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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF BURIED PIPES IN SLOPE
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OZET (14 PUNTO)

GOmili boru sistemleri geoteknik mihendisliginin 6nemli arastirma konularinin basinda
gelmektedir. GOomuli borular bazi durumlarda sevli zemin ortamlarinda da vyer
alabilmektedirler. Bu calismada, sevli kum zemine gomili borularin davranisi model
deneyler yardimiyla incelenmistir. Deneylerde ylizeysel bir temel ile yik aktarilarak
borunun konumunun etkisi incelenmistir. Calismada, borunun géomilme derinligi (H/D),
borunun sev tepesine olan uzakhg (x/D) ve temelin sev tepesinden uzakligi (b/B)
parametrelerinin tasima kapasitesine ve boruda olusan gerilmelere etkisi arastirilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda borunun sev icerisindeki konumunun ve temelin sev tepesine
uzakliginin tasima kapasitesini 6nemli derecede etkiledigi gorilmistir. Ayrica borunun
gomiilme derinliginin ve temele uzakliginin, boruda olusan gerilmeleri dogrudan etkiledigi
gorulmustdr.

Anahtar Kelimeler: G6miilii boru, tasima kapasitesi, sev, gerilme, gémt(ilme derinligi.

ABSTRACT (14 PUNTO)

Buried pipe systems are one of the most important research topics in geotechnical
engineering. Buried pipes can also be located in sloped in some cases. In this study, the
behavior of buried pipes located in sandy slope was investigated by model tests. In the
experiments, the effect of the position of the pipe was investigated by transferring the
load with a strip footing. In the study, the effects of the pipe embedment ratio (H/D), the
distance of the pipe to the top of the slope (x/D) and the distance of the strip footing
from the top of the slope (b/B) on the bearing capacity and the stresses on the pipe were
investigated. As a result of the study, it was seen that the position of the pipe in the slope
and the distance of the foundation to the top of the slope significantly affect the bearing
capacity. In addition, it has been observed that the burial depth of the pipe and its
distance to the foundation directly affect the stresses on the pipe.
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Sevli Zeminlerde Gémiilii Borularin Davranisinin Deneysel Olarak incelenmesi

1. GIRiS

GOmulu boru sistemleri glnlik yasantimizda bir¢ok alanda kullanilan yapisal elemanlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gomilu borular, gaz ve petrol gibi hammaddelerin
tasinmasi, yagmur sularinin drenaji, karayollari ve demiryollari altindan gegen menfezler,
elektrik ve telefon hatlar gibi birgok alanda kullaniimaktadir. Yerlesim bdlgelerinde
glinimizde tlp gecitler, temiz su, pis su isale hatlari, dogal gaz, zayif akim hatlari gibi
yogun alt yapi faaliyetlerinin yirataldigi uygulamalar dikkate alindiginda, yapi yiiklerinin
de etkisinde kalabilecek bu sistemlerin projelendiriimesinde problem olusturabilecek
bircok parametrenin irdelenmesine ihtiyac duyulmaktadir. Boru hatlari ekonomi, giivenlik
ve estetik gibi bircok nedenden 6tiirli zemin icinde gémili olarak insa edilmektedirler. Bu
yonden gomili borularin tasariminda, boruya etkiyen yiklerin insa edildigi zeminin
Ozelliklerinin de dikkate alinarak tasarlanmasi biyik énem tagimaktadir.

GOomuli borular ¢ogu zaman kirsal alanlarda insa edildiginden topografik olarak sevli
zeminlerin yer aldigi ortamlarda da insa edilebilmektedirler. Dolasiyla gomiuli borularin
sevli zeminlerde yer almasi durumunda zemin kosullarinin yani sira, sevin kendi davranisi
da boruyu dogrudan etkileyebilmektedir.

Bu calismada sev icerisinde yataklanmis borularin farkl yik ve kosullar altindaki davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda borunun gomilme derinligi ve
Uzerinde bulunan bir temelin sev tepesine uzakligi ile borunun temele yatay uzakliginin
tasima kapasitesine etkileri arastirilmistir. Deneylerde boru {zerine yerlestirilen gerinim
pullari yardimiyla, yiklemeler altinda boruda olusan gerilme davranisi da incelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

GUnUmizde gomull boru sistemleri uygulandiklari alana gore farkh zemin kosullari
icerisinde yer almakta ve farkli ylkleme durumlarina maruz kalabilmektedirler.
Literatirde gdmili borularin  davranisinin  incelenmesine yoénelik bircok c¢alisma
mevcuttur. GGmUlG borularin davranisinin incelenmesine yonelik ilk ¢alisma 1913 yilinda
Marston (1913) tarafindan yapilmistir. “Marston Yiik Teorisi” olarak bilinen bu ¢alisma,
hendek icerisinde yer alan bir boruya, zemin prizmasi tarafindan yik aktarildigi
dislntlerek gelistirilmistir. Terzaghi go¢me teorisi dikkate alinrak gelistirilen bu
teoremde, Marston kohezyonu ihmal etmis ve zeminin birim hacim agirhgi ile strtinme
ozelliklerinin hendek boyunca sabit oldugunu kabul etmistir. Bu teori dékme tiir Gretilen
ve tamamen rijit davranis gésteren borular igin gelistirilmis olup, bu yoéntemin en biylk
eksikligi deformasyon buylkliginin belirlenememesidir. Spangler (1941), hendek
icerisine vyerlestirilen esnek borularin davranisinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Spangler ylk altinda sekil degistiren bir borunun yanal deformasyon
oraninin zemin ve boru rijitlikleri ile birlikte belirlendigini 6ne sirmistir. Watkins (1958),
Spangler’in yaptigi calismayi kullanarak model calismalarda pasif diren¢ modulini
arastirmistir. Bu yéntemde borunun yalnizca ¢ember kesitinin yatay sekil degisiminin
hesaplanabilmesi ve borunun ylizeye yakin vyerlestiriimesi suretiyle yanls sonuclar
vermesi yontemin eksik yonleridir. Burns ve Richard (1964), elastik kabuk yéntemini esas
alarak sayisal esitliklerle borularin davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Bu yontemde
hendek ortami tam elastik kabul edilmis ve uygulanan yikler Poisson orani kullanilarak
yanal yuklere donustlrilmustir. Analizler, boru-zemin ara ylizeyi tamamen tutulu veya
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tamamen serbest oldugu varsayimlarina gére yapilmistir. Yontemin kiguk ¢apli ve kalin
duvarli borularda dogru sonug¢ vermedigi goérilmustdr.

GOmili esnek borularin davranisi bircok arastirmaci tarafindan arazi ve laboratuvarda
deneysel olarak incelenmistir. Arazi deneylerinin yani sira birgok arastirmaci laboratuvar
deneyleri ile borularin davranisini incelemislerdir. Selig (1993), gémuli borularin
davranisini laboratuvar deneyleri ile incelemistir. Bu ¢alismada boru kesitine yapistirilan
gerilme ve deplasman olcerler yardimiyla borunun c¢embersel gerilme ve sekil
degistirmeleri belirlenmistir. Brachmann (1999) sonsuz bir ortamdaki gomili esnek
borunun davranisini belirlemek amaciyla deneyler yapmis, 1000 kPa’lik diisey yiik altinda
%1’den az yanal deplasman meydana geldigi gorilmistir. Bu durum sistemin KO
kosullarini sagladigini géstermektedir. Terzi (2007), kum geri dolgu ortamina yerlestirilmis
200, 242 ve 312mm gaph HDPE esnek borularin disey yliklemeler altindaki davranisini
incelemistir. Deneyler 700mm uzunlugunda, 500mm genisliginde ve 700mm yliksekliginde
deney kasasinda gergeklestirilmistir. Deneysel calismada, geri dolgu malzemesinin
denetimli ve denetimsiz olarak yerlestirilmesinin boru davranisina etkisi incelenmistir.
Talesnick ve ark. (2011), bir gdmli boru icerisine yerlestirdikleri zemin basing dlcerler ve
deplasman o6lcerler yardimiyla, boru-zemin etkilesimini deneysel olarak arastirmislardir.
Elde ettikleri sonuglarin Hoeg Teorisi ile uyumlu oldugunu gérmuslerdir. Gomilme
derinligi, zemin sikiligi gibi parametrelerin sonuclari dogrudan etkiledigi gortlmustir.
Literatiirde vyapilan teorik calismalarda, genel olarak bir boruya etkiyen vyikler
belirlenmeye calisilmis ve borunun bu yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalarin buyilik bir cogunlugu boru davranisinin belirlenmesine yoneliktir.
Zemin-yapi-boru etkilesimi ile ilgili calismalar mevcut olsa da sevli zemin kosullarinda
yapilan ¢alismalar oldukga sinirhdir. Bu ¢alismada sev icine gomuli bir borunun tasima
kapasitesine etkisi incelenmistir. Deneylerde boru ve temel konumlarinin davranisa etkisi
arastirilarak, boruda olusan gerilmelerin degisimi incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda sevli zeminlere goémulli borularin davranisi, kiguk 6lgek
laboratuvar deneyleri ile arastirilmistir. Deneyler orijinal haliyle egilmeye maruz
elemanlarin testi icin tasarlanmis olan celik ¢erceve sisteme monte edilmis elektrikli
yukleme sistemi ile gerceklestiriimistir. Deney dizenegi sematik olarak Sekil 1’de
sunulmaktadir. Deneyler i¢ Olglleri 114cm x 47.5cm x 50 cm (uzunluk x genislik x
yukseklik) olan dikdortgen kesitli deney kasasinda gerceklestiriimistir. Deney kasasi 6n ve
arka yuzeylerinde 10mm kalinhiginda cam kullanilarak, zeminin kasaya yerlestirilmesi
esnasinda goriilmesine ve deney esnasinda zeminde olusan deformasyonlarin izlenmesine
imkan saglanmistir.

Deneylerde yliklemelerde kullanilan model serit temel, 46cm uzunlugunda, 10cm
genisliginde ve 2cm kalinliginda olup rijit ¢elikten imal edilmistir. Temel uzunlugu, dizlem-
sekil degistirme kosullarinin saglanmasi amaciyla, cam vyilzeylere temas etmemek
kosuluyla, kasa genisligine yaklasik olarak esit olacak sekilde secilmistir. Deneyler hiz
kontrolll olup, ylkleme kolu asagi ve yukari yonde hareket edebilen elektrikli bir yiikleme
dizenegi kullanilmistir. Ylkleme dlizenegi cerceveye monte edilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde, model temel plakasina uygulanan yik degerlerini okumak
amaciyla farkli kapasitelerde elektronik yik hicreleri kullaniimistir. Model temel
plakasinin yiiklenmesi sonucu, temel tabaninda meydana gelen deplasmanlari dlgmek
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amaciyla disey deplasman transduserleri kullaniimis olup, deplasman transduserleri 0.00-
50.00mm arasinda hassasiyetle dlciim yapabilmektedir. Yiikleme siiresince, temel plakasi
tabaninda olusan deplasmanlar, model temel merkezine esit mesafedeki iki farkli noktada
Olclilmiis ve oturma degeri olarak bu iki okumanin ortalamasi alinmistir.

L 1140m o

Laboratuvar Désemesi

n @

(b}
1- Yikleme Cercevesi 8- Model Zemin
2- Motor Kontrolli Hidrolik Kriko 9- Model Boru
3 Yik Hicresi 10- Gerinim Pullan
4- Yiikleme Baghg 11- CamTabaka
5- Deplasman Transduseri 12- Giiclendirme Profili
6- Model Temel 13- Ahsap Tabaka
T- Celik Profil

Sekil 1. Deney dizenegi
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Yapilan deneylerde boruda olusan gerilmelerin belirlenmesi amaciyla gerinim pullari
(strain gauge) kullanilmistir. Gerinim pullar plastik yizeylere uygun olacak tipte segilmis
olup, zemin igerisinde zarar gormemeleri igin koruyucu tabaka ile kaplanmigtir. Boru
Uzerine yerlestirilen gerinim pullar Sekil 2’de gosterilmistir. Deneylerde, yik, deplasman
ve gerilme olmak Uzere Ug farkh tiirde 6lgiim yapilmistir. Bu 6lgiimlerde kullanilan yiik
hiicresi, deplasman transducerleri ve gerinim pullarinin tamami diren¢ tabanli 6lcime
uygun cihazlardan olusmaktadir. Deneyler esnasinda olusan yulk, deplasman ve gerilme
degerleri, direng tabanh calisan veri kaydetme Unitesine aktarilmistir. Kullanilan veri
kaydetme (nitesi 30 kanalli olup, 0.4 saniyede 1000 data okuma kapasitesine sahiptir.
Veri kaydetme Unitesinden elde edilen datalar sayisal degerlere donusttrilmastar.

'*." . , = - - s ~ - A;':o'.

Sekil 2. Boruda gerilme olgcimiinde kullanilan gerinim pulu (strain gauge)

Deneysel ¢alismalarda, Cukurova Bolgesi, Seyhan nehir yatagindan getirilen kum zemin
kullanilmistir. Kum zemin, ASTM standartlarina gore sirasiyla 18 no’lu (Imm ¢apli) ve 200
no’lu (0.074mm capli) eleklerden yikanarak elenmistir. Bu islem sonunda Elek No. 18 ile
No. 200 arasinda kalan kumlar, 105 °C’de etlivde kurutulduktan sonra genis bir alana
serilerek oda sicakliginda havalandiriimistir. Deney kumunun endeks ve kayma
mukavemeti o&zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla Cukurova Universitesi insaat
Mihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda bir seri deney yapilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan kum zemin, ASTM standartlarina gére 6nceden belirlenen bir seri elekten
elenerek dane capi dagihmi elde edilmistir (Sekil 3). Dane capi dagihm egrisinden, zemin
sinifi, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’'ne (USCS) gore koti derecelenmis ince ve
temiz kum (SP) olarak elde edilmistir. Elek analizi deney sonuglari toplu olarak Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Granilometri Birim Deger
Parametreleri
Kaba Kum Yuzdesi % 0.0
Orta Kum Yuzdesi % 45.90
ince Kum Yiizdesi % 54.10
Efektif Dane Capi, D1o mm 0.20
D30 mm 0.30
Deo mm 0.50
Uniformluk Katsayisi, Cy - 2.50
Derecelenme Katsayisi, Cc - 0.90
Zemin Sinifi - SP
100 mm—)
90
80
70 /
60 b!‘
X 50
: /
g 40
o
30

y
0 o(/

0,01 0,1 1 10 100

Elek Gapi (mm)
Sekil 3. Kumun dane dagilim egrisi

Deneylerde kum numuneler, deney kasasi icerisine tabakalar halinde, 30° sev acisinda
yerlestirilmistir. Sevli yizeylerin olusturulmasinda Keskin (2009) tarafindan gelistirilen
yontem kullanilmistir. Kum zemin, kasa igerisine sev topugu seviyesine kadar yatay
tabakalar halinde sikistirilarak yerlestirildikten sonra, sevli ylzeyi olusturacak profil ve
ahsap plaka diizenegi, sevli ylizeyin baslangi¢c noktasina yerlestirilmekte ve istenilen agida
sabitlenmektedir. Sevli ilk tabaka olusturulduktan sonra, her ilave tabaka igin ahsap
plakalar profiller arasindan gecirilmekte ve istenilen sev ylksekligine ulasilincaya kadar
sikistirma islemine devam edilmektedir. Gelistirilen dizenek, istenilen agida sevli ylzey
olusturulmasina ve sikistirma isleminin dizglin bir sekilde gergeklestiriimesine imkan
saglamaktadir. Sevli zemin ylzeyinde yapilan deneylerde, kum numuneler sev topuguna
kadar diiz zemin ylizeyli deneylerde uygulanan yénteme benzer sekilde doldurulmustur.
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4. DENEY SONUCLARI

Deneysel calismada arastirilan parametrelere ait sematik gosterim Sekil 4’de sunulmustur.
Sevli zemin ylizeyinde yapilan deneylerde, zemin icine gobmili borunun zemin icindeki
yerlesim konumunun etkisi (H/D ve x/D) ile serit temelin sev tepesine uzakliginin
davranisa etkisi (b/B) incelenmistir. Sevli zemin ylzeyinde yapilan deneylere ait deney
programi Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda Tasima
Kapasitesi Orani (BCR) olarak tanimlanan boyutsuz parametre kullanilmistir. BCR ifadesi
Denklem (1)’ de ifade edilmistir.

Q

Sekil 4. Arastirilan parametreler

Qborulu

borusuz Denklem (1)

BCR =

Quoruiu : Sevli zemin igerisinde boru olmasi durumunda temelin tagima yuka,
Quorusuz : Sevli zemin igerisinde boru olmamasi durumunda temelin tagima yukd.

Tablo 2. Deney Programi (Test Program)

Deney D (%) (b/B) Gomilme Borunun Temele

No Orani (H/D)  Uzakhgi (x/D)
URSEV1 65 1 - -

URSEV2 65 1 1 Merkezde
URSEV3 65 1 2 Merkezde
URSEV4 65 1 3 Merkezde
URSEV5 65 1 3 0

URSEV6 65 1 3 1

URSEV7 65 1 1 2

URSEVS8 65 1 1 Merkezde
URSEV9 65 2 1 Merkezde
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4.1. Boru Gomiilme Derinliginin Etkisi

Bu grup deneylerde borunun, D=%65 sikiliktaki zeminde olusturulan 30° egimli sev
icerisine farkli gomulme derinliklerinde (H/D=1, 2 ve 3) yerlestiriimesi durumunda, zemin
ylzeyine oturan serit temelin tasima kapasitesindeki degisim incelenmistir. Temel sevden
b/B=1 mesafede yerlestirilmistir. Deneylerde boru lizerine yerlestirilen gerinim pullari ile
boruda meydana gelen gerilme degisimleri incelenmistir. D=%65 zemin sikiliginda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen taban basinci (q) — oturma ylizdesi (s/B)
egrilerinden elde edilen gogme yuku degerleri ile olusturulan BCR degerlerinin, H/D’ye
bagh olarak degisimi Sekil 5’de gosterilmistir.

Sonuglar, temelin hemen alt bolgesine yerlestirilmis bir borunun, temelin tasima
kapasitesini 6nemli 6lctide etkiledigini gostermektedir. Borunun zemin ylizeyinden asagi
dogru uzaklasmasiyla, baska bir deyisle, temel altinda olusan gerilme boélgesinden
uzaklasmasiyla, tasima kapasitesinin arttigi gorilmektedir.

Deneylerde boru zerine gerinim pullar vyerlestirilerek boruda olusan gerilmeler
Olcllmustiir. Boru Uzerinde en bliyik gerilme, boru tepe noktasinda (1 noktasi) meydana
gelmekte olup, bu noktada olusan gerilmenin boru gomiilme oraniyla iliskisi Sekil 6’da
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, borunun gémiilme derinliginin artmasiyla boruda
olusan gerilmenin azaldigini gostermektedir. Boruda H/D=1 durumunda 106 kN/m?
gerilme olusurken, bu gerilme degeri H/D=3 durumunda yaklasik 3.3 kat azalarak 32
kN/m? degerine diismektedir.

1,20

1,00

0,80 -

0,60

0,40

Tasima Kapasitesi Orani, BCR

0,20 H

0,00 T T T T
0 1 2 3 4 5
GOmdilme Derinligi, H/D

Sekil 5. Gomilme derinligi- tasima kapasitesi orani iliskisi
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-20

Boruda Olusan Gerilme, o (kN/m2)
»
o

-100 ~ 3

-120
0 1 2 3 4
G6miulme Derinligi, H/D

Sekil 6. Gomiilme derinligi - gerilme iliskisi, (Boru tepe noktasi)

4.2. Boru Konumunun Tasima Kapasitesine Etkisi

Bu grup deneylerde borunun, Dr=%65 sikiliktaki 30° egimli zeminde olusturulan sev
icerisine farkli uzakhklarda (x/D=0, 1 ve 2) yerlestirilmesi durumunda, zemin ylzeyine
oturan serit temelin tasima kapasitesindeki degisim incelenmistir. Deneylerde boru
Uzerine gerinim pullar yerlestirilerek, borunun temelden uzaklasmasiyla gerilmelerde
meydana gelen gerilme dagilimlari incelenmistir. Borunun temelden uzaklasmasiyla,
temel altinda olusan taban basinci (q) — oturma yulzdesi (s/B) grafikleri ¢izildikten sonra
elde edilen BCR degerleri kullanilarak, x/D — BCR iliskisi grafik olarak Sekil 7’de gosterildigi
gibi elde edilmistir. Sonuglara gére borunun temelden uzaklagsmasiyla, zeminin tasima
kapasitesi artmaktadir. Borunun x/D=1 degerinde tasima kapasitesi, borusuz durumdaki
tasima kapasitesine ulagsmaktadir. Bu durum gé¢me mekanizmasinin sev igerisinde
olmasindan ve borunun sevde olusan gé¢me mekanizmasi disinda kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Borunun temele farkli uzaklklarda bulunmasi durumunda boruda olusan gerilme
degisimleri de incelenmistir. Borunun tepe (1) ve alt (3) noktalarinda olusan gerilmeler
Sekil 8’de, yan ylzey (2 ve 4) noktalarinda olusan gerilmeler ise, Sekil 9’da sunulmustur.
Sekil 8 incelendiginde boru tepe ve alt bolgelerinde olusan basing gerilmeleri borunun
temelden uzaklasmasiyla ¢ekme gerilmesine donlismekte, temelden x/D=2 mesafeye
gelindiginde ise, boruda olusan gerilmeler sifira yaklasmaktadir. Borunun vyanal
ylzeylerinde ise borunun temelden uzaklasmasiyla gerilmeler 6énce basing gerilmelerine
donusmekte, daha sonra x/D=2 durumunda sifira yaklasmaktadir. Boruda olusan bu
gerilme degisimleri, borunun sevde olusan gocme mekanizmasina olan uzakhgiyla ilgili
olup, gerilme bolgesinden uzaklastik¢a, borunun yiik etkisinden uzaklastigi gériilmektedir.
Tasima guct ve gerilme dagihmlari dikkate alindiginda, borunun x/D=2 mesafeye
yerlestirilmesi tagima glicl ve gerilme davranisi agisindan uygun olacaktir.
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1 2 3 4
Yatay Uzaklik, x/D

Sekil 7. Yatay uzaklik- tasima kapasitesi orant iliskisi

={}=1 Nolu Gerinim Pulu
=—@—3 Nolu Gerinim Pulu 3

Yatay Uzaklik, x/D

Sekil 8. Farkh x/D degerleri icin gerilme dagilimi
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Sekil 9. Farkl x/D degerleri icin gerilme dagilimi

4.2. Temelin Sev Tepesine Uzakliginin Tagima Kapasitesine Etkisi

Temelin sev tepesine olan uzakhiginin (b) tasima kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla,
temeli sev tepesinden b/B=1 ve b/B=2 mesafelere yerlestirerek deneyler yapilmistir.
Deneylerde zemin sikiigi Dr=%65, boru gomiilme derinligi H/D=3 ve sev acisi 30°
alinmistir. Deneylerden elde edilen taban basinci (q) — oturma ylzdesi (s/B) grafikleri
cizildikten sonra elde edilen BCR degerleri kullanilarak, x/D — BCR iliskisi grafik olarak Sekil
10’da gosterildigi gibi elde edilmistir. Ayrica boru tepe noktasinda olusan gerilmeler
gerinim pullari yardimiyla 6lglilmis ve Sekil 11’de gosterilmistir. Temelin sev tepesinden
uzaklasmasiyla, tasima kapasitesinde artis meydana gelmektedir. Sev tepesinden
uzaklastikca, temelin tagima kapasitesinin artmasi, sevden etkisinde kaybolan yanal zemin
desteginin sevden uzaklastikca tekrar devreye girmesindendir. Sev icerisine gomdli
borunun tepe noktasinda gerilme degerleri, temelin sev tepesinden uzaklagsmasiyla
azalmaktadir. Bu durum, boru lzerinde kalan zeminin daha fazla gerilme tasiyarak, boruya
daha az gerilme aktarmasi olarak aciklanabilir.
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Sekil 10. Temelin sev tepesine uzakhginin tasima kapasitesine etkisi

N N i - |
(O] o w o (6]
L L ! ! L

Boruda Olusan Gerilme, o (kN/m?2)

W
o
!

'
w
w

1 2 3
Temelin Seve Uzakligi, b/B

Sekil 11. Temelin sev tepesine uzakhginin borudaki gerilmeye etkisi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, kum zeminlere gé&milli borularin sev igerisindeki konumunun tasima
kapasitesine ve boruda olusan gerilmelere etkisi incelenmistir. Ayrica temelin sev
tepesine uzakliginin davraniga etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Deneylerde, borunun 30° egimli sevde, sev tepesinden b/B=1 mesafelerde farkl
gomulme derinliklerine vyerlestirilmesi durumunda temelin tasima kapasitesi
incelenmistir. Borunun temelin merkezine gelecek sekilde vyerlestiriimesi
durumunda, gomilme derinliginin artmasiyla temelin tasima kapasitesi
artmaktadir. Borunun H/D=3 derinlige yerlestiriimesi durumunda ise tasima
kapasitesi, borusuz durumdaki tagima kapasitesi degerinin yaklagik %85’ine karsilk
gelmektedir. Benzer sekilde, borunun H/D=3 derinlikte, yatay yonde temelden
uzaklasmasi durumunda temelin tasima kapasitesi artmaktadir. Borunun x/D=1
uzakhga yerlestirilmesi durumunda temelin tasima kapasitesi, borusuz durumdaki
tasima kapasitesine ulasmaktadir. Bu durum, gocme mekanizmasinin sev
icerisinde olmasindan ve borunun sevde olusan go¢cme mekanizmasi disinda
kalmasindan kaynaklanmaktadir.

e Boruda meydana gelen gerilmeler incelendiginde, borunun géomilme derinliginin
artmasiyla, gerilmeler azalmaktadir. Borunun temel merkezinde H/D=1
durumunda bulunmasi ile elde edilen gerilme degeri, H/D=3 durumunda %30
mertebelerine inmistir. Benzer sekilde, borunun temelden uzaklasmasiyla boruda
meydana gelen gerilmeler azalmakta ve x/D=2 mesafesinde minimum olmaktadir.

e Temelin sev tepesinden uzakliginin temelin tasima kapasitesine etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde, temelin sev tepesinden uzaklasmasiyla, temelin
tasima kapasitesinin arttigi gorilmustir. Sev icerisine yerlestirilen boruda olusan
gerilmeler, temelin sev tepesinden uzaklasmasiyla azalmaktadir. Bu azalma boru
Uzerinde kalan zeminin daha fazla gerilme tasiyarak, boruya daha az gerilme
aktarmasindan kaynaklanmaktadir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

B Model temel genisligi BCR Tasima kapasitesi orani

Cu Uniformluk katsayisi C. Derecelenme katsayisi

D Boru ¢api H/D Boru gomiilme orani

Qu Temel tasima kapasitesi s/B Oturma yiizdesi

a Yenilme egrisinin agisi i) Zemin igsel stirtiinme agisi
Y Zemin birim hacim agirlig T Zemin kuru b. h. a.
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