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TERMOPLASTIK BORU DAVRANISININ SAYISAL ANALIZLERLE
INCELENMESI

I.F. Bektas', M.E.Selcuk?, H. Kili¢3

OzET

Bu calismada, ylksek yogunluklu polietilen boru—zemin etkilesiminin incelenmesi amaciile
gerceklestirilmis olan iki adet gercek olcekli laboratuvar deneyinin sonlu farklar yontemiyle
analiz yapan FLAC3D (2017) ile sayisal analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
rijitlik parametreleri laboratuvar model deney tanki icine boru yerlestiriimeden yapilmis
olan borusuz deneyden alinan oturma Olglimlerinden vararlanilarak geri analizle
belirlenmistir. Analizlerde geri dolgu kum zeminin ve borunun blinye davranisi sirasiyla
Plastic-Hardening ve Elastik (isotropic) model olarak dikkate alinmistir. Deneylerde dlgiilen
oturma, gerilme ve boru esnemeleri sayisal analizlerden hesaplanan degerlerle
karsilastiriimis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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1. GIRIS

GOmili boru hatlarinin mihendislik tasarimi stirecinde yaklasik 70-80 yil oncesine kadar
betonarme ve ¢elik boru gibi rijit elemanlar kullanilirken; teknolojinin gelismesiyle birlikte
ekonomiklik ve uygulanabilirlik agisindan rijit sistemlere gére ¢esitli avantajlara sahip olan
esnek borularin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Boru zemin etkilesimi baglaminda rijit
borular ile esnek borulari birbirinden ayiran en temel 6zellik ise, rijit borular icerisinde
bulundugu zemin ortamindan bagimsiz ¢alisarak tGzerindeki yiku tek basina tasirken, esnek
borularda boru ile zeminin birlikte bir bitin gibi davranmasidir.

Borular sekil degistirme kapasitelerine gore ikiye ayrilmaktadir; yapisal hasar olusmaksizin
%2’den daha fazla sekil degistirebilen (esneyebilen) esnek borular (Sekil 1a) ve bu kosulu
saglamayan borular ise rijit borular olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1b) (Moser, 2008).
Terzaghi (1943) kemerlenme olgusu goz 6niinde bulunduruldugunda gomuli esnek bir
borunun Uzerinde pozitif kemerlenme mekanizmasinin gelisecegi anlasilir (Sekil 1a).
Kemerlenmenin derecesi ise gorece hareketin blyukligline ve buna bagh olarak zemin
prizmalari ara ylzeylerinde kayma dayaniminin mobilizasyon derecesine baghdir. Eger
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gorece hareket ara ylizeylerde kayma dayaniminin tamami ile mobilize olmasini saglayacak
blyuklikte ise pozitif kemerlenme en bliyik yarari saglar; diger bir ifadeyle bu durumda
boru taci lizerine etkiyen zemin gerilmesi en kiclk degeri alir. Bununla birlikte, gorece
hareketin miktari boru tacindan yukari dogru giderek azalir ve eger boru yeteri kadar derine
gomilmus ise dolgu zemini icerisinde bir esit oturma diizleminin varligindan s6z edilir. Bu
diizlemdeki batln oturmalar esittir ve —dolayisi ile— bu diizlemin tizerinde kemerlenmenin
etkisi gorilmez.
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Sekil 1. Gémiilii borularda kemerlenme olgusu (a) Pozitif kemerlenme (Esnek boru) (b) Negatif kemerlenme
(Rijit boru).

GOmili boru davranisi bir zemin-yapi etkilesimi olgusu olup, bu olguyu incelemek igin gliniimize kadar sayisal
analizlerin, enstrumante edilmis laboratuvar ve arazi deneylerinin icinde yer aldigi bircok ¢alisma yapilmis ve

giinimiizde de bu calismalar hala devam etmektedir. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan
(Jeyapalan et al. (1987); Rogers (1988); Zanzinger and Gartung (1995), (1998); Roger et al.
(1996); Brachman et al. (1996); Moser (1998); McGrath (1998); Brachman et al. (2001);
Masada et al. (2002); Dhar et al. (2004); Watkins (2004); Dhar and Moore (2006); Sargand
and Masada (2007); Brachman et al. (2008); Munro et al. (2009); Alzabeebee et al. (2011);
Guigan and Valsangkar (2011); Corey et al. (2014); Khatri et al. (2015) Brayden et al (2015);
Wang et al. (2016); Kilic and Akinay (2017); Akinay and Kilic (2019); Zhou et al. (2017),
(2019), (2020)) esnek bir borunun, lizerine aktarilan diisey gerilmeler nedeniyle borunun
esnemesi sonucu, Uzerindeki disey gerilmelerin bir kismini meydana gelen pozitif
kemerlenme ile igerisinde bulundugu zemin ortamina aktardigini ortaya koymustur.

Akinay (2017) tarafindan YTU - Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Geoteknik Laboratuvari’nda gerceklestirilen ve bu
calismada dikkate alinan gercek 6lcekli laboratuvar deneyleri 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m boyutlarinda ti¢ duvari 10
mm kalinhiginda gelik ve bir duvari 30 mm kalinliginda saydam pleksiglas olan bir ¢elik tank ve toplam 50 ton
kapasiteli bir yiikleme sisteminde yapilmistir. Deneylerde siirsarj gerilmesi yiikleme plakasi ile zemin Ust
ylzeyine 25 kPa’lik dusey gerilme artislari halinde kademeli olarak uygulanarak 200 kN/m?

degerine kadar ylUklenmistir. Olusturulan deney sisteminde, uygulanan diisey gerilmelerin etkisi ile kum
zeminde meydana gelen oturma, gerilme degerleri ile boruda meydana gelen esneme miktarlarinin hassas
bir sekilde elde edilebilmesi amaciyla deneylerde kapsamli bir enstriimantasyon uygulanmistir (Sekil 2). Boru
tacina ve boru tabanina etkiyen diisey zemin gerilmelerini ve boru yan duvarlarina etkiyen yanal zemin
gerilmelerini 6lgmek amaci ile bu konumlara yik hicresi tipi toprak basinci hiicreleri yerlestirilmistir. Bu
basing hicrelerinden P1 hiicresi boru tag konumuna, P2 hiicresi boru taban konumuna, P3 ve P4 hiicreleri ise
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boru yan duvari konumlarina yerlestirilmistir. P1, P2, P3 ve P4 toprak basinci hiicrelerinin 6l¢tugi degerler
sirasl ile oc, 08, Ouw Ve oue imgeleri ile gosterilmistir. Ayrica boru yan duvarlarinin her iki tarafinda 18 cm agikta
kum zemin igerisinde boru tag seviyesinde P5 ve P6 toprak basing hiicreleri ile boru taban seviyesinde
yerlestirilmis P7 ve P8 hiicreleri yerlestirilmistir. P5 ve P6 toprak basing hiicreleri sirasiyla ocw, oceimgeleriile;
P7 ve P8 hiicreleri ise sirasiyla ogw ve oge imgeleriyle gdsterilmistir. Deney sistemine yerlestirilen toprak basing
hiicrelerinden P1, P2, P5, P6, P7 ve P8 hiicreleri bulunduklari konumlarda uygulanan gerilme etkisiyle
meydana gelen disey dogrultulu gerilmeleri 6lgerken; P3 ve P4 toprak basing hiicreleri yanal zemin
gerilmelerini 6lgmektedir.

Akinay (2017) tarafindan olusturulan gergek olgekli deney sisteminde toprak basing hiicrelerinin yanisira boru
yanlarinda ve boru tabaninda zemin oturmalarini 6lgmek i¢in bu konumlara oturma plakalari yerlestirilmistir.
S1 ve S2 plakalari boru yan duvari diizeyinde yan duvarlardan 18 cm agikta yer almaktadir. S3 ve S4 oturma
plakalari ise boru taban diizeyinde yer almakta olup, aralarinda boru eksenin dogrultusunda 20 cm agikhk
bulunmaktadir. Oturma plakalarinin ol¢tiigli degerler sirasi ile 6w, 8¢, 881 ve Og; imgeleri ile gosterilmistir.
Ayrica borunun diseyde ve yatayda esnemesini (deflection) dlgmek igin boru igerisine -borunun orta
uzunluktaki enkesitine- iki adet potansiyometrik yer degistirme transdiisori yerlestirilmistir. D1 transdlsori
borunun disey esnemesini ve D2 transdiiséri ise borunun yatay esnemesini 6lgmustir. D1 ve D2
transdisorlerinin Ol¢ctligl degerler sirasi ile Ay ve Ax imgeleri ile gosterilmistir. Borusuz ve Referans
deneylerinde toprak basinci hiicreleri ve oturma plakalari zemin igerisinde ayni konumlara yerlestirilmistir.
Deney dizenegi ve aletsel dlgiimler ile ilgili daha fazla ayrinti Akinay vd. (2013), Kilig¢ ve Akinay (2014) ve
Akinay vd. (2016), Akinay (2017) ve Kilig¢ ve Akinay (2019)’da sunulmustur.
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It is in schematic scale and the dimensions given are nominal measurements. All measurements are in cm.

Sekil 2. Deney tanki icerisinde 6l¢lim aletlerinin konumlari a) boru en kesitinde b) boru
boyunca (Akinay, 2017)

Akinay (2017) tarafindan gerceklestirilen gercek olcekli laboratuvar deneylerinden bir
kisminin FLAC3D (2017) yazilimiyla modellenerek sayisal analizlerinin gerceklestirildigi bu
calisma kapsaminda ise, borusuz deneyin sayisal analizinde tank icinde sadece kum geri
dolgu malzemesinin bulunmasi durumunda disey ylkler altinda kum malzemenin yik
altindaki davranisi dikkate alinarak kum geri dolgu zemine ait malzeme parametrelerinin
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla, deney 6lciimleri ile uyumlu degerlerin elde
edilebilmesi amaciyla farkh parametrik kombinasyonlarla analizler tekrar edilmistir. Deney
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sonuglari ile uyumlu hesap degerleri elde edildikten sonra belirlenen parametreler dikkate
alinarak ve modele boru eklenerek referans deneyin sayisal analizi yapilmistir. Olusturulan
sayisal modellerde, rijit deney tanki modellenmemis, bunun yerine bir FLAC3D komutu olan
“zone face-apply velocity normal 0” komutu ile sayisal modelin tank ylizeyine temas eden
dis ylzeylerinde normal dogrultudaki otelenmeler sinirlandiriimis ve kayma
dogrultusundaki 6telenmeler serbest birakilmistir. Dolayisiyla analizlerde model deney
tank duvarlari ile kum zemin arayiizey etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmemis, boru ile
zemin araylzey etkilesimi ise araylizey sirtiinme acisi ve araylizey rijitlik katsayilari
tanimlanarak g6zéniinde bulundurulmustur.

2. BORUSUZ DENEY ANALIZLERI

Deneylerde kum malzemenin boru tabanindan z = 0.60 m yikseklige kadar daha siki
yerlestirildigi kabul edildiginden (Akinay, 2017) bu kisim “alt kum” olarak, bu yliksekligin
Uzerindeki kisim ise “list kum” olarak ayrilmistir (Sekil 3). Borusuz deneyde boru yer
almadigindan (Sekil 3) borunun temsil ettigi hacim, gercek 6lcekli deneyde oldugu gibi kum
malzeme olarak tanimlanmis, bununla birlikte kesitlerde gosterilen S1, S3 ve S4 oturma
plakalari ile P1, P3, P5 ve P7 gerilme olcerlerine karsilik gelen 6lcim noktalari model
geometrisinde belirtilen konumlarina yerlestirilmistir. FLAC3D programinda borusuz deney
icin olusturulan analiz geometrisi Sekil 3'te gosterilmistir.

Analizlerde kum malzeme davranisi “Plastic-Hardening (PH) Model” dikkate alinarak
modellenmistir. Bu modelde referans cevre basinci p=100 kN/m? olarak girilmistir. Borusuz
deney icin FLAC3D ile yapilan sayisal analizlerde deneme-yanilma yontemi ile S1 ve S3
zemin oturmalarinin deneyde 6lclilen degerlere en yakin olarak modellenmesini saglayan
referans ortalama sekant moddlleri belirlenmistir. Referans tanjant 6édometre moduli
(Eoed®f) ve referans yiik bosaltma-geri yiikleme moduilii (Ew"") FLAC3D biinyesinde yer alan
Plastic-Hardening Model’in varsaydigi bicimde sirasi ile Eoed™ = Eu" ve Ey"f = 4 x Eso™f
olarak alinmistir. Gerilmeye baglihg1 saglayan Ustel kuvvet, (m) her iki zemin bolgesi icin m
= 0.999 olarak alinmistir. Genlesme agilari yine PH modelin varsaydigi bicimde ¢ = ¢ - 30
olarak alinmistir. PH modele ait kalibrasyonu tamamlanan malzeme parametreleri Tablo
1’de sunulmustur.

FLAC3D 6.00
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Sekil 3. FLAC3D yaziliminda olusturulan borusuz deney geometrik modeli
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Sekil 4. FLAC3D programinda tanimlanan 6lgiim noktalarinin 3 boyutlu yerlesimi

Table 1. Kum zemine ait PH model malzeme parametreleri

Model Ust Alt

Parametresi Kum Kum
vk (KN/m3) 15 15.5
Eso™(MPa) 11 70
Eoed™(MPa) 11 70
Eu"*"(MPa) 44 280

m (-) 0.999 0.999

d(°) 30 35

U (°) 0.0 5.0
¢ (kN/m?) 0.1 0.1
failure-ratio 0.9 0.9

Borusuz deney sayisal analizlerinde, boru taban dizeyinde 20 cm arliklarla yerlestirilen S3
ve S4 oturma noktalarindan elde edilen degerler ayni oldugundan, borusuz analiz
sonuglarinda yalnizca S3 (68) oturma degerleri paylasilacaktir. Sekil 4’te gosterilen
noktalardan alinan S1 (6w) ve S3 (6s) oturma egrileri Sekil 5’te; P1 (oc), P2 (os), P3 (ow), P5
(ocw) ve P7 (osw) egrileri ise Sekil 6’da sunulmustur.
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S A A
—m— 5, (Deney) PR ‘1"‘ 9
) 8, (FlacaD) [
—H— 0, (Deney) \\i,’ 8
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50

0 25 75 100 125 150 175 200

Uygulanan Siirsarj Gerilmesi (kN/m2)
Sekil 5. S1 (dw) ve S3 (6s) noktalarinda hesaplanan oturma degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 6. P1 (oc), P2 (o), P3 (on), P5 (ocw) ve P7 (osw) noktalarinda hesaplanan gerilme
degerlerinin karsilastirmasi

S1 ve S3 noktalarinda elde edilen oturma degerleri ile gercek 6lcekli laboratuvar deneyinde
elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde boru yan duvarindan 18 cm acikta bulunan
S1 noktasi icin sayisal analizlerde hesaplanan degerlerin laboratuvar 6l¢ciim sonuglariyla
blyuk olcekte uyumlu oldugu gorilmustiir. Boru tabaninda yer alan S3 noktasinda
hesaplanan oturma miktarlarinin ise deneyde elde edilen oturma miktarlarindan daha
disik degerler verdigi goralmustar.

Borusuz analizler sonucunda elde edilen gerilme degerleri gercek 6lgekli deney dlgiimleri
birlikte degerlendirildiginde, sayisal analiz sonuglarinin boru ta¢ noktasinda (P1), boru
tabaninda (P2) ve tag seviyesinin 18 cm agigindaki (P5) diisey gerilmelerinden daha kiiglk,
boru simetri gizgisi Gizerindeki (P3) yanal gerilmelerde ve taban seviyesinin 18 cm agigindaki
(P7) diisey gerilmelerde ise yakin sonuglar verdigi goralmustir.

3. REFERANS DENEY ANALIZLERI

Sekil 2’de gosterilen Referans deney kesiti sayisal olarak modellenmis ve kademeli olarak
artan sirsarj yukleri altinda HDPE borunun esnemesi ve boru Uzerine etkiyen gerilmeler
hesaplanarak laboratuvarda yapilan gercek o6lcekli deney olglimleri ile karsilastinimistir.
Sayisal analizde 6ncelikle deney sistemini olusturan, HDPE boru ve geri dolgu malzemesi
olarak kullanilan kum malzemenin geometrik modeli olusturulmustur. Celik tank yerine ise
“zone face apply velocity-normal 0” komutu kullanilarak sinir kosullar tanimlanmistir.
Deneyde oldugu gibi kum malzemenin tabandan z = 0.60 m ylikseklige kadar olan kisimi “alt
kum” bu ylksekligin Gzerindeki kisimi ise Gst kum olarak ayrilmis ve HDPE boru bu iki
katman arasinda yer almistir (Sekil 7). Termoplastik koruge boru elastik (izotropik) malzeme
modeli ile tanimlanmistir. FLAC3D yaziiminda boru icin sayisal model uretilirken yazilim
binyesindeki yapisal elemanlar (structural elements) arasindan astar (liner) eleman
kullaniimistir. Diger yapisal elemanlar arasindan liner elemanin tercih edilmesindeki neden,
liner yapisal elemanin araylizey etkilesimine izin vermesidir. Liner yapisal elemani sayisal
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model icerisinde temas ettigi diger yizeylerle diUgim noktalari araciligiyla normal
dogrultudaki basing ve gekme kuvvetlerini tagiyabilen baglantilar kurabilirken ayni zamanda
ara ylzeylerde kayma etkilesimine de izin vermektedir. Bu amacla sayisal modelde boru
elemanina ait parametreler tanimlanirken, kum-boru araylizeyi icin de araylzey rijitlik
parametreleri olan Kn=Ks=6 GPa degerleri ve arayuzey kayma acisi #=20.1° olarak
tanimlanmgtir.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Sekil 7 Referans deneyde yer alan alt kum, Ust kum tabakalari ve boru yerlesimi

Laboratuvarda yapilan gercek olcekli borusuz ve referans deneylerinde, 0 - 200 kPa arasinda
25 kPa adimlarla artirilan sirsarj yiiki altinda boru tabaninda (S3) ve boru yatay simetri
cizgisi Uzerindeki (S1) zemin oturmalari, yatay ve diisey dogrultulardaki boru esnemeleri
(Ax, Az) ve Sekil 2’de konumlari gosterilen P1, P2, P5, P7 noktalarindaki diisey gerilmeler ve
P3 noktasindaki yanal gerilme degerleri olclilmustiir.

Referans deneyde S1 ve S3 oturma plakalari ile P1, P2, P3, P5 ve P7 gerilme Glgerlerine
karsilik gelen o6lgim noktalari sayisal modelde belirtilen koordinat noktalarina
yerlestirilmistir. Olgiim noktalarinin konumlarn {ic boyutlu geometrik model (zerinde
gosterimi Sekil 8’de sunulmustur.

Sayisal analizlerde yapilan yiiklemeler sonucunda elde edilen S1 ve S3 oturma degerleri ile
borusuz analizlerde elde edilen oturma degerleri (Sekil 5) ayni sonuglari vermistir. Referans
analizler sonucunda elde edilen P1, P2, P3, P5, P7 gerilmeleri Sekil 9’da ve yatay (Ax) ve
disey dogrultulardaki boru esnemeleri (Ay) Sekil 10°da sunulmustur.

FLAC3D 6.00
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Sekil 8. U¢ boyutlu FLAC3D modeli izerindeki oturma ve gerilme noktalari
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FLAC3D (2017) ile gergeklestirilen referans model analizleri sonucunda elde edilen gerilme
grafiklerine bakildiginda boru tacinda (P1) model deney sonuglarina oldukca yakin, boru tac
seviyesinin 18 cm agiginda (P5) diisey gerilme miktarlarinin ise deney sonuglarindan %25
daha kiclk oldugu gorilmustir. Boru tabanindaki (P2) disey gerilmeleri ile boru yan
ylzeyindeki (P3) yanal gerilme sonugclarinin ise model deney sonuclarindan sirasiyla %20 ve
%33 oraninda daha biyuk oldugu gorilmistir. Boru taban seviyesinin 18 cm agigindaki P7
noktasinda ise sayisal analiz sonuglari deney sonuglariyla ayni sonuglari vermis grafik
Uzerindeki bu iki egri birbirinin Gzerine binmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. P1, P2, P3, P5 ve P7 noktalarinda elde edilen oturma degerlerinin karsilastirmasi

Borusuz analiz ile referans analiz sonuglari 200 kPa yiik altinda elde edilen gerilme degerleri
bakimindan karsilastirmali olarak ele alindiginda ise; sisteme boru eklenmesi dolayisiyla
boru tag seviyesindeki P1 noktasinda hesalanan diisey gerilme degerinde yaklasik % 10’luk
azalma, boru tabanindaki P2 noktasinda yaklasik %25’lik artis, boru yan duvarinda bulunan
P3 noktasindaki yanal gerilme degerinde % 144’luk biyik bir artis, boru tag seviyesinin 18
cm acigindaki P5 noktasi ile boru taban seviyesinin 18 cm acigindaki P7 noktalarinda
yaklasik %23’lik gerilme artiglari gorilmustir. FLAC3D (2017) yazilimi ile sayisal modeller
Uzerinden elde edilen bu gerilme degerlerinden en dikkat ¢ekici olani ise boru yan
ylzeyindeki yanal toprak basincini 6lgcen P3 gerilme 6lgerine karsilik gelen noktadan alinan
gerilme degerleri olmustur. Borusuz analizde bu noktada elde edilen gerilme degerine
karsilik referans analizde elde edilen gerilme degerindeki % 144’lik artis, Sekil 10’da
gosterilen boru esneme degerleri ve boru tag seviyesinde konumlandirilan P1 noktasindaki
gerilme degerleri arasindaki %10’luk azalma ile birlikte degerlendirildiginde, sisteme boru
eklendigi takdirde diisey gerilmeler etkisi ile boruda hem diisey hem de yatay dogrultularda
esnemelerin meydana geldigini ve dolayisiyla boru lizerinde bulunan dolgu zeminde pozitif
zemin kemerlenmesi durumunun meydana geldigini gdstermistir.
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Sekil 10. Disey gerilmeler altinda boruda meydana gelen esneme degerlerinin
karsilastirmasi

4. SONUCLAR

Bu calismada yliksek dolgu gerilmeleri altinda kalan HDPE koruge borularin davranisini
incelemek amaciyla laboratuvarda yapilan gercek olcekli iki adet deneyin sayisal analizi
FLAC3D (2017) ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, borusuz deney analizinde kum geri
dolgu malzemesine ait Plastic-Hardening malzeme parametrelerinin kalibrasyonu yapilmis,
Referans deney modelinde kum-boru ara ylizeyine ait parametrik kalibrasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Termoplastik koruge boru FLAC3D yazihmindaki elastic (izotropik)
model ile tanimlanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen davranis egrileri
gercek olcekli deney olgimleri ile karsilastiriimis ve elde edilen sonuglarin birbirleri ile
tutarh oldugu gortlmustir. Sayisal modeli olusturularak 0 kPa’dan 200 kPa’a kadar 25 kPa
araliklarla artirilan disey gerilmelere maruz kalan borusuz model ve Referans model
analizlerinden elde edilen sonuglardan 6zellikle boru tacindaki diisey gerilmeler arasindaki
fark, boru yan yuzeyindeki yanal gerilmeler arasindaki fark ve her iki dogrultudaki boru
esneme sonuglari dikkate alindiginda modele eklenen HDPE boru dolayisiyla zeminde
pozitif kemerlenme meydana geldigi gorilmustir.

5. TESEKKUR

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan 219M061
numarall proje kapsaminda desteklenmistir.
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