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OZET
GOMULU BORULARDA DEPREM ETKISI

Son yillarda meydana gelen depremlerin iist yapilarda olusturdugu hasarlardan dolayi, {ist
yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisi ve tasarimi hakkindaki arastirmalar artmistir.
Ancak literatiire bakildiginda, dinamik yiiklere maruz kalan alt yap1 sistemleri hakkindaki
caligmalar st yap1 elemanlar1 hakkindaki ¢alismalara kiyasla eksik kalmaktadir. Bu bakimdan,
insaat miihendisligi agisindan dinamik yiikler altinda, iist yapilarin tasarimi kadar alt yapi
sistemlerinin de tasarimi1 6nem arz etmektedir. Kirsal ve 6zellikle sehir hayatinin siirekliligi
bakimindan, gémiilii boru hatlar1 vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Gomiilii boru hatlarinin
ilk orneklerini eski zamanlarda igme suyu ve kanalizasyan hatlar1 olustururken, giiniimiizde
bunlara ek olarak petrol, dogalgaz, elektrik, telefon ve drenaj gibi hatlar olusturmaktadir.
Gilinlimiizde gdmiilii boru hatlarinin kullaniminin yaygin olmasina bagli olarak, deprem gibi
dogal afetlerde Ozellikle de sehir hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan gomiilii borularin
tasarimi ve imalati1 ¢ok dnemlidir. Eger farkli malzeme 6zelliklerine sahip gomiilii borularin,
deprem yiiklerine gore farkli zemin kosullarindaki davranisi bilinirse, gémiilii boru hatlarinin

projelendirilmesi ve uygulanabilirligi o derece kolay olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small
Strain (HSSS) olmak iizere ii¢ farkli zemin modeli, beton (rijit) ve PVC (esnek) olmak iizere
iki farkli boru cinsi, %80, %90 ve %100 relatif sikilikta olmak tizere ti¢ farkli boru gomlek
malzemesi ve iki farkli yeralti su seviyesi, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak, tek
zemin profilinde modellenmis ve deprem yiikii altindaki analizleri yapilmistir. Bu kapsamda,
zemin modelinin, boru cinsinin, boru gémlek malzemesinin ve yeralt1 su seviyesinin gémiili
borularin dinamik yiik altindaki davranisina etkisini gérmek icin analiz sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak, dinamik kosullarda gémiilii borularin daha fazla yer degistirme
yaptig1 ve daha fazla yiiklere maruz kaldig1 goriilmiistiir. HS zemin modeli ile yapilan analiz
sonuglarinin gergege daha yakin oldugu sonucuna ulasilmistir. Boru tiiriiniin yer degistirme
tizerinde bir etkisinin olmadigi ancak borunun rijitliginin artmasiyla birlikte daha fazla yiiklere
maruz kaldig1 goriilmistiir. Ayrica, yer alt1 su seviyesinin borunun alt noktasina gére daha da

asagida olmasi durumunda yer degistirmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii Borular, Dinamik Davramig, Deprem, Plaxis 2D, Sonlu

Elemanlar



ABSTRACT
EARTHQUAKE EFFECT ON BURIED PIPES

Due to the damage to the superstructures caused by the earthquakes that occurred in recent
years, research on the behavior and design of superstructures under dynamic loads has
increased. However, when we look at the literature, studies on infrastructure systems under
dynamic loads are less compared to studies on superstructure systems. In this respect, the design
of infrastructure systems is as important as the design of superstructures under dynamic loads
in terms of civil engineering. Buried pipelines are indispensable engineering structures for the
continuity of rural and especially urban life. While drinking water and sewer lines were the first
examples of buried pipelines in the past, today there are lines such as oil, natural gas, electricity,
telephone and drainage in addition to drinking water and sewer lines. Due to the widespread
use of buried pipelines today, the design and manufacture of buried pipes is very important in
natural disasters such as earthquakes, especially in terms of the sustainability of city life. If the
behavior of buried pipes with different material properties in different soil conditions under

earthquake loads is known, the design and applicability of buried pipelines will be much easier.

In this study, three different soil models, namely Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS)
and Hardening Soil Small Strain (HSSS), two different pipe types, concrete (rigid) and PVC
(flexible), three different pipe lining materials with 80%, 90% and 100% relative density and
two different ground water levels were modeled in a single soil profile by using Plaxis 2D finite
element program and analyzed under earthquake load. In this scope, the analysis results were
compared to see the effect of soil model, pipe type, pipe liner material and groundwater level
on the behavior of buried pipes under dynamic load. As a result, it has been observed that buried
pipes have more displacement and are exposed to more loads in dynamic conditions. It has been
concluded that the results of the analysis made with the HS soil model are closer to reality. It
has been observed that the pipe type has no effect on the displacement, but the pipe is exposed
to more loads with increasing rigidity. In addition, it has been observed that when the
groundwater level is lower than the bottom of the pipe, displacements are less.

Keywords: Buried Pipes, Dynamic Behavior, Earthquake, Plaxis 2D, Finite Elements
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1. GIRIS

GOmiilii borular, glinlimiizde kirsal alanlarda 6zellikle sehir bolgelerinde ¢ok genis bir
kullanim alanma sahiptir. Bu sebepten, insanoglu hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan
vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Ozellikle insan niifusunun yogun oldugu sehir
bolgelerinde, meydana gelen bir deprem sonrasinda gomiilii boru hatlarinda olusabilecek
hasarlar ve bundan sonra meydana gelebilecek yangin gibi felaketler ciddi kayiplara sebep
olabilmektedir. Biitlin bunlar géz oOniinde bulunduruldugunda, gomiilii boru hatlarinin

projelendirilmesi ve tasarimi 6nem arz etmektedir.

GOmiilii borular hakkinda yapilan ilk ¢alismalar, 1900’1 yillarda Anson Marston’un
daha ¢ok rijit goémiilii borulara etkiyen statik yiiklerin hesaplanmasi1 kapsamindaki ¢aligmalari
gelmektedir. Marston’un 6grencisi olan A.P. Spangler ise bu caligmalara ek olarak, esnek
borularin statik yiikler altindaki davranisini inceleyerek gomdilii borular hakkindaki ¢alismalara
katk1 saglamistir (Moser, 2001). Giiniimiizde bilgisayarlarin ileri derecede gelismesine bagli
olarak, gomiilii borularin statik veya dinamik yiikler altindaki davranigini incelemek igin sonlu
elemanlar programlar1 kullanilmaktadir. Gomiilii borunun rijit ya da esnek olmasina gore
tasarim yapilabilmektedir. Rijit olan gdmiilii bir boru, maruz kaldig: yiikii dogrudan temel
zemine aktarirken esnek olan gémiilii bir boru ise, maruz kaldig1 yiik altinda esneme yaparak
tistiindeki yiikii temel ve yan dolgu zemine aktarmaktadir. Bundan dolayi, borunun cinsi géz
ontinde bulundurularak borunun yerlestirilmesi ve dolgunun uygun bir sekilde yapilmasi ¢ok

Onemlidir.

1906 San Francisco ve 1995 Kobe depremlerinde yasanan biiyiik kayiplar sonucunda,
depremlerin biiyiik problemlere yol agtigi Amerika ve Japonya gibi iilkeler, gomiilii boru
hatlarinin projelendirilmesi ve tasarimi1 hakkinda deprem yonetmelikleri hazirlamiglardir. Bu
gibi iilkeler bundan sonraki gomiilii boru hatlarinin projelendirilmesinde, hazirladiklar
yonetmelikleri esas almiglardir. Ulkemizin bircok bolgesi deprem agisindan riskli bolge
olmasina ragmen, gomiilii borularin depreme gore projelendirilmesine dair bir yonetmelik
bulunmadig1 i¢in deprem sonrasinda gomiilii borularda ciddi problemler olusmaktadir. Bundan
dolay1, gomiilii boru hatlarinin deprem yiiklerine gore davraniginin bilinmesi ve ona gore

projelendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Amerika ve Japonya’nin hazirladiklar1 deprem yonetmeliklerine bakildiginda, gomiilii
boru hatlariin tasariminda en dnemli hususun boru hatt1 giizergahinin oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi, kritik bolgelerde deprem sonrasinda yasanacak biiyiik yer hareketleri sonucunda



gomiilii boru hatlarinda hasarlarin meydana gelme olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu kritik
bolgeler, daha c¢ok fay hatlarmin gegtigi, heyelan bdlgelerinin oldugu veya boru hattinin
baglant1 noktalar1 gibi yiiksek miktarda farkli yer degistirmelerin oldugu alanlardir. Amerikan
ve Japon deprem yoOnetmeliklerinin esasi, borunun deprem yiiklerine gore yer ve sekil
degistirme degerleri géz Oniinde bulundurularak sinir degerlere gore kontroliinii yapmaya
dayanmaktadir. Gomiilii borunun yer ve sekil degistirme degerleri ise ana kayanin derinligine,
deprem yiikiiniin dogal periyoduna, kayma dalgasi1 hizina, dalga boyuna ve borunun gémme

derinligi gibi parametrelere baghdir (Japan Gas Association, 2000, ALA, 2008).

Deprem sonrasinda gomiilii boru hatlarinda meydana gelen hasarlar ile ilgili raporlar
incelendiginde, borularda olusan gegici yer degistirmelerin (GYD) ve kalic1 yer degistirmelerin
(KYD) boru hatlarinda c¢esitli hasarlar olusturdugu goriilmektedir. Rapor sonuglarina gore,
GYD ve KYD’lerin olugma sebepleri ise gelen deprem dalgasinin yayilim sekli, boru hattinin
fay bolgesinde veya fay bolgesine yakin olmasi, heyelan, sivilasma ve borularin gomildiugi
zeminlerde farkli oturmalarin olmasi gibi faktorler géziikmektedir. Bunlarin disinda, borularin
parcali bir sekilde birlestirilmesinden dolayi siireksizliklerin fazla olmasi ve borularin bir yap1
elemanina baglantisinin yapilmasi gibi sebeplerden dolayr baglanti noktalarinin oldugu
alanlarda da ¢ogunlukla hasarlar ile karsilagilmistir. Bunun sebebi ise, baglant1 noktalarinin
fazla esnek olmamasi ve bir yap1 elemanina baglant1 yapildigi durumlarda zeminlerde farkli

oturmalarin meydana gelmesinden dolayi kirilmalarin olmasidir (Moser, 2001).

Bu calismanin amaci, 6zellikle deprem agisindan riskli olan bdlgelerde insa edilmesi
planlanan gémiilii boru hatlarinda, deprem sonrasinda olusabilecek hasarlar1 6ngérmek ve buna
bagli olarak gomiilii boru hatlarinin dogru bir sekilde projelendirilmesini saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda tez caligmasi kapsaminda, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak
farkli zemin kosullarinda farkli malzeme 6zelliklerine sahip olan gomiilii borularin deprem

yiikii altindaki davranis1 incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, altyapr sistemleri ve gomiilii borular hakkinda genel
bilgilere deginilmistir. Altyap1 sistemlerinde kullanilan gomiilii boru tiirleri ve 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. GOmiilii boru hatlarinin projelendirilmesinde etkili olan boru ve zemin
ozellikleri anlatilmaktadir. Boru dosemenin farkli yontemleri ve depreme dayanikli boru
hatlarinin tasarimini konu alan yonetmeliklere yer verilmistir. Calismanin iigiincii boliimiinde,
boru hatlarinin maruz kaldigi yiiklere deginilmistir. Marston ve Spangler yiik teorileri
anlatilmaktadir. Zemin ve boru arasindaki etkilesimler, gomiilii borularin depreme goére nasil
modellendigi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde, depremin
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boru hatlar iizerinde olusturdugu etkiler ve bu etkilerden dolayr meydana gelebilecek hasarlar
hakkinda bilgiler verilmigtir. Depremler meydana geldikten sonra gémiilii boru hatlarinda
olusan hasarlara ve bu hasarlara sebep olan etkenlere yer verilmistir. Bu béliimde son olarak
gecmiste diinyada ve Tirkiye’de meydana gelen 6nemli depremlerin gémiilii boru hatlar
tizerindeki etkilerine deginilmistir. Caligmanin besinci boliimiinde, tez konusu ile ilgili literatiir
calismalarina yer verilmistir. Calismanin altinct boliimiinde, Oncelikle sonlu elemanlar ve
zemin modelleri hakkinda bilgilere deginilmistir. Bu bolimde ayrica, Plaxis 2D sonlu
elemanlar programi genel olarak tamitilmistir. Son olarak tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
analizlere ve sonuglarina yer verilmistir. Calismanin yedinci boliimiinde ise, tez ¢aligmasinin

genel sonuclar1 verilmis ve degerlendirmeler yapilmstir.



2. ALTYAPI SISTEMLERI VE GOMULU BORU HATLARI
2.1. Giris

Altyapi sistemleri, insan ve schir yasaminin stirdiiriilebilirligi igin gerekli olan biitiin
altyap1 elemanlarin1 kapsamaktadir. Geligsmis bir {ilkenin hem ekonomik biiylimesi hem de
kalkinmas1 bakimindan altyapi sistemleri ¢cok dnemlidir. Giiniimiizde altyap1 sistemleri, yagam
sartlarint kolaylastirmasi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Gomiilii boru hatlar1 ise bu
altyap1 sistemlerinin énemli bir parg¢asini olusturmaktadir. Gomiilii boru hatlarinin kullanim
alanlarina bakildiginda ozellikle igme suyu, kanalizasyon, dogalgaz ve petrol borular1 6nde
gelmektedir. Son zamanlarda igme suyu, kanalizsayon, petrol 6zellikle de dogalgaz projelerinin
¢ok fazla olmast ve bu projelerin insan yasami i¢in ¢ok onemli olmast gdmiilii borularin

Onemini ortaya koymaktadir.

HAZUS (Hazards US) 97’nin altyap1 tanimina bakildiginda, altyap1 kapsamina giren
sistem elemanlari ulasim ve hizmet sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Karayolu ve
demiryolu sistemleri, hafif rayl sistemler, deniz ve hava limanlari sistemleri, otobiis ile ulasim
sistemleri, iskele ve liman sistemleri ulasim sistemlerine dahil iken igme suyu, dogalgaz, enerji,
elektrik, kanalizasyon, petrol ve telekominasyon gibi sistemler ise hizmet sistemleri kapsamina
girmektedir (Jamieson & Milheizler, 1997). Hizmet sistemleri kapsaminda yer alan
kanalizasyon, su, telefon, gaz, petrol gibi hatlar, su kanallari, drenaj kanallari, atik su aritma
tesisleri, rayli sistem tiinelleri, menfezler ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir (Vaslestad,
1991). Gomiilii boru hatlari, genel olarak topraga gémiilen boru sistemi ve bunun ile ilgili sanat
yapilarindan olugsmaktadir. Gomiilii borularin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, borunun
tasinan maddenin fiziksel (tat, koku, renk gibi) veya kimyasal 6zelligini bozmadan iletimini
saglamasidir (Spangler, 1948, Moser, 2001).

GOmiilii boru hatlarimin herhangi bir sebepten dolayr hasara ugramamasi, meydana
gelen hasar veya ariza probleminin en kisa zamanda ¢oziilmesi gerekmektedir. Ozellikle
deprem, sel gibi dogal afetlerde icme suyu ihtiyacinin giderilmesi, atik sularin hem ¢evreye
hem de insanlarin yasamina zarar vermemesi i¢in gomiilii boru hatlarinin hasar gérmemesi
onem arz etmektedir. Ancak 6zellikle deprem gibi dogal afetlerde gomiilii boru hatlarinin
hasara ugramamasi Konusu bazen goz ardi edilebilmektedir. Oysaki 6zellikle biiyiik depremler
sonucunda gomiilii boru hatlar1 ¢ok ciddi hasarlara maruz kalmaktadir. Elektrik, su, dogalgaz,

kanalizasyon gibi boru hatlarinin deprem gibi dogal afetlerde zarar gérmesi 6zellikle niifusun



yogun oldugu sehir hayatini olumsuz etkiler ve buna bagli olarak hem ekonomik kayiplar olur

hem de insanlarin saglik durumlari tehlikeye girmis olur (Yiiziigiillii & Birgdren, 2003).

Ozellikle son yillarda meydana gelen depremler sonucunda, gomiilii borularin zarar
gormesi ve bundan dolay1r da sosyal yasantinin bundan oldukc¢a etkilenmesi gomiilii boru
hatlarinin deprem agisindan degerlendirilmesini beraberinde getirmistir. ABD ve Japonya,
gomiilii borularin deprem performans: agisindan degerlendirilmesi hakkinda en ¢ok
arastirmalar1 olan iki iilkedir. Simdiye kadar meydana gelen en biiylik depremlerden biri olan
1906 San Francisco depreminde, dogalgaz boru hatlarinda olusan hasarlardan dolayr meydana
gelen yangin sonucunda itfaiye binalari zarar gérmiis ve sehir hayatinin ihtiyaglari i¢in gerekli
olan suyun biiyilik bir kism1 yanginlarin sondiiriilmesi i¢in kullanilmistir. 1906 San Francisco
depremi hem ABD hem de diger diinya iilkeleri acisindan 6zellikle icme suyu, dogalgaz gibi
gOomiilii boru hatlarinin deprem ac¢isindan tasariminin gerekliligini ortaya koymustur. 1971 San
Fernando depremi sonucunda su, dogalgaz, elektrik, acil yardim tesisleri gibi altyapilar zarar
gormiistiir. Ozellikle 1971 San Fernando depreminden sonra ABD’de altyap: sistemlerinin
deprem agisindan performansinin arastirilmasi hakkindaki ¢aligmalar hiz kazanmistir. Boylece
altyapi sistemlerinin depreme karsi performansi ve deprem sonrasinda olusabilecek hasarlarin
giderilmesi kapsaminda yol alinmigtir. Biitlin bu ¢caligmalara ragmen, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge Kaliforniya depremlerinde fazla olmasa da, altyapi sistemlerinde hasarlar
olugmustur. Tiirkiye’de ise 1992 Erzincan, 1995 Dinar ve 6zellikle 1999 Marmara depremleri
sonucunda altyap: sistemlerinde oldukga hasarlar meydana gelmistir. 2000°1i yillarda altyapi
sistemleri hakkindaki ¢alismalar artmistir (Balkaya, 2001).

2.2. Gomiilii Boru Tiirleri, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

2.2.1. Gomiilii Boru Tirleri

Insanlar ¢ok eski ¢aglardan giiniimiize kadar, kirsal veya sehir hayatinin standartlarini
tyilestirmeye calismiglardir. Asya, Avrupa ve Amerika gibi kitalarda, eski c¢aglardaki
medeniyetlere ait icme suyu ve kanalizasyon sistemlerinin kalintilar1 bulunmustur. Pers
medeniyeti ovalardaki sehirlere igme suyu getirmek icin daglarin altindan yer alti tiinelleri
kazmiglardir. Ortagagda Paris, Londra gibi sehirlerdeki kalintilara bakildiginda tugla kaplamali
atik su kanallar ile karsilasilmistir (Moser, 2001). Ortaya ¢ikan sorunlar ve ihtiyaglar, boru
teknolojisinin gelismesini tetiklemis ve giiniimiize kadar gelmesinde etkili olmustur.

Gilinlimiizde gémiilii borular; igme suyu ve kanalizasyon boru hatlari, gaz ve petrol boru hatlari,



telefon ve elektrik hatlari, 1s1 dagitim hatlari, su aritma sistemleri, deniz desarj sistemleri olmak

tizere ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Giliniimiiz toplum yasam seviyesine gelinceye kadar, altyapi sistemlerinde kullanim
amaglarina yonelik ihtiyag odakli ve teknolojik ilerlemelere paralel olarak gelismeler olmustur.
Bu altyap1 sistemlerinde ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik ne tiir malzemelerin kullanilmasi
gerektigine dair arastirmalar olmustur ve bu konuda sikintilar yasanmistir. Giiniimiizde farkl
maksatlar i¢in farkli tiirde gomiilii borular kullanilmakta olup en yaygin olanlar1 beton, gelik,
dokme demir, font, cam takviyeli plastik ve PVC malzeme kokenli borulardir. Gomiilii borular,
yapildiklar1 malzemenin yiik altindaki davranigina gore rijit ya da esnek olmak iizere genel
olarak iki siifa ayrilirlar. Asbestli ¢cimento, beton, betonarme gibi borularin dahil oldugu rijit
borularin deformasyona ugramadigi kabul edilmektedir. Bu sebepten dolayi, rijit borular maruz
kaldig1 yiikiin tamamini tagirlar. Yatay veya diisey boyutlarda %0.1°in {izerindeki
deformasyonlar, rijit borularda catlakliklara sebep olmaktadir. ince gelik, plastik malzeme
kokenli esnek borular ise maruz kaldiklari yiikler altinda deformasyona ugrayabilirler (Linsley
& Franzini, 1955, Babbitt & Baumannn, 1958, Moser, 2001). Sekil 2.1’de gosterildigi gibi
esnek bir borunun yiik altinda kirilmadan sekil degistirebildigi gériilmektedir. Esnek borular,
en az %?2 oraninda sekil degistirebilen borular oldugu i¢in maruz kaldiklar1 yiikk boru ve

etrafindaki zemin tarafindan beraberce tasinmaktadir (Moser, 2001).

Sekil 2.1. Esnek borunun yiik altindaki davranigi
Kaynak: (Yiziigilli & Birgoren, 2003:25)

Betondan {iretilen gomiilii borular, degisik dis yiik ve trafik yiiklerine kars1 dayanimlari
oldukea yiiksektir. I¢ basing dayanimlari yiiksektir. Beton borularin birim hacim agirliklari
yiiksek oldugu icin i¢leri bos olsa bile zemin i¢inde ylizme ihtimalleri diistiktiir. Normal sartlar
altinda korozyondan etkilenmezken, asit gibi sivilara maruz kaldiklarinda korozyona ugrarlar.

Porozite ve bilinyesinde olusan catlaklar sonucunda i¢indeki sivilarin disartya sizma ihtimalleri
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yiiksektir. Tamirleri zor olmakla birlikte bakim maliyetleri diistiktiir. Sabit zemin yiikleri ve yol
gibi dinamik yiiklere karsi isletme siiresince borunun kesiti zarar gérmeden kalabilmektedir

(Babbitt, Donald, & Cleasby, 1962, Muslu, 1998).

Normal font dokiim borularinin, ¢elik borulara gére zemin ve trafikten kaynakli yiiklere
kars1 dayanikliliklar1 daha fazladir. Font borularin, paslanmaya karsi korunmasi i¢in fabrikada
tiretilirken iki katli bitlim tabakasi ile kaplanirlar. Hizmet dmiirleri yaklagik olarak 50 yildir.
Buna ragmen, kirilganliklar1 fazla, darbelere karsi mukavemetleri kismen daha az, agir ve
maliyetlidirler. Son zamanlarda font borulara daha esnek bir 6zellik katilarak darbelere karsi
daha dayanikli olmalari saglanmistir. Bu tiir boru ¢esidine Duktil Font Boru denmektedir.
Duktil 6zellikteki font borularin mukavemet 6zelligi ¢elik borulara yakin olmasina ragmen
korozyona kars1 dayaniklilik 6zelligi normal font borular gibidir. Ozellikle atik su ve yagmur
projelerinde, mekanik ve kimyasal direngleri fazla olduklari i¢in dokme demir gomiilii boru

tipleri tercih edilmektedirler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996, Muslu, 1998).

Celik borular, daha ¢ok isale hatlarinda kullanilmaktadir. Celik borularin boylar1 uzun
olduklar1 i¢in, dosenmeleri kolay ve kisa zamanda gerceklesir. Heyelan bolgelerinde daha ¢ok
celik borular tercih edilmektedir. Su sebekelerinde ek yapilmasindaki zorluklara ragmen az da
olsa kullanilirlar. Beton ve dokme borulara kiyas ile hafif olmalar1 tasima masraflarini
azaltmaktadir. Font borulara gére, maliyetinin az ve daha hafif olmalari, nakliyesini ve
dosenmesi daha kolaylastirmaktadir. Diger yandan i¢ basinlara kars1 dayanikliliklar: daha azdir.
Cidar miktarlarinin az olmasi ve korozyona kars1 dayaniksiz olmalar1 hem bakim maliyetlerini
artirir hem de hizmet 6mriinii kisaltmaktadir (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996, Muslu, 1998,
Balkaya, 2001).

Cam takviyeli polietilen (CTP) borular, biiyiikk ¢aplara sahip isale boru hatlarinda
kullanilirlar. Et kalinliklar1 ince olmalarima ragmen dayanimlart oldukga yiiksektir. Celik
boruya kiyasla 6 kat, beton boruya kiyasla ise 15 kat agirliklar1 daha azdir. Boru uzunluklar
fazla olabildikleri i¢in eklenti yerleri azdir ve sizinti yapma ihtimalleri oldukca diisiiktiir.

Hizmet 6miirleri 50 yildir (Siiperlit, 2008).

Asbestli ¢imento borularin  kimyasal mukavemetleri yiiksektir. Islenmeleri,
kesilebilmeleri ve delinebilmeleri kolaydir. Yiik kayiplarinin az ve dona karsi dayanikli
olmalar1 pozitif yonleridir. Darbelere veya carpmalara karsi hassas ve egilme rijitliklerinin
diisiik olmalar1 ise negatif yonleridir. Heyelana agik alanlarda ve dolgu yapilan zeminlerde

kullanilmalar1 sakincalidir. Asbestli ¢imento borularinin dirsek kisimlar1 6zel pargalardir.
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Bunun disinda ayrim kisimlari, vana yerleri, ¢capin degistigi yerler fonttan yapilan hususi
pargalarla imal edilirler. Bu sebepten dolay1 bu gibi baglant:1 yerleri az olan boru projelerinde

kullanilmalari tercih edilmektedir (Balkaya, 2001).

PVC (Polivinil Kloriir) borulari, 6zellikle atik su borusu olarak kullanilan sert plastik
malzemeden olusan ve yiikksek yogunluklu polietilen borularin neredeyse biitiin pozitif
ozelliklerini barindirmaktadirlar. PVC borularin hizmet 6miirleri yaklasik olarak 50 yildir. Asit
ve bazlara kars1 direncleri yliksektir. Hafif olduklar i¢in taginmalar1 ve désenmeleri oldukca
kolaydir. Montajlar1 kolay olmakla birlikte diger borular ile baglantilar1 yapilabilmektedir.
Ayni1 ¢apa sahip olan diger borulara kiyasla birim zamanda daha c¢ok su iletirler. 60 cm ¢ap
miktarina kadar kullanimlar1 ekonomiktir. PVC borularinin, ortam kosullar1 bakimindan 15 ve
60 derecedeki sicaklik araliklarinda kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir. Kirilganliklari
yiiksektir, giines ve deniz ortamindan etkilenmektedirler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996,
Balkaya, 2001).

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borular esnek olduklari i¢in sekil almalari
kolaydir. Bu ozellige sahip olduklar1 i¢in diger boru cesitlerine gére montajlar1 oldukca
kolaydir. Kimyasal malzemelere karsi dayanimlari yiiksektir. Maliyetleri disiiktiir. Hafif
olmalar1 tasinma ve dosenmelerini kolaylastirmaktadir. Esnek olduklar: igin trafigin yogun
oldugu bolgelerde kullanilmalar: tavsiye edilmektedirler. Nakliyeleri esnasinda kirilma veya
catlama gibi durumlarla ¢ok az karsilasildigi i¢in malzeme israfi cok azdir. HDPE borulari
neredeyse piiriizsiiz olduklari i¢in diger boru ¢esitlerine kiyasla birim zamanda %10-25 daha
fazla su ilettikleri i¢in daha kiiciik ¢aplarda tercih edilebilmektedirler. Hizmet omiirleri en az
50 yildir. Dogada ciirtimeleri ise ¢cok uzun zaman almaktadir. Mevsim kosullarina kars1 oldukca
dayaniklidirlar. Bakim ve onarim maliyetleri ¢ok azdir. Diger borularin eklenti kisimlar1 daima
sorun teskil ederken, HDPE borularinin eklenti yerlerinin iyi montaj yapilmas1 durumunda hem
icten disa hem de distan ige sizint1 yapmazlar. Mekanik darbelere kars1 dayanikliliklar oldukga
yiiksektir. HDPE borular1 elastik malzemeden yapiklar: i¢in, 6zellikle deprem bolgelerinde
kullanilmalar1 durumunda deprem yiiklerini soniimleyebildikleri i¢in, deprem yiiklerine karsi
performanslar1 diger borulara kiyasla oldukca daha iyidir. Arazi sekillerine uyum saglarlar.
Zemin hareketlerinden hemen hemen hi¢ etkilenmezler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996,

Balkaya, 2001).

Polietilen (PE), siinek demir, CTP, PVC ve HDPE gibi esnek &zellige sahip olan

borularin, depreme maruz bolgelerde kullanilmalar siddetle tavsiye edilmektedir. Gomiilii boru



hattinda kullanilmasi1 planlanan boruyu segerken, maliyetinin diisiik olmasi, teknik ve isletme

standartlar1 yoniinden uygun olmasi gerekmektedir (Datta, 1999).

Giiniimiizde projelerde boru se¢ciminde Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi borularin aginma
miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Sekilden de goriildiigi gibi HDPE borunun diger
borulara kiyasla gosterdigi direng en yiiksektir. Diger bir ifade ile asinma miktarlari en az olan
boru ¢esididir. Bu durum yapildig1 polietilen malzemesinden kaynaklanmaktadir. Asbest ve
beton borular ise asinma miktarlarinin ¢ok olmasi ve buna bagli olarak dayanimlarinin daha az

olmalarindan dolayi yer altinda diger borulara gére daha ¢ok hasara ugramalar1 beklenmektedir.
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Sekil 2.2. Boru tiirlerinin aginma miktarlar

Kaynak: (Firat Pen, 2008)
2.2.2. Gomiilii Borularin Kullanim Alanlar1

Temiz su veya igme suyu boru hatlarini, tasima ve dagitim sistemleri olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Tagima sistemleri, kaynaktan alinan suyun dagitim sistemine ulastiran
kisimdir. Baglanti kisimlart azdir. Bu sebepten dolayi, tasima sistemleri hatlarinda su akimi
genel olarak sabit olarak kabul edilmektedir. Bu boru hatlarinin gémiilme derinlikleri fazladir.
Bu kapsamda kullanilan borularin i¢ basinglarinin kriterlere uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Dagitim sistemleri ise, tasima sitemlerinden gelen suyu ihtiyaca gore farkli
farkli kullanicilara ulastirir. Bu ylizden baglanti noktalar1 olduk¢a fazladir. Baglant