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1.GR

Cam Takviyeli Plastik (CTP) boru tasar m ndaa a daverilen prosedir uygulanr.
Tasar m artlar n n, tasar m ortam n n belirlenmesi
Borusnf nnvebunaba | olarak boru 6zelliklerinin belirlenmes
DO eme parametrelerinin segilmesi
BolUm 7'de verilen tasar m gereksinimlerinin sa land nnilgili hesaplamalar yap larak
gorulmesi.

E er yap lan bir hesaplama, herhangi bir gereksinimi sa lam yorsa ya d6 eme parametreleri
yukseltiimeli ya da daha de i ik ¢6zelliklerde boru segilmeli veya her ikisi de yap larak ilgili
hesaplamalar tekrar yap Imal d r.

CTP borular n performans de erleri
K sa donemli test neticelerinden veya
Servisko ullar n n ssimiile edildi i uzun dénemli test neticelerinin kullan larak istatistiksel
ekstrapolasyon yontemi ile 50 y | sonras de erlerinin bulunmas ndan olu ur.

Tasar m gerilmeleri bulunan bu performans de erlerinin uygun emniyet faktorleri ile
bélinmesinden elde edilir. Emniyet faktorleri hedeflenen servis émrii boyunca malzeme
Ozelliklerinde veya tasar m hesaplamalar nda kullan lan yiklerde olabilecek de i ikliklerde
CTP borunun yeterli performans sa lamas amac ile kullan | r. Emniyet faktérleri temelinde
gecmi tecriibeler, muhakeme, mihendidlik prensibleri vard r.

2. TASARIM TER MLER

A a daki tan mlamalar yeralt naboru dé enmesinde kullan | r:
letme bas nc P,. Boru hatt n n uzun dénemde normal ko ullar alt nda maruz
kalaca maksimumi letmebasnc .

Basngsnf P Di eryiklemedurumlar harig olarak borunun devaml dayanaca

ekildetasarland  maksimum bas n¢.

Su kogu basnc Ps. letme bas nc n n Uzerine gegici olarak eklenen basng art  (su
darbesi olarak daadland r | r). Sistemde vanalar n kapanmas veya pompalar n¢al maya
ba lamas esnasndasv nnhzndade i iklik meydana gelmes sonucu olu ur.

zin verilebilir su kogu basnc Ps. Borununbasngsnf n de i tirmeden maruz
b rak labilece i su kogu basnc. zin verilebilir sukogu bas nc tipik sistemlerde olu an su
kogu bas n¢lar n kar lar.

Hidrostatik tasar m temeli HDB. CTP boru malzemesinin uzun dénemdeki (50 |
sonras nda) cember cekme mukavemeti. ANSI/AWWA C950 Standard ' nda verilen deneyler
ve de erlendirme prosedurleriyle belirlenir.

Emniyet faktor i FS. Hesaplamal arda kullan Imak amac yla bir tasar m de eri elde
etmek Uzere mekanik veya fiziksel 6zelli i kucultmek icin kullan lan birden blyuk belirli bir
say .

3. TASARIM ARTLARI (ORTAMI)
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Tasar m artlar 'nda kullan lan terimlerin a¢ klamalar

- Ampirik elastik mesnet katsay s (birimsiz)
: Boru merkezine denk gelen hendek geni li i, in. (mm)
: Boruortacap, in. (mm)

ekil faktord, (birimsiz)

: Sehimy llanmafaktori (birimsiz)

: Cember e me esneklik moduld, psi (Mpa)

: Birle ik reaksiyon moduli, psi (Mpa)

: Boru bolges dolgu malzemesi reaksiyon modil, psi (Mpa)

: Boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon moduli, psi (Mpa)

: Cember gekme esneklik modill, psi (Mpa)

- Boru birim uzunlu unadii en rijitlik faktérd, in? - [b/in. (m? - N/m)
: Birim uzunlu adi en yik, Ib/in. (N/m)

: Emniyet faktorl

: Borurijitli i,psi (Mpa)

: Boru tepesinden itibaren gomme derinli i, ft (m)

: Boru tepesinden itibaren gomme derinli i, in. (mm)

: Boru tepes Uzerindeki yeralt suyu yiksekli i, in (mm)

. Hidrostatik tasar m temeli, psi. (kpa)

> ¢cap, (mm)

: Cember e ilmesi icin boru cidar atalet momenti, in. (mm)

: (2nL/pD)?

: Yataklamakatsay s, (birimsiz)

. Ek yerleri aras ndaki mesafe

: Tekerle in hareketi do rultusunda, tekerlek yikinun boru tepesi derinli inde

etkiledi i alan boyutu, ft. (m)

. Tekerlek hareketinin dikine do rultusunda, tekerlek yikinin boru tepesi

derinli inde etkiledi i alan boyutu, ft. (m)

: Darbe faktort (birimsiz)

: Burkulmadaolu ankavissay s 32
:Borud cap,in. (mm)

: Ta ttekerlek yukd, Ib. (kg)

: Borurijitli i

:Basngsnf, ps. (kpa)

: Sukogu basnc, psi. (kpa)

. zin verilebilir su kogu bas nc, psi. (kpa)
: ¢vakumbasnc, psi. (kpa)

letmebasnc, ps. (kpa)

. zin verilebilir burkulmabas nc, psi. (kpa)

: Serbest bas n¢ deneyinde bulunan mukavemet de eri, US tong/ft> (N/m?)
: Boru ortayar ¢ap , in. (mm)

. Tekrar daireselle me katsay s (birimsiz)

: Su kald rmafaktort (birimsiz)

: Uzun donem ¢cember e ilme gerinmesi, in/in. (mm/mm)
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S : Birle ik zemin mesnet faktord (birimsiz)
S : Maksimum ¢ember cekme mukavemeti, ps. (kpa)
S : Bas n¢ s n f nda gcember gcekme gerilmesi, psi (kPa) veya gerinmesi, in./in.

(mm/mm)
t : Borucidar takviyelik smetka nl , ASTM D3567, in. (mm)
t : Koruyucu tabaka et kal nl , in. (mm)
t; : Toplam boru et (takviyeli k s m + koruyucu tabaka) kal nl , in. (mm)

W, : Boru lizerine dik olarak etkiyen toprak yiik, Ib/in?. (N/m).

W, : Boru tzerine etkiyen trafik yukd, 1b/in2. (N/m).

9s  : Tabii zeminozgila rl [/, (N/m°)

9w :Suyunozgila rl , 1b/ft3. (N/m3)

m . Gember gerilmes alt nda Poisson oran

nn : Boyunagerilme alt nda Poisson oran

Dy : Tahminedilendu ey boru sehimi, in. (mm)

Dy. : Maksimumizin verilebilir uzun donem di ey boru sehimi, in. (mm)

Sh : Sehimden dolay olu an maksimum ¢cember e ilme gerilmesi, psi. (kpa)

Sc : Birle ik yuklerden olu an maksimum gerilme, psi. (kpa)

Sy - Ghasnctanolu ancal magerilmes, psi. (kpa)

d : zin verilen maksimum d6 enmi boru uzun dénem sehimi, in. (mm)

e : Sehimden dolay olu an maksimum ¢ember e ilme gerinmesi, in/in. (mm/mm)
e : Birle ik yuklerden olu an maksimum gerinme, in/in. (mm/mm)

er . Ghasnctanolu anca magerinmesi, in/in. (mm/mm)

Yapsa tasarm hesaplamalar yaplmadan Once aa da belirtilen tasarm artlar
belirlenmelidir.
- Boru anmacap
letme basnc P,

Su kogu bas nc Ps

Boru bdlges dolgu malzemesi ve boru seviyesindeki tabii zemin 6zellikleri

ZeminOzgula rl g

Boru Uzerindeki toprak ortlsi kal nl , maksimum ve minimum

Ta ttrafi i yikd P

¢ vakum bas nc Py

Ortalamave maksimum letme s cakl

4.BORU OZELL KLER

Tasar m hesaplamalar nda 6n deneme olarak kullan lacak CTP borusnf, letmebasnc, su
kogu basnc ved yukler gozonine al narak secilir. AWVA C950' de verilen rijitlik, eksenel
yuk ve cember ¢ekme mukavemeti de erleri minimum de erlerdir.Baz CTP borular bu
minimumlar n Gstiinde de erlere sahip olabilirler.

Tasar m hesaplamalar icin gerekli olan boru 6zellikleri a a daverilmi tir.
Boru cidar takviyeli k smetkal nl  tvekoruyucu tabakakal nl  t
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Cember ¢ekme esneklik modul Ui Ey
Hidrostatik tasar m temeli HDB
Cember e me esneklik moduli E
Minimum boru rijitli i F/Dy

Uzun dénem gember e me gerinmesi S,
Poisson oranlar vn ve vin

5.D0 EME PARAMETRELER

antiye ko ullar na ve planlanan d6 emeye ba | olarak, boru bolgesi dolgu malzemes cinsi,
bu bolgenin sk t rmayizdesi, boru bdlgesi yan ndaki tabii zemin karakteristi i
secilmelidir. 1k denemede kullan lacak bu parametreler,
Mevcut artnameler
Sondaj raporlar
Uretici tavsiyeleri
veyagecmi tecribeler kullan larak teshit edilir.

Kabul edilen toprak cinsi ve sk trma dereces tasar m hesaplamalar icin gereken u
de erleri belirler.

Y ataklama katsay s Ky

Birle ik reaksiyon modulu E’

Sehim y llanmafaktori D

6. TASARIM PROSEDURU

Tasar m artlar, boru 6zellikleri ve do eme parametrelerinin Bolim 4 ve 5'e gore teshit
edilmesinden sonra Bolim 7'de belirtilen gereklerin salanp salanmad  tasarm
hesaplamalar yap larak bulunur.

HDB ve boru ebatlar ndan P.'yi hesaplay n
letme bas nc n (P,) kontrol edin
Su kogu bas nc n (Ps) kontrol edin
Cember e ilmesinden izin verilebilir sehimi hesaplay n
Zemin yuki W, ve trafik yikini Wi hesaplay n
Birle ik reaksiyon modilt E’yi hesaplay n
Sehimi (Dy / D) tahkik edin
Bile ik yukleme durumunu kontrol edin
Burkulma tahkikini yap n

WK NoO,~wNE

7. TASARIM HESAPLAMALARI VE GEREKS N MLER
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7.1 ¢Basncg

7.11Basn¢Snf P.. ANSI/AWWA C950 Standard ndaki bas ng sn f borunun uzun
dénem mukavemetine, HDB'ye ba | dr:

Gerilme temeline gore:
PecfE —— — (@)

Gerinme temeline gore:

HDB 2E,t

Pc £
FS D

)

Burada:
Pc =Basngsnf, ps
HDB = Hidrostatik tasar m temeli, psi
FS = minimum emniyet faktord, 1,8
t = ASTM D3567'ye gore boru cidar takviyeli k smetkal nl  t,ing
D =boruortacgap,ing, aa daverildi igibidir:
ID ¢ ¢ap kontrollu boru serileri igin:
D=ID+2t +t
OD D ¢ap kontrollt boru serileri igin:
D=0OD-t
Burada:
t. = koruyucu katman nka nl  (kullan | yorsa), in¢
ID =igcap,ing
OD =d cap,in¢
En = borunun gember cekme esneklik moduld, psi

Hidrostatik tasar m temeli (HDB) ASTM D2992 Standard na gore belirlenir. Bu
standartta belirtilen deney yontemi uygulan larak ve logaritmik cetvelde ekstrapolasyon
yap larak CTP borunun 50 y | sonraki gember gcekme mukavemeti (HDB) tesbit edilir.

CTP borunun hidrostatik tasar m temeli, mukavemet tabakalar ndaki hammadde ve
kompozisyona, koruyucu tabakayaba | olarak, Ureticiye ve tretim metodunagore de i ik ik
gosterir. HDB mukavemet tabakas ndaki cember gerilmesi veya boru i¢ yizeyindeki gerinme

eklinde ifade edilebilir. CTP borular k sadénemdei¢ bas ncakar 4 kat emniyet faktori ile
uretilirler. Uzun donem olarak kabul edilen 50 y | sonras ndaisei¢ bas ncakar emniyet
faktoranun minimum 1,8 olmas sa lanr.
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7.1.2 letmeBasnc Py,.Borununbasn¢gsnf, letmebasnc nae it veyadahabiyik
olmal dr:

Pc3 Py (3)

BuradaP,, letmebasncdr.

7.1.3 Su kogu Basnc Ps. Borununbasngsnf aa daifadeedildi i gibi sstemde
i letmebas nc art su kogu bas nc ndan olu an maksimum bas nc n 1,4’ e bélinmesiyle elde
edilen de erden buyik olmal dr:

Pw+ Ps
P.2 % @

Burada Ps su kocu bas nc d r. CTP boru malzeme mukavemeti h zI yikleme alt nda art
gostermektedir. Bu nedenden dolay CTP borular su kocu basnc art lar ndabasngcsnfnn
%40 kadar fazlaic bas n¢ alt ndacal abilir.

Boru hatlar ndaak hznnde i ti i durumlardasukocu basnc olu ur. Suak ndaki h zl
de i imler elagtik bas n¢ dalgalar n n boru hatt boyunca olu um noktas ndan ba layarak a a
yukar hareket etmesine neden olurlar.

Meydana gelen bas n¢ dalgas n n buydklt i momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
e itliklerinden hesaplan r. Ak duruldu u zaman akan suyun kinetik enerjisi, su siitununun

sk masylaolu an bas ng enerjis ve boru cidarlar n n gerilmesiyle olu an elastik enerjiye
dond dr.

H zde i iminden olu an su kogu basnc a a daverilen Talbot denklemi ile hesaplan r:
Ps=(a/q) (SG/2,3) (Dn)

a=12/{(r / g)(Uk + d/E (1)}°°
Burada:

Ps = su kogu bas nc fark , psig

a=ddgahz,ft/s
Dn=a& hznndei imi,ft/s

r =sv yo unlu u, Ib/ft3 (suicin 62,4 Ib/ft®)
SG =sv Ozgila rl , birimsiz (suicin=1)

k =svnnsk abilmemodili, psi (suicin 300.000 psi)
En = boru cidar n n gember gekme esneklik modul i, psi

d =boruigcap, in¢

t =borucidar etka nl ,in¢

g = yercekimi ivmesi, 32,2 ft/s?



SUBOR

7.2 Cember E ilmes

zin verilebilir maksimum uzun doénem di ey boru sehimi sonucunda olu acak e ilme
gerilmesi, borunun uzun dénem cember e ilme gerilmesi mukavemetinin belli bir emniyet
faktorine bolunmesiyle elde edilen de eri a mamal dr. Bu gereklilik aa da verilen
formuller kullan larak sa lan'r:

Gerilme temeline gore:

©®)

Sh=

Gerinme temeline gore:

Dya

Dr ( )( )E— (6)

Burada:
Sp =sehimden dolay olu an maksimum ¢ember e ilme gerilmesi, psi
D; =Tablo 1'deverilen birimsiz ekil faktéri
E = borunun gember e me esneklik moduld, psi
Dya = maksmum izin verilebilir uzun donem du ey boru sehimi, in¢
S = borunun uzun dénem ¢ember e ilme gerinmesi mukavemeti
(ANSI/AWWA C950), ing
D =boruortacap,inc

FS =emniyet faktord, 1,5
@ = sehimden dolay olu am maksimum cember e ilme gerinmesi, in¢/ing
ty =t+1t,in¢

7.2.1 ekil Faktoru Dy ekil faktord boru sehimini e ilme gerilmes veya e ilme
gerinmesiyle ili kilendirir ve boru rijitli inin, boru bdlges dolgu malzemesinin, sk trma
derecesinin, tabii zemin dzelliklerinin ve sehimin seviyesinin bir fonksiyonudur.

Tablo 1'de duzensiz 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 gore Ds de erleri
verilmektedir.
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Tablo1- ekil Faktorleri

Boru bolgesi dolgu malzemesi ve sk t rma dereces

Boru Cak I* Kum®
Rijitli i Y ok veya cok az’ Orta - Y iiksek” Y ok veya cok az’ Orta- Y iiksek”
Psi kPa ekil Faktori Dy (birimsiz)
9 62 55 7,0 6,0 8,0
18 124 45 55 50 6,5
36 248 38 45 4,0 55
72 496 3,3 3,8 35 45

1) GW, GP, GW-GC, GW-GM, GP-GC ve GP-GM (ASTM D2487 “Birle ik Zemin S n fland rmas "nagére - K rmata das n fland rmaya
dahildir).

2) SW, SP, SM, SC, GM, ve GC veyakar mlar (ASTM D2487 “Birle ik Zemin S n fland rmas " na gore).

3) Proktor Yo unlu u<%85 (ASTM D698), Ba | Yo unluk <%40 (ASTM D4253 ve D4254).

4) Proktor Yo unlu u3%85 (ASTM D698), Ba | Yo unluk 3 %40 (ASTM D4253 ve D4254).

Tablo 1'de verilmi olan de erler en sk kullan lan boru bdlgesi dolgu malzemeleri icindir.
Ba ka boru bolgesi dolgu malzemeleri kullan | yorsa her boru rijitli i icin verilen en yiksek
Dsde erini kullan n z.

7.2.2 Uzun donem ¢ember e ilme gerinmesi mukavemeti S, Uzun donem gember
e ilme gerinmesi, boru cidar nda kullan lan malzemelere ve Uretim tipine gore farkl Grunler
icin de i iklikler gosterir. Uzun donem cember e ilme gerinmess ANSI/AWWA C950
Standard nda verildi i gibi belirlenmelidir.

7.2.3 E ilme emniyet faktorid. Borunun e ilmeye kar tasar mn ihtiyatl ekilde
yapmak icin iki ayr emniyet faktorinun goz 6nine al nmas gerekir.

Yap Imas gereken ilk tasar m tahkiki k rIma anndaki balang ¢ sehim de erinin
dd enmi  hade izin verilebilir maksimum sehimle kar latrImasdr. ANSI/AWWA C950
Standard ndaki cember rijitlik deneyi (seviye B) boru cemberini normal kullan mda izin
verilenin ¢ok Uzerinde bir sehime maruz b rak r. Bu deney ba lang ¢ sehim de erine gore en
az 2,5 olan bir emniyet faktériinin al nmas n ortaya koyar.

kinci tasar m tahkiki uzun dénem e ilme gerilmesi veya gerinmesi mukavemetinin
maksimum izin verilebilir uzun dénem di ey boru sehimindeki e ilme gerilmes veya
gerinmesine oran n n kontrol idir. Cam elyaf takviyeli boru tasar m icin bu faktor minimum
1,5tur.

7.3 Sehim

Boru yeralt na do enirken, d yiklerden dolay uzun dénemde borunun du eyde 6lcllen

capnnaa daverilende erlerden kiicli Unl a acak kadar azalmamas na dikkat edilmelidir:
K sm 7.2'de belirtildi i gibi i in sahibi mihendis taraf ndan hesap edilen maksimum izin
verilebilir uzun dénem di ey boru sehimi (Dya/ D)

malat¢ taraf ndan izin verilen uzun dénem sehimi (ad /D)
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Bu gereklilik u ekilde ifade edilebilir:

Dy/DEad/DEDyal/D @)
Burada:
Dy (DLWC+WL)KX

=) — 70
D  0149PS+0,061E© /6100 ®)

Dy/ D = boru ortacap n n ylizdes olarak tahmin edilen dii ey boru sehimi
D. = zeminin zamanaba | konsolidasyonu igin sehim y [lanma faktord,
birimsiz (bkz. K sm 7.3.3)
We = boru tzerine dik olarak etkiyen toprak yukd, psi (bkz. K sm 7.3.5)
WL = boru Uzerine etkiyen trafik yukd, psi (bkz. K sm 7.3.6)
Kx = yataklamakatsay s, birimsiz (bkz. K sm 7.3.4)
PS = boru rijitli i Ib/ing/ing, psi (bkz. K sm 7.3.7)
E( = birle ik reaksiyon modilU, psi

7.3.1 Sehim hesaplamalar . CTP boru tasar m nda, 7.3 boéliminde belirtildi i ekilde
do eme artlar goz 6nlne a narak hesaplanan Dy/D “tahmin edilen boru sehimi”nin 7.2
bolumiinde belirtilen ekilde boru mukavemet de erlerinden yola ¢ k larak hesaplanan izin
verilebilir maksimum uzun dénem du ey boru sehimini (Dya/ D) amad  gbsterilmelidir.

Ancak tasar m hesaplamalar nda imalat¢ nn belirtti i (ad/ D) (Subor igin %5) de eri
kullan Imal dr.

7.3.2 Sehimin bulunmas . Yeralt nado endiklerinde tim esnek borularda sehim (¢ap n
du eyde kuglUlmesi) meydana gelir. Sehimin miktar toprak yukd, trafik ydkd, boru
seviyesindeki tabii zemin 6zellikleri, dolgu malzemesi 6zellikleri ve kompaksiyon derecesi,
hendek geni li i, boru alt k sm nn dolgu malzemesiyle iyice beslenmes ve boru rijitli inin
bir fonksiyonudur. Sehimi tahmin etmek amac yla bircok teori ortaya at Im tr. Bununla
birlikte gercek saha artlar nda boru sehimi hesaplanandan farkl | k gésterebilir. Bunun sebebi
gercek do eme artlar n n planlanandan farkl olabilmesidir. Bu farklar tabii zeminlerin do al
ce itlilikleri ve boru do emede kullanlan metotlar n, mazemelerin ve ekipmann
farkl | klar ndan do ar.

7.3.3 Sehim y llanma faktor D.. Sehim y llanma faktéri borunun ilk do endi i
andaki sehimini baz alarak y llar sonraki sehim de erini bulmak icin kullan| r. Sehimin
y llarla birlikte artmas n n esas sebebi zemindeki kemerlenme etkisinin kaybolmas yla boru
Uzerindeki zemin yUkinin artmasd r. Bu olay n 6nemli k sm boru d6 endikten sonraki ilk
birkac ay icinde meydana gelir ve slanma-kuruma cevrimlerine ba | olarak birkac seneye
kadar devam eder. Ikincil sebep ise boru bélgesi dolgusunun zamanaba | konsolidasyonu ve
boru hende ini cevreleyen tabii zeminde zaman icinde meydana gelen yadanma
mukavemetindeki dii medir. Bu etkiler gendlikle zemin yiki art  ndan cok daha az 6neme
haiz olup sk tabii zeminlerde veya sk kaba daneli dolgu malzemesinin igerisine dé enen
borularda gorilmezler. Uzun donem sehim tahmini igin Dy de erini >1.00 almak uygundur.

10
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7.3.4 Yataklama katsay s K. Yataklama katsay s borunun alt k sm ndaki yatak
tabakas taraf ndan sa lanan mesnedin derecesini yanstr. Dlzensiz boru alt k sm yatak
dolgusu icin (genellikle rastlan lan durum) Ky de erini 0,1 kabul etmek uygundur. Duzenli
boru at yataklamas icin K,=0,083 de eri a nabilir.

7.3.5 Boru uzerine dik olarak etkiyen toprak yiki W, Boru Uzerine dik olarak
etkiyen toprak yuku borunun Uzerindeki dikdortgen prizma eklindeki topra na rl olarak
kabul edilebilir. Bu toprak prizmasnn yuksekli i gdmme derinli ine, geni li i de boru d
cap nae ittir.

gH
We =0 9)
Burada:
W, = boru Uzerine dik olarak etkiyen toprak yuku, psi
g =topra nbirima rl b/’
H = boru tepesinden itibaren gomme derinli i, ft

7.3.6 Boru Uzerine etkiyen trafik yukia W, . A a daki hesaplama 12 ft geni li indeki
her eridinde AASHTO HS-20'ya gore bir kamyon bulunan dort eritli bir yol icin
yap Im tr. Boru trafik yonine paralel, dik veya aras nda bir pozisyonda dé enmi olabilir.

1. “L1"i (ft), tekerle in hareketi do rultusunda, tekerlek yikinin boru tepes
derinli inde etkiledi i alan boyutunu hesaplay n z (bak n z ekil).

L1=0,83+1,75H (10)

2. “L2"yi (ft), tekerlek hareketinin dikine do rultusunda, tekerlek yukinin boru tepes
derinli inde etkiledi i alan boyutunu hesaplay n z (bak n z ekil).

2 ft <H < 2,48 ft L2=167+1,75H (11)
H3 2,48 ft L2=(43,67+1,75H)/8 (12)
3. W'yi hesaplay n z:
WL =P (If) /{144 (L1) (L2)} (13)
Burada:
WL = boru Uzerine etkiyen trafik yukd, psi
P = 16.000 Ib (HS-20 tekerlek yiki)
I = darbe faktoru

=11 2ft<H<3fticgin
=10 H3 3fticin
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<]
| I
I I
t
10in,
083 #1
v
~—— Tarh "]

Hareket yonu

L =083+175(H) ~

L2=167+175(H)
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Tablo 2
HS-20 ve Cooper E-80 Trafik yukleri

HS-20 Trafik Yukleri Cooper E-80 Trafik Yukleri

Derinlik WL Derinlik WL
Ft m ps kPa ft m psi kPa
2,00 0,6 6,00 1.4 4,00 12 14,1 97,3
25 0,8 39 26,9 5,00 15 12,2 84,2
3,00 0,9 3,3 22,8 6,00 18 10,5 72,5
35 11 2,6 17,9 8,00 24 7,7 53,1
4,00 12 2,2 15,2 10,00 3,0 57 39,3
6,00 18 15 10,3 12,00 3,7 4,6 31,7
9,00 2,7 1,0 6,9 14,00 43 3,7 25,5
10,00 3,0 0,8 55 16,00 49 3,0 20,7
12,00 37 0,6 4,1 18,00 55 2,6 17,9
16,00 49 0,5 34 20,00 6,1 2,2 15,2
20,00 6,1 04 2,8 25,00 7,6 15 10,3
27,00 8,2 0,2 14 30,00 9,2 11 7,6
40,00 12,2 0,1 0,7 35,00 10,7 0,8 55
40,00 12,2 0,6 4,1

Cooper E-80 Trafik Y Ukleri merkezden merkeze 5 ft aral kl dort adet 80.000 Ib’lik aks n yukudur.
Lokomotif yikunin 8 ft x 20 ft'lik bir alanadizgin da Id  kabul edilmektedir. Demiryolunun kendi
a rl darbeetkis dahil 200 Ib/ft kabul edilir. Dolgu ytksekli i borunun tepesinden demiryolu
kalaslar n nat nakadard r.

Bu hesaplama boru ¢ap ndan ba ms z olup sonucunda Tablo 2’ de verilen trafik yukleri
elde edilir. Tablo 2'de ayr ca Cooper E-80 demiryolu yukleri de verilmektedir.
7.3.7Borurijitli i PS. Borurijitli i a a daki formulleifade edilir:

El

PS = 0149 + Dy 1 2)°

(14)

Atalet momenti |, t/12'ye e ittir; buradat; toplam cidar kal nl  d .

Boru rijitli i paralel plaka yukleme deneyi ile belirlenir (ASTM D2412). Paralel plaka
yukleme deneyi sras nda yik alt nda olu an sehim 6lcilerek boru rijitli i aa daki formille
hesaplan r:

F
PS=—
Dy (15)
Burada:
F =birim uzunlu adi en yuk, Ib/ing
Dy = di ey boru sehimi, ing

13
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ASTM standartlar nda CTP boru rijitlik snflar u ekilde belirlenmi tir:

9ps 62 kPa
18 ps 124 kPa
36 ps 248 kPa
72 ps 496 kPa

Spesifik Te etsel Ba lang ¢ Rijitli i (STIS):

STIS=(El)/ D?
Burada:
D = Boru ortacap
E = Cember e me esneklik modult
I = Cember e ilmesi icin 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 | kI 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 Birle ik reaksiyon moduli E’. Elastik bir boru tzerindeki dii ey yikler ¢ap n
du ey yonde kigllmesine ve yatay yonde artmas na neden olur. Yatay yondeki hareket pasif
zemin reaksiyonu do urarak borunun zeminden destek amasn sa lar. Pasif zemin
reaksiyonu boru bolgesi dolgu malzemesinin cinsine ve kompaksiyon derecesine, tabii zemin
Ozelliklerine, gomme derinli ine ve hendek geni li ineba | olarak de i ir.

GOmula bir boru icin E de erini belirlemek icin tabii zeminin E',, ve dolgu
malzemesinin E', de erleri ayr ayr belirlenerek aa daki denklem vastasyla
birle tirilmelidir:

E=%FEs (16)
Burada:
E' =birle ik reaksiyon moduld, psi
S =Tablo 3'ten birle ik zemin mesnet faktord, birimsiz
E'p, = Tablo 5'ten boru bolgesi dolgu malzemesi reaksiyon modult, psi

*S de erleri icin Tablo 4’ U kullanabilmek icina a daki de erler belirlenmelidir:

E'», = Tablo 6'dan boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon modl U, psi
By = boru merkezine denk gelen hendek geni li i, in¢

14
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Tablo 3
Zemin Sn fland rmatablosu
Zemin Sn fland rmas
Laboratuar testleri yard m yla Grup isimleri ve Grup Grup Ad b
Grup sembollerinin belirlenmesi kriterleri Sembol
K aba Dandli Cak llar Temiz Cak llar Cus4velf£Cc£3 GW i derecdlenmi gak I
Zeminler Kaba daneli % 5@n az Cu <4velveyal>Cc >3° GP  Kotl derecelenmi  cak If
% 50@en fazlas ksmn%50@en incedaneiceren
No0:200 elekte fazlas No:4 ncedaneigeren nce daneler ML veya MH GM  Siltli gak |Foh
kalan elekte kalan cak llar olarak snflandr | r.
% 12@en fazla nce daneler CL veya CH GC  Killi gak I"9"
ince dane iceren olarak snflandr |l r.
Kumlar Temiz Kumlar Cu3 6velfCc£3° SW i derecdlenmi kum
% 50 veya % 5@n az Cu <6velveyal>Cc >3° SP  Kotii derecelenmi kum
dahafazlas ince dane iceren
No:4 elekten ncedaneigeren nce daneler ML veyaMH SM  Siltli kum®"™
gecen kumlar olarak snflandr | r.
% 12@en fazla nce daneler CL veya CH SC  Killi kum®™
ince dane iceren olarak snflandrlr.
nce Daneli Siltler veKiller norganik PI>7veA e risi veya cL  Kil®m
Zeminler Likit limiti e rinin Uzerinde bulunan
% 50 veya 50@len az olan ksm”
dahafazlas Pl<4veyaA e risi at nda ML silf™
No0:200 elekten bulunan k sm
gegen Organik Likit limit - F r nda kurutulmu Organik Kil“™"
oL
Likit limit - kurutulmam Organik Silt<"™
Siltler veKiller norganik Pl "A" e ris veyae rinin CH Yal Kil*™
Likit limiti Uzerinde kal yorsa
50 veya daha Pl "A" e risinin at ndakal yorsa MH Elastik Silt"™
fazla olan Organik Likit limit - F r nda kurutulmu Organik Kil*"™P-
<075 OL
Likit limit - kurutulmam Organik Silt*'™
Cok Organik Zeminler ~ Organik kokulu, PT  Turba

siyah renkli,
organik maddeler

a- 3inch ( 75 mm) elekten gegen malzemeler

b- E er arazideki 6rnek kayaveyata parcalar igeriyorsa,
grup ismine "ta ve kayaigerir" ibaresi eklenmelidir.

c- % 5ile % 12 aras ndaince malzeme igeren gak Ilar
cift sembolle belirtilir.

GW-GM iyi derecelendirilmi siltli ¢ak |

GW-GC iyi derecelendirilmi killi ¢ak |

GP-GM kotli derecelendirilmi siltli gak |

GP-GC kétt derecelendirilmi killi ¢ak |

d- % 5ile % 12 aras nda ince malzemeigeren kumlar
cift sembolle belirtilir.

SW-SM iyi derecelendirilmi  siltli kum

SW-SC iyi derecelendirilmi killi kum

SP-SM koétl derecelendirilmi - siltli kum

SP-SC kétii derecelendirilmi - killi kum

e Cu =D60/D10
Cc = (Dx0)*/ (D10* Deo)

f- E er zemin % 15@n fazla kum iceriyorsa grup ismine
kum ifadesi eklenmelidir.

g- E erince malzemeler CL-ML ilesn fland r | yorsa¢ift sembol olarak
GC-GM veya SC-SM kullanImal dr.

h- E er ince malzemeler organikse grup ismine "ince organik" ifades
eklenmelidir.

- E er zemin % 15 veya dahafazla cak | iceriyorsagrup ismine" ¢ak Il "
ifadesi eklenmelidir.

j- E er Atterberg limiti plastisite grafi inde taral alan igerisindeyse
zemin CL-ML, siltli kildir.

k- E er zemin % 15 ile % 29 aras nda ve No:200 elekten gececek malzeme
iceriyorsagrup ismine" kumlu" veya“cak Il " (hangisi daha bask nsa)
ifadesi eklenmelidir.

|- E er zemin % 30 veya daha fazla kum ve No: 200 elekten gegen
malzeme iceriyorsa grup ismine "kumlu" ifadesi eklenmelidir.

m- E er zemin % 30 veya dahafazla gak | ve No: 200 elekten gecen
malzeme igeriyorsagrup ismine"¢akll " ifadesi eklenmelidir.

n- Pl 34 vede erler A e risinde yada lizerindeyse.

o- Pl £4 veyade erler A e risinin at ndaysa.

p- Pl de erleri A e risinde veya lizerindeyse.

g- Pl de erleri A e risi at ndaysa.
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Tablo 4

B RLE K ZEM NFAKTORDE ERLER . S

E'n/E'b Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D
15 2 25 3 4 5
01 0,15 0,30 0,60 0,80 0,90 1,00
02 0,30 045 0,70 0,85 0,92 1,00
04 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
15 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
35 2,00 1,60 1,40 1,25 1,10 1,00

7.4 Birle ik yikleme

¢ basn¢ ve sehimin beraberce etkilemesinden do an maksimum gerilme veya gerinme
a a daverilen denklemleri (denklem no. 17, 18, 19 ve 20) sa lamal d r:

Gerilme temeline gore HDB ve S;:

1 Shblc
Sw_ o SE 17
HDB F Sk (17)
1- S pr
Sbrc£ HDB (18)
S,E FS
Gerinme temeline gbre HDB ve S;:
1 Elc
Epr £ So (19)
HDB F Su
Epr
are H[;B
s 7 Fs (20)
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Tablo5

BORU BOLGES DOLGU MALZEMES REAKS YON MODUL E', DE ERLER , ps (MPa)

Dolgu Malzemesi Sk trImam Hafif Orta Y Uksek
Rijitlik <% 85 Proctor % 85-95 Proctor >% 95 Proctor
K ategorisi Ac klama <%40 Relatif Yo unluk %40-70 Relatif Yo unluk >9% 70 Relatif Yo unluk

SC5 Cokcask trlabilir ince daneli Bu kategoride bulunan ve dolguda kullan lacak tabii zeminler gerekli kompaksiyon derecesi
zeminler (CH,MH,OL,OH,PT), icerdi i nem miktar ve gereken kompaksiyon enerjisini belirlemek amac yla 6zel deneylere tabi tutulmal d r.
snfland rmasnr ndaki (CH/MH) veya
bu sembollerle ba layan s n fland rma
snr ndaki veya Gift sembollt zeminler.

SC4 Ortaveyasf r plastisiteye sahip 50 200 400 1000
% 30@an az kaba dane igeren ince (0.34) (1.4) (2.8) (6.9)
daneli zeminler (CL,ML,ML-CL)
snfland rmasnr ndaki (ML/CL) veya
bu sembollerle ba layan s n fland rma
snr ndaki veyacift sembolli zeminler.

SC3 Ortaveyasf r plastisiteye sahip 100 400 1000 2000
% 30@an fazla kaba dane iceren ince (0.69) (2.8) (6.9) (13.8)
daneli zeminler (CL,ML,ML-CL)
snfland rmasnr ndaki (ML/CL) veya
bu sembollerle ba layan s n fland rma
snr ndaki veya Gift sembollt zeminler.

% 12@en fazlaince dane

iceren kaba daneli zeminler
(GM,GC,SM,SC,GC-GM,GC/SC) veya
bu sembollerle ba layan s n fland rma
snr ndaki veya Gift sembollt zeminler.

SC2 % 12 veyadaha az ince dane 200 1000 2000 3000
iceren kaba daneli zeminler (2.4) (6.9) (13.8) (20.7)
(GW,GP,SW,SP,GW,GC,SP-SM) veya
bu sembollerle ba layan s n fland rma
snr ndaki veyacift sembolli zeminler.

SC1 % 15@n az kum iceren, en fazla % 25© 1000 3000 3000 3000

3/8 inch elekten gecen ve en fazla (6.9) (20.7) (20.7) (20.7)
% 5 ince daneiceren k rmata
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Burada:
F Spr = bas n¢ emniyet faktord, 1,8
F Sb = e ilme emniyet faktord, 1,5
S =i¢basnctan olu ancal magerilmes, ps
_ PuwD
S22t
Sbu =izin verilen maksimum sehimde e ilme gerilmes, ps
_ ad Tt
= D+E E B
re =tekrar daireselle mekatsay s, birimsiz
=1- Pw/435 (Pw£ 435ps)
€ =i¢basngtan olu an cal magerinmes, ing/ing
_ PuD
=
€ = izin verilen maksimum sehimde olu an cember e ilme gerinmesi, ing/ing
_ ad 1
= D¢ E B
ad =izin verilen maksimum dé enmi boru uzun dénem sehim de eri, ing
Tablo 6
BORU BOLGES NDEK TAB ZEM NREAKS YONMODUL DE ERLER E',
Tabii Zeminler
Dandli Kohezyonlu
Darbe Say s/ft Ac klama qu(tong/fth2) Ac klama E'n(psi)
>0-1 cok cok gev ek >0-0.125 ¢ok cok yumu ak 50
1-2 cok gev ek 0.125-0.25 ¢ok 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 sk 3.000
15-30 sk 2.0-4.0 cok sk 5.000
30-50 yo un 4.0-6.0 sert 10.000
>50 ¢ok yo un >6.0 cok sert 20.000

Not : Sert kayaicin E'n=50.000 psi a nabilir.
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7.5 Burkulma

7.5.1 Burkulma teorisi. Gomulu borular, di ey d yukler ve muhtemelen mevcutsa
yeralt suyunun hidrostatik basnc ve i¢ vakumdan olu an radyal d yuklere maruz kal rlar.
Zeminin sar ¢ etkisi sebebiyle boruyu biukebilecek d cevresel basng, borunun sv bir
ortamda burkulmas na neden olacak bas ngtan bir¢ok kez daha biyuktir.

7.5.2 Burkulma hesaplamalar . D yuklerin toplam izin verilebilir burkulma
basncna e it veya daha az olma dr. zin verilebilir burkuima basnc g, aa daki
denklemle belirlenir:

1

- preee 21)
%= Fs "BERs

Burada:
ga =izin verilebilir burkulmabas nc , ps
FS = emniyet faktord, 2,5
Rw = su kald rmafaktort, a a daki gibi hesaplan r:
Rw=1- 0,33(hw/h), O£hwEh

Burada:
hw = boru tepesi Uzerindeki yeralt suyu yuksekli i, ing
h = boru tepesinden itibaren gdmme derinli i, ing
B( = ampirik elastik mesnet katsay s, birimsiz
u ekilde hesabedilir:
1

1+ 4e-0,065H

Burada:
H = boru tepesinden itibaren gdmme derinli i, ft
E(= birle ik zemin modul, psi (bkz. denklem no. 16)
Not: 21 nolu denklem a a daki ko ullarda gegerlidir:

¢ vakum olmamas halinde: 2ft £ H £ 80ft
¢ vakum olmas halinde: 4ft £ H £ 80ft

4ft’den az fakat 2ft'den fazla gdmme derinliklerinde i¢ vakum olu tu unda 22 nolu
denklemdeki g, de eri von Mises formullyle verilen kritik burkulma basnc olarak
belirlenebilir. 2ft - 4ft’'lik dolgu yiksekli i tavsiye edilen 2,5 de erinin Uizerine ek emniyet
faktord olu turur. 2ft - 4ft'lik dolgu yUkseklikleri icin gereken boru cidar kal nl  n teshit
etmek icin sabit ve trafik yUkleri toplam 23 nolu denklem vas tas yla kontrol edilmelidir. Bu
dolgu yukseklikleri sz konusu oldu undaimalat¢ yadan Imal dr.
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Von Misesformiliia a daverilmi tir:

G = 2Et: n?- 1+ 2n®-1- v, 8El 22)
D(n? - D(L+K)? 1K - (v, (v,
Burada:
n = burkulmada olu an kavissay s 3 2 (n'in de eri deneme yan Ima
metoduyla g, ‘N n minimum de erini vermelidir.)
v,, = Poisson oran , gember gerilmesi alt nda
v,,, = Poisson oran , boyuna gerilme alt nda
_oaL?
D
Burada:
L = ek yerleri aras ndaki mesafe, in¢
Not: ribsiz borularda L, flan man on gibi ba lant yerleri aras ndaki mesafedir.
Tipik boru do eme ekillerinde: Burkulma kriteri a a daki denklem kullan larak
kar lanabilir:
gwhw + RW(WC) + PvE£Qa (23)
Burada:

gw =suyundzgil a I (0,0361 Ib/ing®), Ib/ing®
Pv = i¢ vakum bas nc (= atmosferik bas n¢ eksi boru igindeki mutlak bas ng),
psi
Baz durumlarda sabit yiklere ek olarak trafik yuklerinin de hesaba kat Imas daha
uygun olabilir. Bununla beraber, trafik yukleri ve i¢ vakum bas n¢lar n n ayn anda etki etti i
halin hesaplanmas na gerek yoktur. Trafik yuUkleri hesaba kat | yorsa burkulma kriteri
a a daki denklem kullan larak kar lanabilir:

gwhw + RW(WC) +WL £ Qa (24)
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TASARIM ORNEKLER

Tasar m Ornekleriicin artlar ve parametreler tablosu

artlar ve parametreler Ornek 1 Ornek 2
Tasar m artlar
Boruanmacap , in¢ 12 36
Cal mabasnc Py, psi 220 115
Su kogu bas nc Py, 65 55
Vakum bas nc P,, psi 14.7 8
Gomme derinli i H, ft (min.-maks.) 2,5-4 4-8
Tekerlek yuki P, Ib 16.000 16.000
Zeminozgila rl , glb/ft® 120 125
Cad mascakl ,°F 32-100 32-90
Boru seviyesindeki, tabii zemin 6zellikleri hafif sk killi kum yo un siltli kum
Boru seviyesindeki tabii zemin reaksiyon modull E', ps 3.000 10.000
Yerat suyu seviyes yer seviyesinde yer seviyesinden
3 ft derinde
Maksimum h, ing 48 60
Minimum h,, ing 30 12
HDB ve §, i¢in temel Gerilme, psi Gerinme, ing/ing
Boru 6zellikleri:
Denemebasngsnf P, ps 250 150
Takviyeli cidar kal nl  t,ing 0,21 0,61
Korumatabakas kal nl  t,in¢ 0 0,04
Toplam boru cidar kal nl  t;, ing 0,21 0,65
Minimum boru rijitli i F/ Dy, psi 72 36
Cember cekme esneklik moddill Eg, psi 3,3E6 1,8E6
Cember e me esneklik modulU E, psi 3,45E6 1,9E6
HDB 14.800 0,0064
S 0,0100 0,0115
Ortacap D, ing 12,21 36,69
Ek yerleri aras ndaki mesafe L, ing 240 360
Poisson oran 7, ing/ing
Cember yUki 7, 0,35 0,30
Eksenel yuk 72, 0,15 0,20
D6 eme parametreleri:
Boru bolges dolgusu tan m hafif sk trlm ortask trim
siltli kum, SM killi kum, SC
Hendek geni li i, ing 27 58
ekil faktort Dy 35 55
Boru bolgesi dolgu malzemesi reaksiyon modiill E'y, ps 400 1.000
Y ataklama katsay s Ky 0,1 0,1
Sehim y llanma faktorii D, 1,05 11
Sehim
zin verilen maksimum do enmi  boru uzun dénem sehim 0,05 0,05
de eriad /D
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Tasar mérne i 1. Gerilmetemelinegére
1. HDB'yi baz alarak 1 no’lu denklemden P.'yi hesaplay n (K sm 7.1.1):

_ . HDB 2t
Pc =250ps £ E B
14800 2(0,21)
18 12,21

£282,83psi Tamam

2. P;'ye gore 3 no’'lu denklemden gal mabas nc P,’'yi kontrol edin (K sm
7.1.2):

P.3 Py,
250 psi 3 220 ps Tamam
3. P¢/'ye gore 4 no’lu denklemden su kogu bas nc Pg'yi kontrol edin:
Pc.3 (PutPy)/14
2503 (220 + 65) / 1,4
250 psi 3 204 ps Tamam

4. Cember e ilmesine gore 5 no’lu denklemden izin verilebilir sehim Dy, ‘y
hesaplay n (K sm 7.2):

Dya tt SE
%) (5)E

So=DrE( S

Dya 0,21 c (3/45E6) (0,01)
1221 12,21 15

35(345E6)

17.009Dya £ 23000

Bundan dolay maksimum Dy, =1,35in¢
8 no'lu denklemden (K sm 7.3):

Dy/DE£ad/DEDy./D
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Bu 6rnekte, ad / D = 0,05:
Dy/D £ 0,05£ 1,35/ 12,21
%5 D £ (%11) D Tamam
5.W.veW_d vyuklerini hesaplay n:

W d yukind 9 no’lu denklemden hesaplay n:

gH

We =——+

144
H =2,5fticin W —M—zos S
me TGN We = i — =P
H=4fticin W —120(4ft)—333 s
Sattin We=mmg TP

13 no’ lu denklemden W, trafik yUkind hesaplay n:
WL =P (ly) /{144 (L1) (L2)}
13 no’lu denklemin ¢ozuma ¢, L1 ve L2 nin belirlenmesini gerektirir:
H=25fticinl;=11
H=4fticin ;=10
L1 10 no’lu denklemden bulunur:
L1=083+1,75H
H=25fticinL1=0,83+ 1,75 (2,5ft) = 5,21 ft
H=4fticin L1=0,83+1,75(4ft) = 7,83 ft
12 no’lu denklemden L2'yi hesaplay n:
H3 2,48fticin L2 ={(43,67) +1,75(H)} / 8
H=25fticin L2={(43,67)+175(25ft)} /8=6,01ft

H=4ftigin  L2={(43,67) + 1,75 (4ft)} / 8= 6,33 ft
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13 no’ lu denklemdeki yerine konularak:
H=25fticin W_=16.000 (1,1) / {144 (5,21) (6,01)} = 3,90 ps
H=4fticin W_=16.000 (1,0) / {144 (7,83) (6,33)} = 2,24 psi
6. 16 no’'lu denklemden birle ik reaksiyon modulti E’ yi hesaplay n:
E=SFE%s
E’ yi hesaplamak igin dnce &'yi hesaplay n:
E'n/E,=3.000/400=75
Be/D=27/1221=2,21
Tablo 4 kullan larak interpolasyonile & = 1,52:
16 no’lu denklemdeki yerine konularak:
E' = 1,52 (400) = 608 psi

7. 8 no’lu denklemden sehimi hesaplay n (K sm 7.3):

ﬂ _ (DLWc +WL) Kx , 9100
D  0,149PS+0,061E©

H = 2,5 fticin denklemdeki yerine koyarak:

Dy (105 2,08 + 390)(01)
= - 100=%1,27
D = 0149(72) + 0061(608) 0= 7L

7 no'lu denklem yard m yla kontrol:
Dy/DEad/DE£Dya/ D
1,27 £ %5 £ %11 Tamam
H = 4 ft icin denklemdeki yerine koyarak:

Dy (105 333+ 224)(0])
= - 100=9%1,2
D = 0149(72) + 0061(608) 00~ 7120
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7 no’lu denklem yard m yla kontrol:
Dy/DEad/D£Dyal/ D
%1,20 £ %5 £ %11 Tamam

8. Birle ik yuklerden olu an maksimum gerilme s:'yi 17 ve 18 no’lu denklemler
yard m yla hesaplay n (K sm 7.4):

17 no’lu denklem yard m yla kontrol:

Shblc
S pr SE
HDB F Spr
2201221 | (39 BAEO ;00 021, - 220
2(0,21) £ 0,01(3,45E6) ' 12,21 435
14.800 18
0,43 £ 0,47 Tamam
18 no’ lu denklem yard m yla kontrol:
S pr
Sere 1° 0B
S,E FS
(220122
(2)(0,21)
(35) (3 45E6) (0,05) o2, 220 14800
’ ’ ’ 12,21 435
(3,45E6) (0,01)

15
0,15 £ 0,38 Tamam

9. Burkulmabas nc n kontrol edin:

(Not: vakum mevcut oldu uicin 22 no’lu denklem yard mylaH = 2,5 fticginizin
verilebilir burkulmabasnc g,'y kontrol edin:

2Et: et 14
n -
D(n” - 1)(1+ K)?

2n®-1- v, 8EI

1K D3[1' (Vhl )(Vlh)]

Qa =
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22 no’ lu denklemin ¢6zimu K’ n n belirlenmesini gerektirir:

% 2

oD
2(2)(240) *

T pa22)

= 626,3

22 no’ lu denklemdeki yerine koyup ¢ozerek:

2 (345E6) (0,21) Y 2. 14 2(2)2-1- 035  8(345E6)(0,21% / 12)

4= 1221 (22 - D(1+6263)° 1+626,3 (12,21)%[1- (0,35)(0.15)]

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

H =4 fticin 21 no’lu denklem yard m ylaizin verilebilir burkulmabas nc g.'y
bulun:

1

-1 prped’
%= s “BEQS

21 no’lu denklemin ¢bzimi R, ve B’ nin belirlenmesini gerektirir:
Ry=1-0,33(hy/h)
=1-0,33(48/48)
=0,67
B =1/(1+ 4e-0,065H)
=1/ (1 + 4e°%)
=0,245

Ry ve B’ ninde erlerini denklemdeki yerine koyup ¢ozerek:

1

345E6(0,21)° 2

= 27.4ps
12(12.21)° P

1
ga= 2—5 32(0,67) (0,245) (608)
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Burkulma tahkiki icin 23 no’lu denklemi kullan n:

gwhw + RW(WC) +PvE Ja

Trafik yukleri sbz konusu ise 24 no’lu denklemi kullan n:
gwhw + RW(WC) +WL £ ga

23 ve 24 no'lu denklemlerin her ikisinin de ¢c6zumu su kald rma faktorl
R,/ nin 2,5 ft derinlik icin belirlenmesini gerektirir:

Ry=1-033(hy/h); O£hy£h
=1-0,33(30/30)
=0,67
H = 2,5fticin 23 no’lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (30) + 0,67 (2,08) + 14,7 £ 32,29 psi
17,18 £ 32,29 ps Tamam
vetrafik yuki ile H = 2,5 icin 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 fticin 23 no’lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (48) + 0,67 (3,33) + 14,7 £ 27,34 psi
18,66 £ 27,34 ps Tamam
vetrafik yiki ile H = 4 igin 24 no’ lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (48) + 0,67 (3,33) + 2,24 £ 27,34 psi

6,20 £ 27,34 psi Tamam

Sonug: Tum kriterleri sa lad  icintasar m do rudur.
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Tasar m 6rne i 2: Gerinmetemeline gére

1. HDB'yi baz alarak 2 no’lu denklemden P.’yi hesaplay n (K sm 7.1.1):

3 _ HDB  2Ext
Pc =150ps £ s D
c 0,0064 2(18E6)(0,61)
18 36,69

£ 212 81ps Tamam
2. P.'ye gore 3 no’'lu denklemden ¢cal mabas nc P,’'yi kontrol edin (K sm 7.1.2):
Pc3 Py

150 psi 3 115 psi Tamam

3. P ye gore 4 no’'lu denklemden su kogu bas nc Ps'yi kontrol edin (K sm 7.1.3):
P.3 (PwtPs)/14
1503 (115+55) / 1,4
150 psi ¢ 122 psi Tamam

4. Cember e ilmesine gore 6 no’lu denklemden izin verilebilir sehim Dy, 'y
hesaplay n (K sm 7.2):

o D S
eb = Dr ( D ) (D)E FS
&g Dya 0,65 0,0115
" 36,69 36,69 15

0,00266 Dy. £ 0,00767
Bundan dolay maksimum Dy, = 2,89 in¢

7 no'lu denklemden (K sm 7.3):

Dy/DE£ad/DEDy./D

28



SUBOR

Bu ornekte, ad / D =0,05:

Dy/D £ 0,05£ 2,89/ 36,69

%5 D £ %7,9 Tamam
5.W.veW_d yuklerini hesaplay n:
Wed  yukind 9 no’lu denklemden hesaplay n (K sm 7.3.5):

gH
We = —
144

H=aftign We =2 347 ps
B 77 I

125(8ft)

H=8fticin We =
¢ 144

=6,94ps

13 no’lu denklemden W, trafik yukinu hesaplay n (K sm 7.3.6):
WL =P (ly) /{144 (L) (L2)}
13 no’lu denklemin ¢bzuma ¢, L1 ve L2 nin belirlenmesini gerektirir:
H=4fticin 11=10
H=8fticin 11=10
L1 10 no’lu denklemden bulunur:
L1=0,83+1,75(H)
H=4fticin L1=0,83+1,75 (4 ft)=7,83ft
H=8fticin L1=0,83+ 1,75 (8 ft) = 14,83 ft
12 no’lu denklemden L2'yi hesaplay n:
H?3 2,48fticinL2={(43,67)+1,75(H)} / 8
H=4fticin L2={(43,67) + 1,75 (4ft)} / 8=6,33 ft

H=8ftigin L2={(43,67) + 1,75 (8ft)} / 8=7,21 ft
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13 no’lu denklemdeki yerine konularak:
H=4fticin W_=16.000 (1,0) / {144 (7,83) (6,33)} = 2,24 ps
H=8fticin W_=16.000 (1,0) / {144 (14,83) (7,21)} = 1,04 ps
6. 16 no’'lu denklemden birle ik reaksiyon modulli E’ yi hesaplay n (K sm 7.3):
E=SFE%s
E’ yi hesaplamak igin dnce &'yi hesaplay n:
E'n/E,=10.000/1.000=10
B4/ D =58/36,69=1,58
Tablo 4 kullan larak interpolasyonile & = 1,94:
16 no’ lu denklemdeki yerine konularak:
E' = 1,52 (1000) = 1.940 psi

7. 8 no’lu denklemden sehimi hesaplay n (K sm 7.3):

ﬂ _ (DLWc +WL) Kx %100
D  0,149PS+0,061E©

H =4 fticin denklemdeki yerine koyarak:

Dy _ (L1347 +224)(0)
D ™ 0149(36) + 0,061(1940)
=90,49

~ 100

7 no'lu denklem yard m yla kontrol:

Dy/D£ad/D £ Dya/ D

0,49 £ %5 £ %7,9 Tamam
H = 8 ft icin denklemdeki yerine koyarak:

Dy _  (11(694) +104) (0.)
D ~ 0149(36) + 0,061(1940)
=960,70

"~ 100
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7 no’lu denklem yard m yla kontrol:
Dy/DEad/D£Dyal/ D
%0,70 £ %5 £ %7,9 Tamam

8. Birle ik yuklerden olu an maksimum gerinme &'yi 19 ve 20 no’ lu denklemler
yard m yla hesaplay n (K sm 7.4):

19 no’ lu denklem yard m yla kontrol:

1 6l c
Epr c So
HDB F Spr
0,65 115
55) (0,0 1- —
L (55) (0,05 36,69 435
(115) (36,69) 0,0115
2(0,61) (LBES)
0,0064 18
0,30 £0,38 Tamam
20 no’lu denklem yard m yla kontrol :
Epr
ere . 1- HDB
S FSo
(115) (36,69)
(2)(0,61) (1L8E6)
0,65 115 0,0064
(59 (0,09 36,69 - 43s .
0,0115 15

0,31 £047 Tamam
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9. Burkulmabas nc n kontrol edin;
1

-1 mprees
%= Fs WBEQ:

21 no’ lu denklemin ¢dzimu R, ve B’ nin belirlenmesini gerektirir:
Ry=1-033(hy/h); O£hyEh
H=8ftigin:
Ry k = 1-0,33(60/96)
=0,794
H=4fticin:

Ry k = 1-0,33(12/48)

=0,917
1
B©: 1 + 4e- 0,065(H)
H=8ftigin:
1
1 + 4e- 0,065(8)
= 0,296
H=4fticin:
1
1 + 4e— 0,065(4)
= 0,245
Ry ve B’ ninde erlerini 21 nolu denklemdeki yerine koyup H = 8 ftigin
coOzerek:
1
-1 32(0,794) (0,296) (1940) M 2
%= 25 ! ! 12(36,69)°
= 41,21psi
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Ry ve B’ ninde erlerini 21 nolu denklemdeki yerine koyup H = 4 ftigin
coOzerek:

1

1,9E6(0,61)° 2

1
0= 55 32(0917)(0:245)(1940) ~ o o5

25
= 40,30 psi
Burkulma tahkiki icin 23 no’lu denklemi kullan n:
gwhw + Rw(We) + Py £ Qa
Trafik yukleri sbz konusu ise 24 no’lu denklemi kullan n:
gwhw + Rw(We) + WL £ (a
H =8 fticin 23 no’lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (60) + 0,794 (6,94) + 8 £ 41,21 psi
15,68 £ 41,21 psi Tamam
vetrafik yUki ile H = 8 igin 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 fticin 23 no’lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (12) + 0,917 (3,47) + 8 £ 40,30 psi
11,62 £ 40,30 psi Tamam
vetrafik yikiile H = 4 ft igin 24 no’'lu denklemde yerine koyarak:
(0,0361) (12) + 0,917 (3,47) + 2,24 £ 40,30 ps

5,86 £ 40,30 psi Tamam

Sonuc: Tum kriterleri sa lad  icintasar mdo rudur.
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EK-A
SUBOR BORULARI C N:
Uzun donem ¢ember e ilme gerinmesi S, de eri = 0,013

Hidrostatik tasar m temeli HDB de eri = 0,0065

EK-B

OLCU CEVR MLER
ling=254cm
1ft=12in¢=30,48 cm
1ft*=0,0283 m®
11b=0,454 kg
1USG=378lt

psi = b/ (inch)?

1 kg/cm? = 14.21 ps



