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ZEMIN HAREKETi DURUMUNDA GOMULU BORU-ZEMIN ARA
YUZUNUN BORU DEFORMASYONUNA ETKiSI

THE EFFECT OF BURIED PIPE-SOIL INTERFACE ON PIPE DEFORMATION IN
CASE OF GROUND MOVEMENT

Adil YiGiT !

OzET

Ulkemiz (Tirkiye) bir deprem kusagi icindedir. Depremin en énemli etkilerinden biri zemin
hareketlerine neden olmasidir. Deprem kaynakli olsun veya olmasin zemin kaymalari hem
Ust yapilar Gzerinde hem de altyapilar lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Zemin hareketi
sonucu gomiuli boru yizeyinde sirtlinme kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetler boru
hatlarinda gerilmelere ve dolayisiyla da sekil degistirmelere neden olurlar. Bu
deformasyonlarin en 6nemli etkenlerinden biri zemindeki hareket miktari iken bir digeri de
boru yizeyinin sirtinme katsayisidir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin hareketinin gomalu
boru hatlarn Uzerine etkisi dikkate alinarak boru-zemin ara yuzinin 6nemi Uzerinde
durulmustur. Bu ara yizin sirtinme katsayisinin yiksek veya disiik olmasi agisindan
gomuli c¢elik boru hatlarn Gzerindeki etkileri arastirilmis ve sonuglar kiyaslanarak
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Kaymasi, Gomiilii Boru, Boru-Zemin Etkilesimi

ABSTRACT

Our country (Turkey) is in an earthquake zone. One of the most important effects of an
earthquake is that it causes ground movements. Landslides have significant effects on both
superstructures and infrastructures whether they are earthquake-induced or not. Frictional
forces occur on the buried pipe surface as a result of ground motion. These forces cause
stresses and then deformations in pipelines. While one of the most important factors of
these deformations is the amount of movement of ground, another is the friction
coefficient of the pipe surface. In the scope of this study, considering the effect of ground
movement on buried pipelines, the importance of the pipe-soil interface has been
emphasized. The effects of this interface on buried steel pipelines have been investigated
in terms of high or low friction coefficient and the results have been compared and
examined.
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1. GIRIS

Zeminde meydana gelecek olan kaymalar st yapilar kadar altyapilari da etkiler. Sakarya’da
14 Ocak 2019 tarihinde meydana gelen heyelan sonucu 30 in¢ ¢apindaki celik dogalgaz
borusunda hasar olusmustur (Sekil-1). Bu hasar yerlesim yeri disinda meydana geldigi icin
buna bagli can kaybi da meydana gelmemistir. Aksi halde bliylik can ve mal kayiplarindan
bahsedilmesi muhtemel olacakti.

Sekil 1. Dogalgaz Borusu — Heyelan etkilesimi [Url-1]

Buna benzer zemin kaymasi nedeniyle boru hatlari lzerinde olusan hasarlar ve bu
hasarlarin meydana getirdigi kayiplar ilgililerin bu konu Uzerine odaklanmasina neden
olmustur. Zemin hareketi aninda boru ile zemin arasinda olusan sirtiinme kuvvetleri, boru
dayanimi asildiginda, gdmdill boru hatlarinda hasarlara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
boru-zemin ara ylzuinin surtinme katsayisi ehemmiyet arz etmektedir.

1.1. Ramberg-Osgood Modeli

Zemin hareket yoniinin boru ekseni boyunca oldugu durumu dikkate alanarak Ramberg-
Osgood (1943) asagidaki yaklasimlari gelistirmistir. Bu yaklasimlardan ilkinde (Durum-I) yer
hareketi miktari, 6, blyuktir ve boru dayanimi PGD (Permanent Ground Deformation,
Kalici Zemin Hareketi) bolgesinin uzunlugu, L, tarafindan kontrol edilmektedir. ikinci
durumda (Durum-Il), L biytik olup boru dayanimi & tarafindan kontrol edilmektedir. Her iki
durumda da gerekli islemler asagidaki denklemler yardimiyla gergeklestirilmektedir:

460



=2 ()]
y

B, x? 2 n o (Bpx\
5(x) == l1+(2+r)(1+r)<apy>

Yigit

(1)

(2)

Asagidaki sekillerden de gorilebilecegi lizere (Sekil-2,3) burada tu zemin-boru arayiiziinde
toprak kaymasi nedeniyle olugan surtinme kuvveti, 6 zemin deplasmani, o, boru

malzemesinin cekme dayanimi, E elastiste modiilli, n ve r Ramberg-Osgood sayilari (Tablo-

1), € sekil degistirme orani ve f,ise ggmme parametresidir (Denklem-3).
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Sekil 2. Durum-I icin Grafikler [0’Rourke ve Liu, 1999]
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Sekil 3. Durum-Il icin Grafikler [0’Rourke ve Liu, 1999]

Boru hatlari gomilirken etrafi micir, kum gibi kohezyonsuz (c=0) malzemeyle doldurulur.
Bu nedenle hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz dolguya gore gdbmme parametresi
tanimlanmis olup burada kohezyonsuz dolgu malzemesine goére hazirlanmis olan ifade
kullaniilmaktadir [O’Rourke ve Liu, 1999].

_ wyH
B = (3)
u = tan(kQ)

(4)
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Burada 3, boru gmme parametresi, H gdmme derinligi, t et kalinligi, u sirtinme katsayis,
@ dolgu malzemesinin i¢sel slirttinme agisi ve k boru-zemin araytiziine gore Tablo-2’den
elde edilen katsayidir.

Tablo 1. Celik Siniflarina Gére Ramberg-Osgood Parametreleri [Ramberg ve Osgood, 1943]

Grade-B X-42 X-52 X-62 X-70

oy (MPa) 227 310 358 413 517
n 10 15 9 10 5,5

r 100 32 10 12 16,6

Tablo 2. k Degerleri [O’'Rourke ve Liu, 1999]

Boru Kaplamasi k
Beton 1.0
Kémdir Katrani 0.9
Sert Celik 0.8
Diz Celik 0.7
Epoksi 0.6
Polietilen 0.6

2. ANALIZLER

Boru- zemin ara yiz malzemesine goére gébmili boru hatlarinda boyuna zemin hareketi
halinde olusmasi muhtemel sekil degistirmeler hem Durum-I hem de Durum-Il icin ¢esitli &
veya L degerleri dikkate alinarak bu bolimde ayri ayri hesaplanmaktadir. Sadece ara yiiz k
degerine goére degisimin analiz edilebilmesi icin diger parametreler @=32° y=15 kN/m3;
0,=358x10% kN/m? (X-52 Celik); t= 0,0064 m; H=1,2 m; n=9, r=10, E= 2x108 kN/m? olacak
sekilde sabitlenmistir. Celik borular igin izin verilen maksimum ¢ekme sekil degistirme orani
0,03 olup bu degerin asilmasi halinde boru hattinin hasar gérecegi kabul edilmektedir [IITK-
GSDMA 2007, ASCE 1984 ].

2.1. Durum-I Analizleri

Yukarida verilen parametre degerleri 1si§inda Durum-I icin Tablo-2’deki “k” degerlerine
bagli olarak elde edilen sekil degistirme oranlari Tablo-3’te verilmistir. Bu analiz icin kiyas
yapabilmek amaciyla L=200 m alinmistir.
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Tablo 3. Durum-| i¢in Analiz

! 6 (x=L/2, m) €
(Denklem- 2) (Denklem-1)
1,0 0,09 0,000879
0,9 0,08 0,000773
0,8 0,07 0,000674
0,7 0,06 0,000580
0,6 0,05 0,000490

Burada “k” surtinme katsayisi arttikca, dogal olarak, boruya etkiyen siirtiinme
kuvvetlerinin, buna bagh gerilme ve sekil degistirme oranlarinin da arttig
gorilebilmektedir. Boru-toprak ara yiiziiniin polietilen veya epoksi olmasiyla beton olmasi
arasinda yaklasik olarak, baska parametre degerlerine bagh degiskenlik arz etmek lGzere bu
analiz parametre degerleri icin, %80 bir artis olmustur. Bu oran ¢ok yiksek bir oran olup
boru-toprak arayliz malzemesinin 6nemini ortaya koymak acisindan 6nemli bir gostergedir.
Limit sekil degistirme oraninin da asiimadigi (%3) ayrica tespit edilmistir. Ancak kayan
bolgenin uzunlugu, “L” degeri, arttiginda bu limitin asilabilecegi gozden kaciriimamalidir.
Yine “L” degeri arttiginda, boru-toprak ara yiziinin polietilen veya epoksi olmasiyla beton
olmasi arasindaki farkin da arttigi gozlemlenmistir. Mesela L=300 m oldugunda bu fark %86
olmaktadir.

Tablo-3’te elde edilmis olan sonuglarin x = L/2 noktasi igin elde edilmis olduguna dikkat
edilmelidir. Bu nokta Sekil-2’den de gorilebilecegi (izere eksenel kuvvetin ve sekil
degistirme oraninin en yiksek oldugu noktadir.

2.2. Durum-Il Analizleri

Yukaridaki analizde (Durum-I igin) kullanilmis olan ayni ¢elik boru, ayni gdmme derinligi ve
ayni dolgu malzemesi icin zemin deplasman miktari (6) biliniyor veya tahmin edilebiliyor
ancak kalici zemin hareket (KZH) bolgesinin boyu (L) bilinmiyor veya tahmin edilemiyorsa
Durum-Il s6z konusu olmaktadir. Buna gore Sekil-3 dikkate alinarak Denklem-2 yeniden
dizenlendiginde;

_ Bpl.* 2 n (BpLe\
0/2=""F 1+(2+r)(1+r)<ay>l )

olarak elde edilir. Buna gore yapilan analizler sonucu elde edilen degerler, §=50 cm zemin
deplasman tahminine gére Tablo-4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Durum-ll i¢in Analiz

c Le (m) 13
(Denklem- 5) (Denklem-1)
1,0 169 0,00166589
0,9 180 0,00148106
0,8 193 0,00134048
0,7 208 0,00122239
0,6 226 0,00111384

Bu inceleme kapsaminda kullaniimis olan veriler 1siginda, beklenildigi Gizere, “k” boru-zemin
araylz surtinme katsayisi degeri arttiginda sekil degistirme oraninin da yaklasik olarak %50
arttig) tespit edilmistir. Bu oran kullanilan parametre degerleri degistiginde degismekte
olup 6=35 cm’ye disttigliinde %35 mertebesine diismektedir. Ayni zamanda “k” degeri
azaldiginda efektif boru boyunun (Le) arttigi gézlemlenmektedir. Bu husus disik strtiinme
katsayisina bagh olarak boru yizeyine etkiyen siirtinme kuvvetlerinin az olmasi ile izah
edilebilir. Bu durum ise daha fazla etkilenen boru boyu miktarina (L) dayanabilme avantaji
saglar.

Sadece sirtlinmeden kaynakh etki dikkate alindiginda %3 izin verilen sekil degistirme
oraninin, ¢alisilan analiz degerleri icin, asilmadigi goriilmustiir. Ancak baska degerlerin
ortaya cikmasi veya ilave baska etkilerin meydana gelmesi bu olumsuzlugu giindeme
getirecektir.

3. SONUCLAR

Heyelan ve depreme bagh zemin kaymalari sikga karsilasilabilecek olumsuzluklar olarak
hem alt yapi hem de (st yapilara zarar verebilme kapasitesine sahiptir. Bu tir bolgelerden
kacinmak en énemli tedbir olmakla beraber bunun mimkiin olmadigl durumlarda etkiyi
minimize etmek ve kabul edilebilir sinirlara ¢ekmek diger bir énemli yaklasimdir. Bu
c¢alismada gomili boru hatlarinda boru-toprak ara yizinin sirtiinme katsayisinin
azimsanmayacak derecede ehemmiyetli oldugu ortaya konmustur. Kalici zemin hareketine
maruz olabilecek boru hatlarinda hasari azaltmak ve hatta limitler dahiline ¢ekebilmek igin
bu ara ylzin mutlaka distik strtinme kuvveti doguracak disiik stirtiinme katsayisina sahip
malzeme olmasi saglanmalidir. Strtiinmenin sifirlanmasinin miimkiin olmadigi bilindigine
gore boru ylzeyleri gerekiyorsa distk sirtlinme katsayisina sahip polietilen malzeme gibi
bir malzemeyle plriizsiz bir sekilde kaplanmalidir. Bunula beraber dolgu malzemesinin
ozellikleri (yogunlugu, i¢sel stirtlinme acisi gibi parametreler), gomme derinligi ve boru et
kalinliklari da dikkate alinmasi gereken diger bazi hususlardir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama
£ Sekil degistirme orani ) Zemin deplasman miktari
E Elastisite moddali 1) Surtinma katsayisi
Y Birim hacim agirhk @ icsel siirtinme agisi
g, Akma dayanimi
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