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OZET

YER ALTI MUHENDISLIK YAPILARINDA YAGMUR SUYU
BUZLERININ INCELENMESI

Iklim degisikligi Diinyanin birgok iilkesinde kabul edilmis bir durumdur. Sanayi devrimiyle
birlikte fosil yakit kullanimi artmis, endiistri ilerlemis, hava kirliligi ve ormansizlastirma orant
yiikselmis, bunlarin etkisiyle hava da asir1 1sinma ve sogumalar baslamistir. Bu etkiler iklimi
etkilemis yagmur ve kar yagisi olaylarinda degisiklikler meydana gelmistir. Suyun her
damlasinin ¢ok degerli oldugu bu donemde; yagmur sularinin toplanmasi ve aktarimi biiyiik
onem tagimaktadir. Yol kenarlarina yapilan getirme yapilari, yagmuru toplayan menfezler, suyu
toplayan, aktarimin1 yapan yapilar oldukca degerli hale gelmistir. Bu ylizden bu yapilarin
standartlarda belirtildigi sekilde iiretilmesi, yerlestirilecegi alandaki zeminin durumunun iyi
sekilde bilinmesinin, yerlestirilme tekniklerinin, izerine gelen dinamik ytiklerin ve daha birgok
parametrenin iyi sekilde arastirilip, hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada boru sistemleri
hakkinda bilgi verilip 6zellikle beton boru sistemleri detayli sekilde incelenmistir. Beton
borular boy, ¢ap ve agirliklarina gore smiflandirilmig; biitin parametreleri ayr1 ayri
gruplandirilmistir. Teknik isimlerine gore beton borulara ait malzeme igerikleri tablo halinde
sunulmustur. Ornegin; Agirhigi 235,20 olan @ 300 X 1500 beton boru entegre iiretimi icin
29.400 kg cimento, 8.232 kg su, 52.920 kg kum, 64.680 kg tas tozu, 88,200 kg micir
kullanilmis, agirligr 336,72 kg olan @ 400 X 1500 beton boru entegre iiretimi igin; 42,09 kg
¢imento, 11,785 kg su, 75,762 kg kum, 92,598 kg tas tozu, 126,27 kg micir kullanilmstir. ki
farkli beton biiz iireticisine ait maliyetler ile Ocak ay1 Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliginin yayimlamis oldugu birim fiyat listelerinden alinan poz numaralarina ait malzeme
rayi¢ bedelleri, dolar kuru iizerinden karsilastirilmali olarak incelenmis ve degerler detayl

olarak tablolara islenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Alt1 Miihendislik Yapilari, Beton Biiz, Beton Biiz Maliyet, Beton

Boru Karigim Oranlari

111



SUMMARY

INVESTIGATION OF RAINWATER DRAINAGE SYSTEMS IN
UNDERGROUND ENGINEERING STRUCTRES

Climate change is an accepted situation in many countries of the world. With the industrial
revolution, the use of fossil fuels increased, the industry progressed, the rate of air pollution and
deforestation increased, and as a result of these, the weather began to become overheated and
cooled. These effects have affected the climate and caused changes in rain and snowfall events.
In this period when every drop of water is very valuable; The collection and transfer of
rainwater is of great importance. The structures built on the roadsides, the culverts that collect
rain, and the structures that collect and transfer water have become very valuable. Therefore,
these structures must be produced as specified in the standards, the condition of the ground in
the area where they will be placed must be well known, the placement techniques, the dynamic
loads on them and many other parameters must be thoroughly researched and calculated. In this
study, information about pipe systems is given and especially concrete pipe systems are
examined in detail. Concrete pipes are classified according to their length, diameter and weight;
All parameters are grouped separately. The material contents of concrete pipes are presented in
a table according to their technical names. For example; For the integrated production of @ 300
for; 42.09 kg cement, 11.785 kg water, 75.762 kg sand, 92.598 kg stone dust, 126.27 kg gravel
were used. The costs of two different concrete core producers and the current market prices of
the materials for the exposure numbers taken from the unit price lists published by the Ministry
of Environment, Urbanization and Climate Change in January were examined comparatively in

dollar exchange rate and the values were recorded in the tables in detail.

Key Words: Underground Engineering Structures, Concrete Pipe, Concrete Pipe Cost,

Concrete Pipe Mix Ratios
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya tarihine bakildig1 zaman, insanlar tarih boyunca siirekli yeni sehirler kurmus ve bu
sehirde yasamlarini siirdiirmiislerdir. Yagamimi siirdiiren insanoglu Diinya kaynaklarindan
dogrudan ve dolayli olarak faydalanmigtir. Yagsamsal faaliyetin devamliligi i¢in en temel ihtiyag
sudur. Insanlar ilk medeniyetler tarihinden itibaren suya yakin yerlere yerlesmis ve sehirlerini
hep su olan bolgelere insa etmislerdir. Su yapisi geregi dingin gibi goriinse dahi, sehirlerin suyu
islemesi ve kullanmasi i¢in ¢esitli yapilar insa etmesi gerekmistir. Baslangicta yapilan yapilar
suyun verdigi zararlar1 engellemek i¢in olsa da zaman gectik¢e suyun depolanmasi, tasinmasi
gibi konular iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢alismalar sonucunda olusturulan iiriinler
gelistirilmistir. Zamanin ilerlemesi ve daha biiyiik kentlerin kurulmasiyla; yer {istii yapilarin da
ilerleyen medeniyetler, yer alt1 yapilarinda da ilerlemesi gerektigini kesfetmis ve bu durumla
birlikte, igme suyu hatlari, kanalizasyon hatlar1, yagmur suyu toplama hatlari, atik su iletim
hatlari, petrol ve dogalgaz hatlar1 gibi ¢esitli hatlarin yapimi ve gelistirilmesinde ilerlemistir.
Bu iiriinlerin gelistirilmesi daha yasanilabilir bir ortam olusturulmasinda ¢ok biiyiik bir paya

sahiptir.

Diinya iizerinde iklim degisikligi artik biitiin tilkelerce kabul edilmis bir durumdur. Bu
durumun etkilerinin azaltilmasi icin c¢esitli konferanslar diizenlenmis ve bunun sonucunda
bircok anlagsma imzalanarak, iklim degisikliginin etkilerinin bir miktar daha azaltilmasina
yonelik calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin sonucunda siirdiiriilebilir kavrami ortami
cikmustir. Siirdiirebilirlik var olan kaynaklarin, gelecek sekilde zararsiz sekilde iletilmesi olarak
ozetlenebilmektedir. Insanligm yasamini siirdiirebilmesi i¢in en énemli kaynagimn su oldugunu
daha once belirtmistik, Diinyamizin 3’te 2’si sulardan olugmaktadir fakat bu suyun yalnizca
%2,5’luk kismu tath su kaynagidir. Ki bu oraninda biiytlik bir kismi kutuplardaki buzullarin
altinda oldugundan, ¢ok az bir tath su kaynagindan faydalanabilmekteyiz. Niifus artis hizinin
her gecen giin yiikseldigi gezegenimizde, kaynaklar hizli ve bilingsiz bir sekilde tiiketilmekte
ve dogaya verdigimiz zararlardan dolay1 da iklimimiz bozulmaktadir. iklimin bozulmasiyla
yagls durumlarinda degisiklik meydana gelmis, lilkemiz de mevsimler de biiyiik oran da

kaymalar olusmustur. Diinyanin bir¢ok bdlgesinde ve iilkemiz de kuraklik artmis ve bu da
1



suyun kiymetini daha da ¢ok arttirmistir. Suyun her damlasinin ¢ok énemli oldugu ytlizyilimiz
da yer alti miihendislik yapilarindan yagmur suyu biizlerinin énemi daha da ¢ok ortaya
cikmustir. Yol kenarlarina yapilan getirme yapilari, yagmuru toplayan menfezler, suyu toplayan,
aktarimini yapan yapilar oldukca degerli hale gelmistir. Bu yilizden bu yapilarin standartlarda
belirtildigi sekilde {iretilmesi, yerlestirilecegi alandaki zeminin durumunun iyi sekilde
bilinmesinin, yerlestirilme tekniklerinin, iizerine gelen dinamik yiiklerin ve daha bir¢ok
parametrenin iyi sekilde arastirilip, hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu alanda hata yapmamak
icin tlkeler kendi yer altt mithendislik yapilarinin yapimai igin teknik sartnameler hazirlamis ve
bu sartnamelerde belirtilen kurallara gore hata payr minimize edilerek dogru uygulamalar

yapilmistir.

Tez ¢alismamuz giris kismindan sonra literatiir arastirmasi yapilarak devam etmektedir. Iklim
degisikligi ve yap1 kavramlart hakkinda bilgi verilmis, yer altt miihendislik yapilarindan
yagmur suyu biizlerinin detaylandirilmasi yapilmis, bir iireticiye ait beton borularin igerik
bilgileri tablo halinde sunulmus ve daha sonra da ayni sartlara sahip olan iki farkli iireticiye ait
beton boru fiyatlar1 ve bakanligin belirlemis oldugu rayi¢ bedeller tablolar halinde dolar para
birimi iizerinden aktarilmis, bu firmalarin ortak iiretim yaptiklar1 ayni iiriinlerin birim fiyatlari,

bakanligin belirlemis oldugu bedellerle karsilastirilmigtir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. LITERATUR OZETI

GOmiilii boru sistemleri tarihi ¢ok eski donemlere kadar uzanmaktadir. 1913 yilinda
Amerika’nin Lowa eyaletindeki Marston, zemin baskisini analiz etmis ve yapisal mekanik
hakkinda sistematik yaklasimlar1 ortaya koymustur. Hendek ortaminda yerlestirilmis borulara
etkiyen yiiklerin bulunmasina yonelik yliriitiilen aragtirmalarin baslangici kabul edilmektedir.
Marston’un, Spangler ile yapmis oldugu ¢alismada esnek bir boru {lizerine gelen yiikiin, rijit bir
borunun iistiine gelen yiikten ¢ok daha az oldugunu gostermistir. Bunun i¢in bir yay alinmis ve
yay lzerine agirlik yerlestirilmistir. Yay rijit bir cisim oldugundan egilmeye karsi koyup
deforme olacaktir. Egilme-yiik grafigi ¢izildiginde ise yay oranti limitine kadar dogrusal formda
calistigr bulunmustur. Daha sonra bir rijit boru, sert bir yayla benzestirilmis ve boru
cevresindeki zemin daha esnek bir yay olarak ele alinmis. Boruyu temsil eden yay tizerine yiik
ve agirlik yerlestirilmis, zemini temsil eden yayda deformeler ve boruyu temsil eden yayin da
yiikiin bliylik kismmi tasidigi goriilmiis. Durum tam tersi oldugunda borunun ezilmeye
baslandig1 ve zeminin yiik tasimada zorlandig1 gorilmiistiir(Mooser, A.P., 1990) (Fernando,

N.S.M. and Carter, J.P., 1998).

Anson Marston’un 6grencisi olan M.G. Spangler gomiilii esnek borularin davraniglari
iizerine ¢alismis ve “Esnek Borularin Tasarimi” adli ¢alismasi bu konu iizerindeki ¢caligmalarin
ilk ve en 6nemlisi olarak kabul edilmistir. 1942 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada rijit yapilar
disinda esnek borularin davraniglarini incelemis farkli kabullere dayanan elastik ve visko elastik
yaklagimlarinda bulundugunu ayrica yillar boyunca gomiilii halde bulunan malzemelerin
davranis analizi i¢in gesitli analitik ve ampirik yontemler gelistirmis. Lowa formiillerinin ortaya

¢ikmasini saglamistir(Spangler, M. G., 1941).

Reynold Watkins 1958 yilinda literatiirde yer alan Lowa formiilasyonundaki esitlik {izerinde
bulunan zemin reaksiyon modiilii katsayisini dikkate alarak ¢aligmalarda bulunmustur(Watkins,

R. K ve Spangler, M. G., 1958).



Newmark 1967 yilinda yapmis oldugu ¢alismada boru hatlari sismik dalga yayilimina maruz
kalirsa, hatti saran zeminin verdigi gerilme ile aym etkiyi verdigini ileri stirmistiir. Tepe
noktalardaki gerilmeyi, siirekli bir sismik dalganin yayildigini varsayarak tahmin etmis ve
goreceli kaymayi dikkate almadan; boru hatt1 ile zemin arasinda ki siddetli zemin deformasyonu

durumunda boru gerilmeleri i¢in bir iist sinir sagladigini gostermistir(Newmark, 1975).

1969 yilinda Sakurai ve Takahashi’nin yapmis oldugu calismada zemin igerisinde bulunan
boru hatlarinin deprem etkisi altindaki dinamik davraniglarin1 6lgen tam Olgekli bir alan testi
gerceklestirmislerdir. Ardisik depremlere maruz kalan bir bolgede yapilan arastirmada zemin
ve boru hatlarindaki gerilmeleri 6lgerek, boru hatlarinin zeminle senkronize ¢alismis olacagini

savunmuslardir(Sakurai vd., 1969).

Gray ve Maher 1989 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmada; ayrik fiber, ¢imento, kire¢ veya
diger katki malzemelerini kuma ekleyerek olusturmus olduklar1 malzemenin mukavemetini ve
sertlik artigini incelemiglerdir. Betonun dayaniminin fiber malzeme igeriginin, en-boy oraninin
ve zemin fiberinin yiizey siirtiinmesi arttik¢a ytikseldigini tespit etmislerdir(Gray, D. H., and

Maher, M. H., 1989).

Towhata ve ark. 1999 yilinda dinamik yiiklemeler 6ncesinde ve sonrasinda borulara gelen
kuvvetleri 6lgmek amaciyla sarsma tablas1 deneyleri gerceklestirmislerdir. Dinamik yiikleme
frekansinin ve zeminin rolatif sikliginin boru {izerine etkiyen kuvvete etkisinin olmadigi

sonucuna varmislardir (Towhata vd.,1999).

Dash ve arkadaslar1 bir laboratuvar ortaminda bir ¢alismasi yapmis, bu calismada kum
yataklt zemine geocell silteli malzeme yerlestirerek zeminin iyilesme Olciisiinii kontrol
etmislerdir. Degisken parametreler lizerinden, geocell malzemesinin yerlesim sekli, hiicre
genisligi, hiicre boyutu, hiicre yiiksekligi ve zemin kotundan itibaren derinlik durumlar
belirlenmistir. Degisken sikliktaki zemin ortaminda elde edilen sonuglarda oturmanin %50
oraninda azalirken, tasima giiciinlin degeri sekiz kat fazla kapasiteye kadar yiikselmistir(Dash
vd., 2001). Yine ayn1 aragtirmacilarin yapmis oldugu farkl bir ¢calismada yatak malzemesi kil
olan zemine geocell uygulanmis fakat bu sefer rijit dairesel temel sistemi altinda inceleme
yapilmistir. Hazirlanan diizenek bir kutu igerisine yerlestirilmis, pes pese deneyler yapilmis ve

deneyler stiresince, temeldeki oturmalar ve deformasyonlar dlgiilmiistiir. Sonug olarak da nihai
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tagima giicilinilin arttig1 ve temel yataginda olusan deformasyonlarin azaldigi goriilmiis ayrica
geogrig eklenmesiyle yapilan deneylerde ise yedi kat fazla tasima kapasitesini kil yatagi iizerine

serilen kum tabakasi seti vermistir (Dash vd., 2003).

Choobbasti ve ark. 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada laboratuvar modeli deney ile
zemin icerisindeki boru hatlarinin yiikselme direncine, kum ve borunun yerlestirme derinliginin
nispi yogunlugunun etkisine bakmiglardir. Sonug olarak boru hatlarinin yerlestirme derinliginin
arttirllmasinin daha fazla yiikselme direncinin elde edilecegini gdstermis ayrica kumun bagil
yogunlugunu ve kum birim hacim agirligindaki %20°’lik bir artigin, zemine yerlestirilen boru
hatlarinin ytikselme direncinde %40°lik bir gdomme derinligi artis1 ile ayn1 etkiye sahip olacagi

sonucuna varilmistir(Choobbasti vd., 2009)

Teja 2018 yilinda yapmis oldugu c¢alismada zemin igerisindeki borularin, statik yiikleme
altindaki davraniglart incelenmis ve yiikleme etkisi altinda borunun {izerine gelen gerilmeler
dogrultusunda enine kesit boyunca izlenen deformasyonlar ve gdomme boyunun deformasyon
davranisina olan etkileri ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bir siire sonra ayni sartlar altinda
geogrid takviyeler eklenerek borunun yapisal performans: tizerinde yorumlamalar yapmuistir.
Calismada, 0,6 m genisliginde 1 m derinliginde agilan hendek igerisine yerlestirilen borularin
tagc kism1 ve lizengi hatt1 lizerine gerilme Olgerler yerlestirilmis olup ylikleme siiresince
okumalar alinmistir. Sistem iizerine 252, 504, 756, 1008, 1260 ve 1512 kg olmak iizere yiikler
konularak her seviyedeki geogrid takviyelerin hareketleri incelenmistir. Sonug¢ olarak da
gdmme derinligi tizerindeki artis borunun tag ve iizengi hatt1 boliimlerindeki sehimler azaltilmig
ayrica gdbmme derinligi arttikga geogrid takviyesinin hareketliliginin daha da arttirilmasi

gerektigi vurgulanmistir(Teja vd., 2018).

2.2. iKLIiM

Iklim degisikliginin diinyay: etkisi altina aldig1 artik biitiin iilkelerce kamksanmis bir
durumdur. Bu durumun resmi olarak ilk dile getirilmesi 1992 yilinda Rio’da yapilan “Iklim
Degisikligi Cevre Sozlesmesi” zirvesinde olmustur. Bu zirvede iklim degisikligi; “uzun siire

boyunca iklimde gozlenen dogal degisimler ile dogrudan ya da dolayli olarak insan



faaliyetlerinin neticesinde ortaya ¢ikan ve kiiresel atmosferin kompozisyonunu bozan

degisiklik” olarak tanimlanmaktadir. (BM Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi, 1992)

Sanayi devrimiyle birlikte fosil yakit kullanilmaya baslanmis, endiistri ilerlemis, hava
kirliligi ve ormansizlagtirma orani yilikselmis, bunlarin etkisiyle havada asir1 1sinma veya

soguma baglamis ve hi¢ bitmeyecegi diisiiniilen su kaynaklari ciddi tehlikeye girmistir.

Su insan hayatmin devami i¢in en énemli kaynaklardan biridir. Iklim degisikligiyle birlikte
yagan yagmur ve kar miktarmin degisiklige ugramasi, artan Diinya niifus miktarinin etkisiyle
de suyun yanlis ve bilingsiz kullanilmasi; su kaynaklarinda ciddi bir azalmaya neden olmustur.
Diinyamizin 2/3 ii sularla kaplidir fakat bu suyun %97.5°1 okyanuslarda bulunan tuzlu sulardan
olusmaktadir, geriye kalan %2.5’lik kisim ise tatli sudur ve bu tatli suyun biiyiikk kismi
kutuplardaki buzullarin ve ¢ok derinlerdeki jeolojik tabakalarin arasinda bulunur.
Ulasabildigimiz tath su kaynaklari genel olarak nehirler, goller ve derelerde bulunmaktadir. Bu

sularda oran olarak %0.10 a tekabiil etmektedir. (MGM)

Tiirkiye’de 1991-2020 yillar1 arasindaki uzun yillar yagis ortalamasi miktar1 537.4 mm
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2022 yagislarinin ortalamasina bakildiginda 503.8 mm olarak
hesaplanmis ve yaklasik ortalama yagis miktarimiz normaline gore %]12.1 ve gegen yilki

miktara gére %4 oraninda azalmistir. (CSIDB, 2023)

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin yaymlamis oldugu 2022 faaliyet raporunda iilkemizde
yillik tiiketilebilecek olan yeriistii suyu miktar1 94 milyar m?, yeralti su miktar1 18 milyar m?
olmak iizere toplamda 112 milyar m® liik bir su potansiyelimiz bulunmaktadir. Ortalama olarak
cesitli amaglar igin y1llik (igme ve kullanma suyu, sulama suyu v.b.) 57 milyar m?, sulama suyu
olarak 44 milyar m*(%77), igme-kullanma ve sanayi suyu olarak da 13 milyar m®(%23) niin
kullanildig tespit edilmistir. 2000 yilinda kisi basina diisen yillik su miktar1 1652 m? iken bu
oran 2022 yilinda 1322 m? e kadar diismiistiir (DS, 2022) . Bu verilere gore Tiirkiye su stresi
yasayan iilkeler arasinda konumlanmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun yaymnlamis oldugu
rapora gore 2030 yilinda iilke niifusunun yaklasik 100 milyon olacagi 6n goriilmiistiir. Bu niifus
artis hiz1 su, gida ve enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi anlamina gelmekte ve acilen onlem
almamiz gerektigi goriilmektedir. Suyun her damlasinin bu derece 6nemli oldugu zamanda suyu

tutmak icin ¢esitli uygulamalar yapilmaktadir.



Iklim degisikliginin etkilerinden dolay1 son yillarda meydana gelen hava ve iklim

parametrelerinde meydana gelen olaylar;

» Buharlasma ve yagmur miktarinda degisim

Yagan yagmurun, biiyiik kisminin saganak seklinde olmasi

Buzullarin erimesi

>
>
» Firtina ve sel hasarlarinin artmasi
>

Denizde bulunan buzullarin kiiclilmesi ve buna paralel deniz suyu seviyesinin

artmasi

Seklinde siralanmistir (Kadioglu, 2007).

Avrupa Istatistik Kurumunun 2022 yilinda yaymlamis oldugu yenilenebilir tatli su

kaynaklar1 verileri asagidaki 2.1. numarali tabloda verilmistir. (Eurostat, 2022)

Tablo 2.1 Yillik Ortalama Yenilenebilir Tatli Su Kaynaklar1 (Eurostat, 2022)

. L. F.Yenileneb
Ulkeler A. Yagis =, &I I T B I
Evapotranspirasyon Akis Giris Tath Su
Kaynaklar
Kaynaklari
C=A-B D E=C+D 1000 Kisi
Basina
Belgium 25.337 15.428 10.048 13.772 23.820 2,1
Bulgaria 72.930 57.141 15.789 84.064 99.853 14,4
Czechia 53.832 38.572 15.260 892 16.152 15
Denmark © 38.485 22.145 16.340 0 16.340 2,8
Germany 307.000 190.000 117.000 71.000 188.000 2,3
Estonia 29.018 12.347 12.347 9,3
Ireland © 87.632 38.308 49.324 3.469 52.793 10,6
Greece 115.000 55.000 60.000 12.000 72.000 6,7
Spain 333.657 226.453 107.204 0 107.204 23
France 512.563 317.327 195.236 11.000 206.236 31
Croatia © 63.805 42.096 24.530 93.783 118.313 29,2
Italy 273.133 147.365 125.618




Cyprus 3.030 2.709 321 0 321 0,4
Latvia 43.220 23.573 19.647 16.992 36.639 19,3
Lithuania 44.886 31.584 13.854 8.413 22.267 8,0
Luxembourg 2.030 1125 905 739 1.644 26
Hungary 56.172 50.592 5.580 91.500 97.080 10,0
Malta 177 93 85 0 85 0,2
Netherlands 31.618 21.293 10.325 81.500 91.825 53
Austria 99.800 43.100 56.700 29.300 86.000 96
Poland 195.656 142772 52.884 7.669 60.553 16
Portugal 82.164 43571 38.593 35.000 73.593 71
Romania 156.996 117.391 39.606 314 39.920 21
Slovenia 31.746 13.150 18.596 13.496 32.002 15,3
Slovakia 37.352 24.278 13.074 67.252 80.326 14,7
Finland 222.000 115.000 107.000 3.200 110.000 19,9
Sweden 350.466 169.381 181.684 15.011 196.695 19,0
Norway 374.833 82.402 292.430 9.467 301.897 56,1
Switzerland 61.207 21.382 39.825 12.560 52.385 6,1
United Kingdom 287.607 127.290 161.369 6.454 172.861 2,6
North Macedonia 19.533 1.014
Serbia 56.879 43.626 13.253 158.135 171.388 24,8
Turkey 503.100 275.700 227.400 6.900 234.300 28
Her?gggjﬁﬂgﬂg 55.863 25.940 29.922 2.000 31.922 91
Kosovo* 763 478 285 11 296 0,2

Tablo 2.1 e gore Tiirkiye’ye yillik ortalama 503.100 yagis gelmekte, evotranspirasyon
sonucu yani buharlagsma ve terleme etkisiyle suyun topraktan, bitkilerden ayrilarak atmosfere
karismasiyla ortalama 275.700 kayip olmaktadir. Bununla birlikte i¢ akista 227.400, dis
kaynaktan giris olarak da ortalama 6.900 degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak 1000 kisi



basma 2.8 lik oranda tatli su kaynagimiz bulunmaktadir. Bin kisi basma diisen tath su

kaynaginin en yiiksek oldugu yer Norvegdir.
2.2.1.Surdiirtilebilirlik

Iklim degisikliginin etkilerini azaltabilmek igin siirdiiriilebilirlik kavrami iizerinde
durmamiz gerekmektedir. Bu kavram; insanlarin ihtiyaglarini karsilarken, ekosistemi tahrip
etmeden gelecek nesillere saglikl bir ¢evre birakmak olarak tanimlanmaktadir (Brundtland, G.
H., & Khalid, 1987). Siirdiiriilebilir sehir yolunda kentlerin drenaj sistemleri biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle niifus yogunlugunun siirekli degisiklik gosterdigi kentler yagis olayi
durumlarinda ve kentlerin ¢evre kalitesinin zarara ugramamasi i¢in iyi bir drenaj sistemine

ihtiyag¢ duyarlar (Dibaba,W.T., 2018).
2.2.2.Yagis

Havadaki su buharinin yogunlagsmasi sonucunda siv1 ve kati formda yer yiiziine diismesi
olayma yagis denilmektedir (TDK). Yagis cesitleri; yagmur, kar, orografik, konvektif, saganak,
cisenti, cephesel(depresyonik) olarak smiflandirilmaktadir. Caligmamizdan dolay:r daha ¢ok
konvektif yagislar tizerinde durmaktayiz. Konvektif yagislar; kisa mesafelerde yagis miktarinda
farkliligin fazla oldugu, bu fazlaliktan dolay1 da ani bir yiizey akigina yani sel ve tagkinlara
sebep olan, genellikle Ilkbahar, Sonbahar ve Yaz aylarinda gériilen yagislardir. MGM niin 2023
yil1 Nisan ay1 verilerine gore; Tiirkiye genelinde nisan ay1 yagis normali ve gecen yilin nisan
ay1 yagislarinin iizerinde bir yagis durumu gerceklesmistir. 1991-2020 yillar1 arasinda nisan
ayinda 57,5 mm yagis olmusken; 2022 yil1 nisan ayinda bu deger 24,5 mm olmus ve 2023 yili
nisan ay1 verilerine gore 86,8 mm miktarinda yagis gerceklesmistir. Yagislar normal degerine
gore %51 artarken bir dnceki yila gore %100°den fazla artig gostermistir (4y/itk Yagis Raporu -
Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023).



2023 NiSAN AYI ALANSAL YAGISLARIN
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Sekil 2.1. 2023 Yil1 Nisan Ay1 Alansal Yagislarin Karsilastirilmas: (MGM,2023)

Sekil 2.1 de goriilecegi iizere; Marmara bolgesi 2023 yilinda 94,5 mm yagis almis, bu deger
2022 nisan ayida 49,6 mm olarak 6l¢iilmiis ve normali 51,9 mm olarak bilinmektedir. Ege
bolgesi 2023 yilinda 74,2 mm yagis almis, bu deger 2022 nisan ayinda 21,1 mm olarak 6l¢iilmiis
ve normali 54,0 mm olarak bilinmektedir. Akdeniz bolgesi 2023 yilinda 76,9 mm yagis almus,
bu deger 2022 nisan ayinda 13,0 mm olarak 6l¢lilmiis ve normali 53,5 mm olarak bilinmektedir.
I¢ Anadolu bélgesi 2023 yilinda 60,2 mm yagis almis, bu deger 2022 nisan ayinda 13,0 mm
olarak Olcililmiis ve normali 45,5 mm olarak bilinmektedir. Karadeniz bolgesi 2023 yilinda
102,3 mm yagis almis, bu deger 2022 nisan ayinda 40,8 mm olarak 6l¢iilmiis ve normali 56,2
mm olarak bilinmektedir. Dogu Anadolu bolgesi 2023 yilinda 116,4 mm yagis almis, bu deger
2022 nisan aymda 27,7 mm olarak Ol¢lilmiis ve normali 74,3 mm olarak bilinmektedir.
Gilineydogu Anadolu bolgesi 2023 yilinda 69,0 mm yagis almis, bu deger 2022 nisan ayinda

10,7 mm olarak 6l¢iilmiis ve normali 62,4 mm olarak bilinmektedir.
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2.2.4.Sel ve Taskin

Sel ve taskin dogal afetler arasinda goriilen, Diinya da ve Tiirkiye de hem mal hem de can
kaybina sebep olan 6nemli olaylardandir. Tagkinlar nehir kapasitesinin iizerinde normalden
fazla kar erimesi veya yagisin gelmesiyle olusan zarar olarak tanimlanmaktadir. Fakat konunun
icerisine sehir taskinlar1 da eklendiginde genel sebebin zemindeki gecirimsiz yiizeylerin fazla

olmasi ve drenaj aglarinin yeterli diizeyde olmamasindan meydana gelen su basmalaridir.

Tagkinlar diinya iizerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik ekonomik zarara ve can
kayiplarina neden olan dogal felaketlerdir. Istatistiksel olarak bakildiginda iilkemizde deprem

felaketlerinden sonra en biiyiik can kayiplari sel ve tagkin felaketlerinden meydana gelmektedir.

Uluslararasi afet veri tabaninin yapmis oldugu afet tanimlamalar1 tablo 2.2°de verilmistir.
Tabloya gore afetler dogal ve teknolojik olarak ikiye ayrilmis bu ayrimdan sonra da alt gruplara

boliinmiis ve detaylandirmalar1 yapilmistir.

Uluslararas1 afet veri tabani (EM-DAT) verilerine gére 2000-2018 yillar1 arasinda
gerceklesen afetlerde 22 sel olayi, 21 deprem olay1r yasanmistir. Olay sayilar1 birbirine yakin
olsa da 6liim oranlar1 birbirinden farklidir. Depremlerde yasamini kaybeden insan orani %68
iken sel felaketlerinden dolay1 yasamini yitiren insan oran1 %18 olarak tespit edilmistir (EM-

DAT Atlas - Turkey, 2018).
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Tablo 2.2. EM-DAT Afet Tamimlari( EM-DAT)

Kati topraktan kaynaklanan bir tehlike. Bu terim,
jeolojik tehlike terimi ile birbirinin yerine kullanilir.
Jeofizik

Mevsimler arasi iklimden ¢ok on yillik iklim
degiskenligine kadar uzanan uzun Omiirlii, orta ila

Klimatolojik | makro dlgekli atmosferik siireglerin neden oldugu
tehlike .

Deprem

Kiitle Hareketi (kuru)

Volkanik faaliyet

Kuraklik

Buzul G6lii Patlamasi

Orman yangini

Canli  organizmalara ve bunlarn  toksik
maddelerine (6rn. zehir, kiif) veya tasiyabilecekleri
vektor kaynakli hastaliklara maruz kalmanin neden
oldugu bir tehlike. Ornekler, zehirli yaban hayati ve
bocekler, zehirli bitkiler ve parazitler, bakteriler veya
virisler (6rn. sitma) gibi hastaliga neden olan maddeleri
tastyan sivrisineklerdir.

Biyolojik
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Epidemi

bocek istilast

Hayvan Kazas1




Radyasyon

Yag s1zmasi

Diger

Hava

Yol

Ulasim kazasi
Demiryolu

Su

Biiyiik patlama

Cesitli Kaza Ates

Diger
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Drought Earthquake Extreme Flood Landslide Mass Storm Volcanic Wildfire
temperature movement activity

(dry)
o o w0

2001-
®

AVERAGE

Sekil 2.1. Afet tiirlerinin 2001-2020 yillarinin ortalamasinin 2021y1l1 ile karsilastirilmasi

Sekil 2.2 de gosterilen Diinya iizerindeki afet karsilastirilmasinda 2001-2020 yillarinda
meydana gelen doga olaylarinda sel baskinlarinin orani en yiiksek degerdeyken, bu deger 2021
yilinda da daha fazla artarak yine en yiiksek oran olarak kalmistir. 2001-2020 yillar1 arasinda
ve 2021 yilinda yapilan karsilagtirmada en ¢ok meydana gelen dogal afetler; sel, firtina ve

depremlerdir (EM-DAT, 2021)

Afet ve Acil Durum Y6netim baskanliginin 2021 yilinda yayimlamis oldugu 2020 y1li doga

kaynakli olay istatistikleri raporuna gore;

> CIG-11
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DEPREM-321

DIGER-270

HEYELAN-107

KAYA DUSMESI-17

> OBRUK 2 SEL/SU BASKINI-177

YV V V VY

Toplam 905 adet olay meydana gelmistir. Bu olaylar Sekil 2.3 deki istatistiksel grafik olarak
incelendiginde; birinci sirada yer alan depremler %35.47, diger olaylardan meydana gelen
olaylar %29.83 ve sel/su baskinindan meydana gelen olaylar %19.56 olarak belirlenmistir

(AFAD, 2021).

2020 YILI DOGA KAYNAKLI OLAY iSTATISTIKLERI
CIG
SEL/SU BASKINI 1.22%

19.56%

OBRUK

0.22%

KAYA DUSMESI_
1.88%

DEPREM
35.47%

HEYELAN
11.82%

DIGER
29.83%

Sekil 2.2. 2020 Y1t Doga Kaynakli Olay istatistikleri(AFAD, 2021)

Taskinlar etkiledigi bdlgelerin jeolojik ve topografik oOzelliklerini, bitki Ortiisiinii ve
morfolojik yapisinda biiyiik degisikliklere sebep olmaktadir. Taskin olaylarmin iklim
degisikliginin etkisiyle daha da artacagi ongoriilmektedir. Bu artis yagmurlarin yagis sekillerini
de onemli Olgiide etkileyecegi i¢in, kentlesmelerin iyilestirilmesi, daginik niifusun
diizenlenmesi, tarimsal faaliyetlerin dogru sekilde yapilmasi, ormansizlastirmanin Oniine

gecilmesi, ¢ok 1yi drenaj sistemlerinin kurulmasi gibi 6nlemler alinmalidir.
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2.3. YAPI

TDK ya gore yapi; barinmak veya baska amaclarla kullanilmak i¢in yapilmig her tiirli
mimarlik eserlerinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Verilen tanim kisa fakat anlam igerigi
bakimindan yogundur. Yapi isleri denildigi zaman insanlarin aklina; bina, karayolu, tiinel, demir
yolu, hava yolu, enerji tesisi, boru iletim hatlari, koprii, viyadiik, restorasyon, hafriyat, alt yap1

caligmalar1 gibi kavramlar1 gelmektedir.
Yapilar tasiyict sistemlerine gore de kendi icerisinde ayrilmaktadir. Bunlar;

» Betonarme Yapi
Prefabrik Yap1
Ahsap Yap1
Celik Yap1

YV V V V

Yigma Yapi

olarak siralanmaktadir. Bizim ¢alismamiz beton ve betonarme sistemler olarak gectiginden

dolay1, bu sistemler hakkinda asagida detaylandirma yapilmistir.

2.4. BETON

Beton ¢imento, su ve agreganin belirli oranlarda ve belirli tekniklerle karistirilarak elde
edilmesiyle olusan yap1 malzemedir. Olusan bu malzemenin plastik kivamli olmasi; istenilen
kaliba konularak, malzemenin muhtevasina bagli olarak hizli veya yavas sekilde prizini alip,

kalibin seklini almasini saglamaktadir.
2.4.1. Cimento

Cimento kil, kalker, marn, boksit gibi malzemeler tas ocaklarinda kirildiktan sonra, {iretim
tesisine getirilir. Burada 6zel kiricilarla 25 mm boyutuna indirilir, ¢esitlerine gore silolara alinir.
Kalite kriterlerine gore farin adi verilen degirmenlerde ortalama 100 mikronun altinda olacak
sekilde ogiitiiliir. Ogiitiilen malzemeler farin silolarina oradan &n 1sitict kulelere tasmir. On
isiticilara gonderilme sebebi kil igerisinde bulunan fazla suyun buharlastirilarak atilmasini
saglamaktir. Buradan malzemeler déner firinlara alinir ve ortalama 1450°C kadar 1sitilir ve
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1isinin malzeme hizli bir sekilde 100°C lik sogutma bélgesine almarak sogutulur. Isinan
malzemenin bir anda sogutulmasinin sebebi klinker malzemesinin kalitesini arttirmak igindir.
Klinker silolara alinir ve istenilen ¢imentonun tiiriine gore katki maddeleri eklenerek, paketlenir
ya da ingaat sahasina gonderilir. Cimentolar iiretim tiirlerine gore c¢esitli basliklar altinda

toplanmaktadir. Bunlar;

TS-EN 197-1 standardinda 5 ana tip ve 27 adet farkli alt tip ¢imento tiirii tanimlamistir.

Bunlardan ana tipler;

CEM I- Portland Cimentosu

CEM II- Portland Kompoze Cimento

CEM III- Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM IV- Puzolanli Cimento

CEM V- Kompoze Cimento olarak belirlenmistir. Tablo 2.3’de detayl sekilde gosterilmistir;
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Tablo 2.3. TSE Genel Cimento Cesitleri

Ana Bilesenler % cinsinden
i - Yiiksek P | Kiil Kalk
Ana Tip (;lm.er.lto TSE"EN 1:97. _ ukse Silis uzolan Ucucu Kii Pismis alker
Tipi 1 Gosterimi| Klinker | Firin : . - -
" Dumani . Kalsine S | Sist Kire¢ | Kireg
K Ciirufu Dogal .. | Silisli |Kalkersi
S D P Edilmis Vv W T Tas! Tasl
Q L LL
Portland
cemi | oman CEMI | 95100 | x X X X X X X X X
Cimentosu
Portland CEM IVA-S 80-94 6-20 X X X X X X X X
Curuflu
Cimento CEM II/B-S 65-79 21-35 X X X X X X X X
Portland
Silis
CEM IVA-D 90-94 X 6-10 X X X X X X X
Dumanli
Cimento
CEM I/A-P 80-94 X X 6-20 X X X X X X
Portland | cEM /B-P | 65-79 X X 21-35 X X X X X X
Puzolan
Gimento CEM IV/A-Q 80-94 X X X 6-20 X X X X X
CEM II/B-Q 65-79 X X X 21-35 X X X X X
CEM IVA-V 80-94 X X X X 6-20 X X X X
Portland | CEM I/B-V | 65-79 X X X X 21-35 X X X X
CEM I | ygucu Killi
Cimento | CEM IVA-W 80-94 X X X X X 6-20 X X X
CEM II/B-W 65-79 X X X X X 21-35 X X X
Portland | ceMm I/A-T | 80-94 X X X X X X 6-20 X X
Pismis
Sisth | cemwB-T | 6579 X X X X X X 2135 | x X
Cimento
CEM II/A-L 80-94 X X X X X X 6-21 X X
Portland | CEM I/B-L | 65-79 X X X X X X 21-36 X X
Kalkerli
Cimento | CEM W/A-LL 80-94 X X X X X X X X 6-20
CEM II/B-L 65-79 X X X X X X X X 21-35
Portland [ cEM I/A-M | 80-94 6-20
Kompoze
Cimento CEM 1I/B-M 65-79 21-35
. CEM II/A 35-64 36-65 X X X X X X X X
Yuksek
CEM 1l |Finn Ciruflu| CEM II/B 20-34 66-80 X X X X X X X X
Cimento
CEM Il/C 5-19 81-95 X X X X X X X X
Puzolanik | CEM IV/IA 65-89 X 11-35 X X X
CEM IV -
Cimento | cenv v/ | 4564 X 36-55 X X X
Kompoze | CEMV/A | 40-64 | 18-30 | x 18-30 x X X x x
CEM V . t
Cimento | cepvyv/g | 2038 | 3150 | x 3150 X X X X X
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Tabloya gére CEM I ¢cimentosu icerisinde %95-100 oraninda klinker i¢eren ¢imento tiirtidiir.
CEM 1II yedi farkli tipten olusmakta, alt iceriklerine gore de 19 farkli sekilde
siniflandirilmaktadir. Ornegin; ana tipi CEM 1II olan Portland puzolan cimentonun TSE
adlandirilmasinda CEM II/B-P %65-79 oraninda klinker igerirken, %21-35 oraninda dogal
puzolan igermektedir. CEM III tek bir tipten olusurken, alt iceriklerine gore 3 farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. CEM IV tek bir tipten olusurken, alt igeriklerine gore 2 farkli sekilde
adlandirilmaktadir. CEM V ise yine tek bir tipten olusurken, alt igeriklerine gore 2 farkl sekilde
siniflandirilmaktadir. Cimentolarin tipi, yapinin amaci, kullanilacagi yer ve dayaniklilik
problemleri géz oniinde bulundurularak segilir. Yap1 Sektoriinde kullanilan bazi ¢imento tiirleri

asagida aciklanmistir.
2.4.1.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu kalker ve kilin pisirilmesi sonucu olusan klinker ad1 verilen malzemenin
belirli oranlarda al¢1 tasiyla karistirilmasindan elde edilen ¢imento tiiriidiir. Cimento kimyasal
olarak cok fazla bilesenden olustugundan formiilleri kisa sekilde gdostermek i¢in her oksit tek

bir harfle ifade edilmistir. (Baradan vd., 2022)

Tablo 2.4. Cimentoyu Olusturan Oksitler ve Sembolleri (Baradan vd., 2022)

Adi Oksit Sembolii
Kireg CaO C
Silis SiO, S
Aliimin ALO3 A
Demir Fe-0; F
Kiikiirt trioksit SO; S
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2.4.1.2. Yiksek Firin Ciiruflu Cimento

Yiiksek firin ciirufu icerisinde silis, kalsiyum ve bazik kokenli bilesikler barindiran; demir-
celik fabrikalarinda iiretim sirasinda meydana gelen atik malzemelerdir. YFC camsi 6zelliklere
sahip bir yap1 malzemesidir ve en az 243 milyon ton olan pik demir-gelik iiretiminin %30 unu
olusturmaktadir. (L. Zhang, Y. Jia, H. Shu, L. Zhang, X. Lu, F. Bai, 2021) Portland ¢imentosuna
gore; permeabilitesinin, porozitesinin ve hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi, kimyasal etkilere,
karbonatlasmaya, donma-¢oziilme etkilerine kars1i yiiksek dayaniklilik avantajlar
bulunmaktadir. Ayrica prizini hizli almasi, mikro catlak olusumu, ¢igeklenme ve biiziilme gibi

de dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Aydin, 2010)
2.4.1.3. Ugucu Kiilli Cimento

Ucucu kiiller termik santrallerde yakilan komiirden ¢ikan ince partikiil halindeki yan {irtindiir
ve Portland ¢imentosunun yerine kullanilir. (Y.H. Mugahed Amran, 2020) Bir¢ok iilkede ugucu
kiiller PC’na gore ortalama %?20-%60 daha ucuzdur. Arastirmalar PC yerine ugucu kiil
kullanildig1 zaman; Diinya c¢apindaki araglarin 1 yil boyunca yaydiklar1 karbondioksitin %25
oraninda ortadan kalkacagini gostermistir. (Y.H. Mugahed Amran, 2020)

2.4.1.4. Stlfata Dayanikli Cimentolar

Deniz suyu, kanalizasyon gibi iceriginde yiiksek siilfat olan alanlarda kullanilan ¢imento
cesididir. C3A  (trikalsiyum aliiminat) miktar1 smirlandirilarak iretilen  klinkerin

CaSOs(kalsiyum siilfat) ile birlikte 6giitiilmesiyle elde edilir.
2.4.2. Agrega

Dogal ya da yapay olarak iiretilen; beton ve har¢ yapimi sirasinda ¢imento, su ve baglayici
karigimina dahil edilen, 100 mm’yi agmayan biiyiikliikteki kirilmis ve kirilmamis tanelerden
olusan malzemedir. Dogal agregalar; tag ocaklarindan, nehir yataklarindan ve deniz kenarindan
alinan; kirilmig ya da kirilmamis olan malzemelerdir. Yapay agregalar ise; istenilen 6zellige
uygun olarak iiretilen ya da bir sektoriin yan {iriinii olarak elde edilen malzemedir. Beton da
kullanilacak olan agregalarin 6zellikleri TS 706 EN 12620 standardinda belirlenmistir. Bu

standarda gore agregalar; bosluksuz, sert, dayanikli, basinca ve asinmaya karst mukavemetli,
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zayif taneler icermeyen, betona zarar verecek toz, toprak tiirii liriinleri barindirmayan, yassi ve
uzun olmayan, ¢imentoyla tehlikeli reaksiyona girmeyen, donatinin korozyonuna mani olan ya
da onu tehlikeye atmayan gibi durumlardan olusmalidir. Betonun igerisinde agregay yiiksek
oranda kullanmamizin nedeni sadece ekonomik oldugu i¢in degildir. Ciinkii betonda kullanilan
agreganin tane sekil yapisi, su gegirgenligi, tane yiizeylerindeki piirtizlilik, dayaniklilik ve
gozeneklilik gibi etkenler teknik Ozelliklerinin istenilen performansa olmasina engel

olabilmektedir.

Agregalar iri ve ince olmak iizere boyutlaria gore iki sinifa ayrilmaktadur. Iri agregalar 4mm
genisligindeki kare gézenekli elegin iistiinde kalan, ince agregalar ise 4mm’lik kare gozenekli
elegin altinda kalan agregalardir. Betonda kullanilan iri agregalar; kirilmamis tanelerden
meydana gelen c¢akil ve kirilmis tanelerden meydana gelen kirma tastir. Ince agregalar ise;
kirilmamais tanelerden meydana gelen kum ve kirilmis tanelerden meydana gelen kirma kumdur.
Kirma kum ¢akilin 6giitiilmesi ile elde edilen malzemedir. Kumlar ve c¢akillar; volkanik
etkilerden, zamanla olusmus kayalarin ve taslarin pargalanip ufalanmasiyla olusan, dayanikli
ve mineral bakimdan zengin malzemelerdir. Betonda kullanilan c¢akil ve kumun biiyiik bir

cogunlugu dere, irmak, ¢ay gibi su akintilarinin biraktig1 dere kumu adi verilen kaynaktir.
2.4.2.1. ideal Bir Agregada Olmas1 Gereken Ozellikler

Agrega kullanilacag: yer ve amacina gore, standarda uygun olarak secilmelidir. Ozellik

olarak;

» Tane dagilimi graniilometri egrilerinden faydalanilarak tayin edilmelidir. Graniilometri
egrileri incelik ve irilik modiilii, 6zgiil yiizeyin belirlenmesinde yardimer olmaktadir.

» Tane sekli kiibik ve kiiresel olmalidir. En biiyiik tane boyutu, en kii¢iikk boyuta
oranlandiginda bu deger 3’den biiyiik olmamalidir. Biiyiik olursa sekilce kusurlu taneler
bulundugu yorumu yapilmaktadir.

» Tanelerin dayanimi yliksek olmali, dis etkiye maruz kaldiginda dagilip,
ufalanmamalidir.

> Donmaya karsi dayanikli olmalidir. Ozellikle dogal olarak olusan kum ve cakil gibi

malzemeler az miktarda da olsa dona duyarl: taneler icermektedirler.
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» Agreganin porozitesi fiziksel olarak istenilen bir 6zelliktir. Agregada bosluk olmasi
beklenen bir durumdur. Fakat bu boslugun belirli bir oranda olmasi1 gerekmektedir.
Bunun tayini de su emme deneyleri yapilir.

> Ozgiil agirhik, agreganin betona uygun olup olmadiginin bir gostergesidir. Yiiksek 6zgiil
agirliga sahip olan bir agrega beton kalitesini arttirirken, diisiik 6zgiil agirliga sahip bir

agrega kalitesiz bir beton olusacaginin gostergesidir (Aydeniz,S., 2012).
2.4.3. Betonda Kullanilan Su

Beton igerisinde kullanilan suyun temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz olmas1 gerekmektedir.
Suyun beton igerisinde iki gorevi vardir. Karisim igerisine ilave edilerek, hidratasyonu
baslatmak ve taze betonda islenebilirligi arttirmaktir. Ayrica kullanilan su igeriginde; siilfat

olmamali ve su asit reaksiyonu gostermemelidir.
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BOLUM 3. YER ALTI MUHENDISLIiK YAPILARI

3.1. BORULAR

Tasimis oldugu malzemelerin muhtevasina gore yer alti miihendislik yapilar1 ¢esitli
malzemelerden iiretilebilmektedir. Bu malzemeler; beton, betonarme, ¢elik, PVC, CTP, Diiktil
v.b.’dir. Yer altt miithendislik yapilarinin tarihi ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Bilinen en
eski beton kanalizasyon borular1t M.O. 800°lii yillarda yapildig: bulunulan Roma’daki Cloaca
Maxima’dadir (Najafi, 2005). Yer alt1 boru sistemleri; igme suyu, yagmur suyu, gaz iletimi, 1s1
iletimi, atik su iletimi, elektrik ve telekomiinikasyon hatlar1 i¢in en giivenli ve ekonomik yapilar
olarak ge¢mektedir (Moser & Folkman, 2008). Zemin i¢inde kalan boru hatlar1 tasarimi en
onemli miihendislik alanlarinin basinda gelmektedir. Ciinkii; boru hatlarinin zemin iginde
olmas1 insanligi dogal tehlikelerden korudugu gibi, sabotaj tehlikesi ve dogal afet gibi

onlenmesi gii¢ olan durumlara karsida koruma saglamaktadir.

Yer alt1 miithendislik yapilar1 birgok malzeme kullanilarak tiretilmektedir. Bilinen ve en ¢ok
kullanilan boru sistemi betondan yapilandir. Bu alanda beton borularinin tercih edilme sebepleri
malzeme dayanikliliginin ve veriminin yiiksek olmasi ayrica igletme maliyeti ile imalatinin
daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Imalat da kolaylik saglanmasinin nedeni igeriginde
kullanilan ham maddenin kolaylikla test edilebilir olmas1 ve kullanilacak alana gore betonun
iceriginin rahatlikla hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Beton igerdigi malzemeler
bakimindan ¢ok basit bir karisim gibi dursa da icerik olarak karmasik bir yapist vardir. Bu
karmagiklik betonda kullanilacak olan; ¢imento, agrega ve suyun iyi bir analizden gegtikten
sonra istenilen oranlarda diizgiince karistirilmasinin ardindan, priz alma siirecinde gerekli kiir
kosullariin saglanmastyla yiliksek mukavemetli bir yap1 malzemesi elde edilmesiyle minimum
seviyeye getirilmeye calisilir. Sadece bu tarz bir calisma yapmak iyi bir {irlin elde etmek i¢in
elbette yeterli degildir. Malzemenin hangi amag i¢in kullanilacagi, buna uygun hangi beton
siifinin kullanilmasi gerektigi, beton karisim hesaplarinin dogru uygulanmasi ve elde edilen

iirine yapilacak olan beton deneylerinin bilgili bir kisi tarafindan yapilmasi1 gerekmektedir.
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Boru tipleri genellikle yuvarlak kesitli olarak iiretilmektedir. Borularin geometrik tipik

ozellikleri sekilde gosterilmistir. (Erenson,C., 2020)

Merkez hatta

Et kalinhg /Mpill()ktam

Akim taban kotu

e \ Taban
I—— ¢ccap —

~— Dis cap —

Kalca

Sekil 3.1. Boru Kisimlari ve Teorik Adlandirilmasi (Erenson,C., 2020)

Sekil 3.1. {izerinden de goriilecegi lizere borunun orta noktasindan bir merkez hatti
gegmekte, borunun tepe kismi tag olarak adlandirilmakta, sag sol iist yan kisimlar omuz olarak
gecmekte, sol-sag alt yanlar da kalca olarak adlandirilmaktadir. Borunun et kalinligi, i¢ ve dis
cap1 da yine 1yi sekilde bilinmesi gereken 6zellikleridir. Bu 6zelliklerin 1yi bilinmesi tasarimi
kolaylastirirken mukavemet olarak da borunun kullanim siiresince ve zaman igerisindeki

deformasyonu hakkinda detayli bilgiye ulasmamizi saglamaktadir.

Mukavemet ve tasarim konulari belirlenirken bes parametrenin iizerinde durulmaktadir.

Bunlar;

E: Elastisite modiilii,
v: Poisson orani,

I: Atalet momenti,
A: Kesit alani,

r: Yarigap,
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D: Cap

Elastisite modiilii, kesit alani, atalet momenti ve ¢ap borunun davranisini belirleyen

karakteristik degerlerdir.

Hendek ortami disinda, elastisite modiilii, atalet momenti, et kalinligi, kesit alan1 ve boru ¢api,

borunun davranigini belirleyen karakteristik degerlerdir.(Erenson,C., 2020)

3.2. BETON-BETONARME BORULAR

Ulkemizde en yaygin kullanilan boru tiirleri beton ve betonarme borulardir. Cesitli caplarda
iretim kolaylig1 saglamasi, amaca uygun kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Eski donemlerde
kiink adiyla bilinen bu malzemeler, su an biiz olarak da bilinmektedir. Giiniimiizde beton ve
betonarme boru iiretiminde TS 801 “Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslar’” maddelerine
uygun olarak yapilmaktadir. Donatil1 olarak iiretim yapilacak ise TS708’e uygun ¢elik donatilar
tercih edilmelidir. Beton Borular @150mm-@500mm, Betonarme Borular ise @600mm-
@3000mm c¢aplarinda iiretilmektedir(ilbank, 2021). Muflu beton ve betonarme borularn iiretim

asamalar asagidaki sekilde gosterilmistir.
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i_l;larg: Karisiminin,
Titresimli Karistiriciyla
lKallba Dokilmesi

'”‘"-!ll R i
‘Uretilen Borularin Taginm

E

Sekil 3.2. Beton-Betonarme Mutlu Borularin Uretim Asamalar1
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Sekil 3.2 de goriilecegi iizere beton borularin {iretimi i¢in Oncelikle beton santrallerinde
kullanilacak olan malzemeler uygun oranlarla karistirilir. Daha sonra hazirlanan karigim beton
iletim hatlariyla iiretim yapilacak alana getirilir. 3 numarali fotografta goriilen karisim
tepsisinin i¢ine dokiiliir. Tepsi kalip alaninin tizerine gelir. Burada stirekli titresim uygulanarak
malzemeler karigtirilir. Bunun amaci segregasyonu onlemektir. Bir siire vibrasyon(titresim)
uygulandiktan sonra malzeme tepsi i¢cinden kaliba bosaltilir. Bosaltilan malzeme hidrolik kollu
preslerle sikistirma islemine tabii tutulur. Kalip yukar1 dogru yiikseltilir ve olusturdugumuz
sekil agiga cikar. Uretilen borularin bas kisimlarina ezilmeyi 6nlemek icin bilezik adi verilen
kaliplar takilir. Malzeme kiirleme alanina almir. Kiir isleminden sonra malzemelerin

kullanilacag alana uygun olarak sekilde dis kisimlarina kaynamis katran uygulamasi yapilir.

Beton borular; sekil 3.3’ de gosterildigi iizere muflu beton boru, entegre contali beton boru,

lamba zivanali betonarme boru, stirme boru (itme boru/pipe jacking) ¢esitleriyle iiretilmektedir.

Muflu Beton Boru Entegre Contah
- Beton Boru
gl > >
O~ >
Lamba Zivanal Siirme Boru ( itme Boru
Betonarme Boru / Pipe Jacking )

Sekil 3.3 Boru Tiirleri (ilbank, 2021)

Uretilen bazi borulara ait; boy, et kalmhg1, agirlik bilgileri asagidaki Tablo 3.1 ve Tablo
3.2°de gosterilmistir. Borular kullanim alanlarina gore ¢esitli caplarda iiretilmektedir. Capin
degismesine paralel olarak boy, et kalinhigi ve agirliklarda da degisiklikler meydana
gelmektedir. Tablolar Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda yazilan yonetmelik

ve bu yonetmelige uygun iiretim yapan bazi firmalardan alinan verilerle olusturulmustur.
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Tablo 3.1. Muflu Beton ve Betonarme borularin Sayisal Ozellikleri

MUFLU BETON VE BETONARME BORULAR
URUN ADI BOY (mt) ET KALINLIGI (mm) AGIRLIK (kg)
¥200x1250 Muflu Beton Boru 15 35 130
?¥300x2000 Muflu Beton Boru 15 45 300
?400x2000 Muflu Beton Boru 15 60 500
5002000 Muflu Beton Boru 15 7 700
©600x2000 Muflu Beton Boru 2 75 850
©¥800x2000 Muflu Beton Boru 2 90 1375
©¥800x2000 Muflu Betonarme Boru 2 90 1405
©¥1000x2000 Muflu Betonarme Boru 2 120 2430
¥1200x2000 Muflu Betonarme Boru 2 140 3455
?¥1400x2000 Muflu Betonarme Boru 2 160 4580
?¥1600x2000 Muflu Betonarme Boru 2 180 5870

Tablo 3.1 e gore ¥200x1250 muflu beton boru {iretimi i¢in boyun 1,5 metre, malzeme et
kalinliginin 35 mm ve agirligiin 130 kg olmasi gerekmektedir. @1000x2000 muflu betonarme
borunun tretimi i¢in boy 2 metre, et kalinligt 120mm ve agirhiginin 2430 kg olmasi

gerekmektedir.
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Tablo 3.2. Entegre Muflu Beton ve Betonarme Borularin Sayisal Ozellikleri

ENTEGRE MUFLU BETON VE BETONARME BORULAR

URUN ADI BOY (mt) ET KALINLIGI (mm) AGIRLIK (kg)
3200x1250 Entegre Muflu Beton Boru 1,5 35 130
?300x2000 Entegre Muflu Beton Boru 15 45 300
3400x2000 Entegre Muflu Beton Boru 15 60 500
?500x2000 Entegre Muflu Beton Boru 15 7 700
3600x2000 Entegre Muflu Beton Boru 2 75 850
3800x2000 Entegre Muflu Beton Boru 2 90 1375
?800x2000 Entegre Muflu Betonarme Boru 2 90 1405
?1000x2000 Entegre Muflu Betonarme Boru 2 120 2430
?1200x2000 Entegre Muflu Betonarme Boru 2 140 3455
31400x2000 Entegre Muflu Betonarme Boru 2 160 4580
?1600x2000 Entegre Muflu Betonarme Boru 2 180 5870

Entegre Muflu betonarme borularda; ¥200x1250 capli borunun boyu 1,5 metre, et kalinlig1

35 mm ve agirlig1 130kg olmalidir. Cap degeri ¥1200x2000 olan boruda ise boy degeri 2m, et

kalinlig1 140 mm ve agirlik degeri 3455 kg olarak iiretilmelidir.

3.3. MUAYENE BACA TABANI

Muayene bacalar1 beton veya polietilen malzemeden iiretilen; kanalizasyon hatlarinin

kontroliinii ve herhangi bir aksaklikta miidahale edebilme olanagi saglayan, havalandirma,

dontis gibi amaglar i¢in kullanilan diger bir adi1 rogar, beton baca olan malzemedir. Muayene

bacalar1 taban elemani, govde bilezigi, konik eleman, boyun bilezigi, cergeve montaj elemani

ve baca kapagindan olusmaktadir (ilbank, 2021).
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Cerceve Montaj Eleman
Boyun Bilezigi
Konik Eleman

35 cm. Govde Bilezigi

60 cm. Govde Bilezigi

Taban Elemani

Sekil 3.4. Muayene Bacalar1 Elemanlar1 (ilbank,2021)

Muayene bacalarinin taban elemaninin iiretim asamalarinda Oncelikle kalip hazirlanir.
Hazirlanan kalip i¢ine beton karisimi dokiiliir, kalibin dis kapagi kapatilir. Kalip ters ¢evrilir ve
dokiimiin yapildig1 alandan disar1 ¢ikartilir. Kalip kapaklar1 agilir ve kalip malzemeden ayrilir.
Malzemenin iist kismina yine ezilme olmasin diye bilezik yerlestirilmesi yapilir. Malzemenin
etrafi stre¢ poset ile sarilir. Buradaki amag kiirlenme olurken malzemenin igindeki su kaybini

minimum seviyeye tasimaktir. Uretimle alakali bir gérsel Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Muayene Baca Tabani

Uretilen bazi muayene baca tabanlarina ait; boy, et kalinhig1, agirlik bilgileri asagidaki Tablo

3.3’de gosterilmistir. Borular kullanim alanlarina gore gesitli ¢aplarda iiretilmektedir. Capin

degismesine paralel olarak boy, et kalimligi ve agirliklarda da degisiklikler meydana

gelmektedir.

Tablo3.3. Muayene Baca Tabanlar1 Sayisal Ozellikleri

MUAYENE BACA TABANLARI
URUN ADI BOY (cm) ET KALINLIGI (mm) AGIRLIK (kg)
31000 Muayene Baca Tabani 200 Girisli 80 130 1750
1000 Muayene Baca Tabani 300 Girisli 80 130 1650
1000 Muayene Baca Taban1 400 Girisli 80 130 1500
31000 Muayene Baca Tabani 500 Girisli 100 150 2450
1000 Muayene Baca Tabani 600 Girisli 100 150 2400
800 Muayene Baca Tabani 200 Girisli 50 90 1075
800 Muayene Baca Tabani 300 Girisli 60 90 1025

Tablo 3.3’e gore 91000 muayene baca tabani 200 girisli olan malzemenin boyu 80 cm, et

kalinlig1 130 mm ve agirlig1 1750 kg olarak dl¢iilmiistiir. @800 muayene baca tabani 200 girisli

olan malzeme ise 50 cm boyunda, 90 mm et kalinliginda ve 1075 kg olarak tiretilmistir.
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Muayene baca sistemleri katmanli bir yapidir ve her bir pargasi ayr1 karisim ve 6zellikte
iiretilmektedir. Baz1 muayene baca govdelerine ve baca koniklerine ait {iretim sekilleri tablo

3.4. ve tablo 3.5. de verilmistir.

Tablo 3.4. Muayene Baca Govdeleri Sayisal Verileri

MUAYENE BACA GOVDELERI
URUN ADI BOY (cm) ET KALINLIGI (mm) AGIRLIK (kg)
800 Muayene Baca Govdesi H:25 cm 25 90 125
800 Muayene Baca Govdesi H:35 cm 35 90 195
800 Muayene Baca Govdesi H:50 cm 50 90 275
1000 Muayene Baca Govdesi H:25 cm 25 130 215
@1000 Muayene Baca Govdesi H:35 cm 85 130 365
1000 Muayene Baca Govdesi H:60 cm 60 130 645
1200 Muayene Baca Govdesi H:35 cm 35 150 515
1200 Muayene Baca Govdesi H:60 cm 60 150 880
800 Muayene Baca Govdesi H:25 cm Demirli 25 90 125
800 Muayene Baca Govdesi H:35 cm Demirli 35 90 195
800 Muayene Baca Govdesi H:50 cm Demirli 50 90 275
1200 Muayene Baca Govdesi H:35 cm Demirli 35 150 515
91200 Muayene Baca Govdesi H:60 cm Demirli 60 150 880
1200 Muayene Baca Govdesi H:35 cm Entegre 35 150 515
1200 Muayene Baca Govdesi H:60 cm Entegre 60 150 880
?1200 Muayene Baca Govdesi H:35 cm Demirli Entegre 35 150 515
21200 Muayene Baca Govdesi H:60 cm Demirli Entegre 60 150 880

Tablo 3.4’e gore ¢ap1 800 olan muayene bacasi eger ki 25 cm ylikseklikte iiretilirse et
kalinlig1 90 mm ve agirlig1 125 kg olmalidir. Cap1 1200 olan muayene bacas1 35cm boyunda ve

demirli sekilde imal edilecekse et kalinlig1 150 mm ve agirlig1 515 kg olarak tiretilmektedir.
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Tablo 3.5. Muayene Baca Konikleri Sayisal Verileri

MUAYENE BACA KONIKLERI
ORUN ADI (C?n())v ET gnAnI;)INLI('}I A((E;{LIK
3800 Muayene Baca Konigi H:60 cm 60 90 325
1000 Muayene Baca Konigi H:65 cm 65 125 620
1200 Muayene Baca Konigi H:78 cm 78 150 955
3800 Muayene Baca Konigi H:60 cm Demirli 60 90 325
31000 Muayene Baca Konigi H:65 cm Demirli 65 125 620
1200 Muayene Baca Konigi H:78 cm Demirli 78 150 955
1000 Muayene Baca Konigi H:65 cm Entegre 65 125 620
1200 Muayene Baca Konigi H:78 cm Entegre 78 150 955
Ente@gigOO Muayene Baca Konigi H:65 cm Demirli 65 125 620
Ente%igOO Muayene Baca Konigi H:78 cm Demirli 78 150 955

Muayene bacasi konik liretimi yapiminda ¢ap1 800 ve yiiksekligi 60 cm olan elemanin, et
kalinlig1 90 mm ve agirlig1 325 kg olarak imal edilmektedir. Cap1 1200 olan ve yiiksekligi 78

cm olan entegre konik ise 150mm et kalinliginda ve 955 kg agirliginda tiretilmektedir.

3.4. YAGMUR IZGARA TABANI

Atik sularin toplanmasi ve uzaklastirilmasiyla ilgili islemler 6 Ocak 2017 tarihinde Cevre ve
Sehircilik Bakanligimin resmi gazetede yaymlamis oldugu yonetmelik ¢ercevesine gore
hazirlanilmaktadir. Bu ydnetmeligin amaci; atik su toplama ve uzaklastirma sistemlerinin
planlanmasi, tasarimi ve projelendirilmesi ayrica yapim ve isletmesine ait usul ve esaslar
hakkinda ana kaynaktir(Resmi Gazete, 2017). Bu yonetmelikte atik sular1 ve yagmur sularini
giivenli bir sekilde aritma tesislerine ve desarj noktalarina iletilen sistemlerin uygulanmasinda;
hangi alt yap1 ¢alismasi yapilacak ise projeleri veya on bilgileri alinarak, yapisal kesigmeler

meydana gelmesin ayrica kazi sirasinda yer alti sistemleri zarara ugramasin diye gerekli
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onlemlerin alinmasina yon veren uygulamadir. Ayrica kazi islerinde is saglig1 ve giivenligiyle

alakali tedbirlere de detayli sekilde yer verilmistir (Resmi Gazete, 2017).

Tablo 3.6. Yagmur Izgara Baca Govdeleri Sayisal Verileri

YAGMUR IZGARA BACA GOVDELERI
URUN ADI BOY (cm) ET KALINLIGI (mm) AGIRLIK (kg)
@450x650 Yagmur Izgara Baca Govdesi (45x65) H: 25 cm 25 100 200
?450x650 Yagmur Izgara Baca Govdesi (45x65) H: 35 cm 35 100 280
@450x650 Yagmur Izgara Baca Govdesi (45x65) H: 50 cm 50 100 400
0500x500 Yagmur Izgara Baca Govdesi (50x50) H: 25 cm 25 150 200
@500x500 Yagmur Izgara Baca Govdesi (50x50) H: 50 cm 50 150 400

Tablo 3.6 ya gore yagmur 1zgara baca govdeleri; @450x650 seklinde iiretilecekse boyu 25,35
ve 50 mm olabilir. 25 cm boya sahip olan gvdenin et kalinligr 100mm ve agirligi 200 kg olarak
imal edilir. 35 cm boya sahip olan gévdenin et kalinligi 100mm ve agirlig1 280 kg olarak imal

edilir. 50 cm boya sahip olan gévdenin et kalinlig1 100mm ve agirlig1 400 kg olarak imal edilir.

3.5. YER ALTI MUHENDISLIK YAPILARININ TASARIMI

Boru hatt1 tasarim ve yapim asamasinda belirli bir siralamaya gore hareket etmek
gerekmektedir. Bu siralama da ilk yapilacak uygulama borunun yerlestirilecegi hattin, varsa
ilgili alandaki yapilarin konumunun ve takip edilecek olan giizergah boyunca zemin profilinin
topografik haritalarinin hazirlanmasi1 gerekmektedir(Vaslestad, J., 1991). Boru hattinin
gecirilmesi planlanan gilizergahtaki topografik haritalarinin istenilmesindeki amag; arazide
engebenin olup olmadigi, hat iizerinde eger ki viyadiik, koprii ve tiinel gibi farkli yapilar var ise
ya da farkli bir boru sistemi gecisi olmussa bunlarin maliyete etkileri hesaplanir. Ayrica jeolojik
yonden elverigsiz bir durum olmast halinde hafriyat ve tahkimat islerinde sikinti
yasanabilmektedir. Baz1 durumlarda boru hatlar1 6zel miilk alanlarindan gegebilir bu da istimlak

sorununun olusmasina neden olacaktir(Balkaya,M., 2002).

Stirdiiriilebilir olarak daha diizenli bir hayat siiriilme asamasinda gomiilii boru hatlarinin

onemi oldukca Onemlidir. Tasarimlar yapilirken borunun cinsi, zemine nasil yerlestirilmesi
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gerektigi, zeminin durumu, geri dolgu malzemesinin ¢esidi ve buna paralel olarak statik ve
dinamik durumlar 6zenle hesaplanmali, bunlarin sonucunda da zemin-yap1 etkilesimleri
incelenmelidir. Boru liretiminde iki farkli tip mevcuttur. Birinci tip rijit, ikinci tip esnektir. Biz
calismamizda rijit boru tiirlerini kullanmaktayiz. Rijit borular iizerine gelen gerilmeleri, kendi
rijitligi ile karsilamakta ve etrafinda bulunan geri dolgu zeminden de beton boru iizerine yiikii

aktarmaktadir (Demirci vd., 2022).

3.6. YAGMUR SUYU BUZLERININ PLANLANMA
ASAMALARI

Yagmur suyu biizlerinin yerlestirilmesi isleminden once planlamanin ¢ok iyi sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Uygulama yapilacak alanda bulunan mevcut imar planlar
incelenerek, kot farklarinin durumu belirlenmeli, buna gore kanal i¢cindeki akis yonii ve biizlerin
oturaca@i alan belirlenmelidir. Devlet Su Isleri (DSI) ile ortak bir planlama yapilmali ki akarsu
desarj noktalarina sebeke baglantisi hatasiz sekilde aktarilmalidir. Planlama da deniz seviyesine
gore yiikseklik de biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica bolgelerin yagis miktar1 ve tipi, ne kadar
siirede ve siddet de olduguna dair verilerde tespit edilmelidir. Bu iglemlerin ardindan arazi
caligmasia gegilmelidir. Mevcut durumda kanal ve dere 1slahi durumuna gore arazi 6l¢iim
cihazlari ile, dl¢limler baslangi¢c da en fazla 30 m araliklarla yapilmalidir. Dere 1slahinda ise
yine en fazla 30m’de bir ve derenin 25m sag ve 25m soluna olmak {izere toplamda 50m
genisliginde en kesitler alinmali ve arazinin durumunu belirtmek i¢in kritik noktalar

gosterilmelidir (CSIDB, 2017)

3.7.YAGMUR SUYU DEBIi TAYINi

Yagmur suyu biizlerinin planlama asamasinda bolgelere ait yagis miktarinin belirlenmesi
gerektigi bilgisi yukarida verilmistir. Bu bilginin dogru sekilde yansitilabilmesi i¢in ¢esitli
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Ik yapilmasi gereken hesap yagismn siddeti ve
verimidir. Yagmur suyu hesaplamalar1 yapilirken bazi kavramlarin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu kavramlar;
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“t”

Siire: Yagmurun, baglamasi ve bitmesi arasinda gegen zamana yagmurun siiresi denir ve

ile gosterilir. Dakika cinsinden ifade edilir. Yagmur miktar1 degisken bir parametredir.

[13%2]
1

Siddet: Birim zaman da zemine diisen yagmur suyunun yiiksekligi olarak tanimlanir. Ve

ile gosterilir, mm/dk cinsinden ifade edilir.

Verim: Birim zaman da birim alana yagmurun birakmis oldugu su hacmine yagmurun

verimi denir ve “r” ile gosterilir, birimi L/sn.ha dir.

Tekerriir (Frekans): Siire ve verim olarak ayni olan yagmurun, bir yillik adedine frekans-
tekerrlir denir ve “n” ile gosterilir. Ayrica yagiglara ait periyot hesabi istenirse o da n=1/F ile

hesaplanir.

Eger ki hesaplama yapilacak bir alanda siire, siddet ve tekerriir sayis1 verilerine ulasilamiyor

ise ¢cevrede bulunan yagis istasyonlarindan bu verilere ulagilmasi miimkiindiir.
3.7.1. Yagis Siddeti

Yagis siddeti, birim zamanda diisen ortalama yagis yiiksekligi olarak ifade edilmektedir

(Denklem 3.1).

AP
=20 3.1
i=— (3.1)
Burada;

i Yags siddeti (mm/dk)
AP Diigen yagis yiiksekligi (mm)
At Zaman araligi (dk)
3.7.2. Yagmur Verimi
Yagmur verimi ise Denklem 3.2’de verilen formiille hesaplanir:
r=166,7x1i (3.2)

ki hesaplama yapilacak bir alanda siire, siddet ve tekerriir sayis1 verilerine ulagilamiyor ise

cevrede bulunan yagis istasyonlarindan alinan verilerle asagidaki formiiller kullanilarak
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j=_¢ 3.3
! T+b ( )

veya
C
i= (3.4)

sonuglar bulunabilmektedir.
Burada
i Yags siddeti (mm/dk)
a,b,c Drenaj alaninin 6zelliklerine gore ve bolgeden bolgeye degisen katsayilar

T Yagis siiresi (dk),
3.7.3. Tekerriir Sayisi

Tekerriir sayis1 projenin uygulanacagi alanin bazi durumlarindan etkilenmektedir. Bunlar;
kent ya da kdy olasi, trafigin yogunluk durumu ayrica sosyo-ekonomik faaliyetlerdir. Tekerriir

sayisl;

» Biiyiik Sehirlerde; n = 0,1-0,5
» Orta Biiytkliikteki Sehirlerde; n = 0,5-1,0
» Kasaba ve Koylerde; n = 2,0-3,0 degerleri kullanilir.

3.7.4. Gegis Siiresi

Gegis stiresi, giris siiresi ve akis siirelerinin toplami olarak ifade edilir. Ayrica toplanma

stiresi, konsantrasyon siiresi olarak da bilinmektedir. Formiilasyon olarak;
T = Tyiris +Taks seklinde gosterilir. Burada
TirisGiris siiresi (dk)

Taws Akas siiresi (dk) olarak bulunur.
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3.7.4.1.Giris Siiresi

Yagmur sularmin zeminin iizerinden akarak, arazi ve cadde iizerinden yagmur suyu giris
yapisina ulasincaya kadar ki gecgen siireye giris siiresi denilmektedir. Arazi Egimine gore giris

siireleri asagidaki tabloda verilmistir. Tablodu ki J arazi egimini gostermektedir.(CSIDB, 2017)

Tablo3.7. Arazi Egimine Gore Gegis Siireleri (CSIDB, 2017)

Arazi egimi Giris siiresi (dk)
J>1/20 5
1/50 < J < 1/20 10
J<1/50 15

Giris stiresi formiilsel olarak bakildiginda;

5252'9L10/3
Tgivis = 3.5
s = (Cp)?" (3.5)
Burada
C Yiizeysel akis katsayis1
Tiris Ylizeysel toplanma siiresi (dk)
Lo Yiizeysel akis uzunlugu (m)
i Yagis siddeti (mm/sa)
b Arazi egimi ve gecikme katsayisina bagl katsay1
b katsayis1 Denklem 3.6 ile hesaplanir:
0,0000275r, +C,
b= 3.6
VE (3.6)
Burada

C- Gecikme katsayisi
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Jo Arazi egimi olarak gegmekte ve gecikme katsayist kavrami arazinin durumuna

gore asagidaki tablodan elde edilmektedir.

Tablo 3.8. Gecikme Katsayis1 Degerleri(CSIDB, 2017)

Yiizey Sekli Gecikme Katsayisi
Piirlizstiz asfalt ylizey 0,007
Beton Yolar 0,012
Katran ve ¢akil kaplamalar 0,017
Cimenle Ortiilii Alanlar 0,046
Sik ¢imle kapli yiizeyler 0,06

Yiizeysel akis katsayist imar sekline gore, hazirlanan tablo verilerine gore alinir. Yagis

devam ettik¢e bu degerde azalma meydana gelir.

Tablo 3.9. Yiizeysel Akis Katsayis1 Degerleri(CSIDB, 2017)

Alan tipi C Kkatsayisi
Ticari alanlar
Sehir merkezleri 0,70 - 0,95
Tali merkezler 0,50-0,70
Ikamet alanlar
Tek katli konut alanlar1 0,30 - 0,50
Cok katl1 ayrik nizam konut alanlari 0,40 - 0,60
Cok katl bitigik nizam konut alanlari 0,60 - 0,75
Miicavir alanlar 0,25-0,40
Cok katl1 apartman alanlari 0,50 -0,70
Endiistriyel alanlar 0,50 - 0,80
Hafif sanayi alanlar 0,50 - 0,80
Ag1r sanayi alanlart 0,60 - 0,90
Parklar 0,20-0,35
Oyun alanlart 0,20 -0,40
Gelismemis alanlar 0,10 -0,30
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3.8. BORU DOSEME YONTEMLERI

Borular i¢cermis olduklari malzemenin, deforme olma direncine gore rijit ve esnek olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Farkli gruplara ayrilmalarindan dolay1 da iki gesit i¢in ayrica ek hesaplar
yapilmas1 gerekmektedir. Boru ayrimlarini yapabilmek i¢in boru da meydana gelen deforme
degerine bakilmasi gerekmektedir. Hasar olmadan %2 oraninda deforme olan borular esnek, bu
degere uymayanlarda rijit olarak kabul edilmektedir. Esnek borular yiliksek yogunluklu
polietilen borular (HDPE), PVC borular ve Celik borulardir. Rijit borular ise; beton borular,
asbestli borular ve camlastirilmis kil borulardir. (Watkins & Anderson, 1999) (Howard, A.,
1996)

Boru déseme yontemleri li¢ grup altinda toplanmistir. Bunlar;

» Hendek Tipi Boru Déseme
» Dolgu Tipi Boru Déseme

> Kazisiz Yontemlerdir.

Hendek tipi boru doseme; belirli oranda kendini tutabilen ve 6rselenme olmamis zeminlerde
kazilan dar bir alana borularin yerlestirilmesi ve {izerinin tekrar geri dolguyla kapatilmasiyla
olusturulan yerlestirme teknigidir. Atik su toplama ve uzaklastirma yonetmeliginde hendek
kazilarina ait belirlenen taban genislikleri tablo da gdsterilmistir. Tabloda verilen “D” degeri
borularin ¢apini ifade etmektedir. Ayrica sevli ve iksali durumlara gore yapilacak olan kazi

genisligi ve sekilleri de yine ayn1 yonetmelik i¢cinde mevcuttur (Resmi Gazete, 2017).
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Tablo 3.10. Hendek Taban Genislikleri (Resmi Gazete, 2017)

Hendek tipi Hendek genisligi (cm)*

D <40 cm borular

Sevli hendek 60

iksal1 hendek 70

40 <D £70 cm borular

Sevli hendek (< 60°) D +40

Sevli hendek (> 60°) D+70

Tksal1 hendek D +80
D>70cm

Sevli hendek (< 60°) D +90

Sevli hendek (> 60°) D+ 120

Tksal1 hendek D + 130

Kazi genisligi
Kaz genisligi | )

\ YOL KAPLAMASI / YOL KAPLAMASI
DOLGU
DOLGU
UST KUM L
TTTTTEY ST KUM
DI
" A CA 4 .
= P T i : C
YATAKLAMA -
Pevansl & ol AH TABAKASI 1l M 1
: : YATAKLAMA
Hendek taban genigligi ISLAH TABAKASI

Hendek taban genisligi

Sekil 3.6. Sevli-Iksali Kazilarda Kaz1 ve Hendek Tabani Genisligi(Resmi Gazete, 2017)
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Dolgu tipi boru déseme; karayolu ve demiryollarinin alt kismina yerlestirilen menfezler bu
teknik kullanilarak yerlestirilmektedir. ki tiirlii yerlestirme sekli vardir. Bunlar pozitif ve
negatiftir. Pozitif yontemde borular zemin yiizeyine yerlestirilir, boru etrafi dolguyla kapatilir.
Negatif yontemde ise s1g bir hendek kazilir, borunun {iist kismi yani tag kismi dogal zemin

seviyesinin biraz altinda kalacak sekilde ayarlanir ve iist kisim dolguyla kapatilir.

Kazis1z yontemde ise; eski boru hatlarinin yenilenmesi, tamir edilmesi ya da yeni boru hatti

désenmesi gibi bircok durumda tercih edilmektedir.

3.9. BORU DOSENMESINDE DiKKAT EDILMESI GEREKEN
DURUMLAR

Boru déseme islemi yapilmadan 6nce borunun rijit ya da esnek boru olma durumu kontrol
edilmelidir. Ciinkii rijit borular, lizerine gelen yiikleri boru duvari araciligiyla alt kisimdaki
zemine aktarirlar, esnek borular ise gelen ylikler altinda deforme olarak yiikiin bir kismini yan
tarafindaki zeminlere gonderirler. Ozetle yalmzca boru ozelliklerin iyi sekilde bilinmesi
yetmemektedir. Zemin onemli bir parametredir ve borunun yerlestirildigi zeminin, geri dolgu
malzemesi olarak kapatilacak olan malzemelerin dikkatli sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir (Howard, A., 1996).
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Kenar Dolgu

Hendek \
Duvarlan Yataklama
— " Yastik
1 7
”/\_ 2z -I R
Hendek Tabam
Temel

(Gerekliyse)

Sekil 3.7. Boru Performansina Etki Eden Zemin Performansi (Ayalp, G.,2006)

Boru yerlestirme islemi i¢in hendek agilmasi uygulanmasi sirasinda ve sonrasinda zemin
yeterli diizeyde gliclii olmali, tizerindeki yiikii tasimali, farkli oturmalar yapmamalidir. Zemin
eger ki bu oOzellikleri tasimiyorsa zemin c¢esitli malzemeler ile giiclendirilerek, zemin

saglamlastirilmalidir (Howard, A., 1996).

Iklim sartlarinin soguk ve sert siirdiigii zamanlarda, dogal zemin yiizeyine yakin olan
yerlerde biriken sular; buz kristalleri meydana getirmistir. Bu kristaller hacimlerindeki artigin
etkisiyle, boru kesiti iizerinde fazla yiik olusmasina sebep olmaktadir. Rijit borular iizerinde
yapilan arastirmalarda, buzun etkisiyle boru iizerine gelen yiikiin 2 kat arttig1 tespit edilmistir.
Bu etkilerin degerini azaltabilmek icin, hesaplamalar yapilarak borularin don derinliginin altina

yerlestirilmesi gerekmektedir(Mooser, A.P., 1990).

Trafik yiikii gibi, dinamik yiiklemeler maruz kalan borularda yorulma tiirli gogmeler
meydana gelmektedir. Yorulmanin etkisiyle boru hatlarinda hesaplanan tasima degerlerin
altinda bir yiik dahi gelse yapilarda go¢meler gozlenebilmektedir. Bu yiizden boru igerisinde
olusan basing degismelerinden kaynakli olusabilecek olan, yiiklemelerin hesaplanmast dogru

sekilde yapilmalidir (Moser & Folkman, 2008).
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3.10. YAGMUR

ORANLARI

SUYU BORU HATLARININ

KARISIM

Yagmur suyu boru hatlarinin tasariminda ve iiretilmesinde belirli bir standart oldugunu

onceki sayfalarda agiklanmistir. Bu kisimda yagmur suyu boru ¢aplari, baca tabanlar ile alakali

malzeme karigim oranlari tablo olarak gosterilecektir.

Tablo 3.11. Yagmur Suyu Boru Hatlarinin Karigim Oranlari

URUN BASINA DEGERLER
UR URUN HAC AGIRL 2
UNADI| TEKNIKADI | Mim3) | IGI (kg) KUM TO;‘JS Mlé :\‘RO NO CIME suU
(kg) MICIR | NTO (ko) | (ko)
k) | (o | M
(ka)
@300 X 1500
300‘2’ BETON BORU 0,098 235,20 82*92 84’68 38'20 00’00 29,400 28'23
ENTEGRE
@ 400 X 1500
400@ BETON BORU 0,143 336,72 25*76 22'59 %26'2 0 42,09 sé”
ENTEGRE
@ 500 X 1500
soo) | BETONBORU 0,195 468,24 01711*2 01303’4 ése,o 239'0 58,53 123'4
ENTEGRE
@ 600 X 1500
6000 BETON BORU 0,264 634,56 01850*7 31240’1 311'5 852'6 79,32 231'7
ENTEGRE
@ 800 X 2000
800@ BNl 200 0504 16426,5 33215,0 83809,0 7%69,5 i 154 17832 8?15,3
ENTEGRE
@ 1000 X 2000
100(()5 e X 0887 21.1129,0 64370,1 94261,2 07900,8 ) 42630, 266,13 85197,5
ENTEGRE
@ 1200 X 2000
) 30729 678.,6 665,8 1.011 332 140
BETON BORU 1,280 ' : : : ' 384,120 '
1200 o BOR 60 12 08 516 904 844
@ 1400 X 2000
) 4.305,6 950,8 932,8 1.417 466 197
BETON BORU 1,794 ' : : : ' 538,200 '
1400 o BOR 00 20 80 260 440 340
@ 1600 X 2000
) 5.190,2 1.146 1.124 1.708 562 237
BETON BORU 2,162 ' ' ' : ' 648,780 '
1600 o BOR 40 178 552 454 276 886
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0 @ 1000
1000~ | 1 UAYENE BACA 0578 13771 309,8 304,1 4533 137, 172,140 68,8
300 o 20 52 14 02 712 56
TABAN
)
1000 - © 1000 15076 339,2 332,9 496,2 150 753
MUAYENE BACA 0,628 507, ' * ' ' 188,460 '
400 T 80 28 46 78 768 84
TABAN
)
1000 - © 1000 1.979,5 4453 4371 651,5 197 98,9
MUAYENE BACA 0,824 979, * : ' ' 247,440 '
500 o 20 92 44 92 952 76
TABAN
)
1000 - 2 1009 1.741,6 391,8 384,6 5733 174 87,0
MUAYENE BACA 0,725 741, * * ' ' 217,710 '
600 TR EA 80 78 21 03 168 84
TABAN
9 @ 1200 X @ 800
1383 * | REDUKSIYON 1,712 ‘(‘)'322'0 5%27*4 79510*2 812'5356* 2&12' 515,250 102006'
0 | TABAN ENTEGRE
) 01200 X @
1200 - 1000 3.862,0 868,9 852,8 1271, 386, 193,
1000 | REDUKSIYON Mhiete 80 68 76 268 208 482,760 | 104
TABAN | TABAN ENTEGRE
0 0 1000 M
1000~ A cA KONIGI 039 | 936,000 218,4 249,4 351,0 0,00 117,000 32,7
h=es |, BACA KON 00 00 00 0 60
KONIK |
4 @ 1000 M
Cl%i(li/?lgE BACA GOVDESI 0276 | 664,560 61455*0 11677’2 12049'2 OO’OO 83,070 533’2
VBE | h=60 cm ENTEGRE
)
1000 @ 1000 M.
YARI | BACA GOVDESI 0161| 387,840 20’49 21403’4 41045'4 OO’OO 48,480 7}13'5
CEMBE | h=35 cm ENTEGRE
R

Tablodaki veriler iizerinden;

» Agirhigr 235,20 olan @ 300 X 1500 beton boru entegre tiretimi i¢in 29.400 kg ¢imento,
8.232 kg su, 52.920 kg kum, 64.680 kg tas tozu, 88,200 kg micir kullanilmistir.

> Agirhigi 336,72 kg olan @ 400 X 1500 beton boru entegre tiretimi i¢in; 42,09 kg ¢cimento,
11,785 kg su, 75,762 kg kum, 92,598 kg tas tozu, 126,27 kg micir kullanilmistir.

» Agirhig1 468,24 kg olan @ 500 X 1500 beton boru entegre tiretimi i¢in; 58,53 kg ¢imento,
23,412 kg su, 111,207 kg kum, 103,403 kg tas tozu, 156,08 kg micir kullanilmistir.
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Agirlig1 634,56 kg olan @ 600 X 1500 beton boru entegre iiretimi i¢in; 79,32 kg ¢imento,
31,728 kg su, 150,708 kg kum, 140,132 kg tas tozu, 211,52 kg micir kullanilmistir.
Agirligi 1426,56 kg olan @ 800 X 2000 beton boru entegre iiretimi igin; 178,32 kg
¢imento, 65,384 kg su, 315,032 kg kum, 309,088 kg tas tozu, 469,576 kg 1.nolu micir,
154,544 kg 2.nolu micirdan kullanilmastir.

Agirhigr 2129,04 kg olan @ 1000 X 2000 beton boru entegre iiretimi igin; 266,13 kg
¢imento, 97,581 kg su, 470,163 kg kum, 461,292 kg tas tozu, 700,809 kg 1.nolu micir,
230,646 kg 2.nolu micirdan kullanilmistir.

Agirhigr 3072,960 kg olan @ 1200 X 2000 beton boru entegre iiretimi igin; 384,120 kg
¢imento, 140,844 kg su, 678,612 kg kum, 665,808 kg tas tozu, 1011,516 kg 1.nolu micir,
332,904 kg 2.nolu micirdan kullanilmastir.

Agirhig1 4305,600 kg olan @ 1400 X 2000 beton boru entegre iiretimi igin; 538,500 kg
¢imento, 197,340 kg su, 950,820 kg kum, 932,880 kg tas tozu, 1417,260 kg 1.nolu micir,
466,440 kg 2.nolu micirdan kullanilmistir.

Agirligi 5190,240 kg olan © 1600 X 2000 beton boru entegre iiretimi i¢in; 648,780 kg
¢imento, 237,886 kg su, 1146,178 kg kum, 1124,552 kg tas tozu, 1708,454 kg 1.nolu
micir, 562,276 kg 2.nolu micirdan kullanilmastir.

Agirligi 1377,120 kg olan © 1000 muayene baca taban1 @ 300 iiretimi igin; 172,140 kg
¢imento, 68,856 kg su, 309,852 kg kum, 304,114 kg tas tozu, 453,302 kg 1.nolu micir,
137,712 kg 2.nolu micirdan kullanilmistir.

Agirhigr 1507,680 kg olan @ 1000 muayene baca tabani © 400 iiretimi i¢in; 188,460 kg
¢imento, 75,384 kg su, 339,228 kg kum, 332,946 kg tas tozu, 496,278 kg 1.nolu micir,
150,768 kg 2.nolu micirdan kullanilmastir.

Agirhigr 1979,520 kg olan @ 1000 muayene baca tabani © 500 iiretimi i¢in; 247,440 Kg
¢imento, 98,976 kg su, 445,392 kg kum, 437,144 kg tas tozu, 651,592 kg 1.nolu micir,
197,952 kg 2.nolu micirdan kullanilmistir.

Agirhigr 1741,680 kg olan @ 1000 muayene baca tabani © 600 iiretimi i¢in; 217,710 Kg
¢imento, 87,084 kg su, 391,878 kg kum, 384,621 kg tas tozu, 573,303 kg 1.nolu micir,
174,168 kg 2.nolu micirdan kullanilmistir.
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Agirhigr 4122 kg olan @ 1200 X @ 800 rediiksiyon taban entegre liretimi i¢in; 515,250
kg ¢imento, 206,100 kg su, 927,450 kg kum, 910,275 kg tas tozu, 1356,825 kg 1.nolu
micir, 412,200 kg 2.nolu micirdan kullanilmastir.

Agirhigr 3862,080 kg olan @ 1200 X © 1000 rediiksiyon taban entegre iiretimi igin;
482,760 kg cimento, 193,104 kg su, 868,968 kg kum, 852,876 kg tas tozu, 1271,268 kg
1.nolu micir, 386,208 kg 2.nolu micirdan kullanilmustir.

Agirligi 936 kg olan @ 1000 entegre muayene baca konigi h=65 cm tiretimi igin; 117 kg
¢imento, 32,760 kg su, 218,400 kg kum, 249,400 kg tas tozu, 351 kg 1.nolu micirdan
kullanilmistir.

Agirligi 664,560 kg olan @ 1000 entegre muayene baca konigi h=60 cm {retimi igin;
83,070 kg ¢imento, 23,259 kg su, 155,064 kg kum, 177,216 kg tas tozu, 249,210 kg
1.nolu micirdan kullanilmistir.

Agirlig1 387,840 kg olan @ 1000 entegre muayene baca konigi h=35 cm iiretimi i¢in;
48,480 kg ¢imento, 13,574 kg su, 90,496 kg kum, 103,424 kg tas tozu, 145,440 kg

1.nolu micirdan kullanilmustir.

3.11. MALIYET HESAPLAMALARI

Maliyet bir malzemenin elde edilebilmesi i¢in harcanan iiretim faktorlerin toplamina

denilmektedir. Calismamizda oncelikle Cevre ve Sehircilik Bakanliginin birim fiyatlari, daha

sonra da iiretim sekilleri ve ham maddeye erisim durumu esit olan iki iireticiye ait {iriinlerin

birim fiyatlar1 tablolar halinde sunulacak, bu maliyetler ortak olan malzemeler iizerinden

karsilagtirmal1 olarak tablolarla gosterilecektir. Maliyet hesaplar1 dolar kuru iizerinden yapilmis

ve 1 dolar, 19 lira olarak hesaplanmustir.

3.12. T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGI
BAKANLIGINI BiRIM FIYATLARI

Bakanliginin yaymlamis oldugu 2023 yili ocak ay1 birim fiyatlar1 ve poz numaralarina ait

baz1 degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 3.12. T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi 2023 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyati

01.2023-
} 07.2023
Malzemenin Cinsi Miktari (_)l_(;u_ F_‘a_ra_ Poz Numarasi tarihleri
Birimi Birimi arasi
birim
fiyat
200*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 10.450.4022 6,15
1000*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 10.450.4028 101,05
1200*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 10.450.4029 | 136,578
1400*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 10.450.4030 | 185,526
300*1000 mm Muayene Baca Tabani H:0,80 1 Adet $ 10.450.4051 56,05
400*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 10.450.4051 56,05
500*1000 mm Muayene Baca Tabani1 H:0,80 1 Adet $ 10.450.4052 73,42
600*1000 mm Muayene Baca Tabani H:1,00 1 Adet $ 10.450.4052 73,42
800*1200 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:1,40 1 Adet $ 10.450.4055 | 131,84
1000*1200 mm Muayene Baca Tabani Ve Red. H:1,70 1 Adet $ 10.450.4056 | 165,79
1200*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 10.450.4056 165,79
1400*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 10.450.4057 236,84

Tablo tizerindeki maliyetler dolar cinsinden ¢evrilerek isleme alinmistir. 10.450.4022 poz

numarali 200¥1500 mm ent. cont. muflu beton boru igin maliyet 6,15$ olarak belirlenmistir.

10.450.4056 poz numarali 1400*1400 muayene baca tabani ve red. h:2,00 i¢in maliyet 236,84$

olarak belirlenmistir. Iki farkli firmaya ait iiretilen {iriinlerin maliyetleri de dolar cinsinden

olusturulmus ve Bakanligin belirlemis oldugu maliyetle, iiretici maliyetleri arasinda

karsilagtirma yapilmustir.

47




3.13. IKI FARKLI URETICIYE AIT BETON BORU
FIYATLARININ KARSILASTIRILMASI

Uretim sekilleri ve malzeme igerigi ayni olan iki iireticiye ait yer altinda kullanilan baz1 boru
tiirleri ve yagmur suyu beton biizlerinin karsilastirilmali maliyet analizi yapilmistir. Oncelikle
iireticilerden alinan malzeme isim ve bedelleri ayr1 ayr1 gosterilmis daha sonra da ortak tiretimi
olan malzemeler karsilastirmali olarak tablo halinde gosterilmistir. Maliyetler dolar bazli olarak

verilmigstir. Dolar kuru 19 lira olarak alinmig ve fiyatlar buna gore tabloya islenmistir.
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Tablo 3.13.Birinci Ureticiye Ait Birim Fiyatlar

BETONARME BORULAR
Malzeme Cinsi Miktar| _ Olsii|  Para Belirlenen
Birimi | Birimi Fiyat
200*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 8,42
300*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 9,87
400*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 15,79
500*%1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 20,39
600*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 26,32
800*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 73,68
1000%2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 101,05
1200*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 136,84
1400*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 203,95
1600*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 276,32
1800*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 394,74
2000*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt. $ 513,16
TABANLAR
Malzeme Cinsi Miktar| _ Olsii| Para Belirlenen
Birimi | Birimi Fiyat
45*65*300 Yagmur Izgara Taban 1 Adet $ 36,18
300*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 72,37
400*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 72,37
500*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 95,37
600*1000 mm Muayene Baca Tabani1 H:1,00 1 Adet $ 101,97
800*1200 mm Muayene Baca Tabani1 Ve Red H:1,40 1 Adet $ 363,16
1000*1200 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red H:1,70 1 Adet $ 378,95
1200*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red H:2,00 1 Adet $ 592,11
1400*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red H:2,00 1 Adet $ 608,53
1600*2000 mm Muayene Baca Taban: Ve Red H:2,60 1 Adet $ 986,84
1800*2000 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red H:2,60 1 Adet $ 1.118,42
50*110 Ciftli Izgara Tabani 1 Adet $ 65,79
DIGER MALZEMELER
Malzeme Cinsi Miktar | . Olii[  Para Belirlenen
Birimi | Birimi Fiyat
Ankara Konigi 1 Adet $ 42,11
50*10*6 Cm Lento 1 Adet $ 0,53
Baca Yiikseltme Cemberi H:0,06 1 Adet $ 7,89
Baca Yiikseltme Cemberi H:0,10 1 Adet $ 9,87
Beton Baca Kapag1 1 Adet $ 19,74
Izgara Yiikseltme Halkasi 10 Cm 1 Adet $ 13,68
Izgara Yiikseltme Halkas1 6 Cm 1 Adet $ 10,26
¢ 1000 mm Muayene Baca Govdesi H:0,35 1 Adet $ 23,03
¢ 1000 mm Muayene Baca Govdesi H:0,60 1 Adet $ 36,18
@ 1000 mm Muayene Baca Konigi H:0,65 1 Adet $ 36,18

Tabloda verilen fiyatlar adet sayis1 iizerinden olmaktadir. Ureticide 300*1500 mm entegre

contali muflu beton boru maliyeti 9,87$ olarak belirlenmistir. Izgara yiikseltme halkasi 6cm

olarak iiretilecekse 10,26$ , 10 cm olarak iiretilecekse 13,68$ olarak maliyeti belirlenmistir. Bu

tarz Uriinler biliyik bir alanda uygulandigindan genel

kullanilmaktadirlar. Entergre contali muflu beton boru gorseli sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Entegre Contali Muflu Beton Boru

Sekilde gosterilen yiiksekligi 80 cm olan 500*1000 mm boyutunda bir muayene baca tabani
iiretimi i¢in bu malzemenin adet fiyat1 95,37$ olarak belirlenmistir. Ayrica bu iiriinlerin
belirlenen iicretlerinin disinda tasima ve nakliye bedeli, ayrica is¢i c¢alisma bedeli
eklenmektedir. Bu tarz malzemelerin uygulanma sistemleri ihale usuliine gore yapildigindan
eksik kalan birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimmlamis oldugu poz

numaralarindan alinarak belirlenmektedir.

Sekil 3.9. Muayene Bacasina Ait Gorsel
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Ikinci iireticiye ait iiriin ve birim fiyatlar tablo da gdsterilmistir. Birinci iireticide oldugu gibi
maliyetler dolar bazli olarak verilmis, dolar kuru 19 lira olarak alinmis ve maliyetler buna gore

tabloya islenmistir.

Tablo 3.14. Ikinci Ureticiye Ait Birim Fiyatlar

BETONARME BORULAR
Malzeme Cinsi Miktar . Qlc.“ . Ear_a Bgllrlenen
Birimi Birimi Fiyat
200 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 13,11
0 300 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 10,68
@ 400 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 28,52
? 500 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 24,58
0 600 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 30,42
0 800 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 68,00
@ 1000 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 89,79
@ 1200 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 119,74
@ 1400 mm Ent.Cont.Muflu Beton Boru 1 Mt. $ 175,05
@ 1600 mm Lamba Zivanali B.Arme Boru 1 Mt. $ 185,00
TABANLAR
o i Olcii Para Belirlenen
Malzeme Cinsi Miktar Birimi Birimi Fiyat
) 1000/300 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabani 1 Adet $ 135,58
) 1000/400 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabani 1 Adet $ 108,53
@ 1000/500 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabani 1 Adet $ 146,17
) 1000/600 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabani 1 Adet $ 142,26
@ 1200/800 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabami Ve 1 Adet $ 332,68
Red.Kapak
@ 1200/1000 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabami Ve 1 Adet $ 366,05
Red.Kapak
@ 1400/1200 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabani Ve 1 Adet $ 61579
Red.Kapak
@ 1400/1400 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabami Ve 1 Adet $ 632,58
Red.Kapak
@ 2000/1600 mm Ent.Cont.Mua.Baca Tabami Ve 1 Adet $ 894.74
Red.Kapak
DIGER MALZEMELER
. ; Olcii Para Belirlenen
Malzeme Cinsi Miktar Birimi Birimi Fiyat
) 1000 mm Ent.Cont.Mua.Baca Gévdesi H:0,60 1 Adet $ 57,42
) 1000 mm Ent.Cont.Mua.Baca Gévdesi H:0,35 1 Adet $ 39,68
) 1000 mm Ent.Cont.Mua.Baca Konigi 1 Adet 3$ 61,37

Tablodaki veriler incelendiginde yap1 yer ve durumuna gore ¥@1000 mm entegre contali
muflu beton boru iiretim maliyeti 89,79% olarak belirlenmistir. Sekilde gosterilen @1600 mm
lamba z1vanali betonarme boru kullanilarak yapilacak olan bir is i¢in belirlenen liretim maliyeti

185$ dur.
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Sekil 3.10. Lamba Zivanal1 Betonarme Boru

Iki iireticinin de {iretim yapmis oldugu ayr1 kalem iiriinler yukaridaki tablolarda ayr1 ayri
siralanmistir. 3. Tabloda ayri iki firmanin ayni malzeme oranlariyla iiretmis olduklari, ortak

malzemelerin birim fiyatlar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.15. Iki Farkli Ureticiye Ait Karsilastirmali Birim Fiyatlar

) Birince ikinci

f (e . Olgii Para| Firmaya Firmaya
b4 L P AT Miktart | gt i | AdtBinim | At Birim

Fiyat Fiyat

200*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 8,42 13,11

1000*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 101,05 89,78
1200*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 136,84 119,74
1400*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 203,95 175,05
300*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 72,37 135,58
400*1000 mm Muayene Baca Tabani1 H:0,80 1 Adet $ 72,37 108,53
500*1000 mm Muayene Baca Tabani H:0,80 1 Adet $ 95,37 146,47
600*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:1,00 1 Adet $ 101,97 142,26
800*1200 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:1,40 1 Adet $ 363,16 332,68
1000*1200 mm Muayene Baca Tabani1 Ve Red. H:1,70 1 Adet $ 378,95 366,05
1200*1400 mm Muayene Baca Tabam Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 592,11 615,79
1400*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 608,53 632,58
1600*2000 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,60 1 Adet $ 986,84 894,74

Iki farkl: iireticiye ait birim fiyatlar analiz edildiginde aym iiriinlerde ortak olan bir fiyat

goriilmemistir. Tabloda ki veriler lizerinden analiz yapacak olursak;
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200*1500 mm Entegre Contali Beton Boru; birinci lireticide 8,42 dolar olarak gegerken,
ikinci iireticide 13,11 dolar olarak gegmektedir. Birinci tiretici ayni iiretimli {iriine daha
diisiik birim fiyat belirlemistir.

1000*2000 mm Entegre Contali Beton Boru; birinci iireticide 101,05 dolar olarak
gecerken, ikinci treticide 89,78 dolar olarak ge¢mektedir. Bu firiin tiirtinde ikinci
iiretici, birinci tireticiye gore daha yiiksek birim fiyat belirlemistir.

1200*2000 mm Entegre Contali Beton Boru; birinci iireticide 136,84 dolar olarak
gecerken, ikinci tireticide 119,74 dolar olarak gecmektedir. Birinci tiretici ayn1 tiretimli
iirine daha yiiksek birim fiyat belirlemistir.

1400*2000 mm entegre contali beton muflu boru; birinci {ireticide birim fiyat olarak
203,95 dolar olarak gecerken, ikinci iireticide 175,05 dolar olarak ge¢mektedir. Bu iiriin
tiiriinde de ikinci iiretici, birinci iireticiye gore ayni triin i¢in daha diigiik birim fiyat
belirlemistir.

80 cm yliksekliginde olan 300*1000 mm Muayene Baca Tabani; birinci tireticide 72,37
dolar olarak gecerken, ikinci lireticide 135,58 dolar olarak gegmektedir. Bu {iriin tiiriinde
ikinci Uretici, birinci tireticiye gore daha ytiksek birim fiyat belirlemistir

80 cm yiiksekliginde olan 400*1000 mm Muayene Baca Tabani; birinci tireticide 72,37
dolar olarak gegerken, ikinci iireticide 108,53 dolar olarak gegmektedir. Birinci iiretici
ayni iretimli iirline daha diisiik birim fiyat belirlemistir.

80 cm yiiksekliginde olan 500*1000 mm Muayene Baca Tabani; birinci iireticide 95,37
dolar olarak gegerken, ikinci iireticide 146,47 dolar olarak gegmektedir. Birinci liretici
ayni1 tiretimli Uiriine daha diisiik birim fiyat belirlemistir.

100 cm yiiksekliginde olan 600*1000 mm Muayene Baca Tabani; birinci iireticide
101,97 dolar olarak gegerken, ikinci iireticide 142,26 dolar olarak ge¢gmektedir. Birinci
iiretici ayni iiretimli liriine daha diisiik birim fiyat belirlemistir.

Boyu 140 cm olan, 800*1200 mm Muayene Baca Tabani Ve Rediiksiyon sistem igin;
birinci firma 363,16 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 332,68 dolarlik birim
fiyat belirlemistir. Bu {iriin tiirtinde ikinci tiretici, birinci ireticiye gore daha diisiik birim

fiyat belirlemistir
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» Boyu 170 olan, 1000*1200 mm Muayene Baca Taban1 Ve Rediiksiyon sistem i¢in;
birinci firma 378,95 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 366,05 dolarlik birim
fiyat belirlemistir. Bu {iriin tlirtinde ikinci iiretici, birinci iireticiye gore daha diisiik birim
fiyat belirlemistir

» Boyu 2 metre olan, 1200*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Rediiksiyon sistem i¢in;
birinci firma 592,11 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 615,79 dolarlik birim
fiyat belirlemistir. Bu iirlin tiiriinde ikinci iiretici, birinci lireticiye gore daha yiiksek
birim fiyat belirlemistir.

» Boyu 2 metre olan, 1400*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Rediiksiyon sistem i¢in;
birinci firma 608,53 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 632,58 dolarlik birim
fiyat belirlemistir. Bu iiriin tiirlinde birinci {iretici, ikinci tireticiye gore daha diisiik birim
fiyat belirlemistir.

» Boyu 260 cm olan, 1600*2000 mm Muayene Baca Taban1 Ve Rediiksiyon sistem i¢in;
birinci firma 986,84 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 894,74 dolarlik birim
fiyat belirlemistir. Bu iirlin tiiriinde birinci iiretici, ikinci lreticiye gore daha yiiksek

birim fiyat belirlemistir.

3.14. BAKANLIGIN BELIRLEDIGIi VE FIRMALARA AiT
MALIYETLERIN KARSILASTIRILMASI

Bakanligin yaymlamis oldugu birim fiyat kilavuzundan aliman maliyetler ve iki farkli

iireticiye ait olan maliyetler asagidaki tabloda karsilastiriimistir.
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Tablo 3.16. Birim Fiyat Karsilagtirma

. Bakanhga Birince ikinci

Malzemenin Cinsi Miktar: B(I)rl'lcl’lTlﬂ BFi.?iﬁi ait _Birim Kiltr gﬁ i’; :iltrrgi?}ilri
e Fiyat Fiyat
200*1500 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 6,15 8,42 13,11
1000*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 101,05 101,05 89,78
1200*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 136,57 136,84 119,74
1400*2000 mm Ent. Cont. Muflu Beton Boru 1 mt $ 185,526 203,95 175,05
300*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 56,05 72,37 135,58
400*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:0,80 1 Adet $ 56,05 72,37 108,53
500*1000 mm Muayene Baca Tabani1 H:0,80 1 Adet $ 73,42 95,37 146,47
600*1000 mm Muayene Baca Taban1 H:1,00 1 Adet $ 73,42 101,97 142,26
800*1200 mm Muayene Baca Tabani1 Ve Red. H:1,40 1 Adet $ 131,84 363,16 332,68
1000*1200 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:1,70 1 Adet $ 165,79 378,95 366,05
1200*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 165,79 592,11 615,79
1400*1400 mm Muayene Baca Taban1 Ve Red. H:2,00 1 Adet $ 236,84 608,53 632,58

Tablo degerleri incelendiginde 6rnegin; 200*1500 mm Ent. Cont. muflu beton boru

Bakanlikg¢a 6,15$ olarak goriiliirken, bu deger birinci tireticide 8,42$ ve ikinci ireticide 13,11$

olarak goriilmektedir. Belirlenen fiyat listesi ve iireticilere ait birim fiyatlardaki farkliliklarin

sebepleri; Bakanligin belirlemis oldugu fiyatlarda KDV’nin eklenmemis olmasi, yiiklenici

genel giderleri ve karin dahil edilmemesidir.
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BOLUM 4. SONUC

Bu calisma yer alti miihendislik yapilarindan yagmur suyu beton biizlerinin tasarimindan,
iiretimine, yerlestirilmesine, maliyet analizine kadar olan konular hakkinda arastirmalar

yapilmistir. Sonug olarak;

Su ilk medeniyetten, son medeniyete kadar canlilarin en temel ihtiyaci ve en degerli yasam
kaynagidir. Diinya biiyiik bir iklim krizi etkisi altindadir. Bu kriz bir¢ok alan1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Ornegin ani yagan yagislar sel ve taskinlara sebep olmakta, daha once ki
donemlerde belirlenen, istatistiksel olarak yapilan yagis durumlart artik ortalama degerleri
zorlamaktadir. Suyun her damlasinin bu kadar kiymetli oldugu bir zamanda, suyun korunmasi
ve saglikli sekilde belirli alanlara iletilmesi konusunda ciddi ¢alismalar yapilmali ve bir¢ok alt
yap1 boru sisteminin degistirilerek yeni yagis durumlarina gore taskin ve selleri 6nlemek adina

caligmalar yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Alt yap1 ¢alismalara her iilkenin kendine ait hazirlamis oldugu yonetmeliklerce bir ¢erceve
program i¢inde yiriitiilmektedir. Yonetmelik sayesinde zemin parametrelerinden baslanarak,
hangi alanda ne kadar egimli kaz1 yapilacagina, beton ve betonarme borularin hangi ¢aplarda
iiretilecegine kadar biitiin detaylar hakkinda hatasiz sekilde iiretimler yapilmaktadir. Borularin
rijit ve esnek olma durumlarina gore karisim hesaplari 6nemli bir kriter olarak karsimiza
cikmaktadir. Sadece borularin iiretiminin ¢ok iyi diizeyde olmasmin yeterli bir parametre
olmadiginin, zeminin davranisinin da dikkatli sekilde hesaplanilmasi gerektiginin sonucuna

varilmaktadir.

Tablo 3.11°de verilen karisim oranlar1 incelendiginde, tablodaki wverilerin kiisuratl
sayilardan olustugu karisimin diizgiin sekilde hazirlanmasi, kaliba alinmasi ve kiirlenmesinde
teknolojik {iirlinlerden faydalanilmasi gerektigi, farkli ¢alisma metotlariyla iyi bir karigim
oraninin elde edilemeyecegi net sekilde gosterilmistir. Her bir malzemeye uygun olarak (cap,
en, boy) ciddi bir ¢alismanin {iriinii oldugu, bir¢ok malzemenin de insanin elle tasiyabilecegi

agirhigin ¢ok tstiinde oldugu tablo verilerinde belirtilmistir.
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Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligmin yayimlamis oldugu birim fiyat ve poz
numaralarindan faydalanilarak oncelikle beton borularin iiretimi i¢in belirlenen birim fiyatlar
tablolastirilmis, daha sonra iki farkl: iireticiye ait, karigim oranlar1 ayni1 olan malzemeler 6nce
ayr1 ayr1 tablolagtirilmis daha sonra farkli bir tabloda ayn1 ¢ap ve boyutlarda tiretilen tirlinler
tablo verisi olarak sunulmustur. Sonu¢ olarak ayni iriinlerin, iki {iretici arasinda birim
fiyatlarinda degisiklik gosterdigi gosterilmistir. Ornegin; 1000*2000 mm Entegre Contall
Beton Boru; birinci iireticide 101,05 dolar olarak gecerken, ikinci iireticide 89,78 dolar olarak
gegmektedir. Bu iirlin tiirlinde ikinci tretici, birinci treticiye gore daha yiiksek birim fiyat
belirlemistir ya da boyu 140 cm olan, 800*1200 mm Muayene Baca Tabani Ve Rediiksiyon
sistem i¢in; birinci firma 363,16 dolarlik birim fiyat belirlerken, ikinci firma 332,68 dolarlik
birim fiyat belirlemistir. Bu {iriin tiirtinde ikinci iiretici, birinci lireticiye gore daha diisiik birim
fiyat belirlemistir. Ureticilerin, {iretim sartlar1 esit olsa da (malzemeye erisim, iiretim alaninda
makinalarin kendilerine ait olmasi, iki iireticinin de kullanilan agregalar1 kendilerine ait
madenlerden ¢ikartmalar gibi) maliyetleri farkli sekilde hesaplanmistir. Maliyet hesaplar1 dolar
kuru 19 tl olarak alinarak hesaplanmistir. Bir¢ok fiyat karsilastirilmasinda dolar olarak arada
biliytik farklilik olmamaktadir. Fakat Tiirk Lirasina ¢evrildigi zaman aralarinda biiytik
farkliliklar olusmaktadir. Bu tarz iirlinlerin genis alanlara uygulandigi bilindiginden malzeme,

nakliye ve is¢ilik bedelleri hesaba alindiginda ciddi bir maliyet ¢ikmaktadir.
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