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CELIK BORU HATTININ SEV HAREKETI ETKISI ALTINDA
DAVRANISI

STEEL PIPELINE RESPONSE UNDER SLOPE MOVEMENT

Selguk TOPRAK! Volkan HELVA? Ozgiir BALLI?

ABSTRACT

Pipelines are placed over long distances to transport materials (drinking water, oil, gas, etc.)
to urban or rural settlements and they may be exposed to various natural hazards such as
earthquakes, landslides in the regions they cross. Pipelines can be damaged due to these
natural causes which prevent the proper transmission of materials. In this study, response of a
continuous buried pipeline under the effect of slow landslide is evaluated. Ground movement
took place perpendicular to the pipeline. Incurred movement were compared with the
approaches in the literature and behaviour of the pipe was analyzed by finite element analysis.
DIANA finite element program is used in the analysis. In addition, response of a similar
pipelineunder the effect of ground movement with different zone width (W = 25, 50, 100, and
150 m) and magnitude (6 = 200, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 mm)
were analyzed and the results were compared.

Keywords: DIANA, finite elements, landslide, pipeline.

OZET

Boru hatlar ihtiyaglar dogrultusunda gerekli malzemeleri (igme suyu,petrol,gaz vb.) yerlesim
yerlerine ulastirma amaciyla kilometrelerce mesafeler lizerine yerlestirilmekte ve bu
mesafeler tizerinde deprem, toprak kaymasi, vb. gibi bir ¢ok dogal etkiye maruz
kalabilmektedir. Boru hatlari1 bu dogal etkilerden meydana gelen yiiklemelerle hasar
alabilmekte ve boylece iletim hatlarinda problemler olusmaktadir. Bu ¢alismada bir gémiilii
siirekli boru hattinin  yavas gerceklesen bir toprak kaymasi altindaki davranisi
degerlendirilmektedir. Zemin hareketi boru dogrultusuna dik yonde gergeklesmistir. Olusan
yer hareketi literatiirde mevcut yaklasimlarla karsilastirilmis ve borunun davranisi sonlu
elemanlar analizleri ile belirlenmistir. Analizlerde DIANA sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Ayrica boyle bir borunun farkli genislikte (W = 25, 50, 100, 150 m) ve
biiytiklikte (6= 200, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 mm) zemin
hareketleri etkisi altindaki davraniglari karsilastirilmistir.
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1. GIRIS

Boru hatlart kaynagindan aldiklar1 malzemeyi ¢ok uzun mesafeler tasiyarak kullanim
noktasina kadar iletmeye yararlar. Boylece tankerlerle tagindigi takdirde ¢ok biiyiik sorunlara
neden olabilecek bir malzeme transferi ¢ok daha etkin ve daha diisiik maliyetle
gergeklestirilmis olur. Ancak bu uzun mesafeler lizerinde yerlestirilmis boru hatlari zemin ve
doga sartlarinin uygun olmadig1 pek cok bolgeden de gegcmek zorunda kalir. Bu bolgelerdeki
sorunlar 6nceden biliniyorsa borular yerlestirilirken 6zel nlemler almabilir. Ornegin, gdmiilii
boru hatti bir fay hattin1 kesiyorsa fayr gecis noktasi civarinda yiizeyden gecis
saglanabilir[1].Baz1 bdlgelerde ise sorun boru yerlestirildikten sonra ortaya cikabilir.
Ornegin, yavas bir toprak kaymasi vakas ya da nehrin borunun yerlestirildigi yamag altindaki
zemini erozyona ugratmasi gibi [2].

Boru hatlar1 zemin hareket yoniine gore farkli dogrultularda yerlestirilmis olabilmektedir:
Boru hatt1 ve zemin hareketi paralel dogrultuda, boru hatti ve zemin hareketi dik dogrultuda,
veya boru hatt1 ve zemin hareketi paralel ile dik dogrultu arasinda [3]. Bu yerlestirilme sekline
gore boru farkli ¢ekme, basing ve egilme etkileri altinda kalmaktadir. Bu etkiler borunun
tasarlanmis oldugu degerleri gectigi takdirde boruda c¢esitli hasarlar olusabilmektedir.
Ozellikle petrol ve dogal gaz boru hatlarinda hasarlar olusmadan 6nce sorunlu bolgelerin
tespiti ve zemin hareketlerinin belirlenerek borularin degerlendirilmesi ¢ok Onem arz
etmektedir. Yoksa olusabilecek hasarlarin ¢evresel ve ekonomik boyutlart astronomik
rakamlara ulasabilmektedir.

Bu c¢aligmada bir gomiili siirekli boru hattinin yavas gerceklesen bir toprak kaymasi altindaki
davranisi degerlendirilmektedir. Zemin hareketi boru dogrultusuna dik yonde gerceklesmistir.
Olusan yer hareketi literatiirde mevcut yaklagimlarla karsilastirilmis ve borunun davranisi
sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmistir. Benzer bir borunun farkli genislikte ve
biiytikliikkte zemin hareketleri etkisi altindaki davraniglart kargilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Boru hattina dik bir zemin hareketi boruda uzama ve egilmelere neden olacaktir. Bu ytikler
altinda borudaki gé¢me mekanizmasi, olusan c¢ekme gerilmelerinin ve egilmeden olusan
gerilmelerin goreceli biyiikliiklerine gore farkliliklar gosterecektir. Eger ¢ekme gerilmeleri
diisiik ve egilme gerilmeleri yiiksekse boyle bir durumda boruda basing etkisi altinda burusma
meydana gelebilecekken cekme gerilmelerinin ve egilme gerilmelerinin yiliksek olmasi
durumunda boruda asir1 ¢ekme gerilmelerinden dolayr kopmalar meydana gelebilecektir.
Borunun yer hareketi etkisi altinda davranisinin degerlendirilebilmesi i¢in zemin hareketinin
ve borunun Ozelliklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen 6zellikler sonraki
asamada modellenerek sonlu elemanlar analizinde kullanilmakta ve boylece yiikler altinda
borunun sekil degistirmeleri ve boruda olusan gerilmeler belirlenebilmektedir.

2.1. Zemin Hareketi

Boruya dik yonde hareket iki genel sekilde modellenebilmektedir (Sekil 1a). Birisi W
genisliginde (zon genisligi) bir bolgenin ani blok hareketi seklinde 6 kadar hareket etmesi,
digeri ise W genisliginde bir hareket bolgesi igerisinde maksimum hareket miktarinin o
oldugu ama bolge icerisinde hareket miktarinin degisken oldugu durumdur. Ikinci durumda
yer hareketinin bolge igerisinde degiskenligini modellemek icin farkli arastirmacilar Sekil 1b
de gosterildigi gibi degisik modeller dnermiglerdir. Suzuki vd. [4] ve Kobayashi vd. [5] zemin
hareketini n degerine bagl bir kosiniis foksiyonuyla modellemislerdir:
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Sekil 1. Boruya Dik Yonde Gergeklesen Zemin Hareketleri Tiirleri [6]

yo) = 6. () (1)

Buradan 0.2, 1, 2, 5 degerleri alabilmektedir. M. O’Rourke [7] asagidaki modeli 6nermistir ki
bu model de Suzukivd. [4] ve Kobayashi vd. [5] modellerinde n=2 degerine karsilik
gelmektedir (ancak baslangi¢ noktast kaymistir).

y() = 2(1-257) 2)

Bu c¢alismanin konusu olan bdlgede yapilan Slgiimler sonucunda elde edilmis yer hareketi
grafigi diger modellerle birlikte Sekil 2°de verilmektedir. Olgiim degerleri yaklasik 5 yillik
hareket miktaria karsilik gelmektedir. Yer hareketinin zon genisligi (W)200 m ve maksimum
yer hareket miktar1 975 mm’dir. Olgiilen degerler simetrik olmamas! agisindan kosiniis
modelleri ile tam uyusmamaktadir. Bununla birlikte n=2 fonksiyonu giivenli tarafta kalacak
sekilde 6l¢limlere en uygun olani olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Calisma Bolgesindeki Yer Hareketi ve Modellerle Karsilastirilmasi

2.2. Borunun Ozellikleri

Calismanin konusu olan boru 1067 mm ¢apinda (42 ing) yaklasik 10,3 mm et kalinliginda ve
boru {istii derinligi 1.00 metre olacak sekilde gomiilmiistiir. Boru malzemesi API 5L X65
standartlarina uygundur. Bu standartlar ile minimum akma dayanimi 440MPa ve borunun
nihai ¢ekme dayanimi en az 560 MPa ve en fazla 710 MPa’dir. Boru hattinda maksimum
isletme basinci 62 bar civarindadir. Borunun iistiinde kaplama (coating) malzemesi mevcuttur.
Kaplama malzemesi olarak ii¢ kat yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilmistr. 11k
ylizey igin sprey, sonraki ylizeyler i¢in 1s1l islem uygulanmistir. Bu temel kaplama malzemesi
yliksek veya diisiik basingta etilenin polimerizasyonuna olanak saglayan bir malzemedir.

Sekil 3 borunun igine yerlestirildigi hendek kesitini gostermektedir. Boru hatt1 ingaasi
esnasinda a¢ilan minimum kanal genisligi 1470 mm’dir. Boru altina en az 200 mm uygun
yatak malzemesi serilmistir. Tag¢ yiiksekligi en fazla 25 cm olabilir. Yataklama katmaninda
6.5 mm den kiigiikk iyi derecelenmis c¢akil malzeme kullanilmistir.Yastiklama malzemesi
olarak da kaya, tas, cakil veya yabanct malzeme icermeyen 20-25 mm den kiiciik
derecelendirilmis malzeme kullanilmistir.  Yastiklama  malzemesi boru yataklama
katmanindan borunun {ist yiizeyinden 0.2 m yiikseklige uygun sekilde yerlestirilmistir. Bu
katmanin istiine kazilan dogal zemin gerekli sikistirma islemleri yapilarak geri dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir. Hendek dolgular1 ve geri dolgu malzemelerinin yerlesimi hat
boyunca benzer sekliyle uygulanmistir.
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Sekil 3. Borunun Gomiildiigii Hendegin Enkesiti

2.3. Analizler

Toprak vd. [8] eksenel yonde zemin hareketine maruz kalmis borularla ilgili vaka sunuslarini
yapmiglar ve modelleme 6rnegi sunmuslardir. Bu ¢aligmada zemin hareketi boruya dik yonde
gerceklesmistir. Analizlerde DIANA sonlu elemanlar programi kullanilmistir [9]. Sonlu
elemanlar analizleri hem zemin-boru etkilesimini hem de borunun davranisini dogrusal
olmayan sekilde modelleme imkan1 sunmaktadir. Boru hatti elemanlari kiris elemanlar1 olarak
ve zemin winkler yay modeli seklinde bir boyutlu olarak (1D) olarak modellenmistir. Sekil 4
gomiilii bir borunun sonlu elemanlarda modellenisinin genel halini gostermektedir.

Sekil 2°de verilen Olgiilmiis yer deplasmani kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucu elde edilen boru deplasmanlari, sekil degistirmeler ve gerilmeler Sekil 5’te
gosterilmistir. Modellemede etki bolgesinin disinda yeteri kadar boru uzunlugu olmasi
amaciyla boru hattinin uzunlugu 500 m olarak alinmistir. Yapilan analizler sonras1 boruda
neredeyse yer hareketine es deger bir deplasman goriilmiistiir: 5 yillik maksimum yer hareketi
975 mm iken boruda olugan maksimum deplasman 921 mm olarak ger¢eklesmistir.

X
Sekil4. Gomiilii Borunun Sonlu Elemanlarda Modellenmesi
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Yukarida aciklandig tizere Sekil 2 ve 5a’da verilen yer hareketi yaklagik genisligi W=200 m
ve yer hareketinin & = 975 mm oldugu 6l¢iilmiis degerleri gostermektedir. Ve sunulan analiz
degerleri mevcut borunun bu yer hareketine karsi olan tepkisini gostermektedir. Bu borunun
ayni1 yer hareketi biiylikliiglinde ancak farkli geniglige sahip bir sev hareketine maruz kalmasi
durumunda tepkisini belirlemek i¢in bir dizi analizler yapilmistir. Analizde kullanilan yer
hareketinin genislikleri 25, 50, 100 ve 150 m olarak se¢ilmis ve boru uzunlugu onceki
analizlerdeki gibi 500 m kullanilmistir. Sekil 6a’dadl¢iilen 200 m genisligindeki yer
hareketinin,yer hareketi genislikleri 25,50,100,150 m i¢in Ol¢eklenmis degerleri
gosterilmektedir. Sekil 6b analizler sonucunda elde edilen boru deplasman degerlerini
karsilastirmaktadir. Maksimum boru hareketleri 25, 50, 100 ve 150 m sev genislikleri i¢in
strastyla 103, 269.2, 674 ve 843.5 mm olarak hesaplanmustir.
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b. Olusan Deplasmanlar

Sekil 6.Farkli Genisliklerde Uygulanan Yer Hareketleri ve Boruda Olusan Deplasmanlar
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Sekil 5’te gosterildigi gibi Olgiilen yer hareketi sonucunda boruda olugan maksimum sekil
degistirmeler % 0.05 ve gerilmeler 100 MPa mertebesinde gergeklesmis ve bu degerler
borunun kapasitesinin ¢ok altinda kalmistir. Ancak analiz yapilan bolgede yer hareketi yavas
hareket seklinde her yil belli bir miktarda gerceklestiginden bir siire sonra boru ile ilgili
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda borunun gelecekteki hareketlerinin
tahmin edilip analizlerin farkli yer hareketleri i¢in tekrar edilip boru agisindan bir risk olup
olmadiginin tespiti gerekmektedir. Bu amagla Olgiilmiis yer hareketinin genisligi sabit
tutularak 200, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 mm olarak maksimum yer
hareketlerine gore olgeklendirilen yer hareketi boruya uygulanmistir. Bu farkli degerlerle
yapilan analizler sonucunda elde edilen borudaki maksimum deplasman degerleri Sekil 7°de
sunulmustur. Yapilan analizler bu boru ve yer hareketi genisligi i¢in yaklasik 1 m olan yer
hareketine kadar boru ile zeminin birlikte hareket ettigini, bu degerden sonra boru hareketinin
yer hareketine gore daha diisiik kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil7. Farkli Biiytikliiklerdeki Yer Hareketlerinin Boruda Olusturdugu Deplasmanlar

4.SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda boru dogrultusuna dik yonde zemin hareketine maruz kalan borularin
davranisi degerlendirilmistir. Bir vaka olarak, bir gomiilii siirekli boru hattinin yavas
gerceklesen bir toprak kaymasi altindaki davranigi sunulmustur. Arazide oOlgiilen zemin
hareketi literatiirdeki mevcut yaklasimlarla karsilastirilmis ve borunun davranisi sonlu
elemanlar analizleri ile belirlenmistir. Zemin hareketinin tam kosiniis seklinde olmamasi
nedeniyle literatiirdeki modellerden ayrildigi ancak M. O’Rourke [7] ile Suzuki vd. [4] ve
Kobayashi vd. [5] modellerinde n=2 degerine karsilik geldigi gozlemlenmistir. Benzer bir
borunun farkli genislikte ve biiyiliklikte zemin hareketleri etkisi altindaki davranmislar1 da
karsilastirilmistir. Burada analiz edilen borunun mevcut hareket altinda maruz kaldig: sekil
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degistirmeler ve gerilmeler diisiik olmasina ragmen sev hareketinin devam etmesinden dolay1
ileride borunun hasar gormesi riskine karsilik gerilme azaltma yontemleri uygulanmstir.
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