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OZET

Genis kullanim alan1 ve yasamsal degeri nedeni ile gémiilii borularin farkh
zemin kosullarinda ve yiikleme durumlarindaki davranislarinin bilinmesi ve
tasarim Oncesi degerlendirilmesi gereklidir. Gomiilii borularin trafik ve 6lii
yiikler etkisindeki performaslarinin belirlenmesi ve boru-zemin etkilesimin
aydinlatilmasina yénelik bilinen ve kullanilan en eski ve yaygin yontemler
rijit borular igin Marston yik teorisi ve esnek borular i¢in Spangler
deformasyon esitligidir. Bu yontemler yaninda farkli kabullere dayanan
elastik yaklasimlar ve viskoelastik teoremler bulunmaktadir. Biitiin
mithendislik problemlerinde oldugu gibi, goémiilii borularin davraniglarin
belirlemek igin sonlu elemanlar analiz yontemleri de kullanilmaktadir. Bu
¢alismada gomiilii borularin davranisi tarihsel gelisim icerisinde Ozetlenerek,

gelistirilen tasarim yéntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilecek
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ve gomiilii borularin laboratuarda modellenmesine yonelik olarak yapilacak

olan deneysel galigma tanitilacaktir.
GIRIS

Guntimiizde gomiili borular petrol, dogal gaz ve hidroelektrik
tribiinlerindeki enerji maddelerinin taginmasinda, drenaj ve kanalizasyon
borulart ile atik sularin uzaklastirilmasinda, sehir i¢i temiz suyun ve zirai
amagli sulama sularmin iletilmesi ve dagitiminda, elektrik ve telefon
kablolarinin yeraltinda giivenle yerlestirilmesi ve korunmasinda ve buna
benzer bir ¢ok alanda yaygin, giivenli ve ekonomik olarak kullamimaktadir.
Gomiili borular esit mesafe ve esit nakliye icreti i¢in acik kanalli sistemlerle
karsilastirildiginda deniz, demiryolu ve karayolu tasimaciliginda en
ekonomik ve gitvenilir segenek olarak degerlendirilmektedir (R.Watkins).
Ozellikle yanic1 ve parlayici enerji kaynaklarimn gémiilii borularla yer
altinda tasmmas gevre giivenligi agisindan vazgecilmez bir segenektir. Bu
genis kullanim alan1 ve yagamsal degeri nedeni ile gémiilii borularin farkls
zemin kosullarinda ve yiikleme durumlarindaki davramislarimin  bilinmesi

ve tasarim oncesi degerlendirilmesi gerekmektedir.

Gomiili borular konusunda ilk calismalar 1930°lu yillarda Marston
tarafindan rijit borular dikkate alinarak yaptlmistir. Marston’un ortaya
koydugu teoriler Spangler (1941) ve Watkins (1958) tarafindan esnek
borularin davranislari da incelenerek genisletilmistir. Bu yontemler yaninda
farkli kabullere dayanan elastik yaklagimlar ve viskoelastik teoremler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, gomiili borularin davranislan ve etkileyen
faktorler tarihsel gelisim iginde incelenerek bu yontemlerden kisaca

bahsedilecektir.
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1) Marston (1930)

Marston (1930)’da hendek ortaminda gomiili rijit bir borunun yiik altindaki
davranisint incelemistir. Hendek ortaminda gomiilii rijit bir borunun yiik

altindaki dayanimi Marston teorisine gore asagidaki sekilde incelemistir

(Sekill).

Bd
Vv
——
Be
II; Bd ﬁl

Sekil 1. Hendek ortaminda gémiilii rijit bir borunun yiik altindaki dayanimi

Marston, Tezaghi’nin gé¢me hipotezinden tiireterek gelistirdigi yiik
teoreminde, hendek igerisinde (dh) kalinligindaki ince bir kesiti g0z Oniine
almis ve bu kesitin iist ve alt sinirinda diisey yiiklerin [BA(V+dV)+2Fs] ve

hendegin yan duvarlarindaki siirtinme kuvvetlerinin toplamini  sifira

esitlemistir.
Bd(V +dV)+2Fs=BdV (1

Esitlikte yer alan;

Fs =P, u.dh

P=K, ¥

K, = Rankine Pasif Itkisi

K, =tan*(45- ¢ 2 ) ¢ ; Geri dolgu malzemesinin igsel

stirtlinme agis1
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H=1tlang"

¢" = Geri dolgu malzemesi ile boru duvarlari arasindaki stirtiinme ag1s!
Hendek kesitinde,

V = dh kalinhgindaki tabakanin iist sinirindaki diisey basing

V+dV = dh kalimhgindaki tabakanin alt simirindaki diisey basing

v Bd dh = dh kalinhgindaki tabakanin agirligi

Kp (V/Bd)dh = dh kalinhgindaki tabakanin hendek duvarlarindaki siirtinme
kuvveti (Fs)

Bd = Hendek genisligi

Be = Gomiilii Borunun Capi

(1) esitliginde var olan ifadeler yerine yazilirsa,

2KyV

WV +dVYE=E2) dh =V + y.Bd.dh )
2K dh

0=V +dV 3

V+dV——F— 27 (3)

Diferansiyel denklemin ¢dziimiinden,
2 2 Kpu(h! Bd)
,_7Bd I —2 Z w50 |
H 4)

elde edilir. Hendek ortaminda yerlestirilmis bir boruya etkiyebilecek

maksimum yiik h=H yazilirsa, (6) esitligi elde edilir. Birim uzunluk i¢in boru
tizerindeki yiik Wd (kN/m),
Wd =Cd.y.Bd.2 (5)

[1 _ e-zkﬂ(H/Bd)J
2K u

Cd, yiik katsaysisi, Cd = esitliginden bulunur.
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Cd egitligindeki K.u ifadesi hendege yerlestirilen geri dolgu malzemesinin
bir fonksiyonudur. K u degerleri bazi geri dolgu malzemeleri i¢in Marston
tarafindan yapilan deneyler ile saptanmustir, bu degerler Cizelge 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Zemin Ozellikleri-Siirtinme Katsayilan

Birim Hacim Rankine Siirtlinme
Zemin Cinsi Agirhig Katsayist Katsayisi
(kN/m?%) K i
Kismen sikigtirilmis nemli bitkisel
(oprak 15 0.33 0.50
Suya doygun bitkisel toprak 18 0.37 0.40
Kismen sikistirilmig nemli toprak 17 0.33 0.40
Suya doygun kil 20 0.37 0.30
Kuru kum 17 033 0.50
Islak kum 20 0.33 0.50

Bu ydntem 6zellikle dokim metodu ile iiretilen rijit borularmn yiik tasima
kapasitelerini saptamak igin gelistirilen ve boru deformasyonundan ¢ok
borularin kirilma anindaki sinir tagima glicii degerlerini belirlemek amaci ile
kullanilan bir tasarim yontemidir. Bu bakimdan esnek davranis gosteren ve
ince et kalmhigina sahip celik borular ile polietilen tiiri malzemelerden
tiretilen plastik kékenli borularin yiik altindaki davramslarini belirlemek igin

Marston yiik teoremi yetersiz kalmaktadir.

2) Spangler (1941)

Hendek ortaminda 6zellikleri bilinen geri dolgu malzemesi igerisine
yerlestirilen esnek borularin sekil degisimlerini saptamaya yonelik yapilan
ilk ¢alisma Spangler tarafindan gergeklestirilmistir. Spangler (1941)’de yiik
altinda sekil degistiren bir borunun deformasyon oranmin, yiik (P), geri
dolgu malzemesinin boru yan duvarlarma olan pasif itkisi ve borunun

Elastisite modiiliine (Ej,,,) bagl olarak belirlenebilecegini belirtmis ve elde
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edilen formiile lowa esitligi denmistir. Spangler esitliginde boru
deformasyonunu etkileyen bu ii¢ temel degisken dikkate almmustir. Sekil

2°de Spangler Teoreminde boru gevresinde varsayilan yiik dagilimi

gosterilmistir.
3
Ax = W.r'K :
El+0.06ler (8)

Esitlikteki degiskenlerden belirlenmesi en zor parametre hendek sinirlari ile
boru yan duvarlari arasina yerlestirilen geri dolgu malzemesinin gdsterecegi
pasif itki kuvveti ‘e’ dir. Basitlestirilmig olarak Sekil 3°de karakterize edilen
boru duvarlarina etkiyen pasif itki kuvveti “e” ozellikle borunun yatay
yonde sekil degisimlerine baslamasindan sonra onemli bir performans

belirleyici etken haline gelmektedir.

Ax

h=e ==
2r

Yataklama
Seviyesi
o~ Yataklama Agist

,_ We v

2rSina. Sina

Sekil 2.1 Spangler Teoreminde boru gevresinde varsayilan yiik dagilimi
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Sekil 2.2 Gémiilii Boru Kenarlarindaki Yanal itkinin Basitlestirilmig

Gosterimi

Ancak pasif itki terimi “e” nin arazi ortarunda yerlestirilen bir boru igin
arazi kosullarinda 6ngériilmesi ve hat boyunca ¢ok degisken zemin ortamlar:
i¢in yeniden elde edilmesi oldukga glictiir. Bu nedenle formiiliin kullanilmasi

zorlagmaktadir.

3) Watkis (1958)

Watkins (1958) zemin pasif itkisi “e” yi daha pratik olarak belirlemek igin
bir dizi deney yapmustir. Deneysel ¢aligmalari sonucunda geri dolgu
tarafindan boru yan duvarlarina uygulanan pasif itki “e” nin, zeminin
elastisite modiilii olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Bununla beraber
Watkins (1958)’de esnek borularin ve geri dolgu malzemesinin uzun siireli
yiiklemeler-altinda sekil degistirmesinin dikkate alinmas; onerilmis, zamana
bagli  olarak  boru-zemin etkilesimi  ile  dolgu  malzemesinin
konsolidasyonunun deformasyonlarda belirleyici oldugu belirtilmistir.
Ozellikle kullanimi hizla yayginlasan polietilen tiirii malzemelerle iiretilen
termoplastik borularin ani yiiklemeler altindaki deformasyonlarinm uzun
siireli deformasyonlar tiiriinden tanimlanmas: gerektigi vurgulanmustir. Bu

nedenlerle lowa Formiiline “D_” gecikme faktorii katsayisini ilave
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edilmistir. Watkins (1958)’de D, gecikme faktorii katsayisini belirlemek i¢in
yaptii galismalarda kisa siireli yiiklemeler ve Marston (1930)’un Snerdigi
prizma tiirii yiiklemeler i¢in gecikme faktdriintiniin DL=1.0, uzun siireli
yiiklemeler ve konsolidasyonu beklenen dolgu malzemeleri igin ise DL=1.5

olarak alinmasi tavsiye edilmistir.

Watkins (1958)’de “lowa Formilli” iizerinde yapilan bu iki temel
degisiklikle yontemin kullanim kolayhg: arttirilmustir. Formiil iizerinde
yapilan degisiklikler sonucunda lIowa Formiili “Modifiye lowa Formiili”
olarak tamimlanmigtir. Giiniimiizde giincelligini korumakta olan bu tasarim
yontemi, gdmiilii borularin performans kriterlerini belirlerken olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Hendek kosullarnda P (psi) basinct altinda PS boru

degerlendirebilmek igin Modifiye lowa Formiilii (8) kullanilir.

100D, P K
0.0149(PS)+0.061E (8)

f =

Ax
d

Burada,

6.71EIl
P =basing (. ‘), PS= Borurijitligi, PS =——
r

D, =gecikme katsa_1s1

K=Yanal itki katsay1si

[i=Boru elastisite modiilii

Modifiye lowa formiili 50 yili asan bir zamandir farkli, boru ¢ap ve
zelliklerinde ve yiikleme kosullarinda kullanilmaktadir. Tasarim ve
uygulamada edinilen tecriibeler isiginda Modifiye lowa ydnteminin
performans kriterlerinin belirlenmesindeki olumlu ve olumsuz yonleri su

basliklarda degerlendirilebilir.,
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3.1 Modifiye Iowa Formiiliiniin Olumlu yénleri;

Borularin yiik altindaki deformasyonlarini tahmin etmek icin
kullanilan ilk ve en yaygin analitik ¢oziimleme metodudur.
Kullanimi basit ve hizlidir

Yataklama kosullarina gore borunun deformasyonu
degerlendirilebilir.

Boru durayliligi zamana bagli olarak kesitirilebilir.

Deformasyonlar sonucunda boru rijitliginde ve zeminin elastisite
modiiliinde meydana gelen degisimler asamali olarak hesaplanarak
zemin-boru iliskisinin non-liner davranisi modellenebilir.

Drenaj amagh kullanilan Korege Metal Borular iginde yontem

kullanilabilir

Modifiye Iowa Formiiliiniin olumsuz yonleri

Denklemden elde edilen sonuglar yalnizca borunun cember kesitinin
deformasyonunu hesaplar. Borunun dairesel ve eksenel yondeki
deplasmanlarini hesaplayamaz.

Formiilde yer alan parametreleri laboratuar ortaminda belirlemek
oldukea giigtiir ve elde edilen degerlerin arazi ortamini temsil etme
yetersizlikleri s6z konusudur.

Boru-zemin iligkisinin  davranig  bigimi tam anlami  ile
degerlendirilememektedir.

Borunun %5’den daha az sekil degistirmeler altinda diisey ve yatay
yéjﬁde deplasmanlarinin esit oldugu varsayilir. Bu kabul ile 6zellikle
boru gemberindeki kiigiik yer degistirmeler ( %1-2) de boru cember
kesitinin elips sekline dondiigii kabul edilir. Ancak arazi
gozlemlerine gére borunun ¢ember kesiti deformasyonlari elipsten

daha farkli geometrik sekillerde deforme oldugunu gostermektedir.
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e Modifiye Iowa Formiilinde kullanilan zeminin elastik moduli
zeminin tniform zellikte oldugu kabul edilerek belirlenir. Uniform
olmayan zemin kosullarinda tek bir elastik modil kullanmak
deformasyonlarin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.

e Borularin yiizeye yakin yerlestirmelerinde Modifiye Iowa

Fomiiliiniin kullanilmas: eksik sonuglar vermektedir.

4. DIGER YONTEMLER

Spangler (1941) Jowa formillii elastisite teorisinden faydalanilarak
gelistirilse de, Iowa denklemini yaptig1 laboratuar ve arazi deneylerinden
elde ettigi gozlem ve tecriibelerle olusturmustur. Bu bakimdan Richard-
Burns (1964) yaklasimi, Spangler yonteminden farkli olarak elastisite kabuk
teorisi kullanarak gelistirilen ve biitiniiyle kuramsal temele dayanan bir
tasarim yontemidir. Teorik ¢aligmalarinda Richard-Burns dairesel kesitli bir
boruyu sonsuz elastik ortam igerisine kabul ederek diisey ve yatay yiiklere
karst dayanimi ve sekil degisimlerini incelemistir. Diigey yikler elastik
zemin ortaminda zeminin Poisson Orani kullanilarak yanal yiike ¢evrilmistir.
Deneysel ¢alismalar ve tecriibeler gostermistir ki, Richard-Burns (1964)
ySnteminin ozellikle biyiik ¢aph ve ince duvarli borularda kullaniimast

uygun sonuglar vermektedir:

Hoeg (1968), Richard ve Burns (1964)’iin elastik kabuk teorisinden tiirettigi
hesaplama yontemi tzerinde bazi degisiklikler yaparak kendi yoéntemini
gelistirmistir. Richard ve Burns (1964) yontemi zemini tam elastik kabul
ederek ‘K’ yanal itki katsayismi Poisson Orani’ni kullanarak elde etmistir.
Hoeg (1968)’de ‘K’ Kkatsayist Poisson Orani’ndan bagimsiz olarak
tanimlamisgtir. Bunun yanida, zemin-boru ara yiizey etkilesimi Richard-
Burns yaklasiminin aksine iki farkli u¢ smir kosulunda degil iiniform

oranda tanimladigi bir kestirim ile degerlendirmistir. Hoeg (1968),
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gelistirdigi tasarim yo6nteminin Richard-Burns (1964) yonteminde oldugu
gibi  biiyiik ¢apli ve korege olmayan borularda kullanilmasin tavsiye
etmektedir. Bunun yaninda yontemin 6zellikle s1g derinliklere (boru capi
derinliginden daha az) yerlestirilen borularda anlamsiz sonuglar verecegini

de vurgulamigtir.

Termoplastik g6miilii bir borunun performansini etkileyen en onemli
parametre zamana bagli davranigidir. Bu bakimdan borularin uzun dénemli
durayhliklarinin belirlenmesi, onlarin zamana bagli davraniglarinin ve krip
degerlerinin  bilinmesi ile olanaklidir. Her ne kadar Spangler Iowa
formiliinde bu etkiyi goz oniinde tutabilmek icin Dy, gecikme faktoriinii
kullansa da uzun dénemli sekil degistirmelerde Dy faktoriiniin yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Bu amagla Chuo ve Lytton (1989)’da Hoeg (1968)’in
elastik ¢oziimiine Laplas doniisiimii uygulayarak viskoelastik yéntemini

geligtirmisir,

Sonlu elemanlar analiz yontemleri analitik yaklagimlarla ¢oziimii gok giic
olan problemleri ¢6zebilmek icin gelistirilmis  bir matematiksel analiz
yontemidir. Hemen hemen biitiin miihendislik uygulamalarinda kullanilan
sonlu elemanlar analiz ySntemi, gomili borularin performans smirlarmi
belirlemek i¢inde uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu caligmada da
laboratuarda yapilan model deneyler PLAXIS sonlu elemanlar analiz
programi ile modellenerek niimerik olarak analiz edilecektir. Analiz

sonuglar1 ile model deney sonuglari karsilastirilacaktir.

2. AMPRIK YAKLASIMLARIN GENEL DEGERLENDIRMES]

Marston Yiik Teorisi basit hesaplama agamalar1 ve gergege yakin sonuglari
nedeni ile halen gegerliligini korumaktadir. Marston Yiik teorisinde, boru
Uzeri ve gevresindeki geri dolgu malzemesi ile hendek duvarlari arasidaki

olusan kesme kuvvetlerini dikkate alimus, boru cemberine etkiyecek yiikiin
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hendek duvarlari ara ylizeylerinde olusan kesme kuvvetleri etkisinde
belirlenebilecegi belirtilmistir. Bununla beraber Marston gelistirdigi yik
teorisinde tartismali iki kabul yapmustir. Bunlardan ilki yiik etkisi ile geri
dolguda olusabilecek kayma diizlemlerinin diisey yonde olugtugunu kabul
etmis, digeri ise boru yan duvarlarina etkiyen yanal gerilmeleri K, Rankine
yanal itki katsayis1 ile hesaplanacagini varsaymistir. Marston’un bu iki kabul
ile gelistirdigi kuramsal yaklagim halen tartistimaktadir. Yapilan deneysel
gozlemler sonucu kayma diizlemlerinin yalnizca diisey yonde olusmadig
goriilmiis, yanal itkinin ise Rankine yaklagimindan daha farkli degerlerde
ortaya ¢iktigt saptanmistir. Ancak her iki kabule ragmen amprik
coziimlemeler igin tasarima daha uygun farklt yaklagimlar ortaya
konmamustir.  Spangler (1941)’de esnek  borularmn deformasyonunu
belirlemek igin Marston Yitk Teorisinden tiiretilerek belirlenen amprik
yaklasimda, gomilii borunun yiik altinda eliptik olarak sekil degistirdigini
varsaymistir. Ancak yapilan deneysel calismalarda bu varsayimin yalnizca
boru rijitliginin geri dolgu malzemesi rijitliginden daha biiyik oldugu
durumlarda gegerli oldugu, aksi kosullarda borunun diizensiz sekillerde
deformasyonlar ortaya gikarttigi belirlenmistir. Watkins (1958) tarafindan
yapilan calismalarda ise Spangler (1941) ‘de zemin rijitliginin yanal itki
sabiti olarak kabul edilmesi ve bu degerin sabit alinmasi elestirilmis,
derinlikle veya sikigtirma yiizdesi ile artan zemin rijitliklerinin

kullanilmasinin daha dogru bir yaklagim oldugu savunulmustur.

Richard-Burns (1964) ve Hoeg (1968)’in yaklagimlarinda ise temel
varsayim zeminin tam elastik bir malzeme olarak degerlendirilmis olmasidir.
Oysa zemin yiik altinda dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bu
nedenle Hoeg (1968) in tam elastik malzeme kabuliine dayanan kuramsal

yaklagimi tasarimetlarin kullanimini zorlastirmustir.

Bu tasarim yontemleri irdelendiginde, sonlu elemanlar analiz yontemlerinin

en kabul edilebilir ¢oziim yontemi oldugu, diger yontemlerin aksine zemin
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