ASTM  D2487 “Birle� ik Zemin S�n�fland�rmas�”na göre - K�rmata�  da s�n�fland�rmaya 

dahildir). 
2) SW, SP, SM, SC, GM, ve GC veya kar�� �mlar� (ASTM  D2487 “Birle� ik Zemin S�n�fland�rmas�”na göre). 
3) Proktor Yo� unlu� u <%85 (ASTM D698), Ba� �l Yo� unluk <%40 (ASTM D4253 ve D4254). 
4) Proktor Yo� unlu� u ³ %85 (ASTM D698), Ba� �l Yo� unluk ³ %40 (ASTM D4253 ve D4254). 

 
Tablo 1’de verilmi�  olan de� erler en s�k kullan�lan boru bölgesi dolgu malzemeleri içindir. 
Ba� ka boru bölgesi dolgu malzemeleri kullan�l�yorsa her boru rijitli� i için verilen en yüksek 
Df de� erini kullan�n�z. 
 

7.2.2 Uzun dönem çember  e� ilme ger inmesi mukavemeti Sb .  Uzun dönem çember 
e� ilme gerinmesi, boru cidar�nda kullan�lan malzemelere ve üretim tipine göre farkl� ürünler 
için de� i� iklikler gösterir. Uzun dönem çember e� ilme gerinmesi ANSI/AWWA C950 
Standard�nda verildi� i gibi belirlenmelidir.  
 

7.2.3 E� ilme emniyet faktörü. Borunun e� ilmeye kar� � tasar�m�n� ihtiyatl� �ekilde 
yapmak için iki ayr� emniyet faktörünün göz önüne al�nmas� gerekir. 

Yap�lmas� gereken ilk tasar�m tahkiki k�r�lma an�ndaki ba� lang�ç sehim de� erinin 
dö�enmi�  halde izin verilebilir maksimum sehimle kar� �la� t�r�lmas�d�r. ANSI/AWWA C950 
Standard�ndaki çember rijitlik deneyi (seviye B) boru çemberini normal kullan�mda izin 
verilenin çok üzerinde bir sehime maruz b�rak�r. Bu deney ba� lang�ç sehim de� erine göre en 
az 2,5 olan bir emniyet faktörünün al�nmas�n� ortaya koyar.  

�kinci tasar�m tahkiki uzun dönem e� ilme gerilmesi veya gerinmesi mukavemetinin 
maksimum izin verilebilir uzun dönem dü�ey boru sehimindeki e� i lme gerilmesi veya 
gerinmesine oran�n�n kontrolüdür. Cam elyaf takviyeli boru tasar�m� için bu faktör minimum 
1,5’ tur.  

 
7.3 Sehim 

 
Boru yeralt�na dö�enirken, d��  yüklerden dolay� uzun dönemde borunun dü� eyde ölçülen 
çap�n�n a�a� �da verilen de� erlerden küçü� ünü a�acak kadar azalmamas�na dikkat edilmelidir: 
·  K�s�m 7.2’de belirtildi� i gibi i� in sahibi mühendis taraf�ndan hesap edilen maksimum izin 

verilebilir uzun dönem dü� ey boru sehimi ( Dy Da / )  
·  �malatç� taraf�ndan izin verilen uzun dönem sehimi (dd D/ )  
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Bu gereklilik �u �ekilde ifade edilebilir: 
 
                         D Dy D d D y Da/ / /£ £d  (7) 
Burada:  

                 
Dy
D

D W W K
PS E

L c L x
=

+
+

´
( )
, , ©

%100
0149 0 061

 (8) 

 
Dy D/  = boru orta çap�n�n yüzdesi olarak tahmin edilen dü� ey boru sehimi  
     DL  = zeminin zamana ba� l� konsolidasyonu için sehim y�llanma faktörü,  
  birimsiz (bkz. K�s�m 7.3.3) 
     Wc  = boru üzerine dik olarak etkiyen toprak yükü, psi (bkz. K�s�m 7.3.5) 
     WL  = boru üzerine etkiyen trafik yükü, psi (bkz. K�s�m 7.3.6) 
     Kx  = yataklama katsay�s�, birimsiz (bkz. K�s�m 7.3.4) 
     PS = boru rijitli� i lb/inç/inç, psi (bkz. K�s�m 7.3.7) 
      E© = birle� ik reaksiyon modülü, psi 
 

7.3.1 Sehim hesaplamalar �. CTP boru tasar�m�nda, 7.3 bölümünde belirtildi� i �ekilde 
dö�eme �artlar� göz önüne al�narak hesaplanan Dy D/  “ tahmin edilen boru sehimi”nin 7.2 
bölümünde belirtilen �ekilde boru mukavemet de� erlerinden yola ç�k�larak hesaplanan izin 
verilebilir maksimum uzun dönem dü�ey boru sehimini ( Dy Da / ) a� mad�� � gösterilmelidir. 
Ancak tasar�m hesaplamalar�nda imalatç�n�n belirtti� i (dd D/ ) (Subor için %5) de� eri 
kullan�lmal�d�r.   

 
7.3.2 Sehimin bulunmas�. Yeralt�na dö�endiklerinde tüm esnek borularda sehim (çap�n 

dü�eyde küçülmesi) meydana gelir. Sehimin miktar� toprak yükü, trafik yükü, boru 
seviyesindeki tabii zemin özellikleri, dolgu malzemesi özellikleri ve kompaksiyon derecesi, 
hendek geni� li� i, boru alt k�sm�n�n dolgu malzemesiyle iyice beslenmesi ve boru rijitli� inin 
bir fonksiyonudur. Sehimi tahmin etmek amac�yla birçok teori ortaya at�lm�� t�r. Bununla 
birlikte gerçek saha � artlar�nda boru sehimi hesaplanandan farkl�l�k gösterebilir. Bunun sebebi 
gerçek dö�eme �artlar�n�n planlanandan farkl� olabilmesidir. Bu farklar tabii zeminlerin do� al 
çe� itlilikleri ve boru dö� emede kullan�lan metotlar�n, malzemelerin ve ekipman�n 
farkl�l�klar�ndan do� ar.  
 

7.3.3 Sehim y�llanma faktörü DL. Sehim y�llanma faktörü borunun ilk dö� endi� i 
andaki sehimini baz alarak y�llar sonraki sehim de� erini bulmak için kullan�l�r. Sehimin 
y�llarla birlikte artmas�n�n esas sebebi zemindeki kemerlenme etkisinin kaybolmas�yla boru 
üzerindeki zemin yükünün artmas�d�r. Bu olay�n önemli k�sm� boru dö� endikten sonraki ilk 
birkaç ay içinde meydana gelir ve �slanma-kuruma çevrimlerine ba� l� olarak birkaç seneye 
kadar devam eder. Ikincil sebep ise boru bölgesi dolgusunun zamana ba� l� konsolidasyonu ve 
boru hende� ini çevreleyen tabii zeminde zaman içinde meydana gelen yaslanma 
mukavemetindeki dü�medir. Bu etkiler genellikle zemin yükü art�� �ndan çok daha az öneme 
haiz olup s�k� tabii zeminlerde veya s�k� kaba daneli dolgu malzemesinin içerisine dö� enen 
borularda görülmezler. Uzun dönem sehim tahmini için DL de� erini >1.00 almak uygundur.  
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7.3.4 Yataklama katsay�s� Kx. Yataklama katsay�s� borunun alt k�sm�ndaki yatak 
tabakas� taraf�ndan sa� lanan mesnedin derecesini yans�t�r. Düzensiz boru alt k�sm� yatak 
dolgusu için (genellikle rastlan�lan durum) Kx de� erini 0,1 kabul etmek uygundur. Düzenli 
boru alt yataklamas� için Kx =0,083 de� eri al�nabilir.  

 
7.3.5 Boru üzer ine dik olarak etkiyen toprak yükü Wc. Boru üzerine dik olarak 

etkiyen toprak yükü borunun üzerindeki dikdörtgen prizma � eklindeki topra� �n a� �rl�� � olarak 
kabul edilebilir. Bu toprak prizmas�n�n yüksekli� i gömme derinli� ine, geni� li� i de boru d��  
çap�na e� ittir.  

                             W
H

c
s

=
g
144

 (9) 

Burada:  
 Wc = boru üzerine dik olarak etkiyen toprak yükü, psi 
 gs = topra� �n birim a� �rl�� �, lb/ft3 

 H  = boru tepesinden itibaren gömme derinli� i, ft 
 
7.3.6 Boru üzer ine etkiyen trafik yükü WL.. A�a� �daki hesaplama 12 ft geni� li� indeki 

her � eridinde AASHTO HS-20’ya göre bir kamyon bulunan dört � eritli bir yol için 
yap�lm�� t�r. Boru trafik yönüne paralel, dik veya aras�nda bir pozisyonda dö�enmi�  olabilir.  

 
1. “L1” i (ft), tekerle� in hareketi do� rultusunda, tekerlek yükünün boru tepesi 

 derinli� inde etkiledi� i alan boyutunu hesaplay�n�z (bak�n�z �ekil).  
 
                          L1 = 0,83 + 1,75 H   (10) 
 
2. “L2”yi (ft), tekerlek hareketinin dikine do� rultusunda, tekerlek yükünün boru tepesi 
 derinli� inde etkiledi� i alan boyutunu hesaplay�n�z (bak�n�z �ekil). 
 
            2 ft < H < 2,48 ft          L2 = 1,67 + 1,75 H (11) 
 
                      H ³  2,48 ft          L2 = (43,67 + 1,75 H) / 8 (12) 
 
3. WL’ yi hesaplay�n�z:  
 
                 WL = P (If) / { 144 (L1) (L2)}  (13) 

 
Burada:  

 WL  = boru üzerine etkiyen trafik yükü, psi 
 P = 16.000 lb (HS-20 tekerlek yükü) 
 If = darbe faktörü  
  = 1,1   2ft < H < 3ft için 
  = 1,0      H ³  3ft için  
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 Hareket yönü 
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Tablo 2        

        
HS-20 ve Cooper  E-80 Trafik yükler i 

        
HS-20 Trafik Yükler i Cooper E-80 Trafik Yükler i 

Der inlik WL Der inlik WL 
Ft m psi kPa ft m psi kPa 

2,00 0,6 6,00 41,4 4,00 1,2 14,1 97,3 
2,5 0,8 3,9 26,9 5,00 1,5 12,2 84,2 
3,00 0,9 3,3 22,8 6,00 1,8 10,5 72,5 
3,5 1,1 2,6 17,9 8,00 2,4 7,7 53,1 
4,00 1,2 2,2 15,2 10,00 3,0 5,7 39,3 
6,00 1,8 1,5 10,3 12,00 3,7 4,6 31,7 
9,00 2,7 1,0 6,9 14,00 4,3 3,7 25,5 
10,00 3,0 0,8 5,5 16,00 4,9 3,0 20,7 
12,00 3,7 0,6 4,1 18,00 5,5 2,6 17,9 
16,00 4,9 0,5 3,4 20,00 6,1 2,2 15,2 
20,00 6,1 0,4 2,8 25,00 7,6 1,5 10,3 
27,00 8,2 0,2 1,4 30,00 9,2 1,1 7,6 
40,00 12,2 0,1 0,7 35,00 10,7 0,8 5,5 

    40,00 12,2 0,6 4,1 
Cooper E-80 Trafik Yükleri merkezden merkeze 5 ft aral�kl� dört adet 80.000 lb’ lik aks�n yüküdür. 
Lokomotif yükünün 8 ft x 20 ft’ lik bir alana düzgün da� �ld�� � kabul edilmektedir. Demiryolunun kendi 
a� �rl�� � darbe etkisi dahil 200 lb/ft kabul edilir. Dolgu yüksekli� i borunun tepesinden demiryolu 
kalaslar�n�n alt�na kadard�r. 

 
Bu hesaplama boru çap�ndan ba� �ms�z olup sonucunda Tablo 2’de verilen trafik yükleri 

elde edilir. Tablo 2’de ayr�ca Cooper E-80 demiryolu yükleri de verilmektedir.  
 
 
7.3.7 Boru r ij itli� i PS. Boru rijitli� i a�a� �daki formülle ifade edilir:  
 

PS
EI

r y
=

+0149 2 3, ( / )D
  (14) 

 
Atalet momenti I, tt

3/12’ye e� ittir; burada tt toplam cidar kal�nl�� �d�r.  
 
Boru rijitli� i paralel plaka yükleme deneyi ile belirlenir (ASTM D2412). Paralel plaka 

yükleme deneyi s�ras�nda yük alt�nda olu�an sehim ölçülerek boru rijitli� i a�a� �daki formülle 
hesaplan�r:  

PS
F
y

=
D

 (15) 

Burada:  
     F  = birim uzunlu� a dü�en yük, lb/inç 
   Dy  = dü� ey boru sehimi, inç 
 



 

 14  
 

ASTM standartlar�nda CTP boru rij itlik s�n�flar� �u �ekilde belirlenmi� tir: 
 
  9 psi   62 kPa 
18 psi 124 kPa 
36 psi 248 kPa  
72 psi 496 kPa 
 
Spesifik Te� etsel Ba� lang�ç Rij itli� i (STIS): 
 
STIS = (EI) / D3  

Burada: 
     D  = Boru orta çap� 
     E  = Çember e� me esneklik modülü  
      I  = Çember e� ilmesi için boru cidar� atalet momenti 
 
ASTM Standartlar� CTP borularda rijitli� i Boru Rijitli� i ile tan�mlarken, CEN ve 
ISO Standartlar� STIS ile tan�mlamaktad�r. A�a� �daki tabloda kar� �l�kl� olarak 
verilen de� erler ayn� boru rijitli� ini ifade etmektedir.  
 
 ASTM CEN/ISO 
 9 psi - 62 kPa 1250 Pa 
 18 psi - 124 kPa 2500 Pa 
 36 psi - 248 kPa  5000 Pa 
 72 psi - 496 kPa 10000 Pa 
 

7.3.8 Bir le� ik reaksiyon modülü E’ . Elastik bir boru üzerindeki dü� ey yükler çap�n 
dü�ey yönde küçülmesine ve yatay yönde artmas�na neden olur. Yatay yöndeki hareket pasif 
zemin reaksiyonu do� urarak borunun zeminden destek almas�n� sa� lar. Pasif zemin 
reaksiyonu boru bölgesi dolgu malzemesinin cinsine ve kompaksiyon derecesine, tabii zemin 
özelliklerine, gömme derinli� ine ve hendek geni� li� ine ba� l� olarak de� i� ir.  

 
Gömülü bir boru için E’  de� erini belirlemek için tabii zeminin E’n ve dolgu 

malzemesinin E’ b de� erleri ayr� ayr� belirlenerek a�a� �daki denklem vas�tas�yla 
birle� tirilmelidir:  

 
                                        E’  = Sc E’b (16) 

Burada: 
   E’    = birle� ik reaksiyon modülü, psi 
   Sc  = Tablo 3’ ten birle� ik zemin mesnet faktörü, birimsiz 
  E’b  = Tablo 5’ ten boru bölgesi dolgu malzemesi reaksiyon modülü, psi 
 
*Sc de� erleri için Tablo 4’ü kullanabilmek için a�a� �daki de� erler belirlenmelidir: 
  E’n  = Tablo 6’dan boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon modülü, psi  
   Bd  = boru merkezine denk gelen hendek geni� li� i, inç 
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Tablo 3

Zemin S�n�fland�rma tablosu

Zemin S�n�fland�rmas�
Laboratuar testleri yard�m�yla Grup isimleri ve Grup Grup Ad�b.

Grup sembollerinin belirlenmesi kriterleri Sembol

Kaba Daneli Çak�llar Temiz Çak�llar Cu ³  4 ve 1 £ Cc £ 3e
GW �yi derecelenmi�  çak�l f

Zeminler Kaba daneli % 5©ten az Cu < 4 ve/veya 1 > Cc  > 3e GP Kötü derecelenmi�  çak�lf

% 50©den fazlas� k�sm�n % 50©den ince dane içeren

No:200 elekte fazlas� No:4 � nce dane içeren �nce daneler ML veya MH GM Siltli çak�lf .g.h.

kalan elekte kalan çak�llar olarak s�n�fland�r�l�r.

% 12©den fazla �nce daneler CL veya CH GC Killi çak�lf .g.h.

ince dane içeren olarak s�n�fland�r�l�r.

Kumlar Temiz Kumlar Cu ³  6 ve 1 £ Cc £ 3e
SW �yi derecelenmi�  kumi

% 50 veya % 5©ten az Cu < 6 ve/veya 1 > Cc  > 3e SP Kötü derecelenmi�  kumi

daha fazlas� ince dane içeren

No:4 elekten � nce dane içeren �nce daneler ML veya MH SM Siltli kumg.h.i.

geçen kumlar olarak s�n�fland�r�l�r.

% 12©den fazla �nce daneler CL veya CH SC Killi kumg.h.i.

ince dane içeren olarak s�n�fland�r�l�r.

� nce Daneli Siltler  ve K iller � norganik PI> 7 ve A e� risi veya CL Kilk.l.m

Zeminler Likit limiti  e� rinin üzerinde bulunan

% 50 veya 50©den az olan k�sm�j.

daha fazlas� PI< 4 veya A e� risi alt�nda ML Siltk.l.m.

No:200 elekten bulunan k�sm�

geçen Organik Likit limit - F�r�nda kurutulmu� Organik Kilk.l.m.n.

< 0.75 OL
Likit limit - kurutulmam�� Organik Siltk.l.m.o.

Siltler  ve K iller � norganik PI "A" e� risi veya e� rinin CH Ya� l� Kilk.l.m.

Likit limiti  üzerinde kal�yorsa

50 veya daha PI "A" e� risinin alt�nda kal�yorsa MH Elastik Siltk.l.m.

fazla olan Organik Likit limit - F�r�nda kurutulmu� Organik Kilk.l.m.p.

< 0.75 OL

Likit limit - kurutulmam�� Organik Siltk.l.m.p.

Çok Organik Zeminler Organik kokulu, PT Turba
siyah renkli,
organik maddeler

a- 3 inch ( 75 mm) elekten geçen malzemeler g- E� er ince malzemeler CL-ML ile s�n�fland�r�l�yorsa çift sembol olarak 
b- E� er arazideki örnek kaya veya ta�  parçalar� içeriyorsa,     GC-GM veya SC-SM kullan�lmal�d�r.
    grup ismine "ta�  ve kaya içerir" ibaresi eklenmelidir. h- E� er ince malzemeler organikse grup ismine "ince organik" ifadesi 
c- % 5 ile % 12 aras�nda ince malzeme içeren çak�llar     eklenmelidir.
    çift sembolle belirtilir. �- E� er zemin % 15 veya daha fazla çak�l içeriyorsa grup ismine " çak�ll�" 
GW-GM iyi derecelendirilmi�  siltli çak�l     ifadesi eklenmelidir.
GW-GC iyi derecelendirilmi�  killi çak�l j - E� er Atterberg limiti plastisite grafi� inde taral� alan içerisindeyse
GP-GM kötü derecelendirilmi�  siltli çak�l    zemin CL-ML, siltli kildir.
GP-GC kötü derecelendirilmi�  killi çak�l k- E� er zemin % 15 ile % 29 aras�nda ve No:200 elekten geçecek malzeme 
d- % 5 ile % 12 aras�nda ince malzeme içeren kumlar     içeriyorsa grup ismine " kumlu" veya "çak�ll�" (hangisi daha bask�nsa) 
    çift sembolle belirtilir.     ifadesi eklenmelidir.
SW-SM iyi derecelendirilmi�  siltli kum l- E� er zemin % 30 veya daha fazla kum ve No: 200 elekten geçen 
SW-SC iyi derecelendirilmi�  killi kum    malzeme içeriyorsa grup ismine "kumlu" ifadesi eklenmelidir.
SP-SM kötü derecelendirilmi�  siltli kum m- E� er zemin % 30 veya daha fazla çak�l ve No: 200 elekten geçen
SP-SC kötü derecelendirilmi�  killi kum     malzeme içeriyorsa grup ismine "çakll�" ifadesi eklenmelidir.
e- Cu = D60/D10 n- PI ³ 4 ve de� erler A e� risinde ya da üzerindeyse.

    Cc = (D30)
2 / (D10*D60) o- PI £ 4 veya de� erler A e� risinin alt�ndaysa.

f- E� er zemin % 15©ten fazla kum içeriyorsa grup ismine p- PI  de� erleri A e� risinde veya üzerindeyse.
   kum ifadesi eklenmelidir. q- PI de� erleri A e� risi alt�ndaysa.
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Tablo 4       

       
B�RLE� �K ZEM�N FAKTÖR DE� ERLER� .  Sc 

       

E'n/E'b Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D 
 1,5 2 2,5 3 4 5 

0,1 0,15 0,30 0,60 0,80 0,90 1,00 
0,2 0,30 0,45 0,70 0,85 0,92 1,00 
0,4 0,50 0,60 0,80 0,90 0,95 1,00 
0,6 0,70 0,80 0,90 0,95 1,00 1,00 
0,8 0,85 0,90 0,95 0,98 1,00 1,00 
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,5 1,30 1,15 1,10 1,05 1,00 1,00 
2,0 1,50 1,30 1,15 1,10 1,05 1,00 
3,0 1,75 1,45 1,30 1,20 1,08 1,00 
³ 5 2,00 1,60 1,40 1,25 1,10 1,00 

 
7.4  Bir le� ik yükleme 
 
�ç bas�nç ve sehimin beraberce etkilemesinden do� an maksimum gerilme veya gerinme 
a� a� �da verilen denklemleri (denklem no. 17, 18, 19 ve 20) sa� lamal�d�r:  
 

Gerilme temeline göre HDB ve Sb:  
 

s

s

pr

b c

b

prHDB

r

S E

FS
£

-
�

�
�

�

�
�1

 (17) 

 

s
s

b c

b

pr

b

r

S E
HDB

FS
£

-
�
��

�
��

1
 (18) 

 
Gerinme temeline göre HDB ve Sb:  
 

e
e

pr

b c

b

prHDB

r
S

FS
£

-
�

�
�

�

�
�1

 (19) 

 
 

e
e

b c

b

pr

b

r
S

HDB
FS

£
-

�
��

�
��1

 (20) 
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Tablo 5

BORU BÖLGES�  DOLGU MALZEMES�  REAKS�YON MODÜL E' b  DE� ERLER� , psi (MPa)

Dolgu Malzemesi S�k�� t�r �lmam�� Hafif Or ta Yüksek
Rij itlik <%85 Proctor %85-95 Proctor >%95 Proctor

Kategor isi Aç�klama <%40 Relatif Yo� unluk %40-70 Relatif Yo� unluk >%70 Relatif Yo� unluk

SC5 Çokça s�k�� t�r�labilir ince daneli Bu kategoride bulunan ve dolguda kullan�lacak tabii zeminler gerekli kompaksiyon derecesi
zeminler (CH,MH,OL,OH,PT), içerdi� i nem miktar� ve gereken kompaksiyon enerjisini belirlemek amac�yla özel deneylere tabi tutulmal�d�r.
s�n�fland�rma s�n�r�ndaki (CH/MH) veya 
bu sembollerle ba� layan s�n�fland�rma 
s�n�r�ndaki veya çift sembollü zeminler.

SC4 Orta veya s�f�r plastisiteye sahip 50 200 400 1000
% 30©dan az kaba dane içeren ince (0.34) (1.4) (2.8) (6.9)
daneli zeminler (CL,ML,ML-CL)
s�n�fland�rma s�n�r�ndaki (ML/CL) veya 
bu sembollerle ba� layan s�n�fland�rma 
s�n�r�ndaki veya çift sembollü zeminler.

SC3 Orta veya s�f�r plastisiteye sahip 100 400 1000 2000
% 30©dan fazla kaba dane içeren ince (0.69) (2.8) (6.9) (13.8)
daneli zeminler (CL,ML,ML-CL)
s�n�fland�rma s�n�r�ndaki (ML/CL) veya 
bu sembollerle ba� layan s�n�fland�rma 
s�n�r�ndaki veya çift sembollü zeminler.

% 12©den fazla ince dane 
içeren kaba daneli zeminler
(GM,GC,SM,SC,GC-GM,GC/SC) veya
bu sembollerle ba� layan s�n�fland�rma 
s�n�r�ndaki veya çift sembollü zeminler.

SC2 % 12 veya daha az ince dane 200 1000 2000 3000
içeren kaba daneli zeminler  (1.4) (6.9) (13.8) (20.7)
(GW,GP,SW,SP,GW,GC,SP-SM) veya
bu sembollerle ba� layan s�n�fland�rma 
s�n�r�ndaki veya çift sembollü zeminler.

SC1 % 15©ten az kum içeren, en fazla % 25©I 1000 3000 3000 3000
3/8 inch elekten  geçen ve en fazla (6.9) (20.7) (20.7) (20.7)
% 5 ince dane içeren k�rma ta�
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Burada: 

FSpr  = bas�nç emniyet faktörü, 1,8 
 FSb  = e� ilme emniyet faktörü, 1,5 
  s pr  = iç bas�nçtan olu�an çal�� ma gerilmesi, psi 

        = 
P D

t
w

2
 

   s b  = izin verilen maksimum sehimde e� ilme gerilmesi, psi 

      = D E
d
D

t
D

f
td�

��
�
��

�
��

�
��

  

    r c  = tekrar daireselle�me katsay�s�, birimsiz 
     = 1 435 435- £P Pw w/ ( )psi  
  epr  = iç bas�nçtan olu�an çal�� ma gerinmesi, inç/inç 

       = 
P D
tE
w

H2
 

    eb  = izin verilen maksimum sehimde olu�an çember e� ilme gerinmesi, inç/inç 

      = D
d
D

t
D

f
td�

��
�
��

�
��

�
��

 

   dd  = izin verilen maksimum dö�enmi�  boru uzun dönem sehim de� eri, inç  
 

Tablo 6          

          
BORU BÖLGES�NDEK�  TAB� �  ZEM�N REAKS� YON MODÜL DE� ERLER�   E'n  

Tabii Zeminler  

Daneli  Kohezyonlu  

Darbe Say�s�/ft  Aç�klama  qu(tons/ft^2)  Aç�klama  E'n(psi) 

          
>0-1  çok çok gev�ek  >0-0.125  çok  çok yumu�ak  50  
1-2  çok gev�ek  0.125-0.25  çok yumu�ak  200  
2-4    0.25-0.50  yumu�ak  700  
4-8  gev�ek  0.50-1.0  orta  1.500  
8-15  hafif s�k�  1.0-2.0  s�k�  3.000  
15-30  s�k�  2.0-4.0  çok s�k�  5.000  
30-50  yo� un  4.0-6.0  sert  10.000  
>50  çok yo� un  >6.0  çok sert  20.000  

Not : Sert kaya için  E’n = 50.000 psi al�nabilir. 
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7.5 Burkulma 
 

7.5.1 Burkulma teor isi. Gömülü borular, dü� ey d��  yükler ve muhtemelen mevcutsa 
yeralt� suyunun hidrostatik bas�nc� ve iç vakumdan olu�an radyal d��  yüklere maruz kal�rlar. 
Zeminin sar�c� etkisi sebebiyle boruyu bükebilecek d��  çevresel bas�nç, borunun s�v� bir 
ortamda burkulmas�na neden olacak bas�nçtan birçok kez daha büyüktür.  

7.5.2 Burkulma hesaplamalar �. D��  yüklerin toplam� izin verilebilir burkulma 
bas�nc�na e� it veya daha az olmal�d�r. �zin verilebilir burkulma bas�nc� qa  a�a� �daki 
denklemle belirlenir:  

 

  q
FS

R B E
EI
D

a w=
�
��

�
��

�
�	



��

1
32 3

1
2

© ©  (21) 

 
Burada: 

    qa  = izin verilebilir burkulma bas�nc�, psi 
   FS  = emniyet faktörü, 2,5 
   Rw  = su kald�rma faktörü, a�a� �daki gibi hesaplan�r: 

R h h h hw w w= - £ £1 0 33 0, ( );  
 
Burada: 

    hw  = boru tepesi üzerindeki yeralt� suyu yüksekli� i, inç 
      h  = boru tepesinden itibaren gömme derinli� i, inç 
    B© = ampirik elastik mesnet katsay�s�, birimsiz 

� u � ekilde hesabedilir:  

        B
e H© ,=

+ -

1

1 4 0 065  

 
Burada: 

H = boru tepesinden itibaren gömme derinli� i, ft 
E©= birle� ik zemin modülü, psi (bkz. denklem no. 16) 

Not: 21 nolu denklem a�a� �daki ko�ullarda geçerlidir: 

�ç vakum olmamas� halinde: 2ft £ H £ 80ft 

�ç vakum olmas� halinde: 4ft £ H £ 80ft 

4ft’den az fakat 2ft’den fazla gömme derinliklerinde iç vakum olu� tu� unda 22 nolu 
denklemdeki qa  de� eri von Mises formülüyle verilen kritik burkulma bas�nc� olarak 
belirlenebilir. 2ft - 4ft’ lik dolgu yüksekli� i tavsiye edilen 2,5 de� erinin üzerine ek emniyet 
faktörü olu� turur. 2ft - 4ft’ lik dolgu yükseklikleri için gereken boru cidar kal�nl�� �n� tesbit 
etmek için sabit ve trafik yükleri toplam� 23 nolu denklem vas�tas�yla kontrol edilmelidir. Bu 
dolgu yükseklikleri söz konusu oldu� unda imalatç�ya dan�� �lmal�d�r.  
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Von Mises formülü a�a� �da verilmi� tir:  
 

( )( )[ ]
q

Et

D n K
n

n v

K
EI

D v v
a

t hl

hl lh

=
- +

�

�
�

�

�
� + - +

- -

+

�

�
�

�

�
�

�

�
	
	




�
�
� -

�

�

�
�

�

�

�
�

2

1 1
1

2 1

1
8

1
2 2

2
2

3( )( )
 (22) 

 
 
Burada: 

      n  = burkulmada olu�an kavis say�s� ³  2 (n’ in de� eri deneme yan�lma    
  metoduyla qa ‘n�n minimum de� erini vermelidir.)  
   v hl  = Poisson oran�, çember gerilmesi alt�nda 
    v lh  = Poisson oran�, boyuna gerilme alt�nda 

     K
nL
D

=
�
��

�
��

2 2

p
 

Burada:  
L = ek yerleri aras�ndaki mesafe, inç 
 

Not: ribsiz borularda L, flan�  man�on gibi ba� lant� yerleri aras�ndaki mesafedir. 
 
Tipik boru dö�eme �ekillerinde: Burkulma kriteri a�a� �daki denklem kullan�larak 
kar� �lanabilir: 
 
g w w w c v ah R W P q+ + £( )  (23) 

Burada:  
   g w   = suyun özgül a� �rl�� � (0,0361 lb/inç3), lb/inç3 

   Pv   = iç vakum bas�nc� (= atmosferik bas�nç eksi boru içindeki mutlak bas�nç), 
  psi 

Baz� durumlarda sabit yüklere ek olarak trafik yüklerinin de hesaba kat�lmas� daha 
uygun olabilir. Bununla beraber, trafik yükleri ve iç vakum bas�nçlar�n�n ayn� anda etki etti� i 
halin hesaplanmas�na gerek yoktur. Trafik yükleri hesaba kat�l�yorsa burkulma kriteri 
a� a� �daki denklem kullan�larak kar� �lanabilir: 

 
g w w w c L ah R W W q+ + £( )  (24) 
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TASARIM ÖRNEKLER�  
 
Tasar �m örnekler i için � ar tlar  ve parametreler  tablosu 
 
� ar tlar  ve parametreler  Örnek 1 Örnek 2 

Tasar�m � artlar�   
Boru anma çap�, inç 12 36 
Çal�� ma bas�nc� Pw, psi 220 115 
Su koçu bas�nc� Ps,     65 55 
Vakum bas�nc� Pv, psi 14.7 8 
Gömme derinli� i H, ft (min.-maks.) 2,5-4 4-8 
Tekerlek yükü P, lb 16.000 16.000 
Zemin özgül a� �rl�� �, gs lb/ft3 120 125 
Çal�� ma s�cakl�� �, 0F 32-100 32-90 
Boru seviyesindeki, tabii zemin özellikleri hafif s�k� killi kum yo� un siltli kum 
Boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon modülü E’ n, psi 3.000 10.000 
Yeralt� suyu seviyesi yer seviyesinde yer seviyesinden  

3 ft derinde 
Maksimum hw, inç 48 60 
Minimum hw, inç 30 12 

HDB ve Sb için temel Gerilme, psi Gerinme, inç/inç 
Boru özellikleri:   

Deneme bas�nç s�n�f� Pc, psi 250 150 
Takviyeli cidar kal�nl�� � t, inç 0,21 0,61 
Koruma tabakas� kal�nl�� � tL, inç 0 0,04 
Toplam boru cidar� kal�nl�� � tt, inç 0,21 0,65 
Minimum boru rijitli � i F/ Dy, psi 72 36 
Çember çekme esneklik modülü EH, psi 3,3E6 1,8E6 
Çember e� me esneklik modülü E, psi 3,45E6 1,9E6 
HDB 14.800 0,0064 
Sb 0,0100 0,0115 
Orta çap D, inç 12,21 36,69 
Ek yerleri aras�ndaki mesafe L, inç 240 360 
Poisson oran� n , inç/inç      
Çember yükü nhL 0,35 0,30 
Eksenel yük nih 0,15 0,20 

Dö�eme parametreleri:   
Boru bölgesi dolgusu tan�m� hafif s�k�� t�r�lm��  

siltli kum, SM 
orta s�k�� t�r�lm��  

killi kum, SC 
Hendek geni� li� i, inç 27 58 

� ekil faktörü Df 3,5 5,5 
Boru bölgesi dolgu malzemesi reaksiyon modülü E’ b, psi 400 1.000 
Yataklama katsay�s� Kx 0,1 0,1 
Sehim y�llanma faktörü DL 1,05 1,1 

Sehim   
�zin verilen maksimum dö�enmi�  boru uzun dönem sehim 
de� eri dd / D  

0,05 0,05 
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Tasar �m örne� i 1: Ger ilme temeline göre 
 

1. HDB’ yi baz alarak 1 no’ lu denklemden Pc’ yi hesaplay�n (K�s�m 7.1.1):  
 

               P psi
HDB
FS

t
D

c = £
�
��

�
��

�
��

�
��

250
2

 

                       
£

�
��

�
��
�
��

�
��

£

14800
18

2 0 21

12 21

282 83

.
,

( , )

,

, psi Tamam
 

 
2. Pc’ ye göre 3 no’ lu denklemden çal��ma bas�nc� Pw’ yi kontrol edin (K�s�m 
 7.1.2): 
                            

Pc ³  Pw 
                  

    250 psi ³  220 psi          Tamam 
 
3. Pc’ ye göre 4 no’ lu denklemden su koçu bas�nc� Ps’ yi kontrol edin:  
 
   Pc ³  (Pw + Ps) / 1,4 
 
           250 ³  (220 + 65) / 1,4 
 
           250 psi ³  204 psi          Tamam 
 
4. Çember e� ilmesine göre 5 no’ lu denklemden izin verilebilir sehim Dya ‘y�   
 hesaplay�n (K�s�m 7.2):  
 

    s b f
a t b

D E
y
D

t
D

SE
FS

= £( ) ( )
D

  

                         

          

( )35 345 6
12 21

0 21
12 21

345 6 0 01

15

17009 23000

, ,
,

,
,

( , ) ( , )

,

. .

E
y E

y

a

a

D

D

�
��

�
��

�
��

�
��

£

£

 

  
 Bundan dolay� maksimum Dya =1,35 inç 
 8 no’ lu denklemden  (K�s�m 7.3):  
 
    D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
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 Bu örnekte, dd D/   = 0,05: 
 
   Dy D/  £  0,05 £ 1,35 / 12,21 
 
    %5 D £ (%11) D          Tamam 
 
5. Wc ve WL d��  yüklerini hesaplay�n:  
  
 Wc d��  yükünü 9 no’ lu denklemden hesaplay�n:  
 

   W
H

c
s

=
g
144

 

 

         H =2,5 ft için W psic = =
120 2 5

144
2 08

( , )
,

ft
 

 

             H = 4 ft için   W psic = =
120 4

144
333

( )
,

ft
 

 
 13 no’ lu denklemden WL trafik yükünü hesaplay�n:  
 
   WL = P (If) / { 144 (L1) (L2)}   
  
 13 no’ lu denklemin çözümü If , L1 ve L2’nin belirlenmesini gerektirir:  
 
   H = 2,5 ft için If = 1,1 
 
   H = 4 ft için    If = 1,0 
 
 L1 10 no’ lu denklemden bulunur:  
 
   L1 = 0,83 + 1,75 H 
 
     H = 2,5 ft için L1 = 0,83 + 1,75 (2,5 ft) = 5,21 ft 
 
        H = 4 ft için    L1 = 0,83 + 1,75 (4 ft) = 7,83 ft 
 
 12 no’ lu denklemden L2’yi hesaplay�n:  
 
     H ³  2,48 ft için L2 = { (43,67) + 1,75 (H)}  / 8  
 
     H = 2,5 ft için   L2 = { (43,67) + 1,75 (2,5 ft)}  / 8 = 6,01 ft 
 
     H = 4 ft için      L2 = { (43,67) + 1,75 (4 ft)}  / 8 = 6,33 ft 
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 13 no’ lu denklemdeki yerine konularak:  
 
     H = 2,5 ft için   WL = 16.000 (1,1) / { 144 (5,21) (6,01)}  = 3,90 psi 
 
      H = 4 ft için     WL = 16.000 (1,0) / { 144 (7,83) (6,33)}  = 2,24 psi 
 
6. 16 no’ lu denklemden birle� ik reaksiyon modülü E’  yi hesaplay�n:  
 
    E’ = Sc E’b 
 
  E’  yi hesaplamak için önce Sc’ yi hesaplay�n:  
 
   E’n / E’b = 3.000 / 400 = 7,5 
 
   Bd / D = 27 / 12,21 = 2,21 
 
  Tablo 4 kullan�larak interpolasyon ile Sc = 1,52:  
 
 16 no’ lu denklemdeki yerine konularak:  
 
   E’  = 1,52 (400) = 608 psi 
 
7. 8 no’ lu denklemden sehimi hesaplay�n (K�s�m 7.3):  
 

  
Dy
D

D W W K
PS E

L c L x
=

+
+

´
( )
, , ©

%100
0149 0 061

  

 
 H = 2,5 ft için denklemdeki yerine koyarak:   
 

  
Dy
D =

´ +

+
´ =

( , , , ) ( , )

, ( ) , ( )
%1,

105 2 08 390 01

0149 72 0 061 608
100 27  

 
 7 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
 
   D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
 
                    1,27 £ %5 £ %11          Tamam  
 
 H = 4 ft için denklemdeki yerine koyarak:  
 

  
Dy
D =

´ +

+
´ =

( , , , ) ( , )

, ( ) , ( )
%1,

105 333 2 24 01

0149 72 0 061 608
100 20  
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 7 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
 
   D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
 
                  %1,20 £ %5 £ %11          Tamam  
 
8. Birle� ik yüklerden olu�an maksimum gerilme s c’ yi 17 ve 18 no’ lu denklemler 
 yard�m�yla hesaplay�n (K�s�m 7.4):  
 
 17 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  

   
s

s

pr

b c

b

prHDB

r

S E

FS
£

-
�

�
�

�

�
�1

 

  

220 12 21
2 0 21
14800

1
35 345 6

0 01 345 6
0 05

0 21
12 21

1
220
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18

( , )
( , )
.

( , ) ( , )

, ( , )
( , )

,
,

,

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

£

-
�

�
�

�

�
�

�
��

�
��

-
�
��

�
��

�
�
�

�
�
�

E

E
 

 
       0,43 £ 0,47          Tamam  
 
 18 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
 

   
s

s
b c

b

pr

b

r

S E
HDB

FS
£

-
�
��

�
��

1
 

  

( )35 345 6 0 05
0 21

12 21
1

220
435

345 6 0 01

1

220 12 21
2 0 21

14800

15

, ( , ) ( , )
,
,

( , ) ( , )

( ) ( , )
( ) ( , )

.

,

E

E

�
��

�
��

-
�
��

�
��

�

�
	




�
�

£

-

�

�
�

�

�
�

�

�

	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�

 

 
    0,15 £ 0,38          Tamam 
 
9. Burkulma bas�nc�n� kontrol edin:  
 (Not: vakum mevcut oldu� u için 22 no’ lu denklem yard�m�yla H = 2,5 ft için izin 
 verilebilir burkulma bas�nc� qa’ y� kontrol edin:  
 

 
( )( )[ ]

q
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n

n v

K
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D v v
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t hl
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 22 no’ lu denklemin çözümü K’n�n belirlenmesini gerektirir:  
 

   

K
nL
D

=
�
��

�
��

=
�

�
�

�

�
�

2

2 2 240

12 21

2

2

p

p
( )( )

( , )

  

        = 626,3 
 
 22 no’ lu denklemdeki yerine koyup çözerek:  

 

( )( )[ ]q
E E

a =
- +
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�
�

�

�
� + - +
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+

�

�
�
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�
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3

( , ) ( , )

( , ) ( )( , )

( ) ,

,

( , ) ( , / )

( , ) , ,

 
   = 0,101 + 3,011 (12,35) = 37,29 psi 
 

 H = 4 ft için 21 no’ lu denklem yard�m�yla izin verilebilir burkulma bas�nc� qa’ y� 
 bulun:  
 

   q
FS

R B E
EI
D

a w=
�
��

�
��

�
�	



��

1
32 3

1
2

© ©  

 
  21 no’ lu denklemin çözümü Rw ve B’  nin belirlenmesini gerektirir:  
 
   Rw = 1 - 0,33 (hw / h) 
 
        = 1 - 0,33 (48/48) 
 
        = 0,67 
 
   B’  = 1 / (1 + 4e-0,065H) 
 
        = 1 / (1 + 4e-0,26)  
 
        = 0,245 
 
  Rw ve B’  nin de� erlerini denklemdeki yerine koyup çözerek:  
 

  q
E

psia=
�
��

�
��

�

�
�

�

�
�

�

�
	
	




�
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  Burkulma tahkiki için 23 no’ lu denklemi kullan�n:  
 
   g w w w c v ah R W P q+ + £( )  
 
 
  Trafik yükleri söz konusu ise 24 no’ lu denklemi kullan�n:  
 
   g w w w c L ah R W W q+ + £( )  
 
  23 ve 24 no’ lu denklemlerin her ikisinin de çözümü su kald�rma faktörü  
  Rw’nin 2,5 ft derinlik için belirlenmesini gerektirir:  
 
   Rw = 1 - 0,33 (hw / h);  0 £ hw £ h   
   
        = 1 - 0,33 (30/30) 
 
        = 0,67 
 
  H = 2,5 ft için 23 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (30) + 0,67 (2,08) + 14,7 £ 32,29 psi 
 
   17,18 £ 32,29 psi          Tamam 
 
  ve trafik yükü ile H = 2,5 için 24 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (30) + 0,67 (2,08) + (3,9) £ 32,29 psi 
 
    6,38 £ 32,29 psi          Tamam 
 
  H = 4 ft için 23 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (48) + 0,67 (3,33) + 14,7 £ 27,34 psi  
 
   18,66 £ 27,34 psi          Tamam  
 
  ve trafik yükü ile H = 4 için 24 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
          (0,0361) (48) + 0,67 (3,33) + 2,24 £ 27,34 psi  
 
    6,20 £ 27,34 psi          Tamam 
 
 
Sonuç: Tüm kriterleri sa� lad�� � için tasar�m do� rudur.  
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Tasar �m örne� i 2: Ger inme temeline göre  
 

1. HDB’yi baz alarak 2 no’ lu denklemden Pc’ yi hesaplay�n (K�s�m 7.1.1):  
  

                     P psi
HDB
FS

E t

D
c

H
= £

�
��

�
��

�
��

�
��

150
2

 

                                           
£

�
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0 0064
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2 18 6 0 61
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212 81

,
,

( , ) ( , )
,

,

E

psi Tamam
 

 
2. Pc’ ye göre 3 no’ lu denklemden çal��ma bas�nc� Pw’ yi kontrol edin (K�s�m 7.1.2): 
                            

Pc ³  Pw 
                  

    150 psi ³  115 psi          Tamam  
 

3. Pc’ ye göre 4 no’ lu denklemden su koçu bas�nc� Ps’ yi kontrol edin (K�s�m 7.1.3):  
 
         Pc ³  (Pw + Ps) / 1,4 
 
                 150 ³  (115 + 55) / 1,4 
 
                  150 psi ³  122 psi          Tamam 
 
4. Çember e� ilmesine göre 6 no’ lu denklemden izin verilebilir sehim Dya ‘y�   
 hesaplay�n (K�s�m 7.2):  
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 Bundan dolay� maksimum Dya = 2,89 inç 
  
 7 no’ lu denklemden  (K�s�m 7.3):  
 
    D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
 
 



 

 29  
 

 Bu örnekte, dd D/   = 0,05: 
 
                 Dy D/  £  0,05 £ 2,89 / 36,69 
 
       %5 D £ %7,9           Tamam  
 
5. Wc ve WL d��  yüklerini hesaplay�n:  
  
 Wc d��  yükünü 9 no’ lu denklemden hesaplay�n (K�s�m 7.3.5):  
 

   W
H

c
s

=
g
144

 

 

             H = 4 ft için   W psic = =
125 4

144
347

( )
,

ft
 

 

         H = 8 ft için   W psic = =
125 8

144
6 94

( )
,

ft
 

 
 13 no’ lu denklemden WL trafik yükünü hesaplay�n (K�s�m 7.3.6):  
 
   WL = P (If) / { 144 (L1) (L2)}   
  
 13 no’ lu denklemin çözümü If , L1 ve L2’nin belirlenmesini gerektirir:  
 
   H = 4 ft için    If = 1,0 
 
   H = 8 ft için    If = 1,0 
 
 L1 10 no’ lu denklemden bulunur:  
 
     L1 = 0,83 + 1,75 (H)  
 
     H = 4 ft için   L1 = 0,83 + 1,75 (4 ft) = 7,83 ft 
 
         H = 8 ft için   L1 = 0,83 + 1,75 (8 ft) = 14,83 ft 
 
 12 no’ lu denklemden L2’yi hesaplay�n:  
 
     H ³  2,48 ft için L2 = { (43,67) + 1,75 (H)}  / 8  
 
     H = 4 ft için   L2 = { (43,67) + 1,75 (4 ft)}  / 8 = 6,33 ft 
 
     H = 8 ft için   L2 = { (43,67) + 1,75 (8 ft)}  / 8 = 7,21 ft 
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 13 no’ lu denklemdeki yerine konularak:  
 
     H = 4 ft için   WL = 16.000 (1,0) / { 144 (7,83) (6,33)}  = 2,24 psi 
 
      H = 8 ft için     WL = 16.000 (1,0) / { 144 (14,83) (7,21)}  = 1,04 psi  
 
6. 16 no’ lu denklemden birle� ik reaksiyon modülü E’  yi hesaplay�n (K�s�m 7.3):  
 
    E’  = Sc E’b 
 
  E’  yi hesaplamak için önce Sc’ yi hesaplay�n:  
 
   E’n / E’b = 10.000 / 1.000 = 10 
 
   Bd / D = 58 / 36,69 = 1,58 
 
  Tablo 4 kullan�larak interpolasyon ile Sc = 1,94:   
 
 16 no’ lu denklemdeki yerine konularak:  
 
   E’  = 1,52 (1000) = 1.940 psi 
 
7. 8 no’ lu denklemden sehimi hesaplay�n (K�s�m 7.3):  
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 H = 4 ft için denklemdeki yerine koyarak:   
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 7 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
 
   D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
 
                    0,49 £ %5 £ %7,9          Tamam  
 
 H = 8 ft için denklemdeki yerine koyarak:  
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 7 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
 
   D Dy D d D y Da/ / /£ £d  
 
                  %0,70 £ %5 £ %7,9          Tamam  
 
8. Birle� ik yüklerden olu�an maksimum gerinme ec’ yi 19 ve 20 no’ lu denklemler 
 yard�m�yla hesaplay�n (K�s�m 7.4):  
 
 19 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
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         0,30 £ 0,38          Tamam  
 
 20 no’ lu denklem yard�m�yla kontrol:  
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    0,31 £ 0,47          Tamam  
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9. Burkulma bas�nc�n� kontrol edin:  
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 21 no’ lu denklemin çözümü Rw ve B’  nin belirlenmesini gerektirir:  
 
   Rw = 1 - 0,33 (hw / h);    0 £ hw £ h   
 
       H = 8 ft için:  
 
   Rw  k  =  1 - 0,33 (60/96) 
 
                                    = 0,794 
 
        H = 4 ft için: 
 
   Rw  k  =  1 - 0,33 (12/48) 
 
             = 0,917 
 

              B
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       H = 8 ft için:  
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            = 0,296 
 
       H = 4 ft için:  
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             = 0,245 
 
  Rw ve B’  nin de� erlerini 21 nolu denklemdeki yerine koyup H = 8 ft için  
  çözerek:  
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  Rw ve B’  nin de� erlerini 21 nolu denklemdeki yerine koyup H = 4 ft için  
  çözerek:  
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  Burkulma tahkiki için 23 no’ lu denklemi kullan�n:  
 
   g w w w c v ah R W P q+ + £( )  
 
  Trafik yükleri söz konusu ise 24 no’ lu denklemi kullan�n:  
 
   g w w w c L ah R W W q+ + £( )  
 
  H = 8 ft için 23 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (60) + 0,794 (6,94) + 8 £ 41,21 psi 
 
         15,68 £ 41,21 psi          Tamam 
 
  ve trafik yükü ile H = 8 için 24 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (60) + 0,794 (6,94) + 1,04 £ 41,21 psi 
 
                   8,72 £ 41,21 psi          Tamam 
 
  H = 4 ft için 23 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
      (0,0361) (12) + 0,917 (3,47) + 8 £ 40,30 psi  
 
        11,62 £ 40,30 psi          Tamam  
 
  ve trafik yükü ile H = 4 ft için 24 no’ lu denklemde yerine koyarak:  
 
          (0,0361) (12) + 0,917 (3,47) + 2,24 £ 40,30 psi  
 
         5,86 £ 40,30 psi          Tamam 
 
 
Sonuç: Tüm kriterleri sa� lad�� � için tasar�m do� rudur.  
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EK - A  
 
SUBOR BORULARI �Ç�N: 
 
Uzun dönem çember e� ilme gerinmesi Sb de� eri =  0,013 
 
Hidrostatik tasar�m temeli HDB de� eri = 0,0065 
 
 
 
 
EK - B 
 
ÖLÇÜ ÇEVR�MLER� 
 
1 inç = 2.54 cm 
 
1 ft = 12 inç = 30,48 cm 
 
1 ft3 = 0,0283 m3 
 
1 lb = 0,454 kg 
 
1 USG = 3,78 lt 
 
psi = lb / (inch)2 
 
1 kg/cm2 = 14.21 psi 
 
 
 
 
 
 
 


