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SEVLi ZEMINE GOMULU BORULARIN YAPISAL DAVRANISININ SAYISAL
OLARAK iNCELENMESI

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF PIPES BURIED IN
SLOPED GROUND

Hivren NAIBOGLU?Y, Selguk BiLDiK2, Mehmet Salih KESKiN3

OZET

GOmull boru sistemleri, insaat mithendisliginin zemin yapi etkilesimini iceren en 6nemli altyapi unsurlarindan
biridir. Su, gaz, kanalizasyon ve daha birgok sistemin tasinmasinda oldukg¢a 6nemli bir bolimi olustururlar.
GOmdli yapilar olarak gevrelerinde bulunan zeminle olan etkilesimleri, tepkilerinin anlagilmasinda son derece
onemlidir. Bu sebeple, borunun muhtemel yiiklere karsi duyarlihiginin dogru bir sekilde belirlenmesi, altyapi
sisteminin korunmasi bakimindan énemlidir. Bu ¢alismada, sevli zemin igerisine gdmull bir borunun, sev
tepesine olan mesafesinin ve gomiilme derinliginin, farkli sev acilarinda, boruda olusan deplasmana, eksenel
kuvvete ve egilme momentine etkileri sayisal olarak analiz edilmistir. Analizler iki boyutlu PLAXIS sonlu
elemanlar programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglara gore, sevli zemin
icerisine gdmilu boruda olusan deplasman, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerlerinin, gémiilme
derinligi ve sev agisinin artmasina bagli olarak azaldigi, yikin sev tepesine olan mesafesinin artmasiyla ise
arttigr gérialmustar.

Anahtar Kelimeler: sev, yiizeysel temel, gémiilii boru, sonlu elemanlar yéntemi

ABSTRACT

Buried pipe systems are one of the most important infrastructure elements of civil engineering that involve
soil-structure interaction. They form a very important part in the transportation of water, gas, sewage and
many other systems. As buried structures, their interaction with the surrounding soil is extremely important
in understanding their reactions. For this reason, accurately determining the sensitivity of the pipe to possible
loads is important for protecting the infrastructure system. In this study, the effects of the distance from the
top of the slope and the depth of burial of a pipe buried in a sloped soil on the displacement, axial force and
bending moment in the pipe at different slope angles were analyzed numerically. Analyzes were carried out
using the two-dimensional PLAXIS finite element program. According to the results obtained at the end of
the study, it was observed that the displacement, axial force and bending moment values in the pipe buried
in the sloped soil decreased as the depth of burial and slope angle increased, and increased as the distance
of the load from the top of the slope increased.
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1. GiRis

Su, gaz, kanalizasyon ve daha birgok sistemin tasinmasinda oldukga 6nemli bir bélimu olusturan gémiili boru
sistemleri, insaat mihendisliginin zemin yapi etkilesimini iceren en 6nemli altyapi unsurlarindan biridir.
Borularin en iyi sekilde tasarimi, zemin 6rtisiiniin ve uygulanan ylizey basincinin yapisal tepkileri Gzerindeki
etkilerine ilave olarak, 6nemli 6lglide zemin-boru etkilesiminin irdelenmesine baglidir (Mooser and Folkman,
2008). Gomilu borularin malzeme 6zellikleri, yik altindaki deformasyon davranislari, tasarim ve
boyutlandiriimasi, ile ilgili literatiirde bir ¢ok galisma bulunmaktadir. Marston ve Anderson (1913) tarafindan,
zemin-boru etkilesimini irdelemek igin gergeklestirilen ¢alismalar, gémull borular konusundaki ilk
¢alismalardan biri olarak kabul edilmektedir. Konu ile ilgili sonraki yillarda gergeklestirilen teorik galigmalar
mevcuttur (Watkins ve Spangler, 1958; Greenwood ve Lang, 1990; McGrath, 1998; Sargand vd. 2005) Bildik
ve Laman (2015), kumlu zeminlerde gomull borularin konumunun serit temelin tasima kapasitesi Gzerindeki
etkilerini arastirmak icin deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismadaki degiskenler arasinda zeminin
sikiligl, borunun gdmme derinligi ve borunun temele olan yatay mesafesi bulunmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, borunun gdmme derinligi ve borunun temele olan yatay mesafesi arttirildiginda tagima
kapasitelerinde 6nemli bir artis olusmaktadir. Deney sonuglarina dayanarak, borularin konumu ve zemin
sikihginin serit temelin tasima kapasitesini etkileyen ana parametreler oldugu belirlenmistir. Allard ve El-
Naggar (2016), hendek geometrisinin, borunun gdmme derinliginin ve zemin sikiiginin sert dairesel borularin
yapisal tepkisi Gzerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in niimerik bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada,
gomme derinligindeki artis, mevcut ve dolgu zemin malzemelerinin sikiliginin boruda olusan deplasmanlarda,
egilme momentlerinde ve eksenel ve kayma kuvvetlerinde azalmaya yol acgtigini belirtmislerdir. Talesnick ve
Frydman (2018), gémull yuksek yogunluklu polietilen boru etrafindaki meydana gelen gerilmeleri ve maruz
kaldig trafik ylkine yapisal tepkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada yol insaati esnasindaki tstte kalan zeminin
stkismasi ve agir ingaat ekipmaninin ¢alismalarindan dolayl boruda 6nemli derecede deplasmanlar olustugu
gozlemlenmistir. Bildik ve Laman (2019), gémme derinliginin ve (izerindeki temelin konumunun gémulu bir
borunun yapisal tepkisi tGzerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére, gémull boruda
gelisen gerilmelerin, boru ve Ustteki ylizey temelleri arasindaki dikey ve yatay mesafeler arttikca biliyiik 6lglide
azaldigini gostermektedir. Zemin-boru etkilesimi Uzerine literatirde yapilmis bir ¢cok calisma mevcuttur.
(Cheuk vd.2008;Talesnick vd., 2011; Alzabeebee vd., 2018).

Literatlirde mevcut galismalarin biyik bir bolim, diz zemin yizeyi altina gdmull borularin davranisi ile
ilgilidir. Sevli zemine gdmiill borular konusunda yapilan ¢alismalar ise sinirli sayidadir. Sevli bir arazide zemin-
boru etkilesiminin irdelenmesi, gémulli borularin yapisal bltinligini korumak icin oldukga 6nemlidir. Sevli
zemin ortamlarinda gdmdali olan borular, diz yizeyli zeminlere gdmili borulara gére daha fazla etkiye maruz
kalmaktadir. Diiz zeminle karsilastirildiginda, sevli zeminlere gémuli olan borularin yirtiimasinin meydana
gelme ihtimalinin daha fazla oldugu gosterilmistir (Sweeney vd., 2005). Gomli bir boru etrafindaki zeminin
hareketi, boru deplasman ve deformasyonlarinin temel nedeni olarak tanimlanmistir Buna gore, sevli zemine
gomilu borularin etrafindaki yer hareketlerinin, 2004'den 2013'e kadar olan dénemde Avrupa gaz boru hatti
kazalarinin yaklasik %13'lne neden oldugu gosterilmistir (Wu vd., 2017). Khan ve Shukla (2020), sevli zemine
goémll bir boru hatti Gizerinde yer alan ylizeysel temelin, yiik-oturma davranisina iliskin deneysel bir ¢calisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, gémili borunun yiizeyse temelin oturmasi ve tasima kapasitesi lizerindeki
etkilerini agiklamak igin analitik olarak hesaplanan zemin-boru etkilesimi sonuglarindan yararlaniimistir.

GOmuli borularin glvenli tasariminin ve kurulumunun saglanmasi igin zemin-boru etkilesiminin gergekgi
olarak ortaya konmasi gerekmektedir. Diz zemin altina gémili borularin glivenligi genellikle uygulanan
basincin, zemin ortistnin ve kurulum tekniklerinin anlasiimasina baglidir. Bununla birlikte, sevli zeminlere
goémill olan borular, 6zellikle sevli ylzeye yakin olmalari nedeniyle ek zorluklarla karsi karsiyadir. Sevli
zeminlere gomdild borularin davranisinin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, sevli zemin igerisine gomull bir borunun, sev tepesine olan mesafesinin ve gémiilme derinliginin,
farkh sev acilarinda, boruda olusan deplasmana, eksenel kuvvete ve egilme momentine etkileri sayisal olarak
analiz edilmistir.

2. SAYISAL MODEL

Bu galismada, zemin boru etkilesimi ile uygulanan ylizey basincinin boru lizerinde meydana getirdigi etkileri
incelemek icin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan PLAXIS-2D bilgisayar programi kullanilmistir. PLAXIS-
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2D programi ile geometrik modelde sinir etkisinin olusmamasi igin gerekli analizler yapilmis ve model
olusturulmugtur. Model, sevli dolgu zemin, yuzeysel serit temel ve gdmiili borudan olugmaktadir. Yiizeysel
temel ve gomiili boru plate elemanlarla modellenmistir. Sayisal modelde, sev agilari B= 30°, 37.5° ve
45°olarak segilmistir. Analizlerde, Keskin ve Laman (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada kullanilan ve
deneysel olarak belirlenmis olan kum zemin parametreleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kum zemin
parametreleri Tablo 1'de gérilmektedir. Analizlerde, kum zeminin dogrusal olmayan davranisini tanimlamak
icin, programda mevcut Hardening Soil Model (HSM) segilmistir. Bu zemin modeli, kum zemin davranisini
daha iyi tahmin etmek igin Ug¢ farkh elastik modul degerinden yararlanan hiperbolik bir zemin modelidir. Boru
malzemesi olarak polietilen (PE) boru dikkate alinmistir. PLAXIS, bir boruyu simile etmek i¢in Mindlin
teorisine dayanan kavisli kiris elemanlarini kullanir. Kiris elemanlarina ait giris parametreleri; normal rijitlik,

......

......

normal rijitligi olan elastik kiris elemanlari olarak modellenmistir. Analizler, deplasman kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar agi olusturulurken “mesh” analizleri gergeklestirilmis ve sonuglarin
etkilenmedigi sonlu elemanlar agi segilmistir. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli Sekil 1’de
gorilmektedir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri (Keskin ve Laman, 2013)

Parametre Birim Deger
Birim hacim agirhk, y kN/m?3 17.5
Ug eksenli yiikleme rijitligi, Eso"f kN/m? 40000
Odometre yiikleme rijitligi, Eced kN/m? 40000
Ug eksenli bosaltma tekrar yiikleme rijitligi, Eur kN/m? 120000
Kohezyon, c kN/m? 0.10
igsel siirtiinme agisi, @ () 43,5
Dilatasyon agisi, () 13.5
Poisson orani, v - 0.25
Toprak basing katsayisi, Ko - 0.319

Tablo 2. Analizlerde kullanilan polietilen borunun mekanik 6zellikleri

Parametre Birim Deger
Birim hacim agirlik, y kN/m? 19.0
Eksenel rijitlik, EA kN/m 10°
Egilme rijitligi, El kN/m?/m 8333
Esdeger kalinhk, deq m 0.10

Poisson orani, v - 0.45
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan model geometrisi

Sekil 1’de H = model yiksekligi, B = sev agisi, D = boru ¢api, B = temel genisligi, b = temelin sev tepesine olan
uzakligl, z = boru gémilme derinligi degerlerini gostermektedir.

Calismada, sevli zemine gdmili borunun davranisinin incelenmesi amaciyla 3 grup analiz gergeklestirilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Analiz detaylari

Grup Sabit parametreler Degisken parametreler

I B=45°, B=0.1m, b=1.0B, D=0.1m z=1.0B-2.0B—-3.0B-4.0B
I =45°, B=0.1m, D=0.1m, z=2.0B b=0B - 1.0B—-2.0B

1] B=0.1m, b=1.0B, D=0.1m, z=2.0B B=30°-37.5° - 45°

3. BULGULAR VE TARTISMA

Analizlerde, sevli zemine gomuliu borunun gémiilme derinligi (z), uygulanan ylzey basincinin sev tepesine
olan uzakhgi (b) ve sevin egim acisinin (B), borunun yapisal davranisina etkisi incelenmistir. Etkiler, boruda
meydana gelen deplasman (u), boruda olusan eksenel kuvvet (N) ve egilme momenti (M) agisindan analiz
edilmistir.

3.1. Gomiilme Derinliginin Etkisi

Bu boliimde, sevli zemine gomilii borunun yapisal davranisina, boru gémilme derinliginin etkisi analiz
edilmistir. Analizlerde, sev agisi f=45°, temelin sev tepesine mesafesi b=1.0B, temel genisligi B=0.10m ve boru
capl D=0.10m olarak sabit tutulmustur. Borunun gémiilme derinligi, z=1.0B, 2.0B, 3.0B ve 4.0B olarak
secilmistir. Analizler sonucunda elde edilen toplam deplasman dagilimlari Sekil 2’de gérilmektedir. Gomiilme
derinligi arttik¢ca, boruda meydana gelen deplasman, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Bu durum, borunun sevin go¢gme diizleminden uzaklasmasi ve yiizeyde uygulanan
yikin boru Uzerindeki etkisinin azalmasi ile agiklanabilir. Sonug olarak, Sekil 3'de gorildigi gibi, gomilme
derinligi arttikca u, N ve M degerleri azalmaktadir.
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Sekil 2. I. Grup analizlerden elde edilen deplasman dagilimlari (a) z= 1B, (b) z= 2B, (c) z=3B, (d) z=4B
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Sekil 3. I. Grup analiz sonuglari (a) z/B—u (b) z/B—N (c) z/B—M

3.2. Yiikiin Sev Tepesine Olan Uzakhiginin Etkisi

Yikin sev tepesine olan uzakhginin gomilli borunun davranisina etkisinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen analizlerde, serit temelin sev tepesine olan uzakhgi b=0B — 1B — 2B seklinde segilmistir. Boru
gomilme derinligi z=2B, sev acisi =45°, temel genisligi B=0.10m ve boru ¢api D=0.10m olarak sabit
tutulmustur. Analizler sonucunda elde edilen deplasman dagilimlari Sekil 4’de gorilmektedir. Gomulme
derinliginin 2B oldugu durumda boruda deplasman (u), eksenel kuvvet (N) ve egilme momenti (M)
degerlerinin arttigi gézlemlenmektedir (Sekil 5).

-

" (b) i (c)
Sekil 4. Il. Grup analizlerden elde edilen deplasman dagilimlari (a) b= 0B, (b) b= 1B, (c) b=2B

Yikin sev tepesine olan uzakliginin artmasiyla, gdmull boruda elde edilen deplasman, eksenel kuvvet ve
egilme momenti degerlerinin artmasinin, serit temelin altinda olusan gerilmelerin daha genis bir alana
yayllmasi ve dolayisiyla boru lizerindeki etkisinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 4).
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3.3. Sev Agisinin Etkisi

Sev agisinin, gdmlld borunun davranisina etkisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen analizlerde, sev agisi
3=30° — 37.5° — 45° seklinde segilmistir. Boru gdmiilme derinligi z=2B, serit temelin sev tepesine olan uzaklg
b=0B, temel genisligi B=0.10m ve boru ¢api D=0.10m olarak sabit tutulmustur. Analizler sonucunda elde
edilen deplasman dagihimlari Sekil 6’da gorilmektedir. Gomilli boruda, sev agisinin artmasina bagli olarak
deplasman (u), eksenel kuvvet (N) ve egilme momenti (M) degerlerinin arttig1 gozlemlenmektedir (Sekil 7).

. (a) n (b) B ()

Sekil 6. Ill. Grup analizlerden elde edilen deplasman dagihimlari (a) B=30°, (b) p=37.5°, (c) p=45°

Sev acisinin artmasiyla, gémili boruda elde edilen deplasman, eksenel kuvvet ve egilme momenti
degerlerinin azalmaktadir. Bu durum, sev diklestikce kayma ylizeyinin lokasyonunun degismesi ve konumu
sabit olan gobmili borunun sev agisinin artmasiyla kayma ylizeyinden uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir
(Sekil 6).
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4. SONUCLAR

Bu calismada, sevli zemin igerisine gomili bir borunun, sev tepesine olan mesafesinin ve géomilme
derinliginin, farkh sev agilarinda, boruda olusan deplasmana, eksenel kuvvete ve egilme momentine etkileri
sayisal olarak analiz edilmistir. Analizler iki boyutlu PLAXIS sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

Dz yizeyli zemin durumunda temel altinda simetrik bir basing dagihmi olusurken zeminin sevli
olmasi durumunda basing dagilimi asimetrik olarak olusmaktadir. Sevli zeminlere gomuli borularin
davranisi lzerinde, hem asimetrik olarak olusan temel basing dagilimi hem de sevin kayma
dizleminin yeri ve derinligi etkili olmaktadir.

Gomilme derinligi arttikga, borunun sevin gogme dizleminden uzaklagsmasi ve yiizeyde uygulanan
yikin boru Uzerindeki etkisinin azalmasi sonucunda, boruda meydana gelen deplasman, eksenel
kuvvet ve egilme momenti degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

Yikin sev tepesine olan uzakliginin artmasiyla, serit temelin altinda olusan gerilmelerin daha genis
bir alana yayilmasi ve boru lzerindeki etkisinin artmasindan dolayr gémilli boruda elde edilen
deplasman, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri artmaktadir.

Sev acisinin artmasiyla, kayma yizeyinin lokasyonunun degismesi ve konumu sabit olan gémili
borunun sev agisinin artmasiyla kayma ylzeyinden uzaklasmasindan dolayr gdmiliu boruda elde
edilen deplasman, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri azalmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen deplasman ve gerilme dagilimlari konunun daha rahat
anlasiimasina olanak saglamaktadir.
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