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ZEMIN GOCME MEKANIZMASININA GOMULU BORULARIN
ETKiSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BURIED PIPES ON
FAILURE MECHANISM OF SOIL
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OzET

Temel zemininin gocme mekanizmasi icinde yer alacak borunun go¢cme mekanizmasina
etkisinin belirlenmesi oldukca zor ve karmasik bir problemdir. Bu calismada laboratuvar
model deneyleri ile temel zemini igindeki borunun gocme mekanizmasina etkisi
arastirlmistir. Deneysel calismalarda Parcactk Goriintili Hiz Olgim  (PIV) teknigi
kullanilarak, borunun vyik aktaran temel altinda olusan goé¢me mekanizmalari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan borunun temel zemini icine yerlestiriimesi
durumunda konumuna gore goécme mekanizmasinin 6nemli mertebede etkiledigi
gorulmustr.

Anahtar Kelimeler: Gémiilii boru, PIV, gé¢me yiizeyi, temel.

ABSTRACT

It is a very difficult and complex problem to determine the effect of the pipe, which will
be included in the failure mechanism of the foundation soil, on the failure mechanism. In
this study, the effect of the pipe in the foundation soil on the collapse mechanism was
investigated with laboratory model experiments. In experimental studies, the failure
mechanisms that occur under the foundation under external loading were determined by
using the Particle Image Velocity Measurement (PIV) technique. From the results
obtained, it has been seen that the failure mechanism has a significant effect on the
position of the pipe when it is placed in the foundation soil.
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1. GIRiS

Zeminlerle ilgili problemler genel olarak zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve zemin-yapi
etkilesimi problemleri olmak Ulzere ikiye ayrilabilir. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde
konvansiyonel zemin mekanigi deneyleri kullanilmaktadir. Ancak zemini bir kiitle olarak
disindiuglimizde zemin Uzerinde ya da zemin iginde yer alan herhangi bir yapinin
zeminle etkilesimi model deneyler yardimiyla arastiriimalidir. Gegmisten gliniimuize kadar
birgok arastirmaci tarafindan lzerinde g¢alismalar yapilan 6nemli zemin-yapi etkilesimi
problemlerinden biri de gomiuli boru sistemleridir. Gom{lii borular zemin icinde yer alan
yapilar olup, zemin ile dogrudan etkilesim icindedirler. Gunlik kullanim acisindan
degerlendirildiginde temiz su, atik su, elektrik, dogalgaz, petrol ve benzeri
uriin/hammaddelerin tagsinmasinda kullanilan gémult borularin yapisal givenliginin
saglanmasi biylik 6nem tasimaktadir.

Zemin icine gomull boru sistemlerinin davranislari ile ilgili farkli problemlerle karsimiza
cikmaktadir. Gomiliu borularin davranisinin incelendigi ilk calismalarda genellikle boruya
etkiyen yiklerin belirlenmesi Uzerinde durulmustur. Gomula borularla ilgili ilk teorik
calismalar 1913 yilinda Marston ile baslamis olup, Spangler (1941), Burns ve Richards
(1964), Hoeg (1968) tarafindan yapilmis olup, bu calismalarda zemin-boru etkilesimi
problemlerinin elastik ¢coziimleri (izerinde durulmustur. Teorik calismalarin yani sira bircok
arastirmaci gomuli borularin davranisini model deneyler kullanarak incelemislerdir (Selig,
1993; Branchman, 1999; Cho, 2003; Rogers, 1996; Smith, 2004; Cameron, 2005; Terzi,
2007). Bu calismalarda genellikle hicresel bir basing altinda borularin davranislari
incelenmistir.

Pratik uygulamada gomiuli boru sistemleri, sehir merkezleri icinden genel olarak yol
glizergahlari boyunca, yol yapilari altinda yer almalari nedeniyle sabit bir statik ylkiin yani
sira surekli devam eden tekrarli yiklere maruz kalmaktadirlar. Gomullu borular
dosendikten sonra geri dolgularin yeterli kalitede olmamasi ve borunun ylzeysel
yuklerden dolayi olusan gerilme ortami altina yerlestirilmemesi durumunda, zeminde
tasima glici yenilmeleri ve oturmalar meydana gelebilmekte, cogu zaman bu oturmalar
ve yenilmeler nedeniyle godmili boru hatlari zarar gérmektedir. Bu nedenle borunun
hicresel bir basing altindaki davranisindan ¢ok, ylzeysel ylikler altinda zemin ve yapi ile
etkilesiminin gbéz 6nlinde bulundurulmasi gerekmektedir. S6z konusu etkilesimin dogru
olarak belirlenmemesi durumunda zemin yilzeyinde yer alacak yapinin ve boru hattinin
zarar goérmesi olmak Uzere iki boyutlu sonuglar ortaya cikabilir.

GOmili boru tasarimini dogrudan etkileyen zemin parametreleri ile gogme ylzeylerinin
deneysel olarak belirlenmesi, problemi daha ¢ozilebilir kilacaktir. Ancak 6zellikle gé¢me
ylzeylerinin deneysel olarak belirlenmesi en bulylk zorluk olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Literatir calismalari degerlendirildiginde disey yukli temel altinda olusacak gé¢cme
ylzeylerinin belirlenerek zemin igindeki boruya etkisinin arastirildigi bir ¢alisma mevcut
degildir.

Bu calismada son yillarda geoteknik mihendisligi uygulamalarinda da kullaniimaya
baslanan “Parcacik Goériintilti Hiz Olgim-PGHO” (PIV — particle image velocimetry)
yonteminin disey yukli temel altinda olusacak gocme yizeylerinin belirlenmesinde
kullaniimasi hedeflenmistir. Calismada farkli borunun farkli gomilme derinlikleri (H/D) ve
borunun temelden uzakhgina (x/D) bagh zemin-yapi-boru etkilesimi problemi ele
alinmistir. Yik-deplasman egrileri ve PIV analizleri ile H/D ve x/D parametreleri arastiriimis
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olup, bu parametrelerin temel zemininin tagima gicinu ve temel zemininde olusan
gocme yizeylerini dogrudan etkiledigi gorilmustr.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Model deneyler Bogazici Universitesi insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilecek deneyler icin 6zel bir yikleme
cercevesi imal edilmistir. Yikleme gercevesi diisey yonde ylkleme esnasinda reaksiyon
olusturacak sekilde 20 ton kapasiteli olarak tasarlanmistir. Cerceve lizerine diisey yonde
ylklemeyi saglayacak hidrolik bir piston ve hidrolik pistonu kontrol eden 6zel elektronik
bir Ginite ile belirli deplasman veya yiike goére ayarlanmistir. Ozel olarak imal edilen bir
kasaya kum ve boru vyerlestirildikten sonra serit bir temel yardimiyla yikleme
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilen data okuyucu ile kaydedilerek analiz edilmistir.
Deneyler esnasinda “Parcacik Gériintuli Hiz Olgim-PGHO” (PIV — particle image
velocimetry) yontemi yardimiyla farkli kosullar altinda gécme ylzeyleri belirlenmistir.
Deney dizeneginin sematik goriintlisti Sekil 1’de gosterilmektedir. Deneyler kum zemin
kosullarinda gerceklestirilmis olup, zeminin grantilometri egrisi Sekil 2’de sunulmaktadir.

Yukleme
Cercevesi

Kamera

Sekil 1. Deney dizenegi
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan kuma ait grantilometri egrisi

Deneyler sonuglar iki asamali olarak analiz edilerek degerlendirilmistir. Bu analiz
asamalarindan ilki, hidrolik yiikleme sistemi ile rijit temele aktarilan yuklerin analizi, ytkler
altinda temelde meydana gelen disey deformasyonlarin belirlenmesi ve vyikleme
asamalarinda boru (zerinde olusan birim deformasyonlarin ve buna bagh olarak
gerilmelerin belirlenmesidir. Bu amagla veri kaydetme Unitesinin bagh oldugu bilgisayarda
LabVIEW isimli program kullanilmistir. ikinci analiz asamasi ise serit temelin yiiklenmesi
esnasinda diisey yonde olusan deplasmana bagl olarak temel zemininde meydana gelen
gdécme yiizeyleri “Parcacik Goriintiili Hiz Olgiim-PGHO” (PIV — particle image velocimetry)
yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde deney esnasinda gekilen ylksek ¢ozinurlikla
fotograflar GeoPIV_RG isimli yazilimla analiz edilerek degerlendirilmistir. Yenilme
ylzeylerinin belirlenmesi, zemin pargaciklarinin hareketinin anlik olarak izlenmesi ve
hareketin grafiginin cikarilmasi ile miimkiin olmaktadir. Oncelikle analiz edilecek bélge
belirlenerek alan bu bdlgedeki zeminlerin hareketleri istenen her yik kademesi igin
gorintilenmektedir (Sekil 3 ve 4). Daha sonra danenin hareketi program yardimiyla analiz
edilerek yenilme ylizeyleri belirlenmistir.
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i

v

Sekil 3. Deney esnasinda PIV analizi yapilan bolge

Birinci Fotograf Deplase Olmus Dane

T

Referans Fofo Takip Edilen Foto

Sekil 4. PIV analizinde deforme olan danenin izlenmesi

3. DENEY SONUCLARI

Model deneyler yardimiyla borunun gémilme derinligi ile belirli bir gdmilme derinligi
durumunda borunun temelden uzakhginin tasima glicline ve temel zemininde olusan
gocme vylzeylerine etkisi arastirilmistir. Deneylerde arastirilan parametrelerin sematik
gosterimi Sekil 5’de sunulmaktadir. Deneyler orta siki (%65) relatif sikiliktaki kum
zeminlerde gercgeklestirilmis olup, deney programi Tablo 1'de sunulmaktadir.
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Q

——

e

Sekil 5. Deneylerde arastirilan parametrelerin sematik gosterimi

Tablo 1. Deney programi

. Borunun
Deney No de(r;i?'anTi]gl:l(T:/aD) temelden uzaklig
(x/D)

UR1 Borusuz Borusuz
UR2 1 Merkezde
UR3 2 Merkezde
UR4 3 Merkezde
UR5 1 0

UR6 1 1

UR7 1 2
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3.1. Gomiilme Derinliginin Etkisi

Borunun gémiilme derinliginin arastirildigi deneylerde, boru H/D=1, 2 ve 3 derinligine
yerlestirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen ylik-deplasman
egrileri Sekil 6’da sunulmaktadir. Ayrica deneylerden elde edilen PIV analiz sonuglari
vektorel olarak Sekil 7’de sunulmaktadir. PIV analizlerinin vektorel dagilimi incelendiginde
borunun gdémilme derinliginin artmasiyla birlikte temel zemininde meydana gelen
yenilme ylzeylerinin borudan bagimsiz olarak olustugu goérilmektedir. Ayrica ayni
deneyler icin taban basinci-deplasman egrisi incelendiginde borunun gomilme
derinliginin artmasiyla birlikte temel zemininin tasima kapasitesinin borusuz duruma
yaklastigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak gémilme derinliginin etkisinin arastirildigi deneylerin PIV analizleri ve yuk-
deplasman egrileri iliskisi incelendiginde, borunun gdmilme derinliginin artmasiyla
birlikte temel zeminin tasima kapasitesinin arttigi, boruya etki eden gerilmelerin azaldigi
anlasiimaktadir. Elde edilen sonugclari PIV sonuclari da benzer sekilde desteklemektedir.
Borunun gomulme derinliginin H/D=3 secilmesi durumunda temel-boru arasindaki
etkilesimin 6nemli 6lclide azaldigi ve borusuz kosullarin olustugu gorilmektedir.
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Sekil 6. Farkli gmilme derinlikleri icin elde edilen yik-deplasman egrileri
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al. Borusuz deney gorintisi a2. Borusuz deney vektorel deplasman kontuari

b1. H/D=1 gémilme derinligi icin deney gérintisu b2. H/D=1 gbmulme derinligi icin vektorel deplasman kontuari

cl. H/D=2 gdmilme derinligi icin deney goruntiisi c2. H/D=2 gdémiilme derinligi icin vektorel deplasman kontuari

d1. H/D=3 gomulme derinligi icin deney goruntiist d2. H/D=3 gomulme derinligi i¢in vektorel deplasman kontuari

Sekil 7. Farkl gdmiilme derinlikleri igin elde edilen PIV analiz sonuglari
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3.2. Borunun Temele Uzakhginin Etkisi

Bu deneylerde boru sabit bir gdmilme derinliginde iken (H/D=1), borunun temelden
uzakligr x/D=0, 1, ve 2 segilerek deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen yik-deplasman egrileri Sekil 8’de, PIV analiz sonuglari ise vektorel olarak Sekil 9'da
sunulmaktadir. PIV analizlerinin vektérel dagilimi incelendiginde borunun temelden
uzakliginin artmasiyla birlikte temel zemininde meydana gelen yenilme ylzeylerinin
borudan bagimsiz olarak olustugu gorilmektedir. Ayrica ayni deneyler igin taban basinci-
deplasman egrisi incelendiginde borunun temelden uzakliginin artmasiyla birlikte temel
zemininin tasima kapasitesinin artarak borusuz duruma yaklastigi anlasiimaktadir. Sonuc
olarak H/D=1 goémullme derinliginde, PIV analizleri ve yuk-deplasman egrileri
incelendiginde, borunun temele olan uzakhginin artmasiyla birlikte temel zeminin tasima
kapasitesinin arttig1 anlasiimaktadir. Elde edilen sonuglari PIV sonuglari da benzer sekilde
desteklemektedir. Borunun temelden uzakliginin x/D=2 secilmesi durumunda temel-boru
arasindaki etkilesimin 6nemli Olclide azaldigi ve borusuz kosullarin olustugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Borunun temelden farkh uzakliklari icin elde edilen ylik-deplasman egrileri
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al. Borusuz deney gorintisi a2. Borusuz deney vektorel deplasman kontuari

T e e e e e .

d2. x/D=2 gémulme derinligi i¢in vektorel deplasman kontuari

d1. x/D=2 gémilme derinligi icin deney gorintlsi

Sekil 9. Borunun temelden farkl uzakliklari igin elde edilen PIV analiz sonuglari
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4. SONUCLAR

Bu calismada son yillarda geoteknik mihendisligi uygulamalarinda da kullaniimaya
baslanan “Parcacik Goriintili Hiz Olgiim-PGHO” (PIV — particle image velocimetry)
yonteminin disey yikli temel altinda olusacak gocme yizeylerinin belirlenmesinde
kullanilmasi hedeflenmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmaktadir.

e Borunun gomilme derinliginin artmasiyla birlikte temel zemininin tasima
kapasitesinin borusuz duruma yaklastigi ve H/D=3 orani i¢in borusuz durumdaki
davranis elde edilmistir. Elde edilen sonuglar PIV analizleri ile de benzer sonuglar
vermistir.

e Borunun temelden uzakhgnin artmasiyla birlikte temel zeminin tasima
kapasitesinde artis elde edilmistir. Borunun temelden uzaklhiginin x/D=2 secilmesi
durumunda, borusuz durumdaki tasima glictine ulasildigi gorilmustr.

e PIV yontemi ile temel zemininde olusan gdocme ylizeyleri basari ile belirlenmis
olup, borunun zemin icindeki konumuna bagl olarak etkilesimin elde edilmesini
saglamistir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
x/D Borunun temele uzakhg H/D Borunun Gémiilme Derinligi
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