ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ZEMINLERDEKI BORULARIN DINAMIK YUKLER
ALTINDA DAVRANISLARI

YUKSEK Lis_ANg TEZi
Murat GUMUS

Anabilim Dah : ingaat Miihendisligi, Fen Bilimleri

Program : Deprem Miihendisligi

Tez Damismani: Prof. Dr. Ayfer ERKEN

Eyliil 2009






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ZEMINLERDEKI BORULARIN DiINAMIiK YUKLER
ALTINDA DAVRANISLARI

YUKSEK LiSANS TEZI
Murat GUMUS
(501051214)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 07.09.2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 15.09.2009

Tez Damismami :  Prof. Dr. Ayfer ERKEN (ITU)
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Atilla ANSAL (BU)
Dog. Dr. Recep IYISAN (ITU)

EYLUL 2009






ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, farkli zeminlerdeki borularin
dinamik yiikler altindaki davranislari, yapilan analizler yardimiyla sayisal olarak
incelenmistir.

Tez caligmam siiresince yardimlarini ve hosgoriisiinii esirgemeyen, destekleyen ve
yonlendiren tez danismanim Sayin Prof. Dr. Ayfer ERKEN’e gosterdigi yakin ilgi ve
degerli katkilarindan dolayr tesekkiirlerimi sunarim. Plaxis sonlu elemanlar
programini 6grenmeme ve kullanmama yardimci olan degerli dostum Arastirma Gor.
Tolga OZUDOGRU’ya yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ogrenim hayatim
boyunca her tiirlii maddi ve manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme de
tesekkiirli borg bilirim.

Eyliil 2009 Murat GUMUS
(Ins. Miih.)






ICINDEKILER

ONSOZ ..ot iii
ICINDEKILER ..........oooviiiiieeeeeeeeee ettt v
KISALTMALAR ..ottt vii
CIZELGE LISTESI ........cooviiieieeeeeeeeeeee et ne st iX
SEKIL LISTEST ..ottt Xi
SEMBOL LISTESI ..ottt XV
OZET ..o XVii
SUMMARY .ottt sttt ettt e st e e te et e sre e teere e s re e beeneeaneenns XiX
(O €1 0 21 £ 1
2. ALTYAPI TESISLERI VE BORU HATLARI.........cocovviiiinnienereniseeneenenns 5
120 R € 51 4 TP 5
2.2 Kullanilan Boru Tiirleri ve OzZelliKIeri .......cvovvveiiriiieeeeeeeee e 7
2.3 Boru Hatlarmin Tasariminda Etkili Olan Zemin ve Boru Ozellikleri.............. 10
2.4 Boru Doseme Yontemleri ve YOnetmeliKIer.........ooovvviiiiiiieiiiiiiie e 13
2.4.1 Boru dOSeme YONEEIMICTT ... .ccueeivirieeiiieiiieiieeriee e 13
2.4.1.1 Ozel boru yerlestirme yontemleri...............ccceeiiiiiiiieieiiein, 19
2.4.1.2 Atiksu aritma tesisleri ve desarj hatlarinda déseme yontemleri......... 20
2.4.1.3 Kazisiz boru yerlestirme yontemleri ve yenileme teknolojileri......... 22
2.4.2 Depreme dayanikli boru hatlarinin tasarimi ..........ccceeeeveeievnienininne s oo 23
2.4.2.1 TUrK yONetmMeliZi......oouviriiniat it 24
2.4.2.2 Amerikan yonetmeligi..........oooviiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.4.2.3 Jap0oN YONetmMeliGi. ... ..couviiriit ittt 27
2.5 SOMUG ..ttt ettt ettt et e et et e et e e b e e e nr e e arre s 31
3. BORU HATLARI UZERINE ETKIYEN YUKLER............cocoovniinrinnninnnnns 33
T8 51 TP TSP PRSPPI 33
3.2 Yiklerin TanimIanmasi.........ccccveeiieeeiieeiiieeeiieeesieeesseeeesieeeesnreeesseeessneeeseneeas 34
3.3 Boru Uzerindeki Dis Yiikler ve Yiikii Etkileyen Kosullar............c.ccccovevunneen 35
3.4 Di1s Yiiklerin Hesaplanmasi (Marshton Teorisi ve Spankler Teorisi) .............. 37
3.4.1 Marshton Yk Kabulil ...........ccoouiiiiiieniii e 38
3.4.2 Spangler YUK tEOFIST ..c.voiveiviiiriiiiiiieieie et 39
3.5 Zemin Boru Etkilesimleri ve Depreme Gore Modellenmesi ...........cc.cevvennee. 41
310 SOMUG ..ttt eiitit ettt et e e bbb e br e e nr e e arre s 46
4. DEPREMIN BORU HATLARI UZERINDEKI ETKILERI VE
OLUSABILECEK HASARLAR...........cccooooiiiiiieeeeeeeeetee e, 47
Nt e TSSOSO 47
4.2 Altyapilarin Diger Yer Ustii Yapilarindan FarkliliKlart .............coceevcveiinnnn. 48
4.3 HASAr TUTICTT ..eecvveeeiiiie e csee ettt e et e e nnae e e ae e e e neeeannnaeas 49
4.4 Hasarlara Neden Olan Faktorler..........oovveiiiiiiiiiiiic e 51
4.4.1Dalga yayllimi. .. ..o 52
4.4.2 Fay geCiSi JavIaniSl. ... ...ovuiintit ittt ittt e 53
4.4.3 Toprak kaymasi, oturma ve yIpranma............ooeeeeeereeneeneenneeneennnnn. 54



AA44 SIVIIASIMA. . ... 54

4.5 Gegici ve Kalic1 Yer Deformasyonlart .........ccooveviiiiiiciiiisieccecce 56
4.6 Boru Hatlarinin Diinyada ve Tiirkiye’de Olusan Biiyiik Depremlerdeki

SismiK DavIaniSIari........c.cocueiiiiiiiiiiicee e 59

4.6.1 Diinyadaki biiyiik depremler............oooiiiiiiiiii e 59

4.6.1.1 1900-1970 arasi gergeklesen biiyiik depremler...............................60
4.6.1.2 1970-1990 aras1 gergeklesen biiyiik depremler...............................61

4.6.1.3 1990 ve sonrasi gerceklesen biiyiik depremler............................. 63
4.6.2 Tiirkiye’de gerceklesen biiylik depremlerde boru hatlarinin

QUIUMIATT. ..o 65

1o} 4| Lo SRS 68

5. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE FARKLI
ZEMINLERDEKI BORULARIN DINAMIiK YUKLER ALTINDAKI

DAVRANISLARININ INCELENMESI .........ccooooviiiiiieeeeceeeeee e 69

R B o TP PR PR 69
5.2 Plaxis Sonlu Elemanlar Programinin Tanittlmast ...........cccccovvveiiiinnciiniennns 69
5.3 VaKa ANANZI ..ot 74
5.3.1 Kullanilan boru GZEHKIEN ........ccveiiiiiieiee e 75
5.3.2 Calisma alaninda yer alan zemin kogullart..........cccoccoeiiiiiiiiiniiiic 76
5.3.3 Boru dOseme Uy gulamast ..........cccveiiiriiieniiiesiese e 83
5.3.4 Kullanilan deprem Kaydi.........cccoooviiiiiiiiiiicie e 84
5.3.5 SK-1 Kesitinin plaxis programiyla modellenmesi ...........cc.ccoovvviiinnennnn, 86
5.3.5.1 BEtonarme DOrU. ......cc.ouiiiii 87
5.35.2CTP DOMU. ...vuiniiiii e 92
5.3.5.3HDPE KOMQge hOrU. ..., 93

5.3.6 SK-2 Kesitinin Plaxis Programiyla modellenmesi............c.ccccoovvvninnennnn, 94
5.3.6.1 Betonarme DOrU. ... .....ooiuiuiiii 95
5.3.6. 2 CTP DOIU. .ttt 100
5.3.6.3HDPE KOrge boru.........coooviiii e, 101

5.3.7 SK-3 Kesitinin plaxis programiyla modellenmesi ............c.ccooovvvveinnne 102
5.3.7.1 Betonarme DOru. ... .....oooiiiii e, 104
5.3.7.2CTP DOMU. ..t 109
5.3.7.3HDPE KOrige boru.........c.cooviiii 110

5.4 Yapilan Analizlerin Karsilagtirtlmast .........cccoevviiiiiiiiiiii e 111
5.5 SOMUG 1ttt e e r e e anes 119
6. SONUC VE ONERILER ..........c.cocooiiiiiiiiieeeeeeeee e 121
KAYNAKLAR ... ottt ettt te e b e anbeesnee s 123
EILER ...ttt 129
OZGECMIS ..ottt 149

Vi



KISALTMALAR

ACB . Asbest Cimento Boru

ALA : American Lifelines Alliance

ANSI : American National Standard Institute

API : American Petroeum Institute

ASCE : American Society of Civil Engineers

ASME . American Society of Mechanical Engineers

ASTM : American Society of Testing and Materials

AWWA : American Water Works Association

BOTAS : Boru Hatlari ile Petrol Tasima A.S.

CTP : Cam Takviyetli Polietilen Boru

DN : Yarigap

EA : Normal Rijitlik

El : Egilme rijitligi

FEMA : Federal Emercency Management Agency

FRB : Fiberglas Lifli

GYD : Gegici Yer Degistirme

HAZUS : Hazards United States

HDPE : High Density Polietilen Boru

HS : Peklesen Zemin Modeli

11)]0) : Ince Dane Oran1

ISTON : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beton Elemanlar1 ve
Hazir Beton Fabrikasi

isu : Izmit Su ve Kanalizasyon Isletmesi

JR : Eklemli Kaya Modeli

KYD : Kalic1 Yer Degstirme

LADWP : Los Angeles Department of Water and Power

LE : Lineer Elastik Model

M : Manyett

MC : Mohr-Coulomb Modeli

MWD : Metropolitan Water District

ND : Nominal Diameter

PVC : Polivinil Klorid Boru

SPT : Standart Penetrasyon Testi

SS “Yumusayan Zemin Modeli

SSC “Yumusak Zemin Krep Modeli

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

ubD : Kullanic1 Tanimli Model

USGS . United States Geological Survey

YYS : Yonlendirilebilir Yatay Sondaj

vii



viii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 : Baslangi¢ Defleksiyonu Limitleri [22] .......cocoovveviiiiiiiiicieiecce e, 14
Cizelge 2.2 : Kabul edilebilir boru bolgesi malzemesi siniflandirmast .................... 16
Cizelge 2.3 : Cakil ve kirmataglar igin maksimum tane bliyGkIUigu .........coocvvvivnennee 18
Cizelge 2.4 : igme ve Kullanma Suyu Tesislerinde Deprem Sonrasi
Performans Hedefleri [31] ......ccovoveiieiiieiee e, 24
Cizelge 2.5 : Atiksu tesislerinde deprem sonrasi performans hedefleri [31]............. 25
Cizelge 2.6 : Sismik bolge katsayist (v2) [33]..cooeiiriiiiniiiiiiieieeee e, 29
Cizelge 3.1 : Matematik modelin olusturulmasi ve sayisal analiz yapilmasindaki
KADUIIE [A1] et 42
Cizelge 4.1 : Hakkinda Bilgi Verilen Biiylik Depremler..........ccocooeiiiiiiniiinneen, 60
Cizelge 5.1 : Borularin Miihendislik OzelliKIEri........c.ccvvvreverrirereicieiseeseeiesseine 75
Cizelge 5.2 : SK-1 derinlige gére SPT Nag, Wy, Wy, W, 1, ve IDO degerleri ........ 77
Cizelge 5.3 : SK-2 derinlige gore SPT N3o, Wn, W, Wy, |, ve DO degerleri.......... 79
Cizelge 5.4 : SK-3 derinlige gore SPT Ngo, Wn, Wi, Wy, I, ve DO degerleri.......... 81
Cizelge 5.5 : Kullanilan Malzemelerin OzelliKIEri ...........covcveviveveriveiiireerisiesseins 84
Cizelge 5.6 : SK-1’deki (1 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri .............ccccvvnennn. 86
Cizelge 5.7 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diigey yer degistirme................ 89
Cizelge 5.8 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme................ 92
Cizelge 5.9 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme................ 93
Cizelge 5.10 : SK-2’deki (2 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri ............c.coenee..e. 94
Cizelge 5.11 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti yatay ve diisey yer degistirme................. 97
Cizelge 5.12 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme.............. 100
Cizelge 5.13 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme.............. 101
Cizelge 5.14 : SK-3’deki (3 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri ................co...... 103
Cizelge 5.15 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme.............. 106
Cizelge 5.16 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme.............. 109
Cizelge 5.17 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme.............. 110
Cizelge 5.18: Deprem sonrasi her {i¢ zemin profilinde meydana gelen
maksimum yatay ve diisey deplasman degerleri ve deprem
sonrasi borudaki yer degistirmeler...........ccocovviiiiiiiiiiniiiiie 112
Cizelge 5.19 : Dinamik yiik sonrasi borulara etkiyen tesir kuvvetleri.................... 113



Cizelge 5.20 : Kesit-3 Tigcilar’dan alinan kesitte sinir kosullari, depremin etki
yeri, se¢ilen zemin uzunlugu, maksimum ivmeye gore artirilmig

deprem kayitlar1 degistirilerek yapilan analizlerde elde edilen
SOMUGTAT ...ttt ettt et

Cizelge A.1 : Zemin Siniflandirilmasi



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Esnek boru deneyi ve borunun davranisi [10]. ......cccveviiiiiiiiniiiiniiiiniiiens 8
Sekil 2.2 : Borularin aginma miktarint gosteren grafik [19]. .....ccooooieiiiiiiiiiniienns 9
Sekil 2.3 : Oturmanin (a) rijit ve (b) esnek borular tizerindeki etkisi [15]................. 11
Sekil 2.4 : Rijit (a) ve Fleksibl (b) boruda ylik aktartimi ve ..........ccoceveeiiiiiiciincne. 12
borunun yiik etkisi altinda davranisi [24].........cccovvveiiieie i, 12
Sekil 2.5 : Boru dolgusunun bilimsel adlandirtlmasi [22] .........cccccoeveiiiiniiiniiennn 14
Sekil 2.6 : Boru altlarindaki sikistirma [22].......ccccooviviiiiiiiieciesece e 16
Sekil 2.7 : Elekten gecen malzeme (%) — Elek acilimi (mm) .......cccooovevviiiniiniennnn, 17
Sekil 2.8 : Stirekli kaplamali hendek ...........ccoooeeiiiiiii 20
Sekil 2.9 : Stabilize ¢gimento dolgu DIGIMI .....ccveeiiiiiiiiiie e 20
Sekil 2.10 : Sismik Dalga Hiz1 [33]. ...oooviiiiiiiiiieie e 28
Sekil 2.11 : Hiz Spektrumu [33]. ...ocvoviiiiiiiiieieiee e 29
Sekil 3.1 : Boru iizerindeki yiikler ve basinglar (MOSEr) ......c.ccoovveiieiiieniiiec e 33
Sekil 3.2 : Borularin deformasyon durumlart ...........ccoccooveiiiiinieiiicnece e 36
Sekil 3.3 : Boru lizerine etkiyen yiiklerin dagilimi [15] ......cccooevviiieiiiiiiniiiiiien 38
Sekil 3.4 : Spangler hipotezine gore yiik dagilimi [15] .....coovveiiiiiiiiiiiiiiice 40
Sekil 3.5 : Elastik modeldeki Kiris modeli........cccoooviiieeiiiiiiiic e 44
Sekil 3.6 : Diizlem- gerilme modeli ... 44
Sekil 3.7 1 Shell MO .vviiiiiiiiiieiiii s 45
Sekil 3.8 : Hybrid MOdeli.......ccvrviiieiiiiiiieiieseee e 45
Sekil 4.1 : 1993 Hokkaido — Nansei — Oki depreminde (M=7.8) boru hatlarinda
gorlilen hasarlar [40].......ooiiiiiiiie e 50
Sekil 4.2 : Adapazari su ve atiksu hattinda borularda karsilasilan hasarlar ............... 51
Sekil 4.3 : Boruda fay kirig1 hareketi sonucu olusan burusma ............cccooeveeviieennnnn. 53

Sekil 4.4 : Diizce depremi sonras1 ES karayolunda meydana gelen toprak kaymasi. 54
Sekil 4.5 : Camurlu yiizeyde yiizen iki boru hattinin havadan

goriinlisii.(Dam@aard,2004) ........ccevereieneieeeseeeee e 55
Sekil 4.6 : Depremin olusturdugu KYD sonucunda zemin boru etkilesimi [42]. ...... 57
Sekil 4.7 : Izmit’te deprem sonras1 demiryolu hattindaki KYD ........ccccoeeririrernnnns 57
Sekil 4.8 : Farkli zemin ayrilma modelleri...........ccoooviiiiiini e 59
Sekil 4.9 : Boru deformasyonuna bagli yer hareketi..........c.ccocovviiiiiiiniiiiiiiennn, 59
Sekil 5.1 : Zemin Sondajlariin Yerleri (Dilovasit Organize Sanayi Bolgesi) ........... 75
Sekil 5.2 : SK-1 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri.............cccevennee. 78
Sekil 5.3 : SK-2 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri.............cocereenen. 80
Sekil 5.4 : SK-3 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri.............cccoereennene. 82
Sekil 5.5 : Tipik Hendek KeSIti........cooiiiiiiiiieicie e 83
Sekil 5.6 : Izmit E-W artc1 depremi hastane kaydi ivme-zaman grafigi.................. 85
Sekil 5.7 : Sonlu Elemanlar AZ1 - SKL......cccocoiiiiieiiiee e 87
Sekil 5.8 : Dinamik yiik sonrasi zeminde olusan gerilmeler (SK-1) (Toplam

maksimum yer degistirme: 0.24 M )....ccooviiieriiiniieiee e 88
Sekil 5.9 : SK-1 Zemin Profilinde yatay yer degistirme (0,239m) ........ccccovvvrieennne. 90

Xi



Sekil 5.10 : SK-1 Zemin Profilinde diisey yer degistirme (0,013m)........cccccvvvrvnennne. 90

Sekil 5.11 : Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-1)............ 91
Sekil 5.12 : SK-1 zemin kesitindeki beton boruda meydana gelen toplam yer

degiStirme  (0,231M) .ooiveiiie i 91
Sekil 5.13 : Sonlu Elemanlar AZ1 — SK-2 .....c..cooiiiiiiiiie e 95
Sekil 5.14 : Dinamik yiik sonras1 zeminde olusan gerilmeler (SK-2) (Toplam

yer degistirme : 0.115M) c.uvviiiiiiiiiiiiie e 96
Sekil 5.15 : SK-2 Zemin Profilindeki yatay yer degistirmeler (0,115m)................... 98
Sekil 5.16 : SK-2 Zemin Profilindeki diisey yer degistirmeler (0,001m) .................. 98
Sekil 5.17: Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-2)............. 99
Sekil 5.18: SK-2 zemin kesitindeki beton boruda meydana gelen toplam yer

degistirme (0,114mM) .o.ooiviiiiiiiiee e 99
Sekil 5.19 : Sonlu Elemanlar Ag1 — KeSIt-3 ........cccviiieiieriieceece e 104
Sekil 5.20 : Dinamik yiik sonras1 zeminde olusan gerilmeler (SK-3) (Toplam

yer degistirme: 0.3741M ) cvvvviiiiiiiiieiiie e 105
Sekil 5.21: SK-3 Zemin Profilinde yatay yer degistirme (0.372m) .........cccevvennee 107
Sekil 5.22: SK-3 Zemin Profilinde diisey yer degistirme (0.037m)..........ccevuvennee. 107
Sekil 5.23 : Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-3).......... 108
Sekil 5.24 : SK-3 zemin kesitindeki beton boruda meydana gelen toplam yer

degistirme (0.345M) .ovviviiiiiieieee 108
Sekil A.1: Zeminde olusan diisey efektif gerilmeler (Maks. diisey efektif

gerilme : 287,25 KN/M?) .....ovviveeveeeseeeeeeeiesesisseessenees s 129
Sekil A.2 : Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler (Maks. yatay efektif

gerilme : 287,02KN/M) .....ovviiveieeeeeeeeeeeeeeeeseeses s 129
Sekil A.3 : Boruda Meydana Gelen Diigsey Yer degistirme hareketi (SK-1) .......... 130
Sekil A.4 : SK-1 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler (30.56

KINTIN) et 130
Sekil A.5 : SK-1 kesitinde yer alan beton boruda olusan kayma kuvvetleri (4.82

KINTIN) e 131
Sekil A.6 : SK-1 kesitinde yer alan beton boruda olusan egilme momentleri (7.92

KINIM/IM) oo e re e be e nne s 131
Sekil A.7 : SK-1 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler (30.45 kN/m).... 132
Sekil A.8 : SK-1 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri (4.79 kN/m) ...... 132
Sekil A.9 : SK-1 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri (7.31

KINLM/M) et be e e 133
Sekil A.10 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler (19.59

KNI e 133
Sekil A.11 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri

(2.34 KINTM) oo 134
Sekil A.12 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan egilme momentleri

(4.34 KNM/M) oot 134
Sekil A.13: Zeminde olusan diisey efektif gerilmeler (Maks. diisey efektif

gerilme : 682,55 KN/M?) .....cvuvecieeeeeeeeeeeeeesiesees s 135
Sekil A.14 : Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler (Maks. yatay efektif

0erilme : 244,42 KNIM2) .....oovvoiveeeeeeeeeeeeeeeeesee s 135
Sekil A.15 : Boruda Meydana Gelen Diisey Yer degistirme hareketi (SK-2) ........ 136
Sekil A.16: SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler

(A2.56 KIN/M) <o 136
Sekil A.17 : SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan kayma kuvvetleri

(9:40 KN/M) . 137

xii



Sekil A.18
Sekil A.19
Sekil A.20
Sekil A.21
Sekil A.22

Sekil A.23

Sekil A.24 :

Sekil A.25

Sekil A.26 :

Sekil A.27

Sekil A.28 :
Sekil A.29 :

Sekil A.30 :

Sekil A.31

Sekil A.32:
Sekil A.33:

Sekil A.34 :
Sekil A.35

Sekil A.36 :

: SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan egilme momentleri

(10.30 KNLIM/M) ..ttt 137
: SK-2 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler

(46.97 KN/M) oot 138
: SK-2 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri

(L8.51 KN /M) ettt 138
: SK-2 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri

(12.19 KNLM/M) .ttt 139
: SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler

(25.50 KIN/M) .o 139
SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri

(.08 KN/ ) et 140

SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan egilme momentleri

(5.67 KNLM/M )ttt 140
: Zeminde olusan diisey efektif gerilmeler (Maks. diisey efektif

gerilme : 293,08 KN/M?) .....ovvoevoeeeeeeieeesseeeesees s 141

Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler (Maks. yatay efektif

gerilme : 278,22 KN/M?) ..o 141
: Boruda Meydana Gelen Diisey Yer degistirme hareketi (SK-3)........ 142

SK-3 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler

(24.8L KIN/M) oottt et 142

SK-3 kesitinde yer alan beton boruda olusan kayma kuvvetleri

(.07 KN/M) oot e 143

SK-3 Kkesitinde yer alan beton boruda olusan egilme momentleri

(5.98 KNLIM/M ).ttt et 143

: SK-3 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler (24.74 kKN/m).. 144
SK-3 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri (4.05 kN/m) .... 144
SK-3 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri

(594 KN.M/M).cooiiiiiiiie e 145
SK-3 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler

(L6.58 KIN/M ) et 145
SK-3 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri

(214 KINIM) o 146
SK-3 kesitinde HDPE boruda olugan egilme momentleri

(B85 KIN/M) o 146

Xiii



Xiv



SEMBOL LiSTESI

a

o

oRr ve Pr
avef
B.

Bd

p

C

Co,.- C7
Co

)

mm®® gga

E’
Eoed

a1
€G2
€G3

FIAARAARAT TITC@N®

<

Zr X

: Boruyla hendek aras1 mesafe

: Sekil degistirme transfer katsayisi
: Rayleigh katsayis1

: Integrasyon parametreleri

: Boru dis ¢ap1

: Boru {izerindeki hendek genisligi
: Boru hatti fay hatt1 arasindaki ag1

: Titresim katsayis1

. Integrasyon parametreleri
: Hendek yiik katsayisi

: Duvar kalinlig

: Boru ¢ap1
: Deformasyon gecikme faktori,
: Dogal logaritma taban
: Pasif direng modiilii
: Young Modiilii
: Boru malzemesinin elastisite modiilii
: Zemin reaksiyon modiilii
: Tek boyutlu bir zemin fonksiyonu olarak tanimlanan rijitlik
: Boru hattinin diiz kisimlarinda izin verilen boru sekil degistirmesi
: Uniform bir zeminin sekil degistirmesi
: Ana kayanin egimli olmasi1 durumunda zeminin sekil degistirmesi
: Iki noktanin farkli yer degistirmesi nedeni ile olusan sekil degistirme

: Zemin tabakasinin ana kayaya paralel olmasi durumunda diiz boruda
sekil degistirme

: Ana kayanin egimli olmasi1 durumunda diiz boruda sekil degistirme

: Yuk vektori
: Yergekimi
: Boru tepesinden itibaren gomme derinligi
: Yiizey tabakasinin derinligi
: Boru cidar atalet momenti
: Plastisite Indisi
: Yataklanma agisina bagli olarak degisen yataklanma sabiti
- Rijitlik matrisi
: Rankine toprak basing katsayisi
: Zemin dogal periyoduna bagli katsay1
: Eksenel yonde zemin yay katsayisi
. Yatay permeabilite katsayilari
: Diisey permeabilite katsayilar
. Ana kayada sismik siddet
: Dalga boyu
: Kiitle matrisi

XV



: Manyitiit
: Dliglim noktas1
: Yik
: Boru ve zemin arasindaki kayma azalma katsayisi
: Asiman boru kalinlig
: Ortalama boru yarigap1
: Hybrid modelinde i¢ bolgeler
: Hybrid modelinde dis bolge
: Rijit borunun etrafina yapmis oldugu dolgunun oturmasi,
: Spektral hiz
: Et kalinlig
: Zeminin dogal periyodu
: Yer degistirme vektortii,
: Hiz
: Ivme
: Zeminin yer degistirmesi
> Yatay Yer degistirme
: Diisey Yer degistirme hareketi
: Dalga hiz1
: Kayma dalgas1 hiz1

. Azaltilmis dalga hiz1

: Onem katsayis1
: Sismik bolge katsayisi
: Poisson orani
: Eleman agirlig1
: Boru tizerindeki dolgu yiikii
: Borunun birim uzunluguna gelen yiik
: Boru iizerine etkiyen trafik yiikii
: Likit Limit
: Dogal su muhtevasi
: Plastik Limit
: Boru hatt1 derinligi
: Topragin birim agirlig
: Zemin basinci etkisi altinda fleksible borunun diisey egilmesi
: Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig
: Zemin igsel siirtinme agis1 (°),
: Dolgu ve hendek arasindaki siirtiinme katsayisi
: Borunun yatay deformasyonu
: Genlesme (Dilatasyon) agis1
: Zeminin kuru birim hacim agirlig
: Zeminin dogal birim hacim agirlig
: Ana kayanin egim agis1
: Zemin ylizeyindeki sismik dalgalarin dalga boyu
: Zaman aralig1
: Kiitle

XVi



FARKLI ZEMINLERDEKI BORULARIN DINAMIK YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISLARI

OZET

Son yillarda yasanan biiyilkk deprem felaketlerinde yasananlar yapilarin sismik
tasarimi ve sismik etkiler altindaki davranisi ile ilgili arastirmalari arttirmistir. Fakat
yapilan arastirmalarin bir¢cogu st yapilarla ilgili olup altyapilarla ilgili arastirmalar
sinirlt kalmaktadir. Oysaki {ilkemizde ve diinyada meydana gelen depremlerde
altyap tesisleri ve boru hatlar1 ciddi hasarlar gormektedir. Altyapilarin en 6nemli
iletim araci olan borular su, atiksu ve dogalgazlarin tasinmasinda kullanilirlar ve
sehrin hayat damarlarin1 olustururlar. Yeraltindaki borularin deprem bdlgelerindeki

projelendirilmesi ve imalati, ok dnemli bir miithendislik ¢aligmasi gerektirmektedir.

Bu calismanin amaci, 6zellikle deprem bolgelerinde insa edilecek gdmiilii borularin
projelendirilmesinde, depremde hasar olusup olusmayacagin1 dngdérmek ve gerektigi
takdirde Onlem alabilmektir. Bu amagla zemin problemleri i¢in gelistirilen sonlu
elemanlar yazilimiyla analizler yapilmaktadir. Bu sayede yer alt1 yapilarindan olan
boru hatlarinin deprem sirasindaki davraniglarin 6ngérmek amacglanmaktadir. Boru
hatlarin1 ¢evreleyen zemin kosullarini ve boru malzeme niteliklerini dikkate alarak

gomiilli borularin sismik davranisi incelenebilmektedir.

Farkli zeminlerde boru hatlarinin dinamik yiik altindaki davranisi inceleyebilmek
icin Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Vaka analizi i¢in deprem
bolgesinde yer alan 3 farkli noktadan zemin kesiti alinmistir. Alinan her {i¢c zemin
kesitine ii¢ farkli boru malzemesi yerlestirilerek gerceklesen 13.09.1999 tarihinde

gerceklesen Izmit artg1 Depremi kayd ile boru davranislart incelenmektedir.

Sonug olarak yapilan calisma ile zayif zeminlerin dinamik yiikleme sonrasi daha
fazla yer degistirme yaptig1 gézlenmektedir. Esnek borularin ise rijit borulara oranla

gelen yiikleri aktarabildikleri goriilmektedir.
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BEHAVIOUR OF PIPES IN DIFFERENT SOIL CONDITIONS UNDER
DYNAMIC LOADS

SUMMARY

After the big earthquake effects, researches have been increased related with seismic
design and behaviour of seismic response under the earthquake loads. All these
researches are genereally related with superstructures. However; after the big
earthquakes in the world and in our country; infrastractures like plants and pipelines
get more damage. Pipelines which supply water, wastewater and gas are very
important for the city life which are called lifelines. In the earthquake regions, design
and application of buried pipes needs more engineering performance.

The purpose of this study is to predict the damages after the earthquakes especially
design of the contstruction of buried pipes in the earthquake zones, if necessary to
take prevention before. For this purpose, finite element program which is developed
for the soil problems used for analyses. Purpose is to view the behaviour of the
buried pipelines after the earthquake with this analyses. Condition of soil around pipe
and pipe material parametres are considered to study for these buried pipes seismic

behaviour.

Plaxis finite element program has been used for the analyse the behaviour of the
buried pipelines in different soil conditions. For the case study, three different soil
section selected form the earthquake zone. Three different kinds of pPipe behaviours
have been analysed under the 13.09.2009 izmit aftershock earthquake data of three
different type of pipe has been laid to these three sections.

As a result after this case study indicated that after the dynamic loads pipes under
bad soil conditions are displaced more. Flexible pipes have transferred the loads
more than that has been seen in the rigid pipe.

The results show more displacements develop around the pipes as the soil conditions

become worse.
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1. GIRIS

Depremlerde altyap1 sistemlerinde meydana gelen zararlar gerek ekonomik gerekse
toplum yasami acgisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda yerlesim
bolgelerine yakin gergeklesen biiyiik depremler bu gercegi bir ¢ok kez gdstermistir.
Meydana gelen depremler sonrasinda; deprem biiyiikliigii, deprem odagina uzaklik,
yerel zemin kosullar1 gibi parametrelere bagli olarak gerek bina gibi iist yapi
sistemlerinde ve gerekse alt yap1 sistemlerinde hasarlar olusmaktadir. Bu giine kadar
deprem sonucu olusan {ist yap1 hasarlari ¢ok sayida arastirict ve miihendis tarafindan
incelenmis ve halen arastirmalara devam edilmektedir. Ancak altyap: tesisleri ve
Oonemli bir uzantisi olan boru hatlarinin gerek hasar durumu ve gerekse olas1 deprem
riskleri yeterince arastirilmamustir. Fakat olusan hasarlarin biiytikliigii ve kentlerde
bu sebeple meydana gelen sorunlar boru hatt1 sistemlerinin yapilirken depreme
giivenli tasarlanmasini ve mevcut sistemlerinde deprem performanslarinin énceden
degerlendirilmesi gerekliligini glindeme getirmistir. Son donemlerde ise yeraltindaki
boru sistemlerinin deprem etkisi altinda davramislart ge¢mis depremlerdeki
gozlemler, teorik ve teknolojik ilerlemeler ve analizler ile daha anlasilir hale
gelmigtir. Deprem sonucu borularda olusacak hasarlar zemin kesitlerindeki
farkliliklara gore ¢esitlik gostermektedir. Dinamik yiikler zeminler farkli davranislar
sergiledigi bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Dinamik yiikler altinda farkli
zeminlerle yapilan c¢alismalardan bazilar1 zeminlerin deprem yiikleri altinda
davranislarinin incelemislerdir [1]. Ansal ve Erken, 1987’de yapmis olduklari
caligmada depremlerde yerel zemin sartlarinin 6neminden bahsetmislerdir [2].

Erzincan Ekisu'da yapilan vaka g¢alismasinda siltli zeminlerin dinamik davranisi
incelemiglerdir [3]. Biitin bu ¢alismalar zeminlerin dinamik yiikler altinda
davraniglarina yonelik calismalar olmuslardir. Zeminlerle ilgili olarak zeminlerin
dogrusal olmayan davraniglar: vaka analizleriyle incelenmistir [4]. Yine son yillarda
stvilagsma ve tasima giicli kayb1 sonucu olusan oturmalar1 kapsayan vaka analizleri de
yapilmustir [5]. Yapilan ¢alismalarda genelde farkli tip zeminlerdeki tist yapilarin

dinamik yiikler altindaki davranislar1 analiz konusu olmustur. 1975 yilinda Newmark



ve Hall tarafindan biiylik fay hareketlerinin gomiilii boru hatlari tizerindeki etkileri
icin analiz prosediirleri gelistirmistir [6]. Boru hatlarinin sismik davranist ile ilgili ilk
detayli ¢alisma tarafindan yapilmistir [7]. Cesitli depremler i¢in boru hatlarinin
yapisal tasarimini incelemislerdir [8]. Boru hatlarina deprem yiiklerinin etkisi
arastirilmistir [9]. Depremlerde altyapi davranisi ve olusan hasarlara bildiri konusu

olmustur [10]. Deprem bolgelerinde gomiilii boru davranislari da incelenmistir [11].

Bu tezde deprem sonrasi farkli zeminlerde yer alan farkli boru malzemesinden
yapilmis hatlarin performanslar1 incelenmektedir. Dinamik yiikleme sonrasi farkli
zeminlerdeki borularin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in 6rnekler
verilmekte  ve yapilan vaka analizi ve bunlara iliskin karsilastirmalar ve

degerlendirilmeler belirtilmektedir.

Calismanin amaci1 Ozellikle deprem bdlgelerinde insa edilecek gomiilii borularin
projelendirilmesinde, depremde hasar olusup olusmayacagini 6ngérmek ve gerektigi
takdirde onlem alabilmektir. Ayrica kullanilacak boru malzemelerinin se¢iminin ne

kadar 6nemli olabilecegi hakkinda fikir edinebilmektir.

Ikinci béliimde altyap: tesisleri ve boru hatlar1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
Altyapilarda kullanilan boru tiirleri ve &zellikleri anlatilmaktadir. Boru hatlarinin
tasariminda etkili olan zemin ve boru 6zelliklerinden bahsedilmektedir. Farkli boru
doseme yontemleri ve diinyada depreme dayanikli olarak boru hatlar1 tasarimiyla

ilgili yonetmeliklerden bahsedilmistir.

Calismanin ii¢lincii boliimiinde ise boru hatlar tizerine etkiyen yiikler tanimlanmastir.
Boru iizerine etkiyen dis yiikler ve yiikii etkileyen kosullardan bahsedilmistir. Dig
yiiklerin hesabinda kullanilan Marshton ve Spangler yiik kabulleri anlatilmistir.
Zemin boru etkilesimleri ve boru hatlarinin depreme gore modellenmesi hakkinda
bilgiler ve Ornekler verilmektedir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise depremin
boru hatlart iizerindeki etkileri ve olusabilecek hasarlar anlatilmistir. Altyapilarin
diger yer istii yapilarindan farkliliklarindan bahsedilmektedir. Depremler sonucunda
boru hatlarinda olusan hasar tiirleri hakkinda bilgi verilmektedir. Olusan hasarlara
neden olan faktorler; dalga yayilimi, fay gecisi davranislari, toprak kaymasi, oturma
ve yipranma, sivilasma, gegici ve kalict yer degistirme hususlar1 Orneklerle
anlatilmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de ger¢eklesen gecmis biiylik depremlerde boru

hatlarinda meydana gelen hasarlar anlatilmaktadir.



Calismanin besinci boliimiinde vaka analizi yapilmaktadir. ilk olarak Plaxis sonlu
elemanlar programi tanitilmaktadir. Vaka analizinin yapildig1 yapildig: yerle ilgili
bilgiler verilmektedir. Analizde kullanilacak borulara ait malzeme 6zelliklerden
bahsedilmektedir. Calisma alaninda yer alan zemin kosullar1 anlatilmaktadir. Boru
doseme uygulamasi teknigi ve ¢alismada uygulanan tip kesit verilmektedir. Dinamik
yiikler igin kullanilan depreme ait ivme-zaman kaydi verilmektedir. Calismada
kullanilan zemin 0&zellikleri verilerek yapilan modelleme hakkinda bilgiler
verilmektedir. Yapilan analiz sonucunda zeminlerde ve borularda meydana gelen yer
degistirmeler verilmektedir. Boruda meydana gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti
ve egilme momentleri degerleri verilerek elde edilen sayisal degerler

karsilastirilmaktadir.

Son bolimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmekte ve Onerilerde

bulunulmaktadir.






2. ALTYAPI TESISLERi VE BORU HATLARI

2.1 Giris

Altyapi, insan ve sehir hayatinin devamliligi igin ihtiya¢ duyulan biitiin yapilara
verilen tanimdir. Bir iilkenin 6zellikle ekonomik biiylime ve kalkinmasi agisindan
onemli oldugu kabul edilen temel hizmetlerden biri altyapr hizmetleridir.
Gliniimiizde altyapilarin son derece onemli islevleri oldugu asikardir. Son
zamanlarda diinyanin giindeminde yer alan Nabucco Projesi ¢ok biiyiik bir dogalgaz
boru hatt1 tasimacilig1 projesi olup ¢ok onemli sosyo-ekonomik igeriklere sahiptir.
HAZUS97’nin tanimina gore altyapi tarifine giren elemanlar, ulasim ve hizmet
Sistemleri basliklar1 altinda iki grupta toplanmistir. Ulasim sistemine, karayolu
ulagim sistemi, demiryolu ulasim sistemi, hafif rayli ulasim sistemi, otobiis ulagim
sistemi, iskele ve liman yapilari, feribot ulasgim sistemi ve hava limanlar1 dahildir.
Hizmet sistemlerinde ise i¢mesuyu, atiksu, dogalgaz, enerji, elektrik ve
telekomiinikasyon sistemleri yer almaktadir [12]. Hizmet sistemi icerisinde yer alan
kanalizasyon hatlar1, drenaj kanallari, su kanallari, gaz hatlari, telefon ve elektrik
hatlari, menfezler, petrol boru hatlari, metro tiinelleri, 1s1 dagitim hatlari, atiksu
aritma tesisleri ve desarj hatlar1 gibi pek ¢ok amag i¢in kullanilirlar [13]. Bunlardan
altyap1 sistemleri i¢inde yer alan boru hatlar1 petrol, dogalgaz, su ve atiksu gibi insan
hayatinda 6nemli yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol oynamaktadir. Bu
caligmada ele alinan altyap1 hizmetleri ise, yeraltindaki boru hatlar1 tizerine olacaktir.
Bu altyapilar su, atiksu, enerji, yakit, telekomiinikasyon gibi ihtiyaglarin
kaynagindan kullanilacaklar1 yere olan iletimi i¢in gerekli olan yapilardir. Altyapilar
yerlesim yerlerinde saglikli bir yasamin siirdiiriilebilmesi icin gereklidirler. Ornegin;
yerlesime i¢mesuyu sistemleri ile verilen sular kullanildiktan sonra atiksu olarak
kanalizasyon sistemleri ile uzaklastirilirlar. Yagisla gelen sular ise yagmursuyu
olarak farkli kanallarda toplanmasi gerekmektedir. Aritilan atiksular gél, deniz, dere
gibi alic1 ortamlara verilir. Biitiin bu hizmetler boru hatlar1 ile yapilabilmektedir.
Boru hatlari, kullanim alanlarinin genisligi diistintildiiglinde bir yerlesim bolgesinin

can damarmi olusturmaktadir. Boru hatlar1, genellikle toprak altina désenen boru



sistemi ve bununla ilgili sanat yapilarindan olusur. Ulasilmasi zor alanlara su
iletiminin kolay olmasi tasidiklari suya tat, koku ve renk vermemeleri nedeniyle
tercih edilirler [14,15]. Bu sistemlerin herhangi bir nedenden dolay1 hasar gormemesi
ve olusan hasarm veya arizanin acilen giderilmesi gerekmektedir. Ozellikle dogal
afet durumlarinda igme suyu ihtiyaglarinin karsilanmasi, pis sularin gevreye ve
insanlara zarar vermemesi i¢in altyapi tesislerinin calisir durumda olmas1 gerekir.
Ancak deprem durumunda igmesuyu ve kanalizasyon boru hatlarinin hasar1 ¢ok
irdelenmemektedir. Oysaki meydana gelen her depremde altyapi tesisleri ve boru
hatlar1 ciddi hasarlar gérmektedir. Elektrik veya suyun kesilmesi, sehir yasamini
felce ugratir; bu yiizden meydana gelebilecek biiyiik ekonomik kayiplara ilaveten,
halk saglig: tehlikeye girer ve devaminda sehirden gog bile baslar [10]. Altyapilarin
depremlerle iligkisi ise son yillardaki depremlerin altyapilar {izerindeki etkisi ve
sosyal yasamin bundan oldukca fazla etkilenmesi {izerine Onemli bir arastirma
konusu olmustur. Ozellikle ABD ve Japonya altyapilarin deprem esnasindaki
davraniglar1 konusunda en ¢ok tecriibeye ve arastirmaya sahip iki tilkedir. ABD'de
altyapt hasarinin ehemmiyeti, ilk defa 1906 San Francisco depremindeki deprem
sonras1 yanginla anlasilmistir.Bu diinyadaki sayili biiyilk depremde, dogalgaz
dagiim gsebekesindeki hasar nedeniyle ¢ikan yanginlarda, itfaiye binalar
kullanilamaz hale gelmis ve kent yasami igin gerekli biitlin su yangin sondiirme
islerinde kullanilmigstir. 1906 depremi hem ABD hem de diger biitiin diinya tlkeleri
icin depremlerde altyapinin 6nemini bir kere daha vurgulamistir. Bunun sonucu
olarak, 1933 Long Beach Depreminde dogalgaz vanalarmin depremde otomatik
olarak kapatilmasi ve muhtemel yanginlarin 6nlenmesi saglanmistir. 1971 San
Fernando depreminde ise daha bagka altyap1 sistemleri hasara ugramistir (elektrik,
su, yikilma tehlikesi atlatan bir baraj, dogalgaz dagitim sebekesi ve acil yardim
tesisleri, hastaneler) . Altyapilarin deprem davranist konusundaki arastirmalar
ABD'de bilhassa 1971 San Fernando depreminden sonra hizlanmis ve
yogunlagmistir. Boylece Altyapilarin deprem davranigi , tamir ve takviyeleri
konusunda epeyce yol alimmistir. Buna ragmen 17 Ekim 1989 Loma Prieta ve 17
Ocak 1994 Northridge Kaliforniya Depremlerinde daha az da olsa altyap: hasarlar
meydana gelmistir [16]. Tirkiye’de ise 90’larda meydana gelen 1992 Erzincan,
1995 Dinar depremlerinin disinda meydana gelen depremlerin ¢ogunlugu kirsal
yoreleri etkilemistir, o yiizden depremlerde gergek anlamda altyap1 davranisina ait

veri miktar1 ¢ok kisithidir. Fakat daha sonra ger¢eklesen 1999 Kocaeli Depreminde



altyapilar oldukca etkilenmistir. 2000’li yillarda bu konuda yapilan c¢aligmalarda

oldukga artmustir.

2.2 Kullanilan Boru Tiirleri ve Ozellikleri

Giliniimiizde yeraltindaki borular; su ve drenaj kanallari, kanalizasyon hatlari, gaz, ve
petrol boru hatlari, telefon ve elektrik hatlari, menfezler, metro tiinelleri, 1s1 dagitim
hatlari, atiksu aritma tesisleri ve deniz desarj hatlar1 gibi farkli amaglar icin
kullanilmaktadir. Medeniyetin varolusundan bugiine kadar insanlar yasam kalitesini
yiikseltmeye ¢alismistir. Bu tip su ve atiksu sistemi yapilarinin eski medeniyetlere ait
kalintilar1 Asya, Avrupa ve Amerika kitalarinda bulunmustur. Eski Pers kalintilari
ortaya ¢ikarildiginda, diizliiklerdeki sehirlere su getirmek amaciyla daglarin altindan
kazilmis yer alt1 tlinelleriyle karsilasilmistir. Ortagagda da Paris, Londra gibi merkezi
sehirlerde tugla kaplamali atiksu kanallari insaa edilmistir. Boru teknolojisi, ortaya
cikan sorunlarla gelistirilmis ve giiniimiize kadar gelmistir. Borular i¢in malzeme

seciminde yapilirken iletilecek akigskanin tiirii, sicaklik ve basinci etkilidir.

Bugiinkii c¢agdas toplum seviyesine gelinceye kadar yasanan evrim siirecinde
altyapida, ihtiyaca ve teknolojik gelismelere paralel olarak kullanim maksatlarina
yonelik c¢esitli sistemler olusturulmustur. Bu sistemlerden beklenen faydaya yonelik
kalic1 ¢oziimler getiren materyal seciminde oldukga biiytlik sikintilar yagsanmis ve hep
arastirma konusu olmustur. Farkli amaglar i¢in degisik tiir borular kullanilsa da hala
en ¢ok beton, font, ¢elik, dokme demir, diiktil, cam takviyeli, plastik ve pvc borular
kullanilmaktadir. Borular, yapildiklart malzemenin deformasyona karsi gosterdigi
dirence gore rijit ya da fleksibl olarak ikiye ayrilirlar. Rijit borularin (asbestli
¢cimento, beton, betonarme, vs.) deformasyon yapmadigi kabul edilir. Bu nedenle,
yiikiin tamami boru tarafindan taginir. Rijit borular genellikle, yatay veya diisey
boyutlarinda %0.1’den fazla degisikligin zararl1 ¢atlaklara neden oldugu borular
olarak tamimlanir. Fleksibl borular (ince g¢elik, plastik, vs.) ise yiik altinda
deformasyona ugrayabilirler [15,17-18]. Sekil 2.1’de hdpe korige borunun yiik
altinda deformasyona ugrayabildigi goriilmektedir. Bu tiir borular, yapisal hasara
meydan vermeden en az % 2 oraninda egilme yapabilen borulardir. Bu nedenle
fleksibl borularda yiik, boru tarafindan tasindigi kadar boru etrafindaki zemin

tarafindan da taginir [15].



Sekil 2.1 : Esnek boru deneyi ve borunun davranigi [10].

Beton Borularin, degisik dis yiik ve trafik yiiklerine karsi iistiin dayanimi vardir.
Yiiksek i¢ basing dayanimi vardir. Agirliklari nedeniyle i¢i bos oldugunda dahi
yiizme ihtimalleri azdir. Normal sartlarda korozyondan etkilenmez, asidik ortamlarda
korozyona ugrarlar. Porozite ve biiziilme sonucu olusan catlaklardan sizinti olma
thtimali yiiksektir. Bakim masraflar1 diigiik, ancak tamirleri zordur. Siirekli ve
hareketli yiikler altinda isletme 0mrii boyunca hatt1 ve boru kesiti deforme olmadan
kalir [20]. Asbest ve font borular ge¢miste iller bankasi ve belediyeler tarafindan
yapilan sebeke hatlarinda c¢ok kullanilan boru tipidir. Fakat giiniimiizde
dayaniksizligindan &tiirii terkedilmeye baslanilan borulardir. Celik borular isale
hatlarimin yiiksek basinca maruz biiyiik capli kisimlarinda tercih edilir. Statik ve
dinamik kuvvetlere dayanimi, elastik olusu, kirilmadan biikiilmesi, yiiklere ve
kuvvetlere daha ince et kalinligiyla karsi koyabilmesi, sicak ve soguk ortamlara karsi
dayanimi nedeniyle tercih edilmektedir. Cidarlar1 ince ve korozyona dayaniksiz

olmasindan dolay1 paslanmadan 6tiirii bakim masrafi fazladir [20,21].

PVC borular pis su desarj hatlarinda kullanilabilen sert plastik kdkenli borudur. PVC
borular uzun émiirliidiir (Teorikte sonsuz, pratikte 50 yil). Diisiik 1s1larda darbe etkisi
ile kirllma veya catlama goriilmez. Yiiksek darbe mukavemetine sahiptir. Capraz
bagli yapisi sayesinde yumusama sicakligina kadar isitildiginda termal hafizasi
sayesinde eski halini almaktadir. Bu doseme esnasinda olusabilecek biikiilme
hatalarinin diizeltilmesini saglar. Asinmaya karsi yiiksek performans gosterir.
Stirtlinme katsayis1 ¢ok diigiiktiir. Parlak i¢ ylizey 6zelliginden dolay: tortu, birikinti
veya kirlenme meydana gelmez [20]. HDPE borular yiiksek esneme kabiliyetine
sahiptirler. Bu sayede montajda kolaylik saglarlar. Kopma uzamasi minimum
%600°dur. Yer alt1 hareketlerinden etkilenmezler, kirilma 6zellikleri yoktur. Darbe

dayamimi ve ¢atlak yayilma direngleri yiiksektir. I¢ yiizey piiriizliiliik diisiik



oldugundan projede cap se¢iminde 6nemli avantajlar saglar. Denizaltinda dosenmeye
uygundur, denizsuyu ve deniz hareketlerinden etkilenmezler. Bu nedenle katodik
koruma yapilmasina gerek yoktur. Suyun kokusunu ve tadini1 degistirmez, bu nedenle
sagliga uygundur [20]. CTP borular isale hatlarinda biiyiik ¢apli borularda tercih
edilmektedir. Ince et kalinligma ragmen ¢ok dayaniklidir. Celik boruya gore 6 kat ve
betonarma borudan 15 kez daha hafiftir. Uzun iiretilebildiginde baglant1 sayist azdir

ve sizdirmazlik minimumdur. Ekonomik émrii 50 yildir ve bakim gerektirmez [22].

PE, siinek demir ve cam takviyeli plastik borular gibi fleksibl borularin deprem
bolgelerinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Kullanilacak boru sec¢iminde,
maliyeti diisiikligii ve borunun teknik ve isletme yonlerindende uygunlugu amaclanir
[7]. Yukarida 6zellikleri belirtilen borularin, giiniimiizde kullanilmak {izere se¢imleri
yapilirken 6nemli bir parametrede borularin asinma miktarlaridir (Sekil 2.2). Burada
HDPE boru aginmaya karsi en fazla direng gosteren boru tipidir. HDPE boru 400.000
¢evrim sonucunda et kalinliginda en fazla 0.5 mm asinma meydana gelir . Bu da
polietilen malzemenin yapisindan kaynaklanmaktadir. Asbest boru ve beton borular
ise en fazla ve en kolay asinan boru tipleri olup daha kolay asinip iizerlerine gelen
yiikler sonucu uzun siire yer altinda kalan bu tip borularda daha kolay hasarlar

olusabilecegi diisiintilebilir.

Qm, mm /
3
Asbest Boru /

/

/ CTP Boru
, /
/ Beton Boru //

/ L

) / / PVC Boru

/ |
% i HDPE Boru
/ i

200.000 400.000 Cevirme Sayisi

Sekil 2.2 : Borularin aginma miktarini gosteren grafik [19].



2.3 Boru Hatlarimin Tasariminda Etkili Olan Zemin ve Boru Ozellikleri

Boru hatlarinin tasariminda degisik parametreler rol oynamaktadir. Bunlarinda
arasinda tasarimi en ¢ok etkileyen boruyu cevreleyen dolgu zeminin ve boru
malzemesinin O6zellikleridir. Zemin &zellikleri gegmisten bu yana insaatin 6nemli
unsurlarindan biridir. Yollar, binalar, tiineller, barajlar gibi bir ¢ok alanda
kullamilmistir. Zeminler kanalizasyonlarda, kanallarda, tiinellerde ve diger altyapi
kanallarinda sadece ingaat malzemesi olarak kullanilmamistir. Bunun yaninda
yapilarin dayandigi, desteklendigi ve yiik transferinin yapildigi unsur olarak
varolmustur. Boru etrafindaki zemin yergekimi ve ylizey yiiklerini yapiya dogru,
yapmin etrafina dogru iletir. Biitiin bunlar zemin mekanigi ve zemin yapisinin
etkilesimi acisindan énemlidir. Tasarim zemin Ozellikleri agisindan ele alindiginda;
dolgu zeminin sikiliginin, su muhtevasinin, birim hacim agirliginin ve deformasyon
modiiliiniin 6zellikle incelenmesi gereken degiskenler oldugu goriilmektedir.
Gerilme birikmelerini 6nlemek iizere dolgu zeminin uniform olarak yerlestirilmesi ve
uygun bir sekilde sikistirilmasi gerekmektedir. Yerlestirme yontemi ise zemin cinsi,

......

mukavemeti gibi degiskenlere gore belirlenmektedir [15].

Gilinlimiizde rijit betondan esnek termal plastige kadar ¢ok farkli malzemelerde
yapilan boru tiirleri iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Her tiir malzemenin bir digerine
karst istiin ve zayif oldugu taraflar1 bulunmaktadir. Borularin birbirlerine gore
rijitlik, korozyon dayanimi, hafiflik, esneklik ve baglama kolaylig1 gibi avantajlari

bulunmaktadir [15].

Mukavemet ve rijitlik degerleri kullanim amacina goére boru hatlarinin tasariminda
dikkate alinmasi gerekli degiskenlerdir. Mukavemet, gerilmeye karsi koyabilme
yetenegi olarak tanimlanir. Boruda i¢ basing, zemin yiikleri, hareketli yiikler, farkl
oturmalar ve egilme gibi ¢esitli yiiklemelerle gerilmeler meydana gelir. Rijitlik,
malzemenin egilmeye karsi koyabilmesi olarak tamimlanir. Rijitlik, boru
malzemesinin elastisite modiiliine ve borunun atalet momentine baghdir.
Dayaniklilik, borunun zamanla g¢evresel etkilere dayanabilme yeteneginin Olgiitii

olarak tanimlanir ve korozyon dayanimi ve aginma direnci gibi terimlerini igerir [18].
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Daha oOnceki bolimde de belirtildigi tizere borular, yapildiklart malzemenin
deformasyona kars1 gosterdigi dirence gore rijit ya da fleksibl olarak ikiye ayrilirlar.
Fleksible borular, yapisal olarak bozulmadan en az % 2’lik egilme yapabilen
borulardir. Geri kalanlar ise rijit olarak siniflandirilir. Tasariminlarda borunun rijit
veya fleksibl olusuna gore ilgili standartlar kullanilir. Genel olarak, beton borular rijit
olarak, plastik borular is fleksibl borular olarak diistintiliir. Her tiir borunun
kendisine ait bir veye birden fazla miihendisler tarafindan diisiiniilmesi gereken

performans limitleri vardir. Sekil 2.2°de rijit ve fleksibl borunun oturma etkisi altinda

davranisi yer almaktadir.

(@) (b)
Sekil 2.3 : Oturmanin (a) rijit ve (b) esnek borular tizerindeki etkisi [15]

Fleksible boru tasariminda boru iizerindeki yiik boruyu c¢evreleyen zemine aktarilir.
Yiikleme artarsa, diisey yaricap diiser ve yatay yarigap artar. Eger yatay zemin
basinct ve diisey basing birbirine yakin degerlerde ise, boru c¢evresindeki yilik bir
hidrostatik kuvvetle yaklasir. Bu durumda boru ceperlerindeki gerilmeler biiytlik
burkulmalara neden olurlar [23]. Rijit borularda, borunun zemin ve trafik
yiiklerinden kaynakli diisey basing etkisi altinda kaldig1 ve herhangi bir yatay tepki
kuvvetinin olugsmadig1 veya ihmal edilebilir oldugu kabul edilir. Dolayisiyla boru
etrafindaki zemine goére daha rijit oldugundan yiikiin biiyiik kismini boru tagir diger
kism1 temel zeminine iletilir. Sekil 2.4 ‘de farkli iki borudaki yiik aktarimi ve

borunun yiik etkisi altindaki davranigi gosterilmistir [15,24].
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Sekil 2.4 : Rijit (a) ve Fleksibl (b) boruda yiik aktarimi ve
borunun yiik etkisi altinda davranisi [24]

Rijit borular i¢in i¢ basing ve dis yiiklerin etkisine bagli olan ¢eper gerilmesi
degerleri genelde kritiktir. Rijitlik halka egilmesi ve olasi burkulmaya kars1 koymasi
fleksibl borular i¢in oldukg¢a 6nemli olabilir. Yiiksek mukavemetli malzemelere
duyulan ihtiya¢c nedeniyle celikle giiclendirilmis beton ve camla gii¢lendirilmis
termal ayarli plastik gibi {riinlerin liretimi 6nem kazanmistir. Bu tip iiriinlerin
tasariminda, kirilmay1 dnlemek tizere sekil degistirme limiti gibi performans limitleri
onem kazanmaktadir. PVC gibi termal plastik borular i¢cin mukavemet, uzun siireli
hidrostatik tasarim ¢eper gerilmesi cinsinden Olgiiliir. Bu yiizden tiim iirlinlerin
tasariminin ayni sekilde olmadigi goriilmektedir. Farkli ¢esit borularin tasarim
kriterleri bilinmeli ve buna uygun tasarim parametreleri kullanilmalidir [25].

Rijit borularin yapisal tasarimi belli bir emniyet faktoriine gore yapilir. D1 yiikleri
tagiyabilecek uygun mukavemetli boru se¢imi yapilabilmesi i¢in, toprak yiikii ve
hareketli yiik tespit edilir, istenilen yataklama tipi se¢ilir buna bagh yiik faktori
tespit edilir. Giivenlik faktorii ile carpilir ve uygun mukavemetli boru seg¢ilir. Fleksibl
Fleksible borular icin ana malzeme 6zelligi olarak, boru ¢atlama mukavemetinden

cok ring rijitligi 6nemlidir. Zaten fleksibl borular parcalanmasindan ¢ok, borunun
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diisey yonde asir1 ¢okmesinden hasar goriirler. Fleksible borular genelde bir
deformasyon limitine sahiptirler. Deformasyon limiti bir performans limiti

olmamasina ragmen, bu degerler asildiginda borular ciddi deformasyonlara ugrarlar.

2.4 Boru doseme yontemleri ve yonetmelikler

......

ve mevcut dolgu malzemelerine gore degisiklik gostermektedir. Boru hatt1 tasarimi
da aynen yapilarin tasariminda oldugu gibi degisik yerlesim bolgelerinde farkliliklar
gostermektedir. Dolayisiyla borularda ve zeminlerdeki her farkli 6zellik, farklh
sekillerde tasarima yoneltir. Bunlarda 6zellikle depremlerden sonra yonetmeliklerde
daha agik bir sekilde yer almistir. Bu bolimde boru déseme yontemleri ve bunlarla

ilgili olarak yonetmeliklerde yer alan dnemli hususlar aciklanmaistir.

2.4.1 Boru doseme yontemleri

Yiik hesaplar1 agisindan borular, yerlestirme ve yiikii etkileyen ¢evre sartlarina bagl
olarak “hendek tipi” ve “dolgu tipi” boru doseme yontemleri olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Dolgu tipi borular da kendi aralarinda, “pozitif ve negatif projeksiyonlu

borular” olmak {izere ikiye ayrilir [26].

Hendek tipi yerlesimde borular, kismen kendini tutabilen 6rselenmemis zemin iginde
kazilmis olduk¢a dar ve derin bir hendek i¢ine yerlestirilir ve {istii geri dolguyla
kaplanir. Kanalizasyon, su ve dogalgaz borulari, hendek tipi yerlesime ornek olarak

verilebilir [26].

Sekil 2.5’te yer alan hendek kesitte boru destegi saglayabilmek i¢in, uygun malzeme
boru bolgesi dolgusuna dogru sekilde uygulanmalidir. Baslangic ve uzun donem
defleksiyonlari, toprak sartlar1 ve doseme metotlar: ne olursa olsun, Cizelge 2.1’ te
verilmis olan kabul edilebilir degerleri gegmemelidir. Bu smirlar disinda yapilan
dosemeler, beklenen performansi gostermeyecektir. Defleksiyon terimi egilme, bel

verme olarak tanimlanabilir.
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Son Dolgu

Boru Ustii
Dolgu (30 cm)

Birincil Geri dolgu
(Sikistirilmis)

Yataklama (15 cm)

¢ | Temel Zemine
' Bagli (15 cm)

Sekil 2.5 : Boru dolgusunun bilimsel adlandirilmasi [22]

Cizelge 2.1 : Baslangi¢ Defleksiyonu Limitleri [22]

Maksimum Baglangi¢ Defleksiyonu

(%) 3.0 3.0

Maksimum Uzun-Donem

Defleksiyonu (%) 5.0

Boru hatlar1 dosenirken dogal zemin, ozellikle olast degismelerin bulundugu
durumlarda sik¢a kontrol edilmelidir. Bu olas1 degisimlerin énem dereceleri, yatak
ve boru bolgesinde suyun ylikselmesiyle elde edilmektedir. Sikistirma hesaplamalari
veya toprak sertlikleri, herhangi bir 6nemli zaman periyodunda var olabilecegi
endisesi olan en dayaniksiz kosullar1 gostermektedirler. Bu durum genellikle suyun

en st seviyesinde ortaya ¢ikmaktadir [22].

Ddésemede borunun uzun 6miirlii ve istenilen performansa ulasmanin yolu déseme
islemlerinin boru 6zelliklerine uygun sekilde gergeklestirmektir. Yataklanmasi ve
dosenmesi sartlarina gore dizayn edilmelidir. Boru ve yataklama malzemeleri

13

dosemeye destek saglamak amaciyla, bir “ boru-zemin sistemi “ olustururlar.
Miihendisler tecriibeler sonucunda, tiim borular igin en ideal dolgu malzemesinin,
uygun olarak sikistirilmisg graniiler malzemeler oldugunu goérmiislerdir. Bununla
birlikte boru bolgesi geri dolgu malzemesi olarak kazili hendek topraklari da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hendek, c¢alisanlarin emniyetlerini saglamak ve istenen

yogunluk sartlarin1 karsilayabilmek i¢in, duvarlarin olabildigince dikey durmasini
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saglayacak tarzda kazilmalidir. Burada 6nemli bir nokta da akarsuyun hicbir sekilde
iceriye sizmayacagindan emin olunmasidir. Trafiksiz ortamda hendek derinligi zemin
seviyesinden en azindan 70 cm boru iistiine olan mesafe olmalidir. Siirekli yiik ve
tesekkiil seviyesinde yataklama topragi gibi durumlarda kazi derinligi, boru alt
seviyesinden en az 15 cm olmalidir. Tesekkiil seviyesindeki topragin degiskenlik
gostermesi durumunda, toprak tekrar kazi yoluyla stabilize edilmeli ve istenen yiik
kapasitesine yeterliligi saglamak icin de uygun malzemelerle yeterli bir derinlige
yerlestirilmelidir. Boru altina min. 15 cm kalinlikta temelde yapilabilir. Sulama
yapilan zeminlerde yapilacak boru désemesinde zemin suyu seviyesine, borunun {ist
kisminin yiizmesini de onleyecek yeterlilikte toprak dolgusu saglanmadigi siirece
izin verilmemelidir. Ortiiniin bir boru ¢apina esit olmas yeterlidir. Hendek genisligi,
boru ile hendek duvari arasinda ¢alisacak olan sikistirma ekipmanin girmesine ve
birlestirme elemanlarinin désenmesine yay hatti ile hendek duvari arasi en az 40 cm
olacak duruma da elverigli sekilde belirlenmelidir. Boru bolgesindeki dogal zeminin,
degiskenlik gosterdigi veya zayif oldugu durumda, hendek genisligi arttirilabilir.
Buna ilaveten gerekli durumlarda levha kazik kullanimi da uygulanabilir.
Yataklanmanin hazirlanmas: ile ilgili olarak; Minimum %70 Relatif Yogunlugu’nda
sikigtirllmis  graniiler malzeme veya min %90 Standart Proktor Yogunlugu’nda
sikigtirllmis  herhangi bir uygun dolgu malzemesi kullanilarak yapilan boru

yataklamasi, minimum 15 cm. derinliginde olmalidir [22].

Degisken veya nemli toprak kosullarinda bu derinlik arttirilabilmektedir. Yataklama,
borunun yatirildig1 yerde kalic1 ve saglam bir destek saglamalidir. Kumlu yataklama
malzemesinin sikiliginin saglanmasi, once kumlu yataklamanin 1slatilmasi ve
ardindan titresimli makinali sikistiricilarin kullan1lmas1 yoluyla
gerceklestirilmektedir. Gerekirse yataklama kademesinden dnce temel kanal tabanin
giclendirmek i¢in yapilmahidir. Yataklama diiz ve boru alt seviyesi hizasinda
olmalidir. Boru veya fiting hendek i¢i pozisyonunda kaldirilir, boru yataklamanin
hemen iizerinde alcatilir ve boru uglar1 arasindaki olasi bosluk veya dengesizligi
minimize edecek sekilde ve bir Onceki boruya temasindan kaginilarak en yakin
pozisyonda manevra yapilir. Boru, hizalama agisindan kontrol edilmeli ve gereken
durumlarda diizeltilmelidir. Herhangi bir 6zel hizalama durumu s6z konusu ise,

acaltma ve kontrol islemleri tekrar edilmelidir [22].
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Kazilarin dolgu malzemesiyle tamamen dolduruldugundan emin olunmalidir. Dolgu,
boru {iistiinden 30 cm olmalidir. Hendegin kazilmasi isleminde ¢ikartilan dogal toprak
da dolgu malzemesi derecelendirmesi i¢in kullanilabilmektedir. Son tabakalar i¢in
sikistirmaya gerek duyulmaz (Sekil 2.6). Cizelge 2.2 ‘de kabul edilebilir yataklama

malzemesi siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.6 : Boru altlarindaki sikistirma [22]

Cizelge 2.2 : Kabul edilebilir boru bolgesi malzemesi siniflandirmasi

Spesifikasyon Kabul edilebilir Belki Kabul Edilebilir

Cakal GW, GP, GW-GC

GW-GM, GP-GC, GP-GM

Temiz kum SW, SP, SW-SC

SW-SM, SP-SC, SP-SM

Kum SW, SP, SW-SC SM, SC

SW-SM, SP-SC, SP-SM GM, GC

Cizelge Ek A.l'de birlesik zemin siniflandirilmasi verilmistir. Hendek tabanindaki
zemin suyu sartlarinin hareketli ve devamli olmasi, yahut tabandaki topragin
bataklik kumu egilimi gostermesi durumlarinda hendek, boru ddsemesi
tamamlanana kadar , kuyu-noktalar veya alttan drenaj gibi uygun yontemler
kullanilarak sudan arindirilmali ve ardindan boru hattinin ylizmesini engelleyecek
yiikseklikte doldurulmalidir. Doymus kosullar altinda; boru bdlgesi, yataklama ve

temel malzemeleri gibi ince taneli materyallerin hendek tabani veya duvarlarina
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yakin yerlere ve hendek tabanindaki materyallerin de boru bolgesi materyallerine
gdcmesi onlenmelidir. Ince taneli topraklarin bir alandan digerine hareketi veya
goemesi, temel veya boru destegi (yahut her ikisininde) kaybina yol agmaktadir. Bu
muhtemel gégme, dokuma filtre kullanimiyla 6nlenebilmektedir. Déseme esnasinda,
su seviyesinin ¢esitli pompalama veya kuyu-noktalar methodlartyla kontrol edilmesi
islemi yapilirken, hendekte biiyiik ¢apli hidrolik egimler meydana gelebilmektedir.
Bu egimler, yap1 tamamlandiktan sonra, yani izin verilebilir baglantili borular veya
kademelenmis yataklama ve dolgu malzemelerinin yiiksek zemin suyu seviyelerinde
bir zincir gibi hareket ettigi durumlarda artabilmektedir. Dogal zeminin ince taneli
toprak icerdigi alanlarda, hendek tabani ve duvarlarinda dokuma filtreler
kullanilmalhidir. Bu filtrelerin kullanilmadigi durumlarda, dolgu malzemesi olarak
homojen yapiya sahip asagida belirtilen Filtre Egim Kriterine uygun kirma tas veya
gravel malzeme kullanilabilir. Hidrolik egim altindaki ince taneli malzemelerin daha
iri taneli malzemelerin arasina gé¢melerini sinirlamada asagidaki filtre e§im kriteri

kullanilabilir [22] (Sekil 2.7).

Elekten gecen 100
malzeme (%) 1 .
85
15
0 1 Elek Ag¢ilimi
001 (mm)

D85 ince D15 Kaba
Sekil 2.7 : Elekten gecen malzeme (%) — Elek acilimi1 (mm)

D15/d85 < 5 ise; D15, iri taneli malzemenin agirlik¢a %15’inin gegtigi elek agilma
boyutunu, d85 ise, ince taneli malzemenin agirlikca %85’inin gectigi elek acilma
boyutunu gostermektedir.

D50/d50 < 25 ise; burada D50, iri taneli malzemenin agirlikga %50’sinin gegtigi elek
acilma boyutunu, d50 ise, ince taneli malzemenin agirlik¢a %50’sinin gectigi elek
acilma boyutunu gostermektedir.

Iri taneli malzemenin iyi ayrismis olmasi durumunda, bu kriter kullanilmamaktadir

[27].
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Ince taneli malzeme, orta-yiiksek oranda plastisiteli kil (CL veya CH) igeriyorsa
kullanilacak,

S15/D85 kriteri: D15 < 0.02 ing (0.5 mm)’dir.
Burada D15 iri malzemenin agirlik¢a % 15’inin gegtigi elek agilma boyutudur [18].

Bu kriter, malzemelerden birinin bosluk igcermesi durumunda modifiye edilir.
Kullanimda filtre egim kriterine bagli olarak secilecek olan malzeme, ufalanmay1
minimize edebilecek sekilde kullanilmali ve yerlestirilmelidir. Levha kaziklarin
kullanildigr durumda, sikistirma isleminden sonra bosluklar kalabilmekte ve dolgu
malzemesi desteginde azalma veya tamamen kayip goriilebilmektedir. Levha
kaziklar, doldurma ve katman sikistirma igslemlerinde oldugu gibi kademeler halinde
kaldirilmalidir. Levha kazik arkasinda kalmis olan bosluk alanlar sikistirilmis
malzemeyle kapatilmalidir. Bu ylikseltme islemi asamali olarak yapilmalidir.
Boylece, boru yataklamasi ve boru bolgesi dolgu malzemelerine, boru tizerinden 300
mm yiikseklige kadar olan tabii hendek duvarlarina karsi iyi bir sikigtirma saglanmis
olmaktadir. Cakil ve kirmataslar i¢in maksimum tane biytkligi Cizelge 2.3’te

goriilecegi tizere, boru ¢apina baghdir [27].

Cizelge 2.3 : Cakil ve kirmataglar icin maksimum tane biiyiikligi

Nominal Boru Boyutu Maksimum Dane Biiytikligii
DN (Nominal Cap) mm
DN < 300 10
300 < DN < 600 15
600 < DN <1000 20
1000 < DN < 1500 25
1500 < DN 32

Dolgu Tipi boru déseme yontemi ise, ikiye ayrilir bunlardan pozitif projeksiyonlu
boru doseme tipinde, dogal zemin ylizeyi seviyesinde yapilan sig bir yataga
yerlestirilir ve daha sonra {izeri dolgu ile kaplanir. Ayrica, boru ¢apindan ii¢ kat veya
daha fazla genislikte olan hendekler igine yerlestirilen borular da dolgu tipi boru
doseme yontemi olarak adlandirilir. Otoyol ve demiryolu menfezleri genellikle bu
mantikla yerlestilir. Negatif projeksiyonlu boru déseme yonteminde ise, nispeten dar
ve s1g bir hendek icine boru iist seviyesi dogal zemin ylizeyinin altinda kalacak
sekilde yerlestirilen ve daha sonra {izeri dolgu ile ortiiliir. Bu yontem, belirli bir

dolgu yiiksekliginden kaynaklanan yiikiin pozitif projeksiyonlu boru iizerindeki
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yiikkten az olmasi nedeniyle otoyol ve demiryolu menfezlerinin yerlestirilmesinde

sik¢a kullanilmaktadir [26].

Gomme derinligi ihtiyaci, verilen boru rijitligi, doseme tipi ve tabii toprak
gruplarinin limitlerini  asiyor ise, alternatif doseme prosediirleri uygulanabilir.
Uygulanabilir 3 alternatif doseme metodu, daha genis hendek, kalict gomlekleme ve
cimento ile baglanmig dolgu malzemesidir [27]. Bunlar 6zel boru yerlestirme
yontemleri olarak adlandirilirlar. Bunlara ilave olarak atiksu aritma tesisleri ve
desarjlarinda farkli doseme yontemleri kullanilir. Ayrica sehirlesmeyle ¢ok dnemli
bir ihtiya¢ olan kazisiz boru yerlestirme yontemleri ve yenileme teknoloijlerine de bu

boliimde deginilmistir.

2.4.1.1 Ozel boru yerlestirme yontemleri

Uygulanabilir {i¢ alternatif ddseme metodundan biri olan daha genis agilarak hendek
genisliginin arttirllmasi iglemi, izin verilebilir sinirlar i¢inde tabii topragin, daha
derinde bir dosemeye elverisli olacak ve negatif basinglara daha fazla dayanim
saglayacak sekilde borudan daha fazla vakumlama yoluyla uzaklastirilmasidir.
Ozellikle zayif tabii toprak sartlarinda tavsiye edilir. Siirekli kaplama hendek
metodunda ise, boru yanal yiiklerini uygun sekilde dagitmaya yetecek uzunlukta ve
borunun tasarim Omriiniin uzunlugunu saglayacak kalitede olmalidir (Sekil 2.8).
Doldurma prosediirii ve maksimum ortii derinlikleri standart dosemeninkiyle aynidir.

Kalict gomlekleme standart doseme olarak da farz edilebilir [27].
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Kaplamali Hendek . .
_— Kaplama Dizayni

DN (mm) Min a (mm)
300 1580
350-500 200
600-800 300
1000-1600 450
1800-2400 600

Sekil 2.8 : Stirekli kaplamali hendek

Ucgiincii alternatif ise, stabilize dolgu malzemesi (Cimento ile) tipik olarak 1 ton
kuma (% 4-5 ¢imento) 40-50 kg ¢cimento yeterli miktardir. Kumun 200 nolu elekten
maksimum % 15 © i gegmelidir. Stabilize malzemenin 7 gilinliikk dayanimi 690-1380
kPa olmalidir. Stabilize dolgu malzemesi, kademeleme icin doldurulmaya
baslanmadan Once, ilk Ortiide 24 saat bekletilmelidir. Borunun etrafi, Sekil 2.9°da
goriildiigii iizere stabilize edilmis dolgu ile kaplanmalidir. Tamamlanmis kazi alani,
stabilize malzemeler ile doldurulmalidir. Maksimum toplam Ortii derinligi 5 metredir.
Konan malzeme %90 derecesine kadar 15-20 cm katmanlar halinde sikistirilmalidir
[27].

DN (mm) Min a (mm)
300-500 200
600-800 300

900-1200 400

1400-1800 500

2000-2400 600

Sekil 2.9 : Stabilize ¢imento dolgu bigimi
2.4.1.2 Atiksu aritma tesisleri ve desarj hatlarinda doseme yontemleri

Bu déseme tipi, su aritma tesislerinin deniz suyuna ihtiya¢ duydugu, kanalizasyon ve

yagmur suyu akiglarimin denize pompalanmasinin ve enerji santralleri ig¢in sogutma
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suyu ¢evrimlerinin gerektigi durumlarda uygulanmaktadir. Bu gibi durumlarda boru
baglantilarinin montaji  genellikle suyun altinda yapilmaktadir. Su altina boru
dosenmesi islerinde kullanilan baglica yontemler yiizdiirme yontemi, tabandan ¢ekme
yontemi, teker teker veya modiiller halinde batirma yontemi ve gemiden doseme
yontemidir. Deniz desarj hatlarinin insasinda kullanilan boru cinsleri betonarme,
celik ve plastik kokenlidir. En ¢ok kullanilan boru tipleri dokiim demir boru, ¢elik
boru, betonarme boru, PVC boru, FRB (fiberglas lifli) boru ve yiiksek yogunluklu
polietilen borulardir. Son zamanlarda boru malzemesi ve insa maliyetlerini diisiirmek
amaciyla genellikle celik veya plastik borularin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.
Celik boru kullanilmasi durumunda, stabiliteyi saglayabilmek icin, boru hattina
cesitli sekillerde ek yiik koymak gerekir. En ¢ok kullanilan ve 6nerilen yontem, celik
borularin disina beton agirlik kaplamasi yapmaktir [28]. Dalgiglarin birlestirme
aygitlarinin montajlarinin suyun altinda kolaylikla ger¢eklestirebilmelerine yardimet
olmak amaciyla, borunun her iki ucuna yerlestirilerek kullanilabilecek 6zel bir
aparati kullanmak zorundadir. Diger bir alternatif ise montaji 3 boru boyuna kadar
bir mavna iizerinde gergeklestirmek ve ardindan montaji tamamlanan kismi, yavasca
deniz yatagina indirmektir. Deniz disinda ¢ok uzun boylarda montaji yapilip
ardindan deniz tabanina indirilmek iizere tasarlanmamistir. Bu islem 3 boru boyuyla
sinirlandirilmistir.  Borularin suyun altina désenmesinde kullanilacak hendek, saha
dosemesinde yapilan sekilde olup, daha genistir. Tipik su alti hendegi genisligi
ND+1 m’den den az olmamak sartiyla, 2x ND (nominal c¢ap) olarak
hesaplanmaktadir. Boru iizerindeki Ortlinlin yiiksekligi, boru iizerinden deniz
tabanina kadar yaklagik 1 metredir. Dalgiclar tarafindan, kazilmig graniiler deniz
yatagi malzemesiyle yapilacak olan doldurma isleminde malzemenin boru yan koltuk
altina iyice yerlesmis oldugundan emin olunacak sekilde, maksimum, boru iizerine
konulacak dolgu malzeme yiiksekligi 30 cm “dir. Doldurma islemi, borunun yerinden
oynamasint Onlemek i¢in, borunun etrafina diizgiin bir sekilde yapilmalidir. Boru
hendegi tizerindeki dolgulu deniz yatagina koruma saglanmasi normal bir uygulama
olup, genellikle bu koruma biiyiik taslar veya kayalarla (rip-rap) olusturulmaktadir.
Her biri 100 kg civarinda agirliga sahip betonarme plaklarla bu 6rtme islemi giivenli

sekilde gergeklestirilebilir [28].
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2.4.1.3 Kazisiz boru yerlestirme yontemleri ve yenileme teknolojileri

GOmiilii  boru hatlarinin  dosenmesinde, genellikle ac¢ik kazi  yOntemi
kullanilmaktadir. Hizla gelisen diinyamizda, projeleri kisa zamanda ve daha
ekonomik kosullarda toprak altina indirebilmek i¢in biiyiik bir yaris gozlenmektedir.
1983 yilindan itibaren Amerika'da uygulanan yonlendirilebilir yatay sondaj sistemi
90'i willarla beraber tim Avrupa iilkelerinde de kullanilmaya baglamistir. Bu
tarihlerde Tiirkiye’de ise, karayolu ve demiryolu altlarina boru dosemek icin; boru
siirme, boru itme ya da boring denilen ilkel yatay delgi metodlar1 kullaniliyordu.
2000 yilindan itibaren ise ilkel yatay delgi metodlar1 yerine diinya iilkelerinde
horizontal directional drilling technology olarak bilinen yonlendirilebilir yatay
sondaj sistemi kullanilmaya baslanmistir. Yonlendirilebilir yatay sondaj (YYS)
sistemi, acik kazi yapmadan boru ve kablolarin toprak altina désenmesidir. Her
asamada istten takip edilebilme 0Ozelligi sayesinde yeraltinda bulunan mevcut
yapilara ve sebekelere zarar verilmeden istenilen noktadan girip yine istenilen
noktadan ¢ikmaktadir. Diinyadaki en gelismis Kkazisiz gegis sistemi olan
yonlendirilebilir yatay sondaj sistemi iilke ekonomilerine kazanglar saglarken;
dogalgaz, su, elektrik, telekom gibi projelerde acgik kazi yapmadan ve trafigi
engellemeden uygulanabilmesiyle insanlarin giinliik hayatlarinda da kolayliklar
saglar Kazisiz boru yerlestirme ve yenileme teknolojileri, dogru uygulandiklarinda
etkili ve cevreye duyarli bir boru doseme, bakim ve tamir yontemleridir. Kazisiz
teknolojiler; yiizeysel kazilar1 en aza indirmektedir. Yeralti yapilarinin ingaasi
sirasinda dogabilecek istenmeyen cevresel etkileri, bakim ve tamir masraflarim
azaltmaktadir. Yiizeysel bozulmay1 en aza indirerek trafik karmagasini 6nemli 6lgiide
azaltmakta, hava ve giiriiltii kirliligini biiyiik Ol¢iide Onlemektedir. Zemin ve yol
kaplamalarinin kazis1 sirasinda meydana gelen atiklarin en aza indirilmesini
saglamakta ve derinlikten bagimsiz olarak boruyu en uygun zemin tabakasina
yerlestirmeyi miimkiin kilmaktadir [29]. Mikrotiinel sistemi, boru patlatma, boru
kirma, yatay dogrusal delgi, kablo sebekeleri ve basingli altyapi hatlarinin yatay
dogrusal delgi ile yeraltina yerlestirilmesi, ¢elik boru ¢akimi ve kdstebek yontemleri,
kazisi1z boru yerlestirme ve yenileme teknolojilerine 6rnek olarak verilebilir.

Bunlardan mikrotiinel sistemi, boru hatlarmin yer altina tek bir gegisle direk olarak
dosenmesini saglayan, operatdriin yiizeyde kurulan kontrol odasindan makineyi

kontrol edebildigi bir sistemdir. Dosenecek olan boru ¢apina uygun olan mikrotiinel
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makinesi, boru dosenecek derinlige uygun olarak agilan saftlara indirilerek ¢aligmasi
saglanir. Tiinel hattin1 agacak olan baglik operator kontrolii ile kendi ekseni etrafinda
doner. Donme islemi sirasinda baslik tizerinde bulunan kesici uglar zemini pargalar.
Baslik gerektiginde operatdr tarafindan aci olusturacak sekilde yonlendirilebilir.
Daha once yatay delgi metodlariyla veya ag-kapa metodu ile dosenmis sebeke
borulart zamanla yipranir veya tikanir. Yonlendirilebilir yatay sondaj sistemi ile
dosenen celik ve hdpe borular bu tiir tikanma ve yipranmalara karsi beton borulara
oranla ¢ok daha dayaniklidir. Ozellikle kilif olarak kullanilan beton borular gesitli
etkilerle kirilir ve boru hattinin tikanmasina neden olur. Béyle durumlarda yeni bir
hattin désenmesi zaman kaybi yasattigi gibi biiylik mali kayiplarinda yasanmasina
neden olur. Kullanilmayan her boru hattinin yerine yenisinin ddsenmesi ayni
zamanda alt yapida da diizensizlige neden olur. Yonlendirilebilir yatay sondaj sistemi
birden fazla borunun ayni1 anda ¢ekilmesine olanak verdiginden ¢ogu boru hatt1 zaten
yedekli olarak ¢ekilmektedir.

Ancak mevcut hattin tekrar kullanilabilmesi i¢in kirllan ve yipranan sebeke
borularinin igersinden klavuz boru (tij) gonderilir. Tikanikligin yasandigi boru
hattina en yakin iki baca arasinda yapilan bu islemde, bacadan ¢ikan kilavuz borunun
ucuna biiylitme kafasi ile birlikte yeni boru takilarak c¢ekilir. Bu iglem sirasinda eski
boru hatt1 kirilir ve sikistirilir. Boylece eski borunun bulundugu yere zaman kaybi

yasanmadan ve kaz1 iglemi yapilmadan yeni hat désenmis olur [30].

2.4.2 Depreme dayanikh boru hatlariin tasarimi

Eski donemlerde deprem kuvvetleri boru hatlari tasarlanirken pek dikkate alinan bir
parametre degildi. Fakat daha sonra ge¢misteki depremlerden alinan veriler
neticesinde altyapilarda goriilen biiyiik captaki hasarlar, boru tasariminda depremin
son derece hayati bir onem tasidigin1 ¢ok acgik bir sekilde ortaya cikartmistir.
Yapilarin tasariminda oldugu gibi degisik yerlesim bolgelerinde de boru hatlarinin
tasarimi farkliliklar gostermektedir. Boliimiin devaminda Tiirk, Amerikan ve Japon
Yonetmeliklerinde depreme dayanikli boru hatti tasarimiyla ilgili boliimler yer

almaktadir.
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2.4.2.1 Tiirk yonetmeligi

Tirkiye’de boru hatlarinin tasarim ve imalatina dair TSE’nin hazirladigi bir takim
sartnameler yer almistir. Fakat bu sartnamelerde genelde borularin yiiklenmesi,
taginmast ve depolanmasi gibi konulara deginilmistir.  Daha sonra “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ¢ikarilmis fakat burda da
boru hatlarin depreme dayanikli tasarimina dair herhangi bir husus yer almamustir.
2007 yilinda ise deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelikte de bu
konunun tizerinde fazlaca durulmamistir. 2007 yilinda ¢ikartilan Altyapilar i¢in afet
yonetmeligi’nde igme suyu ve kanalizasyon sebeke ve aritmalarini igeren altyapi
tesislerinin dogal afetlere dayanikli olarak tasarimi ve miihendislik hesaplar ile
malzeme se¢imi, yapimi, isletilmesi, bakim ve onarimi icin gerekli asgari sartlara
dair usul ve esaslar1 belirtilmistir. Planlama yapilirken altyapi tesisinin afet risk
analizinin ve Altyap1 tesisine ait acil durum miidahale planlarinin yer almasi

gerektigi belirtilmistir. Depremlerle ilgili olarak performans hedefleri olarak Cizelge

2.4 ve Cizelge 2.5 dikkate alinmistir [31].

Cizelge 2.4 : igme ve Kullanma Suyu Tesislerinde Deprem
Sonras1 Performans Hedefleri [31]

HIiZMET KATEGORISI

MUHTEMEL DEPREM

MAKSIMUM DEPREM

Yasam giivenligi

Minimum risk

Minimum risk

Yangin sondiirme

Tum alanlarda hizmet
mevcuttur.

Hasarli durumdaki sinirhi
alanlarin vana ile
kapatilmasindan sonra
rezervuarlarin %70’
kullanilir durumdadir.

Kritik hizmet
I¢me suyu ve halk saghg

Evsel, ticari ve endiistriyel
kaynak

Kis talep oranlarinda tiim
alanlara stirekli tam hizmet
saglanir.

Su kalitesi korunur.

Servis alaninin %70’ine, kis
talep miktarmin %701
oraninda hizmet verilir.

Merkezi yerlerde 72 saat
icerisinde igme suyu temin
edilir. Kaynama suyu emri

istenebilir. A¢iktan su temin
edilmez.

7 giin igerisinde birkag¢ alana
kis talep oranlarinda tam
hizmet verilir. 1 ay icerisinde
tiim bolgeye kis talep
oranlarinda tam hizmet
verilir.
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Cizelge 2.5 : Atiksu tesislerinde deprem sonrasi performans hedefleri [31]

HIZMET KATEGORISI /MUHTEMEL DEPREM|MAKSIMUM DEPREM
Yasam giivenligi Minimum risk Minimum risk
Halk saghgi Hidrolik akis ve Hidrolik akis ve

dezenfeksiyon korunur.

dezenfeksiyon korunur.

Alic1 ortamin korunmasi (kurak

iklim kosullarinda)

Stirekli 6n aritma saglanir.

2 hafta igerisinde aritma

2 hafta igerisinde 6n aritma
saglanir.

saglanir 2 ay icerisinde aritma saglanir
Alict ortamin korunmasi (yagisli| 2 hafta icerisinde 6n aritma | 6 ay icerisinde 6n aritma
iklim kosullarinda) saglanir saglanir

Yonetmelikte zemin yapi etkilesimi ile ilgili olarak; yapilacak arazi ve laboratuvar
calismalar1 sonucunda belirlenecek su igerigi, birim hacim agirligi, kivam limitleri,
konsolidasyon, sisme, dayanim parametreleri, yataklama katsayisi, zemin grubu,
yerel zemin smifi, spektrum karakteristik periyotlari, sismik dalga hizi, maksimum
yatay yer ivmesi, sivilasma potansiyeli, sev durayliligi gibi geoteknik parametreler
ve degerlendirmeler esas alinarak, tasarimda kullanilmak {izere geoteknik etiit (zemin
etlit) raporu hazirlanmasi gerektigi belirtilmektedir. Geoteknik etiit (zemin etiit)
raporu bunlarla smirh

olmamak kaydiyla asagida verilen degerlendirmeleri

icermelidir [22] .

a) Alt yap1 projelerinin uygulanacagi sahalarin dogal afet riski tasiyan bolgelerde
bulunmasi1 durumunda, heyelan, tagkin, ¢1g, kaya diismesi, yangin gibi dogal bir
afetin etkisi altinda iletim hatlar1 ve sinai yapilarin afet giivenliginin ve risk azaltici

onlemlerin agiklamas.

b) Proje alaninin afet tehlike ve riskinin, ¢esitli kurum ve kuruluslarca yapilmas,
temin edilmesi miimkiin olan, envanter, duyarlilik, tehlike, risk haritalar1 gibi tist
olgek harita ve 6rnek calismalara atifla belirtilmis aciklamasi. Onceki ¢alismalarin
bulunmadigr durumlarda, jeolojik-jeoteknik arastirma ve analizlere dayali olarak
gerekli veriler toplanilmali, kritik alanlarda gerekli goriildiigii takdirde, ayrintili
calismalar ile dogal afet tehlike ve risk durumu 1/5.000, 1/1.000 veya 1/500 olgekli
haritalar {izerinde ortaya konulmalidir.

c) Elde edilen veriler 1s1ginda, giizergah ve sinai yapi yeri alternatiflerinin
kiyaslamasi.

¢) Alternatif glizergahin tespit edilememesi durumunda uygulanabilecek zemin
tyilestirme yOnteminin giivenlik, maliyet ve teknik acidan uygulanabilirlik

karsilastirmalar1 da yapilarak alternatifler halinde sunumu.
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d) Proje alan1t merkez olmak iizere sismolojik ¢alismalar ve 100 km yaricapl bir alan
dikkate alinarak depremsellik ve sismik risk analizi ¢alismalar1 yapilarak elde edilen
muhtemel deprem biiyiikliigii, maksimum yatay yer ivme degeri, deprem tekrarlama
periyotlar1 ve olugsma ihtimallerine iliskin degerlendirmeler [31].

Ayrica Afet bolgelerinde kullanilacak boru hatlari ve baglantilart ile ilgili hususlarda
yonetmelikte yer almaktadir. Dolayisiyla ¢ikartilan bu yonetmelik sayesinde deprem
dayanikli boru hatt1 tasarimlarinin ge¢mise nazaran cok daha dikkate alindigi

anlasilmaktadir.

2.4.2.2 Amerikan yonetmeligi

Amerika’da ise zemine gomiilii boru hatlar ile ilgili olarak AWWA (American
Water Works Association), APl (American Petroeum Institute), ASCE (American
Society of Civil Engineers), ASME (American Society of Mechanical Engineers),
ANSI (American National Standard Institute) sartnameleri bulunmaktadir. American
Lifelines Alliance (ALA) i¢cin FEMA (Federal Emercency Management) ve ASCE
ortak calisarak bir sartname olusturmustur. Bu sartnamede gdmiilii borular iizerine
etkiyen farkli kuvvetler lizerinde durulmus ve bu kuvvetlerin etkisi altinda boru
tasariminin ve gerekli hesaplamalarin ne sekilde yapilacagi belirtilmistir. Bu
sartnameye gore; i¢ basing, diisey zemin yiikleri, ylizey hareketli yiikleri, ylizey etki
kuvvetleri, suyun kaldirma kuvveti, 1sil genlesme, rolatif boru —zeminyer
degistirmesi  boru dirseklerindeki hareket , deprem, gecici sivi hareketi, hat
yakininda olabilecek patlama etkisi, Servis disindaki tekrar yerlesim gibi kuvvetler
esas almmustir. Potansiyel deprem tehlikesi zemin sarsintis1 ve ylizey faylanmasi
sonucu olusan kalict yer degistirmeden ileri gelen farkli zemin yer degistirmesi,
yanal yayilma yer degistirmesi, toprak kaymasi yer degistirmesi ve sikisma veya
stvilasma  sonucunda olusan oturma nedenli gegici sekil degistirmeleri
kapsamaktadir. Standardin deprem boliimiinde dalga yayilim nedenli sekil

degistirmenin meydana geldigi boru hatlarinin tasarimina yer verilmistir.

Deprem sonucu olusan kalic1 yer degistirme, sonlu elemanlar programlari ile ve
ozellikle 6zel amagli 2 boyutlu boru hatti deformasyon analizi, PIPLIN kullanilarak
hesaplanmaktadir [32].
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2.4.2.3 Japon yonetmeligi

Japonya’daki 1995 Hyokogen — Nanbu depreminden sonra 6zellikle boru hatlarinda
cok biiyilik hasarlar meydana gelebildigi goriilmiistiir. Deprem sonrasi yasananlar ve
gozlenen hasarlar sonrasi miihendisler aynen yeriistii yapilar1 gibi altyapilardaki
borularla ilgili olarak da sartnamelere ve yonetmeliklere ihtiyag oldugunu tespit
ettiler [33].  Bu ihtiyacin gerekliligi iizerine yapilan yeni c¢alismalarla sismik
kapasite bu yapilarin depreme dayanikliliklarini artirmak {izerine ¢alismalar basladi.
Japonlar bu ¢alismalarini 2 temel deprem ¢esidine gore olusturdular. Bunlar seviye 1
yer hareketi ve seviye 2 yer hareketi olarak adlandirdilar [34]. Ozetle asagidaki
degisiklikler yapilmstir.

Seviye 1 hareketleri Kobe depremine kadar olagan olarak kullanilan ve yapiy1
kullanimda oldugu siire i¢inde bir veya birka¢ kere etkileyen deprem hareketleridir.
Esas olarak, seviye 2 hareketleri muhtemel fay hareketlerini gézoniine alarak senaryo
depremleri ilke tespit edilir. Bu yer hareketleri tahmini tasarim depremine gore ve
siddetli deprem derecesine gore iligkilendirildi. Siddetli deprem derecesi acil
durumlar veya silineklik dereceli deprem olarak kabul edilmistir. 2. Seviye yer
hareketi boru elemanlarinda plastik deformasyonlar1 olusturmaya yeterlidir. Su an ki
sismik tasarim yaklasimi 2. Yer hareketi seviyesi elastik tepki kabuliine uygun
olacak sekilde direk olarak uygulanmayabilir. Bu durumda sadece 1. Seviye yer
hareketleri i¢in degil, ayn1 zamanda 2. Seviye yer hareketleri i¢inde gomiilii boru
hatlarinda yeni gelistirilmis basit tasarim formiillerine ihtiyag olacaktir [34].

Tasarim yontemi sekil degistirme esaslidir ve deprem sirasindaki —sekil
degistirmelerin, eleastik limit agsmasina izin verilmektedir. Gomiilii boru hatlarinin
diiz kisimlarinda, boruda olusan sekil degistirmeler zemin ve boru arasindaki kayma
nedeni ile olusmaktadir. Boru hattinin dirsek ve /veya T baglanti gibi baglanti
bolgelerindeki sekil degistirmeler ise boruya etkiyen deprem kuvvetleri ile
olusmaktadir. Zeminin uniform olan veya olmayan bdlgelerinde, boru hattinda
olusan sekil degistirmelere ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Ozetle borularda sekil
degistirmelerin bu yonetmelikte tanimlanan sinirlar icinde kalmasi istenir. Sekil
degistirmeyle ilgili olarak yonetmeliklerde yer alan bir takim ampirik bagint1 asagida
verilmektedir.

Uniform bir zeminin sekil degistirmesi 2.1 ile hesaplanir.
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2nUy

€61 = (2.1)
L
Bu Bagintidaki dalga boyu L, 2.2 ile hesaplanir.
L=VT (2.2)
1.000
Sismik Dalga Hiz1 (m/s)
800 ;
100 [ |
10 ; |
0.1 0.25 1 10

Dogal Periyot T (S)
Sekil 2.10 : Sismik Dalga Hiz1 [33].

Dalga hiz1 V ise sekil 2.10°da verilen grafik yardimiyla bulunur. Zeminin dogal

periyodu T nin hesab1 bagintisinda verilmektedir.

Zeminin yer degistirmesi Uy ise (2.3) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu bagmtida

yer alan diger degiskenlerin hesab1 da (2.4), (2.5) ve (2.6) bagintilari, Cizelge 2.6 ve

Sekil 2.11 kullanilarak yapilmaktadir.

2 nZz

° 2H

Uh=

z : Boru hatti derinligi (m)
T : Zeminin dogal periyodu

Sy : Spektral hiz (cm/s)
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1.000

Hiz Spektrumu (cm/s)

150 [----------; ;
100 E
25
10 i
0.1 0.6 Dogal Periyot T () 10
Sekil 2.11 : Hiz Spektrumu [33].
Koh =0.15 Vi. V2 (24)

v1: Onem katsayisi (Sehir i¢i yollarda gémiilii borular 1.0, diger yerler 0.8)
v2 : Sismik bolge katsayisi
Cizelge 2.6 : Sismik bolge katsayisi (v7) [33].

Bolge Simiflandirmasi Ozel A Bolgesi | A Bolgesi | B veya C Bolgesi

Sismik Bolge Katsayis1 (v,) 1.0 0.8 0.7
4H
T= —— (2.5)
Vs
2 VaHs
V= (2.6)
H

H : Yiizey tabakasinin derinligi (m)

V; : Kayma dalgasi hizi (m/s)

Yiizey tabakasinin derinliinin bulunmasi i¢in yapilacak ¢alismada SPT degerinin

50’den biiyiik olmast veya kayma dalgast hizinin 300 m/s’den biiyiik olmas1 olmasi
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aranir. Ana kayanin boru hattinin gegtigi bolgede egimli olmasi durumunda zemin

sekil degistirmesi (2.7) bagintisi ile hesaplanir.

8@2:\/(8(;12 + 8@32) (27)
egs= K Kon ancos  ° (2.8)
Vs 2H

€c3 : Iki noktanin farkli yer degistirmesi nedeni ile olusan sekil degistirme
K: Zemin dogal periyoduna bagli katsay1

T<03s K=405T

T>03s K=122

0: Ana kayanin egim agis1

Zemin sekil degistirmesinin bulunmasinin sonrasinda, sekil degistirmenin boru hatti
lizerinde meydana getirecegi sekil degistirme, diiz boru hatlarinda uniform zemin

olmasi durumunda ise (2.9), egimli kaya olmas1 durumunda ise (2.10) bagintilar1 ile

hesaplanir.
Uniform Zemin  &,;= a.&c1 (2.9)
Egimli ana kaya &,5= 0.€g3 (2.10)

Sekil degistirme transfer katsayisi o, (2.11) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

a=q = qoo (2.11)

1+ (2m/A, L)
q = Boru ve zemin arasindaki kayma azalma katsay1s1
M= 2\/ (K1/EA) (2.12)
K1 : Eksenel yonde zemin yay katsayisi

Kaynakli birlesimlerin oldugu boru boéliimlerinde (2.9) ve (2.10) bagintilart ile
verilen sekil degistirme degerlerinin iki kati dikkate alinir. Yonetmelikte boru

hattinin diiz kisimlarinda izin verilen boru sekil degistirmesi:

30



€=0.01 veya &= n (2.13)

t :etkalinligi (cm)

D : boru ¢ap1 (cm)
n:011

degerlerinden kiigiik olanidir. Giivenlik katsayisi olarakda 1.25 kullanilmaktadir.

Ayrica sivilagsma etkisiyle olusan kalic1 yer degistirme goziine alinmak zorundadir.
Performansa dayali tasarim ve yonetim kapsamli olarak benimsenmistir. Yapilarin ve
tesislerin  O6nem derecesi degisik kategorilere boliinmiis ve istenilen deprem
performansi, yer hareketleri seviyeleri ile bunlarin olusma ihtimalleri arasinda
iliskiler tanimlanir. 2. seviye depremler i¢in tasarimda esas olarak yapilarin ve zemin

yapilarin plastik deformasyon ve tagima giictiniin tahmin edilmesi gerekir [8].

Ayrica Japon YOnetmeligi’ne gore;
Su temininde anti-sismik tedbirlerin gelistirilmesinden 6nce, ilk olarak asagidaki
temel planlar dikkate alinir:

- Deprem meydana geldikten sonra olusabilecek uygun hasar tahminleri, ve
aliabilecek dnlemlerde bu tahminlere dayandirilmaktadir.

- Depremden hemen sonra alinmasi gereken acil dnlem planlarna girisilir ve
afet Onleme tedbirleri etkili acil 6nlem bakim islerini icerecek sekilde
planlanir.

- Kalic1 restorasyon isleri uygulamalar1  organizasyonlar detayli olarak
planlanmalidir.

Japon Yonetmeligi’ne gore planlama, tasarim ve uygulamalarla ilgili olarak;
planlamada degisik sartlardaki depremlere gore yeterli 6nem verilmelidir. Yapilarin
rasyonel olarak tasarimi yapilirken 6nemli tesisler i¢in yeterli 6onem verilmelidir.
Ayrica su servisinin deprem sonrasinda 1yi kapasiteyle devaminin saglanabilmesi i¢in

su temini sistemi korunabilmek tizere yonetmelikler iyilestirilmistir [33].

2.5 Sonuc¢

Altyap: tesisleri hayatin devamliligi i¢in ihtiya¢ duyulan en 6nemli yapilardir. Boru

hatlar1 i1se su, atiksu , eneji, yakit, telekomiinikasyon gibi hayati ihtiyaclarin
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kaynaklarindan kullanilacaklar1 yere iletiminde gerekli olan yapilardir. Borular
medeniyetin varolusundan bu yana insan yasaminda yer almaktadir. Ihtiyac
durumuna gore farkli amaglar igin kullanilmistir. Boru teknolojinin de gelisimine
paralel olarak {iretim, teknolojilerinin de degismesiyle, farkl: ihtiyaglar i¢in farkl tip
borular kullanilmaktadir. En ¢ok hala beton, font, ¢elik dokme demir, font, cam
takviyeli, plastik ve PVC borular hala kullanilmaktadir. Borular malzemelerin
deformasyona kars1 gosterdikleri dirence gore esnek ve rijit olarak ikiye ayrilmistir.
Boru hatlarinin tasariminda zemin o6zellikleri ve boru malzemesinin rijit veya
esnekligi oldukca Onemlidir. Farkli borulardaki yiik aktarmi ve borularin yiik
altindaki davranislart degisiklik gosterir. Her bir borunun malzeme 6zelliklerine gore
belli deformasyon limitleri vadir. Bunlar asildig1 takdirde ¢ok ciddi deformasyonlara
ugrarlar. Borularin deformasyonlarin1 asgariye indirebilmek i¢in borularin teknigine
uygun sekilde zeminlere yerlestirilmesi gerekir. Borular zeminler igine
dolgu malzemelerinin parametreleri olduk¢a dnemlidir. Ayrica borulart yerlestirmek
icin zemin kosullarma gore farkli yontemlerde kullanilmaktadir. Boru hatlar
tasarlanirken deprem ytikleri son zamanlarda varolan yonetmeliklerde yapilan bazi
degisikliklerle hem Tiirkiye’de hem de Japonya ve Amerika’da varolan
yonetmeliklerde dikkate alnmistir. Sonug¢ olarak; boru hatlarinin  depreme
dayanikliklar1 tasarlanirken depremlerin performans hedefleri, muhtemel risk
faktorleri, hasar tahminleri, depremsellik, zemin-boru etkilesimleri gibi bir¢ok faktor

dikkate alinmaya baslanmustir.
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3. BORU HATLARI UZERINE ETKIiYEN YUKLER

3.1 Giris

GOmiilii borular {izerine etkiyen yiikler sabit yiikler ve siirsarj ylikleri olmak {izere
ikiye ayrilir. Sabit yiikler dolgu agirlig1 ve yol iizerindeki kaplamanin agirligr gibi
stirekli olan yiiklerdir. Siirsarj yiikleri ise ylizeye etkiyen, siirekli olan veya olmayan
yiiklerdir. Tasit ve yap1 yiikleri gibi yiikler siirsarj yiiklerine Ornek olarak
gosterilebilir [24].

Boru hatlarinda i¢ ve dis basinglarin etkileri bulunmaktadir. Dolayistyla tasarlanirken
i¢ basing, boru i¢indeki akigskanin hareketindeki degisiklikler, dis basinglar ve 1s1
degisimleri nedeniyle meydana gelen gerilmelere karsi koyabilecek sekilde
diisiiniilmelidir. I¢ basinglar, i¢ sivi basmci ve su darbesinden meydana gelir. Dis
basinglar ise, boru iizerindeki geri dolgu agirligi, boru ve bilesenlerinin kendi

agirliklan ve trafik ytikleri nedeniyle meydana gelir (Sekil 3.1).

1. Hareketsiz Yiik 2. Statik Yiik 3. Carpma 4. Yanal Toprak Basmct 5. Don Etkisi
6. Yumusak, Diizensiz Temel 7. Kazi

Y

Sekil 3.1 : Boru tizerindeki yiikler ve basinglar [25].
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Boru hatlarinda dis yiiklerin hesaplanmasi ge¢misten bu yana arastirma konusu
olmustur. Sabit yiikler ve siirsarj yiikleri incelenmigstir. Sabit yiikler sonucu
kemerlenmenin olustugu goézlenmistir. zemin kayma direnci yoluyla boru {izerindeki
dolgu yiikiiniin bir kisminin hendek kenarlar1 ve tabanina iletilmesiyle “kemerlenme”
meydana geldigi goriilmiistiir. Marshton ve Spankler Yiik kabulleri bu yapilan bu
analiz ve deneyler sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu kabuller 1siginda zemin-boru
etkilesimlerinin yer altindaki borunun performansini 6nemli Olgiide etkiledigi
gorilmiistlir. Daha sonra zemin — boru etkilesimlerinin sismik etkiler altinda yapmis
oldugu davranis sekillerini tespit etmek amaciyla bir ¢cok analiz metodlar1 ortaya
cikmigtir. Farklit modellemeler ve farkli analiz metodlar1 bu etkilesim sonucu boru
davraniglarini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Zemine gdmiilii borularin yer tistii
yapilarindan farklilik gosterdigi bu metodlar sayesinde de goriilebilmistir. Olas1
sismik tehlikelerin zemin ve boru davraniginda degisiklikler gosterildigi anlagilmistir.
Birgok hasara neden olan gegici yer degistirme konusuna da bu boliimde

deginilmistir.

3.2 Yiiklerin Tanimlanmasi

Borularin iizerindeki toprak ve trafik nedeniyle olusan yiiklere karsi yapisal
davranisi, borunun bir halka olarak deforme olabilme kabiliyetine ve ayn1 zamanda
duvarli rijit bir halka gibi davranir. Zemin - boru ara yiizeyine dik dogrultuda
Olgiilen, boru tabanina ve tacina yakin yerlerde yiiksek toprak basinglari meydana
gelir. Diisiik toprak basinglari ise borunun orta hattina yakin yerlerde meydana gelir.
Fleksibl borular yatay yonde, boru kenarindaki geri dolguya dogru deforme olmaya
caligirlar. Geri dolgudaki pasif basing kenarlardaki dis yonlii hareketle olusur. Bu da
borunun yiikk tagima kabiliyetini artirmaktadir. Bundan dolayr fleksibl boru

etrafindaki zemin basinglari, rijit boru etrafindakilerden daha uniform dagilir [10,35].

Boru iizerine dik olarak etkiyen toprak yiikii (W ¢); boru iizerine dik olarak etkiyen
toprak yilikii borunun iizerindeki dikdortgen prizma seklindeki topragin agirlig
olarak kabul edilir. Bu toprak prizmasinin yiiksekligi gdbmme derinligine, genisligi de

boru dis capina esittir.

We=7ysH/ 144 (3.1)
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Burada Wc (KN/m), boru iizerine dik olarak etkiyen toprak yiikii (KN), ys, topragin birim

agirhg (kKN/m®), H, boru tepesinden itibaren gémme derinligi (m)’dir.

Boru iizerine etkiyen trafik yiikii (WL); derine gomiilii olmayan borular i¢in kamyon,
tren ve diger tasitlarin tekerlek yiikleri olduk¢a Onem tasimaktadir. Boruda tasit
yiikiiniin olusturdugu gerilme; tasitin agirligina, lastik hava basincina, lastik ebadina,
tasit hizina, ylizey piiriizlilligiine, yol kaplamasi cinsine, yol kaplamasi kalinligina,

zemin cinsine ve borunun noktasal yiikke olan mesafesine baglidir [22].

Boru duvarinda meydana gelen kirilma veya egilme, ¢ekme gerilmelerinin veya
boyuna dogrultuda egilmelerin ortaya cikisi ve boruda burkulmanin olusmasi gibi
nedenler, boru {izerindeki fazla yiiklerin sonucu olarak gogmeye neden olabilir.
Fakat, dis yiikler nedeniyle gomiilii borularda kirllma meydana gelmesi ¢ok sik
rastlanan bir olay degildir. Karsilagilan gé¢me olaylarindan ¢ogu hatali ingaat, insaat
sirasinda meydana gelen yliiklerin tasarim yiiklerinden fazla olmasi, temelin
oturmasina veya gd¢mesine bagli olarak borularin egilmesi gibi nedenlerden dolay1
meydana gelmektedir. Bundan dolayi, ¢esitli durumlar i¢in uygun boru cinsi veya
mukavemetini se¢mek amaciyla, Oncelikle toprak yiikii ve hareketli yiki
hesaplamak, yataklama malzemisini se¢mek, yiik faktoriinii belirlemek, giivenlik
faktorlinli uygulamak, uygun boru mukavemetini se¢gmek seklinde siralanan adimlar

takip edilmelidir [15].

3.3 Boru Uzerindeki Dis Yiikler ve Yiikii Etkileyen Kosullar

GOmiilii borulara etkiyen dig yiikler; boru iizerindeki geri dolgu agirlii, boru ve
bilesenlerinin kendi agirliklar1 ve trafik yiikleri nedeniyle meydana gelir. Ayrica,
dolgu yiiksekligi, boru iizerinde ve etrafindaki zeminin yapist ve yogunlugu, hendek
genisligi ve derinligi, borunun yiik altindaki deformasyonu ve insaat yontemleri de
boruya etkiyen dis yiikler lizerinde biiyiikk 6neme sahiptir. Bu nedenle, gomiilii
yiiksekligi, yiikiin cinsi,yerlestirme sartlari, boru ¢api, borunun sekli ve malzeme

ozelliklerini dikkate almak gerekir [15,36].

Boruya iizerindeki dolgu sebebiyle iletilen yiik gergekte dolgu ve borunun
birbirlerine gore bagil sikiliklarina baglidir. Boru {izerine etkiyen dolgu yiikii prizma

yiikiine gore daha az olabilir. Bunun sebebi zemin kayma direnci yoluyla boru
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tizerindeki dolgu yiikiiniin bir kisminin hendek kenarlar1 ve tabanina iletilmesidir. Bu
yik iletimine “kemerlenme” adi verilir. Teoride gomiili boru iizerine prizma
yiikiiniin etkimesi i¢in boru ve boruyu ¢evreleyen zemin sikiliklarinin birbirine esit
olmasi gerekir. Boru ve zeminin aym sikilia sahip olmalar1 pratikte miimkiin
olmayacagi i¢in gercekte boru iizerine etkiyen yiik, boru ve zemin bagil sikiliklarina
gore prizma ylikiinden ya daha fazla ya da daha az olacaktir. Boru sikiligi birgok
esnek boru tiiriinde oldugu gibi kendini g¢evreleyen zemin sikiligindan daha az
oldugu takdirde boru fizerindeki dolgu vyiikiinii azaltict yonde etkiyecektir.
Uygulanan yiik ve prizma yiikii arasindaki fark olarak tanimlanabilecek kemerlenme
yiikii, genelde diisey ylikteki azalma olarak algilanmaktadir. Eger boru tizerindeki
diisey yiik, prizma yiikiinden fazla ise aksi yonde kemerlenme olusmaktadir. Asag
yonlii dolgu hareketi, gdmiilii boru ilizerindeki dolgunun kemerlenme hareketine

sebebiyet verir [37].

Fleksibl ve rijit borularin toprak yiikii altindaki farkli deformasyon davranislari
zemin-boru etkilesim mekanizmasini degistirir ve farkli zemin kemerlenme
lizerine etkiyen yikiin biyiikligini belirler. Bu nedenle, gomili yapilar
projelendirilirken, yap1 ve icine gOmiildiigli zeminin performanst bir arada ele
alinmalidir. Bu durum genellikle zemin-yap1 etkilesimi olarak adlandirilir. Zemin,
yap1 lizerine basing etkitir. Eger yap1 zemine gore sikismaz nitelikteyse, yapi

tizerinde basing birikmesi meydana gelir.
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Sekil 3.2 : Borularin deformasyon durumlari [11].
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Yapr lizerindeki zeminin agirligi rijit bir boru iizerindeki diisey toprak basincindan
kiigliktiir. Negatif kemerlenme bu sekilde olusur. Bu durum meydana geldiginde,
yan dolgular oturur ve sonugta da boruya ek bir yiik etkimis olur. Béylece, gerilmeler

yan dolgularda azalir, boru etrafinda yogunlasir.

Fleksibl bir boru flizerindeki toprak agirligi, boruda iizerindeki diisey toprak
basincindan biiyiiktiir. Pozitif kemerlenme de bu sekilde olusur. Bu durumda, boru
iistlindeki zemin prizmasi yiikiiniin bir bélimii yan dolgulara iletilir. Sonug olarak,
ayni veya benzer durumda yerlestirilen rijit bir boru, fleksibl bir borudan ¢ok daha

fazla yiike maruz kalir [15,36].

3.4 Dis Yiiklerin Hesaplanmasi (Marshton Teorisi ve Spankler Teorisi)

Boru iizerine etkiyen dolgu yiikiinii dolgu kolonu agirligina veya baska bir deyisle
“prizma eleman agirhigina” esit kabul ederek boru iizerine yansitmak yaygin olarak
kabul goren bir yontemdir. Boruya iizerindeki dolgu sebebiyle iletilen yiik gercekte
dolgu ve borunun birbirlerine gore bagil sikiliklarina baglidir. Boru iizerine etkiyen
dolgu yiikii prizma yiikiine gére daha az olabilir. Bunun sebebi zemin kayma direnci
yoluyla boru iizerindeki dolgu yiikiinlin bir kisminin hendek kenarlar1 ve tabanina
iletilmesidir. Bu yiik iletimine “kemerlenme” adi verilir. Boru tizerindeki dolgu,
borunun diisey hareketini takip etmek istese de dolgudaki kayma yiizeyleri boyunca
olusan kayma direnci (siirtiinme kuvveti ve kohezyon) bu hareketi engeller. Bu
sebeple boru iizerine etkiyen diisey dolgu yiikii boru iizerindeki dolgu kiitlesinden,
dolayist ile prizma yiikiinden azdir. Stabil uygulamalarin bir¢ogunda olusan

kemerlenme genelde kalicidir (Sekil 3.3) [24].
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Sekil 3.3 : Boru iizerine etkiyen yiiklerin dagilimi [24]

Zemin kayma gerilmeleri sebebi ile olusan kemerlenme, borunun biiyiik kapasiteli
sikistirma makineleri altina yerlestirilmesi, tasit trafigine maruz si1g dolgu yiikii
altinda kalmast durumunda veya yumusak, stabil olmayan dolgularda ortaya
cikmayabilir. Bu calismada hem kemerlenme etkisine gére hem de prizma yiiki

kabuliine gore hesap yontemleri verilecektir.

3.4.1 Marshton yiik kabulii

Marston 1930 yilinda deney ve arazi Olgiimlerine dayanarak gomiilii boru
projelendirilmesine iliskin kemerlenmeyi de dikkate alan bir calisma yayimladi.
Amerikan ingaat mithendisleri birligi dergisinde yaymlanan bu ¢alisma biiyiik dl¢iide
kabul gordii. Marston teorisinin temel kabulii boru ve boruyu saran zemin sikiliklari
arasindaki farka dayanmaktadir [38].  Marston, hendek igindeki dolgunun
orselenmemis hendek yanal ylizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri tarafindan
desteklenecegini diisiindii. Ornegin; fleksibl boru, Marston esitligine gore genisligi
boru ¢apmin iki katindan daha dar olan bir hendegin igine gomiiliirse, iistiindeki

dolgu yiikii asagidaki sekilde hesaplanabilir.(3.2)

W =Cbp.v. Bd. Bec (3.2)
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Burada Co, hendek yiik katsayisi (birimsiz), Bd, boru tlizerindeki hendek genisligi
(m), B, boru dis cap1 (m), v, dolgu malzemesinin birim hacim agirlig (N/m?), W,

boru tizerindeki dolgu yiikii (N/m)’dir.

1_e'2Ku'Hc/Bd (33)

Co=

2Ky

Burada e, dogal logaritma tabani, K, rankine toprak basing katsayisi (birimsiz),

K =tg® (45 — (¢/2)) (3.4)

Burada ¢, zemin igsel siirtinme agis1 (°), U', dolgu ve hendek arasindaki siirtiinme

katsayisidir.

3.4.2 Spangler yiik teorisi

Hendek ortaminda 6zellikleri bilinen geri dolgu malzmemesi igerisine yerlestirilen
esnek borularin sekil degisimlerini saptamaya yonelik yapilan ilk ¢alisma Spangler
tarafindan gergeklestirilmistir. Spangler (1941)’de yiik altinda sekil degistiren bir
borunun deformasyon oraninin, yiik (P), geri dolgu malzemesinin boru yan
duvarlarina olan pasif itkisi ve borunun Elastisite modiiliine (Epory) bagli olarak
belirlenebilecegini belirtmis ve elde edilen formiile Iowa Esitligi denilmistir.

Spangler esitliginde bu ii¢ temel degisken dikkate alinmistir [39].

Di. We. K. r? (3.5)
El+0.06le.r*

Burada Ax, borunun yatay deformasyonu (mm), Di, deformasyon gecikme faktorii,
K, yataklanma agisina bagli olarak degisen yataklanma sabiti (birimsiz), W, borunun
birim uzunluguna gelen yik (N/mm), r, ortalama boru yarigapt (mm), E, boru
malzemesinin elastisite modiilii (Mpa), |, boru cidar atalet momenti (mm?®), e, pasif

diren¢ modiiliidiir (MPa/mm).

Spangler, esitligi deneysel olarak esnek borularin yerlestirilmelerinden ¢ikarmistir.
Spangler’in hipotezine gore halka iizerinde cesitli noktalarin yanal hareketi bilinirse,
her noktadaki hareketin pasif direng modiilii (e) ile ¢arpilmasi ile yanal basing

dagilimi hesaplanabilir. (Sekil 3.4)

W, /2R
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H=¢e Ax /2

!

W, /2R .sina.

Sekil 3.4 : Spangler hipotezine gore yiik dagilimi [24]

Matematiksel uygunluk ag¢isindan yanal basing borunun orta kisminda 100 derecelik
bir kism1 saran basit bir parabolik egri olarak kabul edilmistir. Ayni1 zamanda toplam
diisey yiikiin boru boyunca iiniform olarak dagildigini, zemin reaksiyonunun diisey
yiikke esit oldugunu ve tiniform olarak boru yatagi boyunca dagildigini kabul
etmistir [24].

Pasif diren¢ modiiliiniin gercek bir modiil i¢in dogru boyutlara sahip olmamasi
sebebiyle zemin 0Ozelligi olamayacaginin kesfedilmesinden sonra 1955 yilinda

Spangler ve Dr. R. K. Watkins zemin reaksiyon modiilii i¢in E' ’nii 6nermislerdir:
E'=er (3.6)
Bu sebeple giiniimiizde kullanilan Iowa Esitligi asagidaki son halini almistir:

D, We. K. P (3.7)
El/r’+ 0.061 E'

AxX=

E'= Zemin reaksiyon modiilii (MPa).

Iowa Esitligi yeniden diizenlenerek terimler boru sehimini etkileyen ii¢ ayr1 faktor
olarak tanimlanabilir:

Burada D|.W¢.K, yiik faktori, EI/ r*, halka sikilik faktorii, 0,061 E’ ise zemin sikilik
faktorii’diir.

Bu dogrultuda Iowa Esitligi’ni yeniden yazarsak;
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Toplam yatay deformasyon = yiik faktorii / (halka sikilik faktorii + zemin sikilik

faktorii) halini alir.

3.5 Zemin Boru Etkilesimleri ve Depreme Gore Modellenmesi

Yer alti yapilar1 uzun hatlar boyunca ilerlediginden ve genellikle bu mesafeler
boyunca zemin Ozelliklerinin siirekli degiskenlik gdstermesinden dolayi, bu tip
yapilarda zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin her zemin ve yapi kesiti igin ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu da hem maliyet hem de is giicii acgisindan
oldukca olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Genel olarak yer alti yapilarinin

cevrelerindeki zeminlerle etkilesimi kazilan zeminin yerine yerlestirilen yapisal

......

dinamik yiiklemelere bagl olarak degismektedir. Insaat sonrasinda gémiilii yapmin
ne miktarda deformasyona maruz kalacagini hesaplayabilmek i¢in tiim bu etkenlerin

birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir [40].

Boru ve etrafindaki zeminin etkilesimi, yer altindaki borunun performansini énemli
olgiide etkiler. Zemin — boru sistemi statik olarak belirsizdir. Bunu soyle ifade etmek
gerekir: dolgu kenar ile boru arasindaki basincin dagilimi, her iki malzemenin rijitlik
ozelliklerini dikkate almadan, statik olarak hesaplamak miimkiin degildir.
onemli dlciide etkiler. Mesela, rijit boru tizerindeki yiik, ayni sartlardaki fleksibl boru
tizerindeki yiikten fazla olur. Boru hattinin uzun siireler islerligini siirdiirebilmesi igin
gomildigi yerde, stabil kosullar igerisinde yer almasi ¢ok dnemlidir. Bundan dolay1
borunun altina yapilan yatagin, boru hatti boyunca farkli oturmalar1 Onler ayni
zamanda borunun taban basinci lizerinde de etkisi olmaktadir. Borunun yakinindaki
dolgu da aym yogunlukta olmasi gerekir. Uniform yerlesim ve sikistirma basing
yogunlagmalarinin onlemek i¢in olduk¢a miithim bir konudur. Boru mukavemeti,

......

metotlar farklilik gosterir [15].

Depremlerin sonucunda boru hatlarinda meydana gelen hasarlar sivil yasama 6ncelik
eden hayati servislere, iletisim ve ulasim sistemlerine ¢ok olumsuz etkileri

olmaktadir. Bunlardan dolay1r bu yapilarin sismik davraniglar1 bilim adamlari
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tarafinda oldukca fazla sorgulanmistir. Yeraltindaki boru hatlarinin davranist ve
sismik analizlerle bir dizi konu incelenmistir. Ornegin; sismik uyarma ve toprak-boru
sistemleri ile ilgili modellemeler, boru hatlarindaki sismik gerilmeler, baglanti
noktalarinda ve donemeglerdeki gerilmeler, fay hareketi ve toprak sivilagsmasiyla
boru hattindaki gerilmeler, depremlerdeki boru hatt1 hasarlar1 ve sismik tehlikelerde
boru hatlarindaki kirilganlik gibi konularda bir¢ok arastirma yapilmistir [7]. Yapinimn
matematik modelinin kurulmasimin disinda bazi sayisal yaklagimlarda bulunularak,
basitlestirmeler, ideallestirmeler ve kabuller yapilmaktadir. Zemin 6zelliklerindeki

belirsizliklerden bazi kabuller yapilmak zorunda kalinmigtir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Matematik modelin olusturulmasi ve sayisal
analiz yapilmasindaki kabuller [41]

Yapilan Kabuller

Zemin tabakasinin ideallestirilmesi (Elastik, viskoelatik vb..)

Homojen veya yatay tabaka

Zemin
Soniim Cinsi
Zemin Sabitleri
Ara Yiiz Miikemmel Sinirlar
Iki Boyutlu veya pseudo-ii¢ eksenli analiz
Sayisal Zemin Tabakasi1 veya arayiiziin ayrilmast

Hesaplamalar | Sonlu Elemanlar modelinde kullanilan yapay simirlar

Non-lineer zemin igin es dogrusallagtirma

Bu kabullerin sayisal analizlerin yapilmasi oldukga katkisi olmustur. Analizler ¢ok
basitlestirilmisten baglayarak ii¢ boyutlu kompleks sonlu elemanlar analizlerine
kadar uzanmaktadir. Kullanilan analiz metodlari; yapt — zemin etkilesimi
diisiiniilmeden yapilan analizler, yapt — zemin etkilesimiyle yar1 statik analizi,
kiristeki elastik temel teorisi ile dinamik analiz, yap1 — zemin etkilesiminde shell
teorisi analizi, sinamik diizlem-gerilme modeliyle analiz, sonlu eleman metodu
analizi ve gomiilii boru hatlarinda fay hareketi ve toprak sivilagsmasina bagli tepki
analizleri olarak siralandirilabilir. Yapilan analizler sayesinde zemin profili, temel
sekli, temel derinligi, komsu yapilarin etkisi, temel esnekligi gibi degiskenlerin

yapilarin sismik tepki analizleri tizerindeki etkisini arastirmak miimkiin olmaktadir

[7].
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Boru hatlarinin davranislari, yapilara kiyasla zeminin daha sert olmasi halinde
tasarlanmig deprem sirasinda zemin kendi biitiinliigiinii kaybetmez. Bu nedenle
deformasyona uygun olan yapiya deprem tesir eder. Olusan deformasyonlar iki ¢esit
olup, bunlar egrilik ve kaymadir. Yapi {izerindeki zeminin egriligine Yyani
sonuglanabilecek gerilmeleri emme kapasitesine sahip direk yiiklemeleri temsil eder.
Taban ivmesine tepki olarak zemine verir. Tasarimcilar igin, yapisal tasarim kriteri,
statik yiikleri tasima kapasitesini kaybetmeden ve belirlenmis gerilme diizeyinde
atalet yiiklerine direnmektense, yeterli siinekligi absorbe edecek sekilde saglanir.
Depremde yer degistirmeyle mutlak genlik yiiksek olabilir, fakat bu yer degistirme
uzun bir mesafeyi kaplayabilir. Bu nedenle depremdeki bozulma orani genelde ufak
ve siklikla yapidaki elastik deformasyon kapasitesi kapsamindadir. Ihtiyac olan
deformasyon, diren¢ saglanamazsa elastik mesafe 6tesinde yap1 zorlanmayacagindan
maksimum deformasyon olusacaktir. Eger deprem tarafindan maksimum
deformasyon yiiklendiginde, elastik mesafe boyunca yap1 gerilemeyecek olup, daha
fazla onlem ihtiya¢ olursa deformasyon i¢in kurulabilecektir. Belirlenmis birlesim
yerleri plastik kisim boyunca kuvvetlendirilebiliyorsa bu birlesim yerlerindeki

stineklik arastirilmalidir [7].

.....

onemli olur. Bu sartlar altinda boru-zemin sistemi i¢in siddetli bir dinamik analiz
gereklidir. Gomiilii boru hatlarinda sismik tepki analizi, ¢ok noktali sismik uyarilarda
ve homojen olmayan non-lineer viskoelastik ¢evre davraniglari altindaki zemin-boru
sisteminlerini de igeren kompleks ii¢ boyutlu dinamik analizlerle olabilir. Tim
sartlar1 saglanabilenen analizler imkansizdir, bu nedenle farkli olgiilerde yapilan
basitlestirmelerler 6nemi artan tepki miktarlar1 i¢in iyi tahminler yapilabilir. Yapinin
zemindeki deformasyonu takip ettigi farz edilir. Zemin ile borunun Kesistigi

diisiintildiiglinde, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6” da gosterilen modeller genellikle kullanilir.
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Ditran Rorii
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111 Uzak Yerdeki Zemin

BORU

II Yakin Yerdeki Zemin

Sekil 3.6 : Diizlem- gerilme modeli

Sekil 3.5’te elastik modeldeki kirig modeli yer almaktadir. Bir elastik yay tizerindeki
kiriste, egilmeler ve eksenel deformasyonlar1 igeren uzun boru hatlarin1 gosterir.
Biiyiikk ¢apli boru hattinin kesiti igeren diizlem — gerilme modeli Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Shell modeli ise biiyiik ¢capli boru hatlarinda viskoelastik bir ¢evre
icindeki dayanimini diisliniilerek olusturulmustur (Sekil 3.7). Hybrid modeli de
biiyiik ¢apli boru hatlari i¢in uygulanabilir bir modeldir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7 : Shell modeli

J

2

Sekil 3.8 : Hybrid modeli

Sekil 3.5’te yay zeminin sertligini ifade eder. Zeminin soniimii ve sertligi dengedeki
yaylar ve sonlimleyiciler tarafindan matematiksel model igerisinde hesaplanabilir.
Sekil 3.7°deki shell modeli, ana eksenlerden birinin shell kesitiyle yaptig1 ag1 ile
birlikte hem de deprem dalgasini etkisiyle yapilardaki boyuna eksenle yaptigi aci
sayesinde yapidaki tiim diizlemsel ve boyuna gerilmeleri saglar. Ayrica shell modeli
burkulma probleminin olabilirligini ispat eder. Diizlem-gerilme modeli, ne zaman
sismik dalgalar sayesinde dairesel gerilme ve ¢evresel yer degistirme elde edinilmek
istenirse  kullanilir. Kesitte burkulma ihtimali de bu modelde arastirilir.
Sekil 3.8’deki hybrid modelinde i¢ bolgeler (R)), (Ry) dis bolge ise yar1 bosluklu
siireklilik tarafindan sonlu elemanlar metodu tarafindan modellenmistir.
Diizlem — gerilme modelinde ise kesisim bdlgesi sinirlarinda gerilme ve yer

degistirme siirekliligi korunmustur [7].
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Bazi harmonik fonksiyonlar tarafindan zemin-yer degistirme modelleri P, S ve
Rayleigh dalgalariyla gdmiilii boru hatlarinda analizler yapilmistir. Dalgalar boru
hatlarinin uzun eksenine paralel yayilma, S dalgalar1 i¢in yap1 lizerine siniizoidal
enine bozulmaya bagli zorlamaya egilimlidir. S dalgalar1 yapiyla dogru agiyi
yapacak, geriye ve ileri boylamasina hareket etmeye, dalga 6zellikleri degisebilecek
kosullar ve farkli zemin kosullart iginde ani gecislere egilimlidir. Digonal carpan
dalgalar faz deplasmanlari disinda boru hatlarimin farkli boliimlerine konu olur.
Bunlar yap1 boyunca hareket eden basing ve seyreltilmis boylamsal dalgalar i¢inde
sonuglanir. Sismik kayma dalgalarinda herhangi bir egim olabilir, Fakat gézlemler
genelde en biiylik genlikteki yatay diizlem igindeki dalgalarin olusturdugu
deplasmanlarin, ilgili yatay dalgalarin genelde yaris1 veya ligte ikisi biiytikliigiindeKki

diisey dalgalar1 gosterir [7].

3.6 Sonug¢

Yeraltindaki borularin {izerine sabit ve siirsarj yiikleri etki etmektedir. Boru
tizerindeki dis yiikler, boru iizerindeki geri dolgu agirgi, boru bilesenleri ve trafik
yiikleri nedeniyle meydana gelir. Boru iizerine etkiyen yiikleri etkileyen bircok
yerlestirme sartlari, boru ¢api, boru sekli malzeme 6zellikleri gibi 6zellikleri dikkate
almak gerekmektedir. Borular {izerine aldiklar1 yiiklere gore farkli deformasyon
davraniglar1 gosterirler. Boru iizerindeki dis yiikler hesaplanirken Marshton ve
Spankler’in yapmis olduklari yiik kabulleri kullanilmaydi. Daha sonra bu formiiller
gelistirilmigtir. Giinlimiizde IOWA esitligi kullanilmaktadir. Yer alti yapilarinda

yiiklere bagli olarak degismektedir. Sonu¢ olarak; insaat sonrasinda yerlatindaki
borunun ne miktarda deformasyona maruz kalabilecegini hesaplayabilmek i¢in tiim

etkenlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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4. DEPREMIN BORU HATLARI UZERINDEKI ETKILERI VE
OLUSABILECEK HASARLAR

4.1 Giris

Gecgmis depremlerden edinilen tecriibelere dayanarak, ozellikle zemin kosullarinda
keskin degisimlerin gozlendigi yerlerde, sivilagma olasilig1 olan zayif zeminlerde,
boru hatlarinin diger yapilarla baglandig: yerlerde, biiyiik yer hareketlerinin meydana
geldigi fay zonlarinda, zemin kayma diizlemleri veya gecis bolgeleri gibi borunun
yapiya girdigi yerlerde yeraltt boru hatlariin biiyilk hasar gordigii gézlenmistir.
Bununla beraber, ¢ogu gémiilii boru depremden hasar gérmemektedir. Ornegin,
biikiilebilir 6zellikte baglantilar1 olan yiiksek fleksibilite Ozelligi gosteren boru
malzemesi kullanildiginda bu tip gdmiilii borular yer hareketlerine kirilmadan karsi
koyabilmektedir [42, 43]. Depremde her ne kadar gomiilii borular gibi yeralti
yapilarinin Uist yapt elemanlarindan daha dayanikli oldugu diisiiniilse de yakin
zamandaki biiylik depremlerde, gomiilii borularda biiyiik hasarlar olustugu
bilinmektedir. Dogalgaz hatlarinda meydana gelebilecek bir hasar, depremde olusan
iist yap1 hasarlarina ilave olarak biiylik yanginlara sebep olabilmektedir. Ayrica,
boyle bir durumda o6zellikle su hatlarinda ve pompa istasyonlarinda meydana

gelebilecek problem nedeniyle bu tiir yangmlara miidahale sans1 ortadan
kalkabilmektedir.

Depremin boru hatlar1 tizerindeki etkileri tizerine bir 6rnek vermek gerekirse; 1994
Northridge depremi sonunda Los Angeles sehri icme suyu sebekesinde olusan
hasarlarin degerlendirilmesi verilebilir. 1994 Northridge depremi, 1906 San
Fransisco depreminden beri A.B.D.’de bir su dagitim sebekesinde meydana gelen en
biiylik zarar1 vermistir. Los Angeles sehri igme suyu aritma tesislerine kuzeyden su
getiren Aqueduct 1, Aqueduct 2 ve Foothill Feeder adli {i¢ ana iletim hatt1 sehrin
igme suyu ihtiyacinin % 75’inden fazlasini saglamaktadir. Deprem sonucunda sehre

su getiren bu iletim hatlarinda zararlar meydana gelmistir. Los Angeles Su ve

47



Elektrik Idare’sine (LADWP) ve Metropolitan Su Kurulusu’na (MWD) ait suyu sehir
icerisine ulagtiran iletim borularinda (boru ¢apt > 600 mm) 74 noktada ve LADWP
dagitim sebekesi borularinda (boru c¢apt < 600 mm) 1013 noktada onarim
gerekmistir. Los Angeles’taki borularda depremin meydana getirdigi zararlar ve bu
zararlar karakterize etmek ve incelemek i¢in olusturulan veri tabani1 Toprak (1998)

ve O’Rourke, vd. (1998) yayinlarinda sunulmustur  [44, 45].

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda; boru cinsi, boru ¢api, ek
tiirleri, zemin korozyonu ve boru yasi gibi faktdrler onemli rol oynamaktadir. Gegmis
depremlerde boru hatlarinin performansi degerlendirildiginde boru ¢aplartyla onarim
oranlar1 arasinda bir iligki gézlenmistir. Bu iligkiyi borulart dagitim (¢ap1 600 mm
den kiiclik) ve iletim hatlar1 (capt 600 mm den biiyiik) olarak iki gruba ayirarak
analiz etmistir [44]. . Boru capi biiylidiikge hasar oran1 da diismektedir. Bu konuyu
irdeleyen O’Rourke ve Jeon (1999, 2000), hem yatay yer hizin1 hem de boru ¢apini,
boru hatti onarim orami ile iliskilendiren bir bagint1 gelistirmistir [45]. Boru
hatlarinin  yapildigi malzeme ve borularin eklenis sekli deprem esnasindaki
performanslarini etkilemektedir. En genel manasiyla boru hatlar1 diiktil ve kirilgan
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ornegin diiktil demir ve giiniimiizdeki ¢elik
borular diiktil borular grubuna dahilken, font ve asbestli ¢imento borular kirilgan
borular grubuna girmektedir. HAZUS diiktil borular i¢in onarim orani degerlerinin
kirilgan borular icin olanlarin {igte biri olarak alinmasini Onermektedir. Font
borulardan elde edilen hasar iliskisi diger boru tiirleri i¢inde ayr1 iliskiler

gelistirmistir [44,45].

4.2 Altyapilarin Diger Yer Ustii Yapilarindan Farkhliklar

Yeraltt yapilarinin  deprem sirasindaki davranisint  ongérmek i¢in  yapilan
caligmalarda st yapilarin sismik davranigina benzer yontemler kullanilmaktadir.
Ancak, gomiilii borularin sismik davranigi diger iist yapilardan farklhidir. Zira,a b
gomiilii boru hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar, zemin hareketi ve
faylanma, sismik dalgalar, kumlu zeminlerin sivilagmasi ya da yatay yonde komsu
GOmiilii boru hatlarinin sismik davranisi, bircok acidan diger yer lstli yapilarinin

davranigindan farklidir [7,43,46]. Bu farkliliklar agagidaki gibi 6zetlenebilir :
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1. Ust yapilarmn tasarrmim etkileyen en dénemli faktdr olan eylemsizlik kuvvetleri,
gomiilii borularda ¢evre zemin tarafindan sinirlandirilir.

2. Birgok list yap1 zemin hareketlerine uygun bi¢gimde projelendirilmesine ragmen,
uzun ve siirekli sistemler olan boru hatlari, farkli istasyonlar arasindaki faz farki ve
boru hatti boyunca zemin oOzelliklerinde gozlenen farkliliklar nedeniyle zemin
hareketlerine uygun degildir.

3. Bir iist yapida meydana gelen hasarlar sadece o yapiyla smirliyken, bir boru

hattinin belirli bir yerindeki hasar, sistemin diger pargalarini da etkiler.

4.3 Hasar Tiirleri

Deprem nedeniyle boru hatlarinda meydana gelen hasarlar ulasim, iletisim, elektrik,
petrol, dogalgaz, su ve kanalizasyon sistemleri gibi ¢ok 6nemli servislerin servis disi
kalmasina neden oldugundan, giinliik yasami olumsuz etkiler. Yapilan arazi
incelemeleri ve ¢esitli ¢aligmalara gore deprem nedeniyle gomiilii borularda meydana
gelen hasarlar ve bu hasarlarin goriildiigi yerler asagidaki sekilde siralanabilir

[7,44,45] :
1. Zemin kosullar::

* Zay1f zeminli alanlar,

* [slah edilen, denizden-go6lden kazanilan arsalar,

* Gevsek kumlu zeminler,

* Aliivyal ve diliivyal zemin arasinda sinirda olan zeminler,

* Borularin gémiildiigli zeminde keskin topografik degisikliklerin oldugu yerler.
2. Yerlestirme kosullar1

* Ana boru - yan borularin birlesim yerleri ile ana boru - bacalarin birlesim yerleri,
* Yapilarla birlesim yerleri,

* S1§ kanalizasyon hatlari,
3. Hasar tiirleri

* Boru hattinin farkli noktalar1 arasindaki dalga yayilmasi ve faz farki ile meydana
gelen eksenel gerilme ve egilme deformasyonlari,
* Boru hatt1 6nemli bir fay hattindan gectiginde, deprem sirasinda fay hareketlerinden

kaynaklanan biiyiik yer degistirmeler,
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* Toprak kaymalari,

* Sivilagsma nedeniyle borularin zemin i¢inde yiizmesi,

* Yiikselme sebebiyle boru ekseninde yer degistirme (Sekil 4.1a),
* Baca birlesim yerlerindeki ¢atlak ve kirilmalar (Sekil 4.1b),

* Birlesim ve dikis yerlerindeki yer degistirme, acilma ve kirilmalar.

Sekil 4.1 : 1993 Hokkaido — Nansei — Oki depreminde
(M=7.8) boru hatlarinda goriilen hasarlar [47]

1999 Kocaeli Depremi sonucunda c¢esitli bolgelerde farkli hasarlar olusmustur.

Bunlar asagida verilmistir [11] :
1. Su ve atiksu hatlarinda orta derecede hasar goriilmiistiir. Bu hasarlarin ana sebebi
boru igindeki sivilarin ¢arpma kuvvetlerinin projelendirmede dikkate alinmamis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

2. Deprem bolgesindeki su ve atiksu aritma tesisleri, deprem etkilerinin dikkate
alindig1 yakin zamanda yapilmis modern tesisler oldugundan herhangi bir hasarla

karsilagilmamistir. Ancak, 6 tesisten birinde giic kaynaginda problem goriilmiistiir.

3. Kaynakli ¢elik malzemeden yapilmis gdmiilii borular her ne kadar genelde az veya
hi¢ hasar gormemesine karsin, hasar goren yerlerdeki ¢elik borularin fay kirigi
boyunca désendigi ve bu kesimlerde yer yer 3m’den biiyiik yatay &telenmeler
olusmustur (Sekil 4.2.a).

4. GOmiilii iletim ve dagitim borularinda ¢ok agir hasarlar goriilmiistiir. Agir hasarin
asil nedeni, Adapazari’nda goriilen sivilasma, Golciik civarindaki fay kirigi, tim
bolgede goriilen giiglii yiizey sarsintilar1 ve asbest ¢imentolu boru gibi zayif boru

malzemesi kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.2.b, Sekil 4.2.c).
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5. Fay hatlarindan gecen oOzellikle beton malzemenin kullanildigi borularda
burkulmaya bagli olusan boru kirilmalariyla ¢ok sik karsilagilmistir (Sekil 4.2.d).

Deformed Flexible Pipe

B Damage
Of Cast iron Pipe
(0800 mm)

@), (b)

(), (d)

Sekil 4.2 : Adapazari su ve atiksu hattinda borularda karsilagilan hasarlar [11].

4.4 Hasarlara Neden Olan Faktorler

Deprem sonucu olusan dalga yayilimina bagli zemin hareketi, fay hareketi, sivilasma
ve toprak kaymasi gibi etkenler onemli hasarlara yol agmaktadir. Fay hareketine
dayanma yetenegi, boru hatti lizerine etkiyen siirtiinme kuvvetleri sayesinde artar.
Stinek malzemeden yapilmis borular, fay hareketlerine daha fazla mukavemet
gostermektedir. Sivilasma ya da fay hareketi nedeniyle olusan yer degistirmeler,

yeralt1 yapilarinda deprem kaynakli hasarlarin ana nedenini olusturmaktadir [43].
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1. Fay hatt1 ya da toprak kaymasi ihmal edilirse, gdmiilii borularda hasara sebep olan
iki etken vardir. Birincisi, sismik dalgalara bagli deformasyon, digeri ise boruyu
cevreleyen zemin tabakalarinin birbirlerine gore hareketleridir. Borunun sert
zeminden yumusak zemine gectigi yerlerde, yani gecis bolgelerinde sismik hasarlar

goriilmektedir.

2. Deprem esnasinda genelde zeminin o anki hareketlerine benzer sekilde, borularin

ve tiinellerin hareketleri de gelismektedir.

3. GOmiili borularin sismik davranisinda, boyuna dogrultudaki deformasyon,

borudaki egilme deformasyonundan ¢ok daha biiyiiktiir.

4. Borunun kavisli bolimlerindeki egilme deformasyonu, diiz borulardaki egilme

deformasyonu ile ayn1 mertebededir.

5. Maksimum deformasyon, yiizey dalgalar1 sonucu meydana gelmektedir. Yer
hareketinin ivmesi maksimum oldugunda, deformasyon maksimum degerine

ulasmaz.

6. Borularin sismik tasarim mukavemetleri acisindan en 6nemli faktor siinekliktir.

Ornegin ¢elik borular dskme demir borulardan daha dayamiklidir.

7. Fay hatlarindan gegen borularda burkulmaya bagli olusan boru kirilmalari sik

karsilagilan bir durumdur.

4.4.1 Dalga yayilim

Zemin boyunca ilerleyen sismik dalgalar zeminde gecici sekil degistirme ve
egriliklere neden olmaktadir Bu gecici sekil degistirmeler farkli ¢aplardaki borular
icin arastirlldiginda, borudaki sekil degistirmelerin en Onemli nedeni olarak
goriilmiistiir. Yiizey dalgalariin yayilim hizlari, cisim dalgalarminkinden daha azdir.
Bunun sonucu olarak da yiizey dalgalari, ayn1 pargacik hizina sahip cisim dalgalaria

gore daha biiyiik zemin ve boru sekil degistirmelerine neden olabilirler [48,49].

Sismik dalga yayilimi nedeniyle hasar goren yeraltina gomilii boru problemi
gercekte tli¢ boyutlu bir problemdir. Bu problemin diizlemde ve ii¢ boyutlu uzayda
¢Oziimii ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Problem lineer elastik,
homojen, izotrop ve yart sonsuz ortamda serbest yiizeyden h kadar derinlikte
bulunan, ekseni boyunca sabit ¢apli bir borunun iki boyutlu problemi olarak ele
alinmaktadir [41].
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4.4.2 Fay gecisi davramsi

Fay atim1 ve kopma uzunlugu i¢in deprem biiyiikliigliniin bir fonksiyonu olan ¢esitli
ampirik iliskiler de bulunmaktadir. Siirekli boru hatlar1 ile parcali boru hatlarinin fay
hareketi etkisi altindaki davraniglar1 karsilagtirildiginda, pargali boru hat hatlarinin
stireklilere gore daha az fay hareketine karsi koyabildikleri goriilmiistiir. Parcali boru
hatlarinda izin verilen fay yer degistirmesi 6zellikle baglanti elemanlarinin esneme,
sikisma ve donme yapabilme yeteneklerine baghidir [49]. Borunun i¢ ¢apinin 1.4
metreye indigi burusma noktasinda borunun igten goriiniisiinii gostermektedir.

Boruda fay hareketi sonucu olusan burusma verilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Boruda fay kirig1 hareketi sonucu olusan burusma [50].

Tarek H.Abdoun ve arkadaslari depremdeki faylanmaya bagli olarak yeraltindaki
boru hatlarinin davramisini etkileyen faktorlerle ilgili olarak bir takim testler
yapmislardir ve su sonuglara ulagsmislardir. Yapmis olduklar1 10 santrifiij testiyle
kayar atimli faylanmaya bagl olarak yer alti1 boru hatti sistemlerinin davraniglarini
etkileyen faktorlerin bulunmasina saglamislardir. Yaptiklar iki testte yavas fay atimi
orani ve geri dolgu olan nemli toprak ve Ol¢iilii bir gémii derinligi ( H/D=2,8 )
standart olarak kullanilmistir. Diger testlerde hizli fay atim orani, geri doldurulan
kuru toprak ve yliksek (H/D) degerleri alinarak her parametrenin etkisi incelenmistir.
Sonucunda ise, test sonucglar1 fay atim orani , toprak nem orami gibi temel
bilesenlerinin pik gerilmelerin yerine ve biiyiikliigline, pik yanal kuvvetler gibi bir
etkisinin olmadig1r belirlenmis. GOmme derinligi (H/D) olarak borudaki pik
gerilemelerin yeri hemde biiytikliiglinii etkileyebilecegi belirlenmis. Ayrica da boru
capt ve kalinlik oran1 (R/t) boru — zemin etkilesimini etkileyen en 6nemli faktor

oldugu belirlenmistir [51].
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4.4.3 Toprak kaymasi, oturma ve yipranma

Toprak kaymalar1 zemin kiitlesinin kalict yer degistirmesine neden olur. Sonugta
borularda bu bdlgeye etkiyen biiyiik yer degistirmeler ciddi hasarlara yol agar.
Ozellikle yagisli donemde depremlerin meydana gelmesi sonucunda birgok toprak
kaymast olusabilir (Sekil 4.4). Toprak kaymasi hareketinin miktar1 kalic1 yer

degistirme cinsinden Sl¢iilmektedir [52].

Sekil 4.4 : Diizce depremi sonras1 ES karayolunda
meydana gelen toprak kaymasi [53].

Dolgudan dogal zemine gegcis bolgelerinde ve sivilasmanin rahatlikla olusabilecegi
yeni aliivyal zeminlerin bulundugu alanlarda farkli oturma sonucunda boru
kirilmalart ger¢eklemektedir. Ayrica borularin bina be tanklara baglandig: yerlerde
de farkli oturmalarin gergeklesmesi sonucunda kirilmalar gézlenmektedir. Oturma

hareketinin miktar1 kalin1 yer degistirmeler cinsinden tanimlanmaktadir [52].

Ozellikle parcali gelik, disli gelik ve dokme demir borularda kullanim siiresi ve
korozyon meydana gelecek, arttiric1 etkide bulunmaktadir. Eski borularda gogme
olaylarinin  goriilmesi yeni borulara gore c¢ok daha fazla bir oranda
gerceklesmektedir. 1987 Whittier Depreminde elde edilen kayitlar, deprem
sonucunda olusan boru hatt1 kiriklarinin borunun kulanim siiresi ile birlikte arttigin
gostermektedir. Benzer etkiye 1989 Loma Prietta Depreminde ¢elik borular iizerinde

de rastlanmigtir [54].

4.4.4 Sivilasma

Ik olarak 1964 yilinda Japonya-Niigata depremi ile Kuzey Amerika-Alaska

depremlerinde sivilagmaya bagli olarak gézlenen zemin hareketleri ve yapisal hasar
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nedeni ile kumlu zeminlerin depremler sirasindaki davranislarinin belirlenmesi ile
ilgili aragtirmalar baglamistir. Yapilan ilk calismalar laboratuvarda hazirlanmis kum
numuneler lizerinde olmustur [55,56,57]. Arazideki zemin yapisinin laboratuvar
ortaminda olusturulmasi degisik numune hazirlama yontemleri ile gerceklestirilmeye
calisilsa da Orselenmemis zemin numunesinin sivilasmaya karst direncinin
laboratuvarda hazirlanan zemin numunesine gore ¢ok daha yiiksek oldugu Hatanaka
ve digerlerinin 1988 yilinda yaptig1 ¢alismalar ile ortaya konulmustur. Orselenmemis
zemin numunelerinin dinamik yiikler altindaki Tsukamoto ve digerleri (2001), Erken
ve Ansal (1994), Ozay ve Erken (2003), Kaya ve digerleri (2002) tarafindan
aragtirtlmistir [58-61]. Yapilan arastirmalardan suya doygun kumlu, siltli ve yumusak
killi zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranislarinin genel olarak birbirinden

farkliliklar gosterdigi elde edilmistir [60].

Doygun kohezyonsuz zeminlerde gomiilii boru hatlari sivilasma sonucunda zemin
yiizeyine dogru ¢ikarlar (Sekil 4.5). 1964 Nigaata ( Japonya ), 1967 Mudurnu Vadisi,
1970 Gediz, 1989 Lorna Prieta (Kaliforniya ), 1995 Kobe ( Japonya ), 1998
Ceyhan-Misis ve 1999 Izmit korfezi depremleri sivilasmanm oldugu en garpict

orneklerdir. Stvilagmis zeminlerdeki yapilar suda yiizen gemilere benzerler.

Yiizeye dogru ¢ikma, yer degistirme, burkulma, siyrilma, boru hatlarinda basing ve
kolektorlerin ayrilmasi boru hatlarinda gdzlenen sivilasma nedenli hasarlara 6rnek

verilebilir

Sekil 4.5 : Camurlu yiizeyde yiizen iki boru hattinin havadan goriiniisii [62].
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4.5 Gegici ve Kalic1 Yer Deformasyonlar

Depremin yeralti boru hatlar1 {izerine olan zarari, gegici yer deformasyonlariyla
(GYD) ya da kalict yer deformasyonlariyla (KYD) olmaktadir. Gegici yer
deformayonlar1 deprem dalgalarinin gegisi esnasinda olusan, zeminin dinamik tepkisi
iken kalici yer deformasyonlari ise deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri
donmeyen son yer degistirmelerdir. (Sekil 4.6) GYD bazen kiigiik miktarda kalici
deformasyonlar olusturabilir fakat bunlar genelde yiizeysel etkilerdir. KYD
genellikle biiylik olmakta, 6rnegin fay hatlarimin hareketlerini, sev kaymalarin,
stvilasma sonucu olusan yer degistirmeleri ve kohezyonsuz topraklarda olusan farkl

oturmalari igine almaktadir [63].

KYD etkisi altindaki bir boru hattinin maruz kalabilecegi belli bash yiikleme
sekillerini gostermektedir. Sekil 4.6 Fay hattin1 gegen bir boru hatt1 fayin hareketine
bagli olarak degisik etkilere maruz kalir (Sekil 4.6.a). Normal fay, borularda ¢ekme
gerilmesi olustururken ters fay basing gerilmesine sebep olur. Yanal atilimhi fay ise
boru ile fay kirigi dogrultusu arasindaki aciya baglh olarak boruda ¢ekme ya da
basing gerilmesi olusturabilir. Sekil 4.6.b bir sev kaymasinin ya da sivilagma sonucu
olusan yanal yer degistirmenin hareket yoniine dik yonde gegen bir boru hattini
gostermektedir. Boyle bir boru hatt1 e§ilme ve uzama etkilerine maruzdur. Eger boru
hattinin gegisi KYD yoniine gore egikse boru hattinda meydana gelen egilme etkisine
ilaveten yer hareketinin siir bolgelerinde basing ve cekme gerilmeleri olusur (Sekil
4.6.c). Boru hattt ve KYD dogrultusunun ayni olmasi durumunda ise hareketin bas
kisminda boru hatti egilme ve ¢ekmeye maruz iken topuk kisminda egilme ve
basinca maruz kalir. Ornegin 1999 Kocaeli depreminde 3 metrelik sag atiliml fay
hareketiyle 2.2 metre ¢apindaki bir ¢elik boru hatt1 zarar gérmiistiir. Depremden bir
yil Once yerlestirilen Thames Water su sirketine ait bu boru depremde zarar
gormesine ragmen su iletmeye devam etti ve sonraki giinlerde de gecici onarimi
yapildi [50]. Boru hattinin fay hattina gore yerlestirilme konumundan dolay1 boru
hatt1 basing gerilmesinden etkilenmis ve boruda ii¢ yerde burugsma ve yirtilmalar

gozlenmistir.
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Dik Gegis (Boru Hatt1 temelde egilmeye

maruz)

<l Egik Gegis (Yukardan Boru hatt1 basing ve Paralel Gegis (Yukardan Boru hatti
egilmeye maruz agagidan ¢ekme ve egilmeye ¢ekme ve egilmeye maruz asagidan
maruz) basing ve egilmeye maruz)

Sekil 4.6 : Depremin olusturdugu K'YD sonucunda zemin boru etkilesimi [49].

Sekil 4.7 : Izmit’te deprem sonras1 demiryolu hattindaki KYD [64].

Yukarida da belirtildigi gecici yer degistirmeler sismik dalgalar sonucu olusurken,
kalic1 yer degistirmeler bir onceki boliimde anlatilan yiizey faylanmasi, sivilagma,
toprak kaymasi ve farkli oturmalar nedeni ile olusmaktadir. Gegmiste karsilagilan bir

cok olayda yukarida belirtilen tehlikelerin bircogunun birarada meydana gelmesi

57



hasarlar1 meydana getirmistir. Yukarida Izmit Depremi sonucu demiryolu hattinda
ortaya ¢ikan kalic1 yer degistirme veirlmistir (Sekil 4.7). Bu hasarlar bu tehlikelerin
birarada olmasi ile olusmussa da bazi olaylarda sadece dalga yayilimina bagh
hasarlarin gortldigi gozlenmistir. (Mexico City 1985 Michoacan Depremi).
Omegin, O’Rourke ve dig. (1985), 1906 San Francisco Depreminde goriilen boru
kirilmalariin yarisinin sehrin bir kisminda sivilasma nedeni ile yanal yayilma
bolgeleri sonucunda olustugu, diger yarisinin ise daha blyiik bir alan1 kapsayan
bolgede dalga yayilimi nedenli oldugunu belirtmislerdir. Klasik kalic1 yer degistirme
hasarlar1 zemin gé¢mesinden izole edilmis alanlarda yliksek hasar orani ile, dalga
yayilimi hasarlar1 ise saha genis alanlarda fakat daha diisik hasar orani ile
gergeklesir [49].

Depremler boyunca, kalic1 yer deformasyonu (KYD) yer altindaki su, gaz, benzin ve
kanalizasyon boru hatlarimi riske atabilir. Depremde kalici yer deformayonu
tarafindan gaz ve su boru hatlar1 hasarlari meydana geldigi 1983 Nikonhai Chubu,
1994 Northridge, ve 1995 Hyogoken — Nanbu depremleri gibi ger¢eklesen onceki
depremlere ait verilerde Onemli kanitlar1 vardir. Yakin zamanda gerceklesen
1999°daki Tiirkiye ve Taiwan Depremleri sayesinde de sivilagmanin, fay yirtiklarinin
ve yer kaymalarmin 6nemi altyapilardan olan otoban, elektrik, gaz ve su temin
hatlarinin davranisinda ¢ok onemli ilave kanitlarin bulunmasini saglamistir. KYD
genel olarak farkli yer hareketi iginde, yer her iki tarafa yataya ve dikeye,
birbirlerine dogru kayarak veya yer diizlemine dogru hareketi kapsar. Eger olusan
yer hareketi sonucu ¢ekme ve basingtaki boruya, faylanmanin yoniine ve ¢esidine
gore (Sekil 4.8a,b,c) fayda ve boruda rolatif yonelmeye dayandirilir. Vakalarda
eksenel gerilme ve egilme gerilmeleri nedeniyle KYD borunun i¢inde olusur. Bir¢ok
fay deplasmani yakin bir bolgeyi sinirlamasina ragmen, boru hatlarindaki potansiyel

hasar borudaki biitiin gerilmeleri biiyiik oranda etkiler [63] (Sekil 4.9).

58



Zemin Catlagi

Boru Hatti

t ¢) Itme Deformasyon
a) Yatay Deformasyon b)  Normal Deformasyon

Sekil 4.8 : Farkli zemin ayrilma modelleri

\ FAY

Tahmini Yer Hareketi

Boru Hatti

Sekil 4.9 : Boru deformasyonuna bagl yer hareketi [63].

4.6 Boru Hatlarimin Diinyada ve Tiirkiye’de Olusan Biiyiik Depremlerdeki

Sismik Davranislar:

Yer altindaki boru hatlarinda gegmis depremlerin sonucunda bir dizi etkileri olmusg
ve bunlarla birlikte sismik etkiler altinda boru hatlarinin davranisi {izerine ¢alismalar
yogunlastirilmistir. Burada ge¢miste karsilasilan depremler sonrasi tespitlere ve boru

hatlarinda olusan hasarlar yer almaktadir.

4.6.1 Diinyadaki biiyiik depremler

Bu boliimde asagidaki tabloda yer alan depremlere iliskin depremler hakkinda

bilgiler verilmistir. (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1 : Hakkinda Bilgi Verilen Biiyiik Depremler

- San Francisco Depremi

- Kanto Depremi

- Anchorage Depremi

- Niigata Depremi

- Santa Rosa Depremi

- San Fernando Depremi

- Managua Depremi

- Guatemala depremi

- Cotabato Depremi

- SanJuan ve Mendoza
1970-1990 Arasi Depremleri

Gergeklesen Depremler - Meksika Depremi

- Nihonkai-Chubu

- Napo Provience Depremi

- Whittier Depremi

- Spitak ve Leninakan Depremi

- Loma Prieta Depremi

1900-1970 Arast
Gergeklesen Depremler

Diinya’da Gergeklesen
Biiyiik Depremler

- Limon Depremi

- Kushiro-oki

1990 ve Sonrasi - Northridge Depremi
Gergeklesenler - Kobe Depremi

- Cariaco Depremi

- Chi—chi Depremi

- Erzincan Depremi
Tiirkiye’de gergeklesen - Adana-Ceyhan
Biiyiik Depremler - Kocaeli Depremi
- Diizce Depremi

4.6.1.1 1900-1970 aras1 gerceklesen biiyiik depremler

San Francisco Depreminde (18 Nisan 1906, 7.8 (M)) deprem sonrasi yumusak
zeminin oturmasi sonucunda sehrin ana su hattinda kiriklar meydana gelmistir.
Sehrin giineyinde yer alan depolardan suyun teminini saglayan biiylik capli borular
yumusak zemin ile bataklik bolgesinde bulunmalarindan ve fayla hattin kesigmesi
sonucu olarak kirilmistir. Cikan yanginlara da sehre su tasiyan boru hattindaki bu
hasarlar nedeniyle erken miidahele edilememistir. Sehir icerisinde 16 farkli yangin
alarmi gelmistir. Yanginlarin Oncelikli nedeni yag lambalar ile yag ve gaz
sobalarmin devrilmesidir. O zamanlarda c¢alisgan yangin uzmanlar1 her ne kadar
onlarin su sisteminde bir aksaklik olmadigin ileri siirselerde bir¢ok yanginda verimli
olarak ¢alisamamislardir. Bir¢ok yangin konut sakinleri tarafindan sondiiriilmiistiir,
fakat deprem ¢ok erken saatde meydana geldiginden otiirii sehir merkezindeki
binalara miidahelede ge¢ kalinmistir. 3 saat icerisinde 9 yangin biiyiikk boyutlara
ulagmistir. Sonraki 3 giin boyunca riizgarin etkisi ile yangin bat1 yoniine sigramustir.
En biiyiik kayiplar, depremin dogrudan etkisi ile degil, yangimlar nedeni ile
olusmustur. San Francisco’da deprem sonrasinda ¢ikan yanginda, 1995 Hyogo-Ken

Nanbu depreminde ¢ikan yangimin verdigi hasara gore 10 kat daha fazla alan hasar
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gormiistiir [54]. Kanto Depreminde (Tokyo) (1923, 7.9 (M)) yeraltindaki 180 km
civarindaki boru hattinda 250 yerde hasarlar olusmustur. Bunlar bir¢ogu boruda
catlama ve kirilma olarak hafif hasarli olarak goriilmiistiir Yamate ve sehir merkezi
siir1 yakinlarinda ise asir1 hasar olarak goriilmistiir [65]. Anchorage Depreminde
(Alaska) (1964, 8.3 (M)) ise gomiilii boru hatlarmin biiyiik kismi toprak kaymasi
sonucu biiylik hasarlara ugramistir. Farkli oturmalar, ana hat ve servis hatlarinda
kirilmalara neden olurken, dogrudan sismik kuvvetlere maruz kalan borular ezilmis
ve ayrilmistir [7]. 1964 Niigata Depreminde (Niigata) (1964, 7.5 (M)) deprem
sonucunda boru hatt1 {izerinde sivilagsmaya bagli asir1 hasar, hat ve yan dallarda ¢ok
sayida hasar, ek yerlerinde kirilma ve ayrilma olarak meydana gelmistir. Ayrica
pompa istasyonlarinda kismi ve toplam goecmeler meydana gelmistir [65]. 1969°da
California’daki Santa Rosa Depreminde (California, USA) 1969, 5.7 (M) deprem
sonucunda depolama tanklari, pompa istasyonu ve barajlarda 6nemsiz boyutta
hasarlar gozlenmis, dagitim borularinda ise biiylik ¢apta hasar meydana gelmistir

[66].

4.6.1.2 1970-1990 aras1 gergeklesen biiyiik depremler

1970 ile 1990 arasinda gerceklesen depremlerin sismik performanslari hakkinda
bilgiler verilmistir. 1971 yilinda San Fernando Depreminde (Califormia, USA)
(1971, 6.6 (M) ¢esitli boru hatt1 sistemlerinde 1400 kirik meydana gelmistir. Sehrin
su, gaz ve kanalizasyon servisleri gegici olarak servis disi kalmistir. Depreminin en
bliylik etkisi hidrolik yapilarin tedarik kaynaklari ve borulari iizerinde gordiikleri
hasardir. Kuyularda su seviyesinde belirgin bir degisiklik meydana gelmistir.
Icmesuyu sistemleri iizerindeki en énemli etki barajlar, rezervuarlar, su tanklari, ana
tanklar, borularda gozlenmistir [66]. Hasarlarin ¢ogu sismik sarsintt nedeni ile
olusmus ve rijit baglant1 elemanlarinin esnek baglanti elemanlarina gére daha fazla
hasara ugradigi gozlenmistir. Ana gogme mekanizmalar1 ezilme, borularda egilme
gdcmesi ile baglanti elemanlarinda olusan siyrilma ve kayma go¢meleridir. Deprem
neticesinde basing kuvvetleri fay1 gecen boru hatlarinda ¢ogunlukla burkulma
gocmelerine neden olmustur [67]. 1972 Managua Depreminde (Nikaragua) (1972,
6,25 (M)) dagitim sistemi dokme demir borulardan olusmaktadir. Kii¢iik captaki
borular ise PVC’dir. Sehrin altindaki alanda bulunan ana borularda yaklasik 100
kirik rapor edilmistir [67]. 1976’daki Guatemala depreminde (1976, 7.5 (M))

Motagua fayinin kirilmasi ile 250 km boyunca ortalama 100 cm yanal yer degistirme
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meydana gelmistir. Birgok tecghizatta hasarlar olusmus, ancak borularda hasar
goriilmemistir [66]. Ayn1 yil gerceklesen Cotabato Depreminde (Mindinao Adasii
Filipinler) (1976, 7.9 (M)) boru hattinin 5,5 km’si 20 cm ¢apinda borulardan, kalan
105 km si 26 cm ¢apinda borulardan olusmaktadir. Uzerine koprii kaplamasinin
diismesinden dolay1 26 cm ¢apindaki borularda kirik olusmustur San Juan ve
Mendoza Depremlerinde (Arjantin) (1977, 7.4 (M)) depremin hasar oldugu farkli
bliyiikliiklerdeki hasarlarin en ciddileri Caucete, San Martin ve 25 de Mayo
Bolgesindedir. Caucete sehrinin su dagitim sistemi tlim hat boyunca kirilmistir
(Yaklasik 40 km). Hasarin bu boyutta olmasinin nedeni yiiksek yer alt1 su seviyesi ve
meydana gelen sivilasmadir. Meksika Depreminde (1977, 8.1 (M) Mexico sehrinde
72.000 km uzunlugunda boru hatti bulunmaktaydi. Boru ¢aplar1 5 cm ile 305 cm
arasinda degismektedir. Gomiilii borular ylizeydeki borulara gore daha biiyiik hasar
ugramistir. Biiyilk ¢apli borularin ¢ogunlugu T-baglantilar, capraz baglantilar,
vanalar ve yapilarin borulara baglantilarinda kullanilan baglanti elemanlar1 gibi rijit
baglantilar nedeni ile kiriklarin bulundugu yerler olduk¢a ¢abuk tespit edilmistir.
Hasarli borularin toplam uzunlugu 80 km, yani toplam hat uzunlugunu %20 ‘si
hasara ugramistir. Kanalizasyon sisteminin yaklasik %20’si olan 65 km’lik bolimii
hasar gormiistiir [66]. 1985 teki Nihonkai-Chubu (Noshiro) (1985, 7.7 (M))
Depreminde Akita ve Noshiro bolgelerinde boru hatlarinda ve bacalarda hasarlara
rastlanmistir. Borularda kirilma, oturma ve ek yerlerinden ayrilma kirilma bacalarda
ise catlama ve kirilma gozlenmistir. Bunlara sivilasmaya bagli olarak olusmustur ve
zemin yiizeyinde 20-40 cm seviyelerinde oturma gézlenmistir [54]. California’daki
Whittier Depreminde (California) (1987, 5.9 (M)) dogalgaz hattinda, yiiksek basinglt
gaz tasima sistemi zarar gérmemistir. Dagitim sisteminde tespit edilen 22 kirigin
olugmasindaki nedenin ¢ogunlukla korozyon etkisi oldugu gozlenmistir. Depremden
rapor edilen 5900 catlagin, 2.000’inin deprem nedenli oldugu saptanmistir. Gaz
baglanti elemanlarmin yer degistirmesi sonucunda hasarlarin %75’ meydana
gelmistir. 300 adet sizint1 sehir dagitim sebekeleri ile kullanici sayaglar1 arasinda
meydana gelmistir [54]. Ermenistan’da meydana gelen Spitak ve Leninakan
Depreminde (Ermenistan) (1988, 6.8 (M)) Leninakan’in su kaynagi sehrin 32 km
kadar kuzeyinde bulunmakta ve su {li¢ boru hatt1 ile sehre ulastiriimaktadir. 500-600
mm ¢apindaki borularin biri ¢elik, digerleri ise ¢elik ve dokme demir karigimidir. Bu
tic boru sehrin 7 km kadar kuzeyindeki bir sevden gegmektedir. Borularin yaklasik 1
km’lik kismi bu sevde gOmiiliidiir. 4.5 km genisligindeki bolgede kayalar
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yuvarlanmis ve nehir boyunca bulunan borulara zarar vermistir [66]. Yine
California’da meydana gelen Loma Prieta Depreminde (California, USA) (1989, 7.1.
(M)) Calaveras fay1 kanallarinin bulundugu alandaki, 1950’lerde insa edilmis on,
onbes cm kalinligindaki muflonlu baglantili dokme demir borulardan olusan su
sebekesi ciddi hasar gérmiistiir. Yerlesim bolgesindeki baglantilarinda birgok kirilma
olugmustur. Sikistirllmamis dolgularda ve aliivyal zeminde bulunan borularin ¢ogu
hasar gérmiistiir, bunun yaninda sikistirilmis zeminlerdeki borularda ise daha az
siklikla hasar olusmustur [66]. Loma Prieta depremi ile arastirmacilarin dikkatini
¢ceken bir olay ise, zeminlerde sivilagmanin meydana gelmesi sonucu olusan
biiylitmedir. O’Rourke ve Pease (1995) sivilasmis zeminlerdeki gegici yanal kayma
sekil degistirmesinin, gdmiilii sebeke sistemlerindeki yatay yer degistirmelerin ve
sismik hasarlarin birincil sebebi oldugunu gostermislerdir. Daha Onceki
calismalardan zemin titresiminin, ciddi Ol¢lide deformasyona sebep oldugu
bilinmekteydi. Loma Prieta depremi sonrasinda Treasure Island’da doygun kum
alanlarinda yapilan 6l¢limler bu calismalari dogrular nitelikte olup gegici yanal
kayma sekil degistirmelerinin biiyiikliiglinlin tahmin edilmesi i¢in nicel bir temel

saglamistir [67].

4.6.1.3 1990 ve sonrasi ger¢eklesen biiyiik depremler

1990 sonras1 diinyada gergeklesen biiylik depremlerde boru hatlarinda meydana
gelen hasarlar Ozetlenmistir. 1993°teki  Kushiro-oki (Kushiro) (1993, 7.8 (M))
Depreminde Kushiro kasabasinda sivilasmaya bagli olarak bacalar yaklasik 1.5 m
yiizeye c¢ikmistir. Atiksu, yagmursuyu ve birlesim akimli sebekelerdeki boru
hatlarinda genelde ek yerlerinde egilme ve biikiilme olarak ciddi hasarlar meydana
gelmstir. 1994 Los Angeles’ta meydana gelen Northridge Depreminde ((Los
Angeles) 1994 (M)) Van Norman Complex’inin biiyiik bolimii ve Santa Susana
Daglarinin giineydogu sirtlarina komsu alanlar fayin yakininda bulunmaktadir.
Buralardaki boru hatlar1 ¢ogunlukla biiyiik S-dalgalarina maruz kalmistir. Fayin
yakinlarindaki bolgelerde kuvvetli yer hareketi yaklasik 1 sn baskin periyotlu ve
yiiksek tanecik hizli dalgalar olusturmustur. Bunun sonucu olarak olusan biiyiik
eksenel kuvvetler, hattin kaynakli birlesimlerinde yonetmeligin 6ngordiigii sinirlarin
asilmasma neden olmustur. Bu deprem, ¢elik borularin faymn yakinlarinda yer
aldiklar1 takdirde daha ¢ok hasar gorebilir oldugunu gostermistir. Celik ana hat ve

nakil hatt1 borularindaki hasarlar genelde baglanti noktalarinda bulunmaktadir. Bu
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hasarlar; O-halka contali muflonlu baglantilarda burkulma ve Dresser mansonlarda
eksenel basing ve siyrilma seklinde ve kaynakli muflonlu baglantilarda kopma
seklinde olmustur. Yanal atimli aliivyal c¢okeltilerin bulundugu Balboa Bulvar
Rinaldi Meydan1 bolgelerinde oldugu gibi, ¢ogu bolgede de ana su boru hatlarinda
olusan hasarlar zeminin kalic1 deformasyonuna baglanmistir. Diger bdlgelerdeki
hasarlar ise, sismik dalga yayilimina, zemin-boru hatti etkilesimine bagli olarak
aciklanabilir. 54-77, 78- 85, 120 ing¢lik beton borularda kirilmalar meydana gelmistir.
Tinellerde ise boru hatlarinin aksine Terminal Tepesi ¢evresindeki birkag kiiciik
catlak haricinde Onemli bir hasar rapor edilmememistir. Terminal Tepesi’nin
kuzeyindeki 77 inglik ¢elik boruda basing nedenli hasar gozlenmistir. En ¢ok hasar
korozyon belirtileri gozlenen rijit baglantili ¢elik borularda meydana gelmistir [54].
1994°de gergeklesen Kobe Depreminde ((Japonya) 7.2 (M)) deprem esnasinda biiyiik
bir sivilasmanin beraberinde su boru hattindaki biiyiik hasarlara ve yer yer hattin
kopmasina neden olarak farkli oturmalar ve yanal yer degistirmeler goriilmiistiir. Su
sehrin arkasindaki tepe ve daglardaki depolarda cazibe ile saglanmaktadir. 86
rezervuardan sadece birinde deprem sonrasi yapisal hasar rapor edilmistir. Ozellikle
su boru hatlarindaki kopmalar ve yer degistirmeler nedeni ile ana depremden 24 saat
sonra 86 rezervuarin tamami bosalmigtir. Zeminin sivilagsmasi nedeni ile hasar géren
su sebekesindeki su kaybi yiiziinden yanginlara karsi konulamamis, Kobe sehrinin
0.6 km?’lik kismi yangin sonucu yok olmustur. Toprak kaymalari, farkli oturmalar,
stvilasma ve yanal yayilma kaynaktan su akigsinin durmasina, iki ana ve bir kiigiik su
aritma tesisinin hasar gérmesine ve dagitim hattinin pargalanmasina neden olmustur.
Higashinada atiksu aritma tesisi Kobe sehrinin aritma kapasitesinin iigte birini
olusturmaktadir. Tesis arazisinde meydana gelen sivilagma nedeni ile iskele
duvarlarinda 2-3 m’lik yanal hareket meydana gelmis ve bu yiizden tiim bolgede
ortalama 1m °‘lik diislis yasanmistir. Zemin gé¢mesinin sonuglart sadece su temini ve
atiksu sistemlerine zarar vermekle kalmamis, yarma-dolgu bdlgelerinde sivilagma
nedenli zemin hareketi ve farkli oturmalar nedeni ile telekomiinikasyon ve elektrik
tiretim tesisleri de zarar gérmiistiir. Kobe sehrinde gaz dagitim boru hattinin vidah
celik birlesimlerde kopmalar ve yerinden ayrilmalar ile oldukga biiylik bir hasar
gozlenmistir [67]. Cariaco Depreminin (Venezuela) 6.9 (M) sonucunda El
Pilarfayinda 50 km’lik bir kopma ile saga dogru 40 cm’lik yanal yer degistirme
meydana gelmistir. Gomiilii borular ve atiksu aritma tesisleri hasarlar goriilmiistiir.

Carioca’dan 5 km’lik uzaklikta fay1 fay1 30 ile 35,5 derece ac1 ile gegen bir igmesuyu
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borusu egilme basing kuvvetlerinin etkisi sonucunda go¢miistiir [66]. Taiwandaki
Chi — Chi Depreminde (Taiwan) 7.3 (M) ¢ok biiyiik fay kirilmalarina neden
olmustur. Fayin toplam uzunlugu 125 km civarinda, maksimum diisey yer degistirme
ise 10 m civarindadir. Bir¢ok bolgede su ve gaz boru hatlarinda hasarlar rapor
edilmistir. Fay iizerindeki boru hatlarinin, fay atimi ile olusan kesme yiiklemesine

maruz kalmalart sonucunda hasar gordiikleri diistiniilmektedir [67].

4.6.2 Tiirkiye’de gerceklesen biiyiik depremlerde boru hatlarimn durumlari

Tiurkiye’de 20. Yiizyilin ortalarinda gergeklesen biiyiikk depremlere baktigimizda
1939-Erzincan, 1942-Erbaa, 1943-Kastamonu, 1944-Gerede, 1966-Varto, 1975-Lice,
1976-Caldiran depremleri animsanir. Son 30 yilina baktigimizda ise 1983-Erzurum-
Kars, 1992-Erzincan, 1995-Dinar depremleri ve 1998 Adana-Ceyhan, 1999 izmit ve

1999 Diizce depremleri animsanir.

Bu depremlerin boru hatlar1 iizerinde &nemli etkileri olmustur. Ozellikle 1992
Erzincan Depreminde 6.9 biiylikliigiinde, merkez tissit USGS’e gore 39.705N ve
39.549 E de, odak uzakligi ise 28 km olarak belirtilmistir. Bu depremle ilgili
hazirlanan raporlarda, su dagitim hattinda hasarlar gozlendigi Dbelirtilmistir.
Erzincan’in giineyinde yer alan kuyulardan su sehirde yer alan depolara pompalanip
binalara sebeke hatlariyla dagitilmaktaydi. Kuyular hasar ugramis ve elektrik
kaynaginin calismamasi sebebiyle sehir ii¢ giin suya muhta¢ kalmistir. Aslinda daha
biiyiikk hasarlar borularda meydana gelmistir. Sebeke hattinda Q600 mm dokme
demir, Q80-Q120 mm PVC ve Q200-Q250 mm Asbest ¢imento borular vardi. Ana
dokme demir borularda 4 adet, diger alt kolarda 25 adet gd¢me saptanmistir. Ancak
bu sayilar kesin degildir, ¢linkii onarim calismasina katilan is¢ilerin birgogu araliksiz
calismis ve bu calismalarin kaydi alinmamistir. PVC ve asbest ¢imento borularin
birlesim yerlerinde kirilmalar gozlenmistir. Binalara baglanan su borularinin
baglantilarindaki hasarlar onarilmadigindan sehrin biiyiik bir kismina 1 hafta stire ile
su verilememistir. Depremden 2 hafta sonra su hattinin %70’lik bir kismu
onartlmistir. 60 su tanki acil durum kaynagi olarak kullanilmistir. Erzincan’da
bulunan kanalizasyon boru hatti 250 km uzunlugunda olmasina ragmen, deprem
sonrasinda yaklagik %90°lik kisminda herhangi bir biiyilk sorun ¢ikmamistir.
Tanklarda ve pompalama istasyonlarinda hasar gézlenmis, fakat bu hasarlar isletimi
etkilememistir. 27 Haziran 1998 Ceyhan’da meydana gelen ve 6,3 biiyiikliiglindeki
Adana-Ceyhan Depreminde de boru hatlart biiyiilk oranda etkilenmistir. Deprem
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simdiye kadar Tiirkiye'de en yaygin sivilasma yapmis depremlerden ilkini temsil
etmektedir. Boru hatlar1 olduk¢a yogun bir sekilde etkilenmis 6zellikle Abdioglu
yakinlarinda depremin etkisiyle su kanallar1 tahrip olmustur. 17 Agustos 1999°da
merkezi Izmit Sehri ve Golgiik Ilgesi arasinda kalan 7.4 biiyiikliigiinde meydana
gelen ve 45 saniye siiren Marmara Depreminde bir ¢ok yapi ¢Okmiis, yollar,
demiryollar1 ve boru hatlar1 hasar gormiis, sivilasma sebebiyle bir ¢ok yapida tilt,
farkli oturmalar sebebiyle hasarlar olusmustur. Deprem sirasinda Kimi yerlerde
5 m’ ye varan yatay Otelenme gozlenmistir. 1999 Kocaeli Depremi Hasar Tespit
Raporuna gore yer altindaki borularda hasarlar meydana gelmistir [68]. Hasar goren
bolgede daha c¢ok faylanma sonucu olugsmus kalici zemin yerdegistirmesi
gbzlenmistir. Fayr gecen yer altindaki boru hatlar1 ise ciddi hasarlara ugramistir.
Etkilenen bolgedeki ve genel olarak sehrin yasadigi kiyr kesmindeki suyun servisi
Thames Water adl1 sirket tarafindan insaa edilip ve isletilmesi de kendisine ait olmak
tizere yeni tamamlanmigti. 60 milyon m3’liik rezervesi olan 40 m yiiksekliginde bir
baraj insaa edilmesiydi. Su aritma tesisleri ve 6nemli dagitim sebekeleri genelde iyi
goriinmesine ragmen hasarlar mevcuttu. Lokal dagitim sebekeleri 6zellikle Golgiik,
Izmit ve diger alanlarda su dagitimi ISU tarafindan servis ediliyordu ve bunlarin
bircogunda borulardaki hasarlarin ¢oklugundan sikintilar yaganmistir. Dolayisyla su
tankerler vasitasiyla sehre dagitilmistir. BOTAS kendi hatlarinda higbir sorun
yasanmadigmi belirtmistir. izmit Gaz Dagitim Isletmesi ise ana sebekede sorun
olmadigin1 fakat %15 kadar servis kutusunun evlerin ¢okmesi sebebiyle hasara
ugradigini  belirtmistir. Dogalgaz kutularindaki hasarlar Istanbul’da da etkisini
gostemistir. 80 km uzunlugundaki Golciik-Yalova boru hatti ve iizerindeki su
depolarinin bir ¢cok noktasinda hasarlar olusmustur. Dolayisiyla buralarda olusan
stvilagsma ve fay yirtilmalart sebebiyle bir ¢ok yerde borular kirilmis ve uzunca bir
siire su temini kesilmistir. Izmit atiksu aritma tesisi ise mekanik ekipmanlarda olusan
hasarlardan otiirii bir siire kapatilmistir. Golciik’ten gegen atiksu hatlar1 ¢cok agir
hasar ugramistir [69].

Gergeklesen bir olay 6rnek veilmek istenirse; Sapanca Goli kiyisindaki 560 km’lik
Arifiye Su hattinin 360 km’sinde 6nemli hasarlar olusmustur. Yiizey kirig1 sebebiyle
kanalizasyon hatlar1 ile telefon ve elektrik hatlarinda da ciddi hasarlar tespit
edilmistir. Adapazar1 Su Hattinda ise 500 km’lik gomiilii borunun neredeyse
tamaminda agir hasarlar goriilmiistiir. Agir hasarin en onemli sebebi tiim hattin

%75’inin asbest c¢imentolu gevrek borulardan olusmasidir. Adapazar1 atiksu
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sebekesindeki borularda orta derecede hasar ortaya ¢ikmistir. Sapanca kesiminde ise
90 km’lik asbest borularin baglanti noktalarinin 400’iinde hasar goriilmiistiir.
Yalova-Golciik kesiminde deprem sonrasinda su ve kanalizasyon sisteminin biiyiik
kesiminde hasar goriilmesine ragmen, ana depremden 7-20 giin sonra olusan artci
depremlerde de yeni hasarlar meydana gelmistir. Benzer durumla, Degirmendere ve
Izmit kent merkezinde de karsilasiimistir [70]. Acisu kdyiinde ise 28 ing capli su
iletiminde kullanilan ¢elik borularin burkulmasi goriilmektedir. Bu boru hatti ana fay
cizgisini caprazlama ge¢mektedir. Bu bolgenin yakinlarinda bulunan kavak
agaclarmin bulundugu alanda yapilan Olglimler sonucu 2.5m yanal atim oldugu
saptanmistir. 2m’den fazla bir diisey yer degistirmeye neden olan ikincil bir ormal
fayr gecen Kavakli’daki boru hattinin kirilmast olmustur. Sekil 4.9°da fay hatti
boyunca borudaki yer degisme goriilmektedir. Ayrica Arifiye’deki kanalizasyon
borusundaki kirilma goriilmiistiir. Bu boru hatt1 ana fay1 dik olarak kesmektedir ve
borunun ayrilmasi yaklagik 3 m’dir. Kullar bdlgesindeki su boru hattinda 2.4 m
capindaki ¢elik borularda fay kirilmasi nedeni ile hasarlar meydana gelmistir [70].
Nifusu yaklagik 20.000 olan Sapanca Sehri suyu yaklasik 80 m derinlikteki
kuyulardan saglamakta ve dagitim 185 km’lik bir boru hatti ile yapilmaktaydi.
Toplam uzunlugun yaklasik %80°1 asbest-¢imento borudan geri kalan kismi ise PVC
borudan olugmaktaydi. Ana boru hattinin ¢ap1 400 mm idi. 7 Eyliil 1999 tarihi itibari
ile toplam 300 onarim tanimlanmistir. Onarim orani kirik adetinin toplam boru
uzunluguna boliimii olarak tanimlanmis ve bu deger 1.62 km’dir. Onarim isleri
sonunda toplam onarim islerinin %80°1 tamamlanmistir. Hasarlarin biiyiik cogunlugu
Sapanca Goli ve nehirler c¢evresinde gomiili asbest-cimento borularin
baglantilarinda meydana gelmistir. Sivilasma ve/veya fay hareketi sonucu olusan
zemin deformasyonunun bu bolgede olugmasi, boru hasarlarinin ana nedeni olarak
goriilmiistiir [71]. Kocaeli depreminden Istanbul’da etkilenmistir ve depremin
ardindan Tuzla atiksu aritma tesisinde ham atiksuyun tuzluluk oraninda artig
gozlenmis burda deniz seviyesinin altinda olan borulardaki hasarlardan dolayi ortaya
ciktig1 belirlenmistir. Kocaeli Depremi’nde sonra gerceklesen 1999 Diizce
Depremi’nde Diizce ve Kaynasli’daki atiksu sistemleri bu yer hareketlerinden otiirii

agir hasarlara ugramiglardir [72].
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Sekil 4.9 : Izmit Depreminden meydana gelen yer degistirme [72]

4.7 Sonuc¢

Altyapilar diger yer ustii yapilarindan farkliliklar gostemektedir. Depremin yeralti
boru hatlar1 lizerine olan zarari, gegici yer deformasyonlartyla (GYD) ya da kalict yer
deformasyonlariyla (KYD) olmaktadir. Gegici yer deformayonlar1 deprem
dalgalarimin gegisi esnasinda olusan, zeminin dinamik tepkisi iken kalic1 yer
deformasyonlar1 ise deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri donmeyen son yer
degistirmeler olup GYD bazen genelde yiizeysel etkilerde olsa kiigiik miktarda kalici
deformasyonlar olusturabilir. KYD genellikle biiyiik olmakta, 6rnegin fay hatlarinin
hareketlerini, sev kaymalarini, sivilagma sonucu olusan yer degistirmeleri ve
kohezyonsuz zeminlerde olusan farkli oturmalara neden olmaktadir. Gegmis
depremler sonucunda arazilerde yapilan ¢alismalarda zemin kosullarinin 6zellikleri
(zayif, 1slah edilen, gevsek kumlu zeminler, aliivyal zeminler,vs..), yerlestirme
kosullarindan dolay1 (ana boru yan boru birlesim yerleri ile ana boru-bacalarin
birlesim yerleri) birgok cesit hasar tlirli meydana gelmistir. Boru hattinin farklh
noktalar1 arasindaki dalga yayilmasi ve faz farki ile meydana gelen eksenel gerilme
ve egilme deformasyonlari, fay hareketiyle kaynaklanan biiyiik yerdegistirmeler,
toprak kaymalari, sivilasma nedeniyle borularin yilizmesi, boru baca birlesim
yerlerinde ¢atlak ve kirilmalar boru ekseninin yer degistirmesi, birlesim yerlerinde
yer degistirme, agilma ve kirilma gibi ¢ok biiylik hasarlar gegmiste meydana gelen

biiylik depremlerde depremlerde olusmustur.
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5. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE FARKLI
ZEMINLERDEKI BORULARIN DINAMIK YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISLARININ INCELENMESI

5.1 Giris

Kocaeli Depreminde, 6zellikle Adapazari’nda temiz ve atiksu sebekelerinde onemli
hasarlar meydana gelmistir. Boru hatlarinda meydana gelen hasarlar genelde farkli
ozelliklere sahip zemin profillerinde farkli sekillerde gozlenmistir. Ayrica ayni
zeminde farkli malzemeden iiretilen borularda da farkli tepkiler verdigi
belirlenmigtir. Bu durumu sonlu elemanlar yontemiyle incelemek amaciyla;
Adapazar — Kocaeli — Istanbul Hatt1 iizerinde yer alan Dilovasi Organize Sanayi
Bolgesi icinden alinan iki farkli zemin kesitinde ve Adapazar1 Tigcilar bolgesinden
alinan bir zemin kesitinde gomiilii olan boru hatlart PLAXIS yazilimiyla analiz
edilmistir. Bu boliimde, PLAXIS bilgisayar programi yardimiyla farkli zemin
kosullarindaki zeminlere gomiilii borularin deprem yiikleri altinda davraniglarini
inceleyebilmek amaciyla analizler yapilmistir. PLAXIS bilgisayar programinda

modellenerek sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

5.2 Plaxis Sonlu Elemanlar Programinin Tanitilmasi

Son yillarda, teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak teorik analizlerde sayisal
¢ozlimlerin 6nemi artmistir. Sonlu elamanlar yontemi, en yaygin olarak kullanilan
sayisal ¢6ziim yoOntemlerinden birisidir. Buna gore, siirekli ortamlardan olusan
sistemler iizerinde, sonlu eleman agi ile hayali diigiimler olusturulur. Sisteme ait
hareket denklemi kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olusturularak
elde edilir. Sistem hareket denklemi de uygun bir yontem ile ¢oziilerek, deplasmanlar
ve gerilmeler hesaplanir. Bu yontemle ag modelindeki her eleman komsusu olan
diger elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasma ragmen, bu

yontemde sadece diigiim noktalar1 vasitasiyla baglanir. Boylece, deplasmanlarin
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uygunlugunun sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olacaktir. Yontemin
sistematik olmasi ve her tiirlii yapiya ayni islemlerle uygulanabilir olmasi en dnemli
Ozelligidir. Son yillarda, yeterince hassas sonuglar veren ve bu tez kapsaminda da
kullanilan, PLAXIS gibi sonlu elemanlar yontemine dayali bir ¢ok paket programlar
mevcuttur. Sonug olarak; zemin-yapi etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yilikleme,
konsolidasyon tasima giicii, akim ag1 zemin dinamigi konularinda ve malzeme
cesitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve gergege yakin sonuglar vermektedir.
Plaxis programi 1987 yilindan bu yana geoteknik miihendisliginin her alaninda
basartyla kullanilan bir sonlu elemanlar programidir. INPUT, OUTPUT,
CALCULATION ve CURVES ana basliklar1 altinda dort kisimdan olusmaktadir.
Oncelikle INPUT béliimiinde gerekli veriler bilgisayara girilir, OUTPUT komutuyla
zemin davranisi belirlenir, CALCULATION komutuyla o anki durum igin
hesaplamalar yapilir ve CURVES komutuyla istenilen grafikler ¢izdirilir [32, 73, 74].
Programin kullaniminda ilk olarak geometrinin olusturulmasi gereklidir. Bu amacla
LINES komutu ile ¢izgisel elemanlar kullanilabilir ve calisma alaninin sinirlari
belirlenir. Cok tabakali bir zemin profili lizerinde calisildiginda yine c¢izgisel
elemanlar yardimiyla arazi istenilen noktalardan ayrilarak farkli zemin bolgeleri
tanimlanabilir. Geometrinin olusturulmasindan sonra projede kullanilacak yapisal
elemanlar (temel, palplans, geotekstil, yatay destek, ankraj) yerine gore BEAM,
GEOTEXTILE, NODE TO NODE ve FIXED END ANCHOR komutlar1 yardimiyla
modellenir [32, 73, 74].

Tinel hesaplar1 i¢in ayr1 bir komut olan TUNNEL komutu kullanilir. Tiinel
hesaplarinda tiinel ii¢ farkli sekilde tanimlanabilir. (Sol yarim tiinel kesiti, sag yarim
tiinel kesiti ve tam tiinel kesiti). Bu komut BEAM komutunun farkli bir kullanimi
oldugundan, tiinel hesaplarinda kullanilacak parametreler BEAM komutu ig¢in
kullanilanlarin aynisidir. Tiinel geometrisini belirlemek i¢in TUNNEL DESIGNER
komutu kullanilir. Burada tiinelin yarigap1 ve her bir dilim i¢in o dilimin merkez agis1
belirlenir. Dairesel tiinellerde bu acilar her bir dilim i¢in ayn1 iken, degisik kesitli

tiineller i¢in bu agilar degistirilerek farkli geometriler elde edilebilir [32, 73, 74].

Ayrica bu komut altinda tiinel etrafindaki kaplama malzemesi ve zemin-yapi
etkilesimini hesaba katmak i¢in araylizey elemanlar (INTERFACE ELEMENTYS)
tariflenebilir. Buna ilave olarak, fleksible yapilar i¢in gegerli olan sekil

degistirebilme yiizdesi burada tiinelin 6zelliklerine girilebilir.
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PLAXIS programi 6nceden belirlenmis yer degistirmeler, ¢izgisel ve yayili yiikleri
kullanmamiza olanak saglar. Bu amagla PRESCRIBED DISPLACEMENTS, POINT
FORCES ve TRACTION LOADS komutlar1 kullanilabilir. STANDART FIXITIES
komutuyla smir sartlar1 belirlenir. Programda bu komutla otomatik oarak diisey
yonde harekete izin verilir ve yatay hareketler sinirlandirilir. Ancak istenilen duruma

gore miidahele edilerek gerekli diizenlemeler yapilabilir [32, 73, 74].

Plaxis programinda MATERIAL PROPERTIES ana basligi altinda malzeme
ozellikleri SOIL&INTERFACE, BEAM, ANCHOR VE GEOTEXTILE elemanlar
tanimlanir. Cubuk elemanlar icin (BEAM ELEMENT), Normal rijitlik (EA), Egilme
destek elemanlarini tanimlamakta kullanilan NODE TO NODE ANCHOR komutu
icin Normal rijitlik (EA), destek araligi (Ls) ve maksimum kuvvet (Fmax) degerleri;
ankraj kokii ve geotekstile malzemesini tanimlamak i¢in kullanilan GEOTEXTILE
komutu i¢in ise Normal rijitlik (EA) degerleri program girdileri kisminda
verilmelidir. Programda zemin Ozelliklerini belirlemek amaciyla yer alan mevcut
zemin modelleri Lineer elastik Model (LE), Mohr-Coulomb Modeli (MC), eklemli
Kaya Modeli (JR), Peklesen Zemin Modeli (HS), Yumusayan Zemin Modeli (SS),
Yumusak Zemin Krep Modeli (SSC) ve Kullanict Tanimli Model (UD)’dir. Bu
modellerden Mohr-Coulomb modeli ger¢cek zemin davranisgini tahmin etmek
acisindan ilk olarak diistiniilmesi gerekmektedir. Bu elastik tamamen plastik model
birka¢ temel zemin parametresini istemektedir: Young Modiilii (E), Poisson Oran
(v), igsel siirtinme agist (¢), genlesme (Dilatasyon) agist (y)bunlardan en
onemlileridir. Bunlara ilaveten zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklar1 (Ax ve
An), yatay ve diisey permeabilite katsayilari (ky ve Kp) ve zeminin herhangi bir yapisal
elemanla temasta olmast durumunda arayilizey elemanlar tanimlanmaktadir. Tiim
malzeme parametreleri tanimlandiktan sonra her bir malzeme ilgili ortama atanarak
sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sathasina gegilir. Sonlu elemanlar agi, MESH
komutu ile olusturulur. Programin normal isleyisinde sonlu elemanlar ag1 ¢ok ince
olarak olusturulmaz, ancak istendiginde tiim zemin ortami ya da sadece incelenecek

kisim i¢in sonlu eleman ag1 olusturulur [32, 73, 74].

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangic kosullar1 belirlemek
amaciyla INITIAL CONDITIONS komutu verilir. Burada varsa yeralt1 su seviyesi

cizilir ve bosluk suyu basinct hesaplanir. Ayrica dinamik modiilii kullanmak igin bir

71



Output’a gegmeden 6nce MULTIPLIER kismindan Input degerleri girilerek Total
Multiplier kisminda .smc formatinda olusturulan bir deprem kaydi ile ivme zaman
datalar1 tanimlanir. Bu sekilde zemine deprem kaydi etki ettirilmis olur. Daha sonra
zemin, lizerinde herhangi bir yapisal eleman olmadigi ilk hale getirilir ve efektif

gerilmeler belirlenir [32, 73, 74].

Bu adimdan sonra Calculation komutuyla ortam son haline getirilir ve hesaplamalara
gecilir.  Bu asamada kademeli insaat yapilmast durumunda STAGED
CONSTRUCTION, tekil ya da yayili yiik ya da bir deprem kaydi tanimlanmasi
durumunda ise TOTAL MULTIPLIERS (toplam g¢arpanlar) komutuyla islem yapilir.
Tiim agamalar tamamlanip ortam son haline geldiginde ise CALCULATE komutuyla
zemin ve yapisal elemanlarin bu sartlar altindaki davranis1 goriilebilir. CURVES
komutuyla istenilen grafikler ¢izdirilerek gerekli karsilastirmalar yapilabilmektedir
[73, 74].

Dinamik analizler yapilirken Plaxis 8.2 programimin dinamik versiyonu ile

yapilmistir. Dinamik bir ylik etkisi altinda zamana bagli olan temel esitlik verilmistir

(5.1).
Mu'+Cuw +Ku=F (5.1)

M Kiitle matrisi, u yer degistirme vektorii, C titresim katsayisi, K rijitlik matrisi ve F
yiik vektoriidiir. Yer degistirme, u, hiz, u’, ivme, u’’ zamanla degisebilir. Esitligin
son iki terimi (Ku=F) statik yer degistirmeye baglidir. Burada teorinin temeli linear
elastik ilizerine tanimlanir. Zemin davranist sulu ve sulu olmamasiyla gegerlidir.
matriksine K eklenir.

M matriksi, malzemelerin agirlifi (zemin+su+ diger insaatlar) hesaplamalarda alinir.
Kiimesel olan bu matris kiitle matrisi olarak Plaxis’te kullanilir.

C matriksi, malzemelerin titresimlerini ifade eder. Gergekte, siirtiinme veya geri
cevrilemeyen deformasyonlar (plastisite veya viskozite) malzemelerde titresime
sebep olur. Daha fazla viskozite veya daha fazla plastisiteyle daha fazla vibrasyon
enerjisi yayilabilir. Eger elastisite diisliniilirse ¢ matriksi kullanilarak titresim
hesaplarda kullanilir. Titresim matrisini tanimlamak i¢in testlerle tanimlanmasi zor
olan ekstra paremetrelere ihtiyag¢ vardir. Sonlu elemanlar formiillerinde, C kiitle ve

rijitlik (Rayleigh damping) matrislerinin bir fonksiyonu olarak formiillendirilir (5.2).
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C=o0r M+ BRK (5-2)

Rayleigﬂ katsglllarlndan olan agr Ve Br tanimlanilarak sinirlandirilir. M’nin hakim
oldugu durumlarda (6rnegin, og = 102, Pr = 10), diisik frekansl titresimlerle
salinir, K’nin hakim oldugu (8rnegin, agr = 107, Pr = 10°) durumlarda, bunun
katkisiyla yiiksek frekansh titresimlerle salinir. Plaxisin Standart hesaplamalarinda
ise ag = 0, Pr= 0 alinir.

Dinamik  hesaplarin = niimerik  uygulamalari, zaman  integrasyonunun
formiilizasyonunda, stabilite ve hesaplama proseslerinin hassasligi i¢in en 6nemli
faktordiir. Ortiilii ve agik zaman entegrasyonu genelde kullanilan iki zaman
entegrayonudur. Ortiilii zaman interasyonunu avantaji goreli olarak kolay formiilize
edilmesidir. Fakat dezavataji, saglikli hassa hesaplamalarin olamayisi ve zaman
araliklarinda ciddi sinirlamalara gore diizenlenebilmesidir. A¢ik metodta ise daha
karmagik ve daha giivenilir bir hesaplama prosesi vardir ve daha hassa sonuglar verir.
Kati zaman entegrasyonu Newmark teorisine gore sik sik kullanilan bir metodtur. Bu

metodta, bir noktadaki yer degistirme ve hiz zamana baglh olarak t+At su sekilde

ifade edilir (5.3a, 5.3b).

U™ =+ utAt+ ((0.5- ) u t+ou ") At (5.3a)
U™ =u'+ (1-p)u +Bu Y At (5.3b)
Yukaridaki esitlikle; At zaman araligi, a ve P katsayillari niimerik zaman
entegrasyonunda hassasligin1 tanimlar. Bu katsayilar Rayleigh titresimindekiyle ayn

degildir. Sabit ¢6ziim elde edebilmek icin, asagidaki sartlara bagvurmak gerekir
(5.4).

B> 0.5, o> (0.25(0.5+B)> (5.4)
Plaxis’te titresim i¢in Nevmark Teorisi katsayilart kullanilir. o = 0.3025, B = 0.60
kullanilir. Alternatif olarak, ortalama ivme hesaplarinda a = 0.25, B = 0.50°de

kullanilabilir.

Plaxis’te kullanilan entegrasyon plani uygulamasi su sekildedir. (5.5a, 5.5b)

u "= coAu — Ut cau ! (5.5a)
U= L Ceu”t + C7u”t+At

ut+At — ut +Au

veya,
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U”Hm: CoAu — C2U’t- CgU”t (5.5b)

U’tJrAt = C1Au — C4U’t- C5U”t

u™ =u' +Au

zaman aralig1 ve entegrasyon parametreleri a Ve 3,Co,.. C7 katsayilar1 bu sekilde ifade
edilirler. Bu yolla zaman araliginin sonundaki yer degistirme, hiz ve ivme zaman
araliginin basindan yer degistirmenin artisiyla bulunur. Kesin integrasyon ise, 5.1

formiilii kullanilak zaman sonunda 5.6 esitligi elde edilebilir.

M g”t+At+ Q ga t+At + ﬁ !H’At —_ Ft+At (5.6)

Bu kombinasyon 5.5’te ki ifadeler asagidaki yer degistirme, hiz ve ivme t + At

sonunda asagidaki 5.7 esitligi seklini alir.
(oM +C1C+K)AU=F "+ M (cou'- cau ) + C (Cali ™ CsU ) — Fline (5.7)

Bu formulle dinamik analizler yapilmaktadir.Statik analizlerden farki ise, titresimin
ve kiitle olmasi sebebiyle ektra iglerin varligi, hiz ve ivmeninde bu sekilde zamana
bagli hesabidir.

5.9 esitliginde azaltilmis dalga hizi V,, tek boyutlu bir zemin fonksiyonu olarak

tanimlanan rijitlit Eqeq ve kiitle p,

Vp=+ (Eoea/ p) s Eoea = ((1-v) E) / ((1+v) (1-2v)) , p=2/ g (5.8)
E, Young Modiilii, v, Poisson orani, A toplam birim hacim agirhg1, g (9.8 m/s?), yer
cekimidir

Benzer sekilde kayma dalga hiz1 Vs:

Vs= v(g/p), G=E/2( 1+v), (5.9)

Kritik zaman araliklart hesaplanir. Sonra olusturulan modelin sinir kosullar
belirlenir. Olusturulurken farkli durumlar dikkate alinir. Daha sonra Plaxis’in Lysmer

ve Kuhmeyer in olusturdugu teori iizerine dayandirdigi yutucu siirlar kullanilir [75].

5.3 Vaka Analizi

Bu calisma kapsaminda, Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi icerisinden alinan iki adet
sondaj kesiti ve Adapazari Tigcilar Bolgesi’'nden alinan bir sondaj kesiti
kullanmilmistir. Sekil 5.1°te Dilovast Organize Sanayi Bdlgesi icerisinden alinan

sondaj kesitlerinin yerleri yer almaktadir.
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ISTANBUL

SK-2

TEM :
Otoyolu %

DilDeresi

TR

Sekil 5.1 : Zemin Sondajlarinin Yerleri (Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi)
5.3.1 Kaullanilan boru ézellikleri

Bu ¢alismada kullanilacak boru tipi olarak Cam takviyeli plastik (CTP) , Betonarme

ve HDPE Korige Borular se¢ilmistir. Borulara iligkin miihendislik 6zellikleri Cizelge

......

......

Cizelge 5.1 : Borularin Miihendislik Ozellikleri

Boru Tipi / HDPE Korige
Betonarme Boru CTP Boru

Boru Ozellikleri Boru
Boru Cap1 1000 mm 1000 mm 1000 mm

E (kN/m?) 3. 108 2.7.10° 3.10°
EA (kN/m) 5.47 .10’ 1.12 . 10° 5.72.10°
El (kNm?/m) 7.63.10° 1.43.10° 7.33. 10?

v 0.15 0.29 0.40

t (mm) 110 26 24
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Analizlerle ayn1 dinamik yiik altinda D=1000 mm ¢apindaki ii¢ farkli malzemeden
yapilmisg betonarme, CTP ve HDPE korige borunun farkli zeminlerdeki davraniglarin
gorilebilmesi amaclanmigtir. Birbirinden farkli {i¢ zemin profilinin ayni tip
malzemelerle dolgusu yapilarak ayni sartlar altinda hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
amagla 9 adet model olusturulmus ve ayni yerlestirme sartlar1 altinda ii¢ farkli boru

malzemesi i¢in farkli i¢ zemindeki tiim analiz sonuglart incelenmistir.

5.3.2 Calisma alaninda yer alan zemin kosullari

Dilovast Organize Sanayi Bolgesi igerisinde yapimi devam eden kanalizasyon
hattindaki 2 farkli noktadan alinan sondaj kesitleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
verilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin disinda ve 1999 Izmit Depreminde oldukga fazla
etkilenen bir bolge olan Adapazari Tigcilar Mahallesi’'nden de bir zemin kesiti
alinmistir. Buna ait zemin profili ve endeks 6zellikleri de Sekil 5.4’te verilmistir. 1
numarali zemin kesiti (SK-1) bulundugu bdlge geneline uygun sekilde yer alti
seviyesi yiizeye yakindir ve dogal zemin kildir. Sekil 5.2°de yer alan SK-1 Kkesitinde
sondaj derinligi 30 m’dir. Y.A.S.S. derinligi 1,60 m’dir. Zeminin 1,50 metrelik kismi
dolgu zemindir. Daha sonra 2.80 m kalinliginda yer yer kumlu, ince daneli kati-cok
kat1 killi bir zemin tabakasi bulunmaktadir. Devaminda 4,50 m ¢akilli, az killi, ince-
orta daneli orta siki-siki bir kum tabakasi yer alir. Daha sonra 8,40 m ince orta
daneli kumdan olusan killeri kati-orta kati, kumlar1 siki bir kil-kum ardalanmasi
vardir. En alt kisimda ise 11,80 m’de yer yer ¢akilli ve kumlu bir kil tabakasindan
olusmaktadir. SPT Nao, Wn, Wi, Wp, Ip ve IDO degerleri zemin sondaj raporundan
alinarak Cizelge 5.2’de sunulmustur. Burada Whn, dogal su muhtevasini, WL , likit
limiti, Wp, plastisite limitini, lp, plastisite indisini, IDO, ince dane oranini
gostermektedir. SK-1 kesitine ait zemin profili ve SPT Nso degerleri, dogal su
muhtevasi (%), plastisite indisi (%) ve ince dane oranlar1 (%) gibi endeks 6zellikleri

derinlige bagli olarak grafikler halinde Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : SK-1 derinlige gére SPT N3g, Wy, Wi, Wy, 1 ve IDO degerleri

Derinlik Nao | Wn (%) | WL (%) | Wp (%) | 1,(%) | IDO (%)
1.95 22

3.45 13 31.70 39.61
4.95 23 31.70 39.61
6.45 37 19.90 19.60
7.95 33 19.90 12.75
9.45 24 12.75
10.45 25

11.85 20 26 13 13

14.85 15 26 13 13

15.85 25

17.05 24

18.95 22

20.85 25

22.75 21

24.65 28

26.55 26

27.95 26 52 15 37 96.66
29.45 24 52 15 37 96.66

77



SPT N30 Su Muhtevasi Ip - iDO
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
gg}gﬂ 5 0,00 | 0,00 0,00
Kil- Orta Kat1 - Kat i’gg \é 2,00 2,00
) Sm 4,00 4,00
Kum 6,00 6,00 s 6,00
8,00 800 @ 8,00 —#
- 10,00 10,00 10,00 A
Kil-Kum | - 12,00 12,00 12,00
Ardalanmasi Kil : Kati- | .~ 14,00 14,00 Wy 14,00 $
Cok Katt 16,00 " 16,00 16,00
Kum:Orta|. =7 "= 18,00 18,00 18,00
[05 -0 20,00 20,00 20,00
Kil S 22,00 22,00 22,00
-V - - 0] 24,00 24,00 24,00
-0 26,00 26,00 26,00
(-]
-5 -] 28,00 28,00 28,00
""" 30,00 30,00 LAl | 30,00 ¢ |
——SPT N30 own @wlL AwP ¢lp AIDO

Sekil 5.2 : SK-1 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri
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Dilovas1 Organize Sanayi Bolgesinin kuzeyinden 2 numarali sondaj kesiti (SK-2)
alimmigstir. SK-2 zemin kesitinde sondaj derinligi 10.83 m’dir. Zemininin 0 - 4.00
m’sinde ¢akilli kum bir kil tabakas1 yer almaktadir. Zeminin 4.00 m’den 10.83 m’ye
kadar olan kisim ise ileri derecede ayrismis, siltlesmis ve killesmis yumusak tortul
kayagtan olugmus bir marn tabakasidir (Sekil 5.3). SPT Nzo, Wn, Wi, Wy, Ip ve DO

degerleri zemin sondaj raporundan alinarak Cizelge 5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.3 : SK-2 derinlige gore SPT N3, Wn, W, W, |, ve DO degerleri

Derinlik (m) Nso | Wa (%) | WL (%) | Wp (%) | 1,(%) |IDO (%)
3.95 38 22 51 20 31 84.6
4,95 50 27.7 35 20 15 74.2
6.4 50
7.88 50
9.34 50
10.83 50
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Cakilli Kumlu Kil

Marn

PETT
S
S

S

SPT N30 Su Muhtevasi %
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100

0,00 0,00
2,00 2,00
4,00 4,00 f” '
6,00 6,00
8,00 8,00
10,00 10,00
12,00 + 12,00

== SPT N30 ®wn @wL AwP

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

Ip - iDO %

0 20 40 60 80 100

L 4 4

>>

¢lp AIDO

Sekil 5.3 : SK-2 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri

80




3 numarali kesit (SK-3) ise Adapazar1 Tigcilar Mahallesinde yapilan bir sondaja
aittir. Zemin kesitinde sondaj derinligi 30 m’dir. Y.A.S.S. ylizeye olduk¢a yakindir.
Sondajda 14 m derinlige kadar 2 m kalinliginda siltli kum bandi igeren silt tabakasi
bulunmaktadir. Bu tabakadan sonra sirasiyla 4m kalinhiginda olan kil ve silt
tabakalar1 sonrasinda yaklasik olarak ikiser metre kalinliklarinda kil ile siltli kumn
tabakas1 bulunmaktadir. En altta ise 5 m kalinliginda silt tabakas1 yer almaktadir SK-

3 ‘e ait zemin profili ve endeks 6zellikleri verilmistir (Sekil 5.4).

SPT Neo, Wh, WL, Wy, Ip ve IDO degerleri zemin sondaj raporundan alinarak Cizelge

5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4 : SK-3 derinlige gére SPT Ngo, Wy, Wi, Wy, 1 ve IDO degerleri

Derinlik (m) | Neo W, WA Wp I ipoO

1.70 6

3.80 11 22 72
5.20 13 28 27 83
6.50 12 21 18 18 0 98
8.00 25 34 24 17
9.00 10 30 37 22 76

13.00 9 60 32 28 54
14.00 7 44 27 40 88
17.00 6 42 68 30 29 74
18.40 11 38 58 34 36 75

21.70 14 71

23.00 12 59 69 26 40 96

26.00 8

28.00 9 42 28 20 74

30.00 7 41 30 8 67
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Sekil 5.4 : SK-3 sondajina ait zemin profili ve endeks 6zellikleri
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5.3.3 Boru doseme uygulamasi

Her ii¢ zemin kesitinde de hendekler (transeler) Iller Bankas1 Kanalizasyon Sartnamesi’ne
uygun olacak sekilde acilmais, alt kismi 30 cm balast malzemeyle zemin iyilestirilmis akabinde
yaklasik 20 cm kumlu malzemeyle yataklamasi yapilarak @1000 mm ¢apindaki boru zemine
gomiilmiistiir. Daha sonra 30 cm kumlu malzeme ile gomleklenip sikistirilarak muhafaza
altina alinmistir. Gomleklemeden sonra zemin kotuna kadar stabilize dolgu malzeme ile
hendek (transe) kapatilmistir. Iller Bankasi Kanalizasyon Ozel Teknik Sartnamesi’ne gore
olusturulan tipik hendek kesiti Sekil 5.4 verilmistir.

4.84 m
A, e e — 0.00
A
380 cm Stabilize Dolgu Malzemesi 3
M - — - = -3.20m
30 cm Boru
¥ {500m
100 cm
20 Y ataklama ve Gomleklem: - - — — -4.50m
cm .
Malzemesi
— - - - — = -4.70m
30 ch \ Balast
| S - __/_ _ __ _ __  500m

Sekil 5.5 : Tipik Hendek Kesiti
Y.A.S.S.’nin yiizeye yakin olmasi sebebiyle kazi sirasinda hendek kenarlari iksalar veya ¢elik
palplanglarla desteklenmis ve boru hendek igerisine gomiildiikten sonra gerekli dolgu
malzemeleriyle doldurularak sonlu elemanlar analizi Sekil 5.5’de verilen tipik hendek kesitine

gore yapilmistir. Ayrica kesiti verilen hendekte kullanilan dolgu malzemelere parametreler
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Cizelge 5.5’te yer almaktadir. Burada E, baslangi¢ elastisite modiilii, Yn, dogal birim agirhigi,

@, zemin igsel siirtiinme agi1s1, ¢, kohezyon katsayisi, v, poisson oranidir.

Cizelge 5.5 : Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

E Yn () C
Malzeme Cinsi %
KNM?Y | enim?) | © | (kN/m?)

Stabilize Dolgu Malzemesi 2.10° 23 36 0 0,15
Yataklama ve GoOmlekleme .

) 3.10 19 34 0 0,30
Malzemesi
Balast 2.10° 21 36 0 0,30

5.3.4 Kullamlan deprem kaydi

Programa dinamik analiz yapmak i¢in hesap cesidi kismindan segilerek isaretlenir. Deprem
icin istenilen data dosyasi yani ivme-zaman degerleri .smc formatinda istenildigi i¢in, alinan
veriler .smc formatina getirilerek sisteme tanitilmistir. Bu vakada belirlenen zemin
profillerinin ve borularin davraniglarini 6grenebilmek amaciyla 13.09.1999 tarihinde M=5.8
biiyiikliigiindeki Adapazari’ndaki bir hastanede 6lgiilen izmit E-W Art¢1 depreminin kaydi
alimarak her ti¢ zemin profilinin boyle bir dinamik etki altinda nasil bir davranig
gosterebilecegi incelenmistir. Kullanilan deprem kaydmin siddetli genlikler bdlgesini
kapsayan yaklagik 80 sn’lik ivme-zaman kaydi Sekil 5.6’da verilmistir. Maksimum ivme
0.06g’dir. Ayrica daha fazla analiz yapabilmek ve daha fazla sonuca ulabilmek amaciyla bu
kayit, maksimum ivmesine gore orantisal olarak biiytitiilmiistiir. Bu amagla maksimum ivmesi
olan 0.06g olan kayit ilk olarak 1.48 ile carpilarak maksimum ivmesi 0.1g olan deprem kaydi
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu kayit orantisal olarak 2,3 ve 4 ile carpilarak
maksimum ivmesi 0.2g, 0.3g ve 0.4g olan deprem kayitlar1 elde edilmistir. Programlama

yapilirken model ortaminda eleman sayis1 250 ve /veya 500 tutulmustur.
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Sekil 5.6 : Izmit E-W artc1 depremi hastane kaydi ivme-zaman grafigi
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5.3.5 SK-1 kesitinin plaxis programiyla modellenmesi

Ik olarak 50 m genisliginde ve 30 m derinliginde zemin profili ¢izilir. Daha sonra
kesitin igerisine Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi’nden alinan 1 no’lu sondaj
kesitine (SK-1) ait zemin tabakalar1 derinliklerine gore profile ¢izilir. Daha sonra
Sekil 5.5’te boyutlar1 da verilen tipik hendek kesiti zemin profiline her iki yan1
ortalayacak sekilde (yani simetrik olarak) yerlestirilir. Daha sonra zemin kesitine ve
hendek kesitine ait tim parametler plaxis programina girilir. Plaxis programinda
kullanilmak amaciyla SK-1 zemin kesitine ait baslangi¢ elastisite modiilii, dogal
birim hacim agirligi, kohezyon katsayisi, i¢ siirtiinme agisi, poisson orani ve SPT
N30 degerleri (E, Ay, ¢, @, v ve Nagy Cizelge 5.6’da verilmistir. Ayrica tipik hendek
kesitinde yer alan dolgu malzemelerine ait parametrelerde Cizelge 5.5’te yer
almaktadir. Daha sonra olusturulan zemin profiline yerlestirilen {i¢ farkli tip boruya
sirastyla (Betonarme, CTP ve HDPE) aym1 deprem kaydi ettirilerek plaxis sonlu
elemanlar modeli programiyla analizleri yapilmistir. Borulara ait malzeme 6zellikleri
Cizelge 5.1°de verilmistir.
Cizelge 5.6 : SK-1"deki (1 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri

Sondaj Tabaka Malzeme E Yn C
Kesit No Del;:;ligi Cinsi (kN/m2) (kN/m2) ¢ (kN/m2) Y
0-0,25 Beton 3.10’ 25 - - | 015
0,25-1,50 Dolgu 5.10* 18 | 30| 0 [030
1,50-4,30 Kil 6.10° 18 | 0 | 70 |025
SK-1 1 4.30-9.80 Kum 7510° | 18 |35 | 0 |030
9,80-18,20 Fil-Kum 9.10° | 1830 | 0 | 100 | 0,30

Ardalanmasi

18,20-30,00 | Kil-Cok Kati 1.10* 17 | 0 | 100 | 0,25

Veriler Plaxis programina girildikten sonra zemin yanlardan yatay, alttan ise yatay ve

diisey yiiklere gore mesnetlenir. Problemin sonlu elemanlar ydntemiyle
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modellenmesi i¢in ortamimn deprem sirasinda lineer-elastik davrandigi kabul
edilmistir ve dinamik analize baslamadan 6nce zemin gerilmeleri ve su basinglar
olusturulmustur. Depreme zemine en alt noktadan etkitilir. SK-1 profiline ait
analizlerde, Mohr-Coulomb (MC) zemin modeli ile kurulan sonlu elemanlar agi
Sekil 5.7‘de verilmektedir Analizlerde SK-1 zemin kesitine ayni ¢apta 3 farkli boru
malzemesi yerlestirilmistir. Secilen boru tipleri betonarme, CTP ve HDPE borulardir.
Yapilan ii¢ analiz sonucunda da olusturulan zemin profilinde olusan gerilmeler,
toplam yer degistirme, maksimum yatay ve diisey deplasman, maksimum yatay ve

diisey efektif gerilmeler ayn1 degerde bulunmustur.

0.00 ‘ 5.IUD 10.‘00 ) 15.‘00 ) 2000 ‘ 25‘00 SUiOU ‘ 35][)0 ‘ 40.00 . 45.‘00 ‘ EUiUO 55.‘00 )

0.004

-5.007

-10,00-

15,00

20009

-25.00

-30.00- ] b %
] /

Sekil 5.7 : Sonlu Elemanlar Ag1 - SK1
5.3.5.1 Betonarme boru

Analizlerde ilk olarak SK-1 Zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5’te verilen tip hendek
kesiti igerisine ®@1000 mm ¢apmnda 110 mm et kalinligindaki betonarme boru
yerlestirilmistir. Daha sonra deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etki
ettirilmistir. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.8°de
verilmistir. Toplam yer degistirme ise 0.24 m olarak hesaplanmigtir. Zeminde
yatayda meydana gelen maksimum yer degistirme 0.239 m olarak hesaplanmistir

(Sekil 5.9). Diiseyde ise 0.012 m’lik bir diisey yerdegistirme gorilmiistiir
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(Sekil 5.10). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey gerilmeler Sekil A.1 ve
Sekil A.2°de verilmistir. Olusan maksimum efektif gerilmeler diiseyde 287.25
kN/m?, yatayda ise 287.02 kN/m? olarak hesaplanmustir.

L5 Ve

500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 8500

0.00

AR &N
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; T va

Sekil 5.8 : Dinamik yiik sonras1 zeminde olusan gerilmeler (SK-1)
(Toplam maksimum yer degistirme: 0.24 m )

Deprem ivme kaydina bagli olarak boruda meydana gelen yatay ve diisey Yer
degistirmeler ise Sekil A.3 ve Sekil A.4’de verilmistir. Deprem sonrasi boruda
yatayda olusan yer degistirme 0,23093 m, diiseyde ise 0,00254 m vyer degistirme
olusmustur. Olusan maksimum toplam deplasmanda 0,23094 m olmustur
(Sekil 5.12).

Dinamik yiikleme sonucu boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil A.5, Sekil A.6 ve Sekil A.7° de verilmektedir. Olusan

Maksimum degerler Cizelge 5.7° de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler Betonarme Boru
Ekse(rl]j\lj /ﬁl;vvet 3056
Kayr(r;(z;t\l ;(nl],l)\lveti 582
Egil(l:(la 1r\n/[/(::]1;enti 797

Yatay Yer Degistirme (m) 0.23093
Diisey Yer Degistirme (m) 0.00254

Dinamik yiikk altinda boruya gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve egilme
momenti degerleri plaxis programiyla hesaplanmistir. TSE 821 standardi
incelendiginde (secilen donatiya gore 65-85 KN/m) betonarme borunun dayanim
degerinin yiiksek olmasindan dolayr dinamik yiik altinda kirtlmasi miimkiin
gozilkmemektedir. Fakat borunun yapmis oldugu yatayda 23,1 cm’lik otelenme
diisiiniildiginde boruda boyle bir yiik altinda kirilma, egilme ve burkulmanin
tamaminin olusmasi olas1 goziikmektedir. Ozellikle betonarme borularin birlesim

noktalarinda yatay 6telenmelerden ve oturmalardan dolay: ayrilmalar olusabilecektir.

Sonlu elemanlar analizinde diizlem deformasyon durumunun gecerli olmasi kosuluna
bagli hesap yapildigindan, betonarme borunun boyuna dogrultusu boyunca ayni
zemin kosullarinin devam ettigi ve borunun kirilmadan deprem sirasinda zeminin o
andaki hareketine bagl olarak hareket edebildigi kabul edilmektedir. Ayrica, yapilan
sonlu elemanlar analizinde zeminde deprem sebebiyle olusabilecek sivilagsma dikkate
alimmamistir. SK-1 no’lu kesitte yerlestirilen bu boru yatay yonde komsu iki zemin

......

hasar olusabilecegi kanisi da olusmustur.
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Sekil 5.10 : SK-1 Zemin Profilinde diisey yer degistirme (0,013m)
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Sekil 5.11 : Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-1)
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Sekil 5.12 : SK-1 zemin kesitindeki beton boruda meydana
gelen toplam yer degistirme (0,23m)
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5.3.5.2 CTP boru

Ikinci olarak SK-1 zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5°te verilen tip hendek kesiti
igerisine ®1000 mm ¢apmnda 26 mm et kalinligindaki CTP boru yerlestirilmistir.
Ay sekilde daha sonra deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etki
ettirilmistir. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.8°de
verilmistir. Zemindeki toplam yer degistirme ise betonarme borudaki gibi 0.24 m
olarak hesaplanmistir. Zeminde yatayda meydana gelen maksimum yer degistirme
0.24 m olarak hesaplanmistir (Sekil 5.9). Diiseyde aym1 miktarda yer degistirme
hesaplanmistir (Sekil 5.10). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey

gerilmeler Sekil A.1 ve Sekil A.2’de verilmistir.

Deprem ivme kaydina bagli olarak boruda meydana gelen yatay ve diisey yer
degistirmeler Sekil A.3 ve Sekil A.4’de verilmistir. Boruda yatayda olusan yer
degistirme 0,23093 m, diiseyde de 0,00254 m olusmustur. Olusan maksimum
deplasmanda 0,23094 m olmustur. (Sekil 5.12)

Dinamik yiikkleme sonucu boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvvet
ve egilme momenti degerleri betonarme borudan %1’in altinda olsa bile daha kiigiik
degerler elde edilmistir. Deprem sonrast boruda meydana gelen yatay ve diisey yer
degistirmelerde degisiklik olmamistir. Boruda olusan eksenel kuvvet, kayma kuvveti
ve egilme momentleri Sekil A.7, Sekil A.8 ve Sekil A.9’ da verilmektedir. Olusan
maksimum degerler Cizelge 5.8” de verilmistir. CTP borunun betonarme boruya gore
daha esnek oldugu diisiiniildiiglinde burada borunun iizerine gelen yiikiin bir kismim
zemine ilettigi distinilebilir.

Cizelge 5.8 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler CTP Boru
Eksenel Kuvvet
(kN/m) 30.45
Kayma Kuvveti
(kN/m) 4.79
Egilme Momenti
(kNm/m) 731
Yatay Yer Degistirme 0.23093
(m)
Diisey Yer
Degistirme (m) 0.00254
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5.3.5.3 HDPE korige boru

Son olarak SK-1 Zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5’te verilen tip hendek kesiti
igerisine ®1000 mm ¢apinda 24 mm et kalinligindaki HDPE boru yerlestirilmistir.
Deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etki ettirilerek, dinamik yiikleme
sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.8’de verilmistir. Zeminde 0.24 m
maksimum toplam yer degistirme hesaplanmistir. Zeminde yatayda meydana gelen
maksimum yer degistirme 0.2398 m, (Sekil 5.9) diiseyde ise 0.1265 m yerdegistirme
hesaplanmustir (Sekil 5.10). Zeminde olusan maksimum efektif gerilmelerde diger iki

boru i¢in yapilan analizlerle ayn1 degerlerde hesaplanmistir. (Sekil A.1, Sekil A.2)

Boruda meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler Sekil A.3 ve Sekil A.4’de
verilmistir. Boruda deprem sonrasinda toplam 0,23123 m toplam yer degistirme
meydana gelmistir. (Sekil 5.12). Boru yatayda 0.23121 m o6telenmis, diiseyde ise
0,00301 m oturma yapmustir.

Boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve egilme momentleri betonarme
ve CTP boruya gelen tesirlerin neredeyse yarist mertebesinde hesaplanmistir.
Boruda olusan tesir kuvvetleri Sekil A.10, Sekil A.11 ve Sekil A.12° de
verilmektedir. Deprem sonras1 borudaki maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti,
egilme momenti ve boruda meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler Cizelge

5.9’ de verilmistir.

Cizelge 5.9 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler HDPE Boru
Ekse(rl]j\ll /Ifnl;vvet 19.59
Kayr(nkzla\I ﬁ)\/vetl 234
Egil(nklﬁI lr\n/l/(;:]l;enﬁ 434

Yatay Yer Degistirme (m) 0.23121
Diisey Yer Degistirme (m) 0.00301
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5.3.6 SK-2 kesitinin plaxis programiyla modellenmesi

Ayni sekilde SK-1 kesitinin modellendigi sekilde ilk olarak 50 m genisliginde ve 30
m derinliginde zemin profili ¢izilmistir. Daha sonra Dilovast Organize Sanayi
Bolgesi’nden alinan iyi bir zemine ait 2 no’lu sondaj kesitine (SK-2) ait zemin
tabakalar1 derinliklerine gore profile ¢izilmistir. Devaminda Sekil 5.5’te boyutlar1 da
verilen tipik hendek kesiti zemin profiline her iki yani ortalayacak sekilde (yani
simetrik olarak) yerlestirilir. Daha sonra zemin kesitine ve hendek kesitine ait tiim
parametreler plaxis programina girilir. Plaxis programinda kullanilmak amaciyla SK-
2 zemin kesitine ait baglangi¢ elastisite modiilii, dogal birim hacim agirligi, kohezyon
katsayisi, i¢ siirtiinme agisi, poisson orant ve SPT N30 degerleri (E, Ay, ¢, @, v ve
N3y Cizelge 5.10°da  verilmistir. Ayrica tipik hendek kesitinde yer alan dolgu
malzemelerine ait parametrelerde Cizelge 5.5’te yer almaktadir. Daha sonra
olusturulan zemin profiline yerlestirilen {i¢ farkli tip boruya sirasiyla (Betonarme,
CTP ve HDPE) ayni deprem kaydi ettirilerek plaxis sonlu elemanlar modeli
programiyla analizleri yapilmistir. Borulara ait malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1°de
verilmistir.
Cizelge 5.10 : SK-2’deki (2 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri

Sondaj
Tabaka Malzeme E Yn c
Kesit R o ¢ v
No Derlnllgl (m) Cinsi (KN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
Cakill1 .

0.00 - 4,00 _ 2.10 19 5 50 0,30
SK-2 Kumlu Kil

4.00 - 30.00 Marn 1.5.10* 21 40 | 100 | 0,15

Biitlin bu veriler Plaxis programina girildikten sonra zemin yanlardan yatay, alttan
ise yatay ve diisey yiiklere gore mesnetlenir. Problemin sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesi i¢in ortamin deprem sirasinda lineer-elastik davrandigi kabul
edilmistir ve dinamik analize baglamadan 6nce zemin gerilmeleri ve su basinglar
olusturulmustur. Deprem zemin profilinin en alt noktasindan etkitilir. Sekil 5.13’de
ise SK-2 profiline ait analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.
Ayn1 g¢aptaki ii¢ farkli boru zemin profilindeki yer alan hendek igerisine

yerlestirilerek analizler yapilmistir. Bunlar sirasiyla betonarme, CTP ve HDPE
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borulardir. Yapilan ii¢ analiz sonucunda da zeminde olusan gerilmeler, toplam yer
degistirme, maksimum yatay ve diisey deplasman, maksimum yatay ve diisey efektif

gerilmeler ayni degerde bulunmustur.
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Sekil 5.13 : Sonlu Elemanlar Ag1 — SK-2
5.3.6.1 Betonarme boru

Dilovast Organize Sanayi Bolgesi’nin kuzeyinden alinan SK-2 Zemin kesitine ilk
olarak Sekil 5.5’te verilen tip hendek kesiti igerisine 110 mm et kalinligindaki
@®1000 mm ¢apinda betonarme boru yerlestirilmistir. Sekil 5.4’te ivme-zaman grafigi
verilen Deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etki ettirilmistir. Dinamik
yiikkleme sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.13’de verilmistir. 0,115 m toplam
yer degistirme hesaplanmistir. Zeminde yatayda meydana gelen maksimum yer
degistirme 0,115 m’dir (Sekil 5.14). Diiseyde ise oldukga diisiik 0,001 m’lik bir
oturma hesaplanmistir (Sekil 5.15). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey
gerilmeler sekil A.13 ve A.14’da verilmistir. Olusan maksimum efektif gerilmeler
diiseyde 682,55 kN/m?, yatayda ise 244,42 kN/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.14 : Dinamik yiik sonrasi zeminde olusan gerilmeler
(SK-2) (Toplam yer degistirme : 0.115m)

Deprem ivme kaydina bagli olarak boruda meydana gelen yatay ve diisey yer
degistirmeler Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir. Deprem sonrasinda boruda
yatayda olusan yer degistirme 0,11445 m, diiseyde olusan yer degistirme ise
0,00005 m’dir. Olusan toplam deplasmanda 0,11445 m olarak hesaplanmistir. (Sekil
5.18)

Dinamik yiikleme sonucu boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil A.16, Sekil A.17 ve Sekil A.18’ de verilmektedir. Boruda
meydana gelen maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti, egilme momenti, yatay ve

diisey yer degistirme degerleri ise Cizelge 5.11° de verilmistir.
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Cizelge 5.11 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler Betonarme
Boru
Eksenel Kuvvet
(kN/m) 41.56
Kayma Kuvveti 94
(KN/m) '
Egilme Momenti
(kNm/m) 10.30
Yatay Yer Degistirme (m) 0.11445
Diisey Yer Degistirme (m) 0.00005

Deprem kaydi sonunda boruya gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve egilme
momenti degerleri plaxis programiyla hesaplanmistir. TSE 821 standardi
incelendiginde betonarme borunun dayanim degerinin yiiksek olmasindan dolay1 bu
dinamik yiik altinda kirilmasi mimkiin goézikkmemektedir. Borunun yatayda
11,47 cm ’lik oteleme yapacagi diisiiniildiigiinde boruda olusabilecek boyle bir
hareket sonucunda borularin birlesim noktalarinda yatay Otelenmelerden dolayi

kirilmalar, ¢atlamalar ve ayrilmalar olugabilecegi diistintilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde diizlem deformasyon durumunun gegerli olmasi kosuluna
bagli hesap yapildigindan, betonarme borunun boyuna dogrultusu boyunca ayni
zemin kosullarinin devam ettigi ve borunun kirilmadan deprem sirasinda zeminin o
andaki hareketine bagli olarak hareket edebildigi kabul edilmektedir. Ayrica, yapilan
sonlu elemanlar analizinde zeminde deprem sebebiyle olusabilecek sivilasma dikkate
alinmamistir. SK-2 no’lu kesitte yerlestirilen betonarme boru yatay yonde komsu iki

zemin tabakasi arasina dosenmistir. Iki zemin tabakasinn rijitligindeki farkliliktan

dolayida hasarlar olusabilecegi fikri olusmustur.
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Sekil 5.15 : SK-2 Zemin Profilindeki yatay yer degistirmeler (0,115m)
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Sekil 5.16 : SK-2 Zemin Profilindeki diisey yer degistirmeler (0,001m)
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Sekil 5.17: Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-2)
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Sekil 5.18: SK-2 zemin kesitindeki beton boruda meydana
gelen toplam yer degistirme (0,114m)
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5.3.6.2 CTP boru

Ikinci olarak SK-2 zemin kesitine daha énce verilen tip hendek kesitine ®1000 mm
capmnda 26 mm et kalinligindaki CTP boru yerlestirilmistir. Deprem kaydi 80 sn
boyunca zemin profiline etki ettilmistir. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusan
gerilmeler Sekil 5.14’de verilmistir. Betonarme boruda toplam 0.11445 m
yerdegistirme olmustur. Deprem sonrasi yatayda meydana gelen yer degistirme
0,11445 m (Sekil 5.15) ve diiseydeki yer degistirme ise 0,00005 m’dir (Sekil 5.16).
Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey efektif gerilmeler Sekil A.13 ve Sekil

A.14°de verilmistir.

Dinamik yiikleme sonucu boruya etkiyen eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil A.19, Sekil A.20 ve Sekil A.21’ de verilmektedir. Deprem
sonrast boruda meydana gelen maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti, egilme

momenti, yatay ve diisey yer degistirme degerleri Cizelge 5.12° de verilmistir.

Cizelge 5.12 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler CTP Boru
Eksenel Kuvvet
(kN/m) 41.41
Kayma Kuvveti
(kN/m) 9.34
Egilme Momenti
(kNm/m) 10.22
Yatay Yer Degistirme 011445
(m)
Diisey Yer
Degistirme (m) 0.00005
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5.3.6.3 HDPE korige boru

Son olarak SK-2 Zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5’te verilen tip hendek kesiti
igerisine ®1000 mm ¢apinda 24 mm et kalinligindaki HDPE boru yerlestirilmistir.
Deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etki ettirilerek, dinamik yiikleme
sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.14’de verilmistir. Zeminde 0.1153 m
olarak hesaplanan maksimum toplam yer degistirmenin tamami yatayda meydana
gelen (Sekil 5.15) yer degistirmeyle meydana gelmistir. Diiseyde ise 0.00097 m
yerdegistirme hesaplanmistir (Sekil 5.16). Zeminde olusan maksimum efektif
gerilmelerde diger iki boru icin yapilan analizlerle ayn1 degerlerde hesaplanmustir.

(Sekil A.13, Sekil A.14)

Boruda meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de
verilmistir. Boruda deprem sonrasinda toplam 0.11474 m toplam yer degistirme
meydana gelmistir. (Sekil 5.17). Boru yatayda 0.11474 m Otelenmis, diiseyde ise
zeminin oldukga diisiik bir oturma goriilmiistiir (0.00097 m).

Boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve egilme momentleri betonarme
ve CTP boruya gelen tesirlerden farkli olarak diger borularda meydana gelen
maksimum eksenel kuvvetin yaklagik %62’si, kayma kuvvetinin %44°i ve egilme
momentlerinin %55’1 gibi oranlarda daha kiigiik olarak hesaplanmistir. Boruda
olusan tesir kuvvetleri Sekil A.22, Sekil A.23 ve Sekil A.24’ de verilmektedir.
Cizelge 5.13’ de boruda olusan maksimum degerler verilmistir.

Cizelge 5.13 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma Kkuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler HDPE Korige Boru
Eksenel Kuvvet (KN/m) 25.50
Kayma Kuvveti (kN/m) 4.08

Egilme Momenti (kKNm/m) 5.67
Yatay Yer Degistirme (m) 0.11474
Diisey Yer Degistirme (m) 0.00097
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5.3.7 SK-3 kesitinin plaxis programiyla modellenmesi

Son olarak Adapazar1 Tigcilar Mahallesi’'nde alinan ¢ok kdtii bir zemine ait sondaj
kesitini (SK-3) modellemek amaciyla, ayn1 diger zemin profillerindeki gibi 50 m
genisliginde ve 30 m derinliginde zemin profili ¢izilir. Daha sonra kesitin igerisine 3
no’lu sondaj kesitine (SK-3) ait zemin tabakalar1 derinliklerine gore profile gizilir.
Daha sonra Sekil 5.5’te boyutlar1 da verilen tipik hendek kesiti zemin profiline her
iki yam ortalayacak sekilde (yani simetrik olarak) yerlestirilir. Daha sonra zemin
kesitine ve hendek kesitine ait tiim parametler plaxis programina girilir. Plaxis
programinda kullanilmak amaciyla SK-3 zemin kesitine ait baglangi¢ elastisite
modiilii, dogal birim hacim agirlifi, kohezyon katsayisi, i¢ siirtlinme agisi, poisson
orant ve SPT N30 degerleri (E, Ay, ¢, @, v ve Nag Cizelge 5.14’de verilmistir. Ayrica
tipik hendek kesitinde yer alan dolgu malzemelerine ait parametrelerde Cizelge
5.5’te yer almaktadir. Daha sonra olusturulan zemin profiline yerlestirilen ti¢ farkl
tip boruya sirastyla (Betonarme, CTP ve HDPE) ayn1 deprem kaydi ettirilerek plaxis
sonlu elemanlar modeli programiyla analizleri yapilmistir. Borulara ait malzeme

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.14 : SK-3’deki (3 No’lu Kesitteki) Zemin Parametreleri

Sondaj Tabaka Malzeme E Yn R ¢
A%
H 0 oew e - - k /
Kesit No | Derinligi (m) Cinsi M) | ) ( ':)m
0-8,00 Silt 4.10° 16 0 | 40 | 0,35

8,00 - 10,00 Siltli Kum 7.5.10° 17 30 0 0,30

10,00 - 14,00 Silt 4.10° 16 0 | 40 | 0,35

14,00 - 18,00 Kil 3.10° 18 0 | 40 | 0,35
SK-3

18,00 — 23,00 Silt 4.10° 16 0 | 40 | 0,35

23,00 — 24,00 Kil 3.10° 18 0 | 40 | 0,35

24,00 - 27,00 |  Siltli Kum 7.5.10° 17 [ 30| 0 |0,30

27,00 -30,00 Silt 4.10° 16 0 40 | 0,35

Biitiin bu veriler Plaxis programina girildikten sonra zemin yanlardan yatay, alttan
ise yatay ve diisey yiiklere gore mesnetlenir. Problemin sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesi i¢in ortamim deprem sirasinda lineer-elastik davrandigi kabul
edilmistir ve dinamik analize baslamadan 6nce zemin gerilmeleri ve su basinglar
olusturulmustur. Deprem zeminin profilinin en alt noktasindan etkitilir. Sekil 5.19°da
ise SK-3 profiline ait analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.
Analizlerde ayn1 zemin kesitine ayn1 ¢apta 3 farkli boru malzemesi yerlestirilmistir.

Bunlar betonarme, CTP ve HDPE borulardir.
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Sekil 5.19 : Sonlu Elemanlar Ag1 — Kesit-3
5.3.7.1 Betonarme boru

Son olarak Adapazari1 Tigcilar Mahallesinden alinan SK-3 Zemin kesitine daha 6nce
Sekil 5.5°te verilen tip hendek kesiti igerisine @1000 mm c¢apinda 110 mm et
kalinligindaki betonarme boru yerlestirilmistir. Daha sonra deprem kaydi 80 sn
boyunca zemin profiline etki ettirilmistir. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusan
gerilmeler Sekil 5.20°de verilmistir. Toplam yer degistirme ise 0.3747 m olarak
hesaplanmistir. Zeminde yatayda meydana gelen maksimum yer degistirme 0.3743 m
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.21). Diiseyde ise 0.0371 m’lik bir oturma
hesaplanmistir (Sekil 5.22). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey
gerilmeler sekil A.25 ve A.26’de verilmistir. Olusan maksimum efektif gerilmeler
diiseyde 293.08 kN/m?, yatayda ise 287.02 kN/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.20 : Dinamik yiik sonras1 zeminde olugan gerilmeler
(SK-3) (Toplam yer degistirme: 0.374m )

Deprem ivme kaydina bagli olarak boruda meydana gelen yatay ve diisey Yer
degistirmeler ise Sekil 5.23 ve Sekil A.27°de verilmistir. Deprem sonrasi boruda
yatayda olusan yer degistirme 0,34485 m, diiseyde ise 0,01692 m oturma
olusmustur. Deprem sonrasi olusan toplam deplasmanda 0.34523 m olmustur
(Sekil 5.24).

Dinamik yiikleme sonucu boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil A.28, Sekil A.29 ve Sekil A.30° da verilmektedir. Dinamik
yiikleme sonunda boruda meydana gelen yatay ve diisey yerdegistirmeler,
maksimum eksenel kuvvet, maksimum kayma kuvveti ve maksimum egilme

momenti degerleri Cizelge 5.15” de verilmistir.
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Cizelge 5.15 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler Betonarme
Boru
Eksenel Kuvvet
(kN/m) 24.81
Kayma Kuvveti
(KN/m) o1
Egilme Momenti
(KNm/m) >98
Yatay Yer Degistirme 0.34485
(m)
Diisey Yer
Degistirme (m) 001692

Dinamik yiikk altinda boruya gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve egilme
momenti degerleri plaxis programiyla hesaplanmistir. TSE 821 standardi
incelendiginde (secilen donatiya gore 65-85 KN/m) betonarme borunun dayanim
degerinin yiiksek olmasindan dolayr dinamik yiik altinda kirtlmasi miimkiin
goziikmemektedir. Fakat borunun yapmis oldugu yatayda 34.5 cm’lik 6telenme ve
diiseydeki 1.7 cm’lik oturma diisiiniildiiglinde boruda boyle bir yiik altinda kirilma,
egilme ve burkulmanin tamammin olusmasi olas1 goziikmektedir. Ozellikle
betonarme borularin birlesim noktalarinda yatay o6telenmelerden ve oturmalardan

dolay1 ayrilmalar olusabilecektir.

Sonlu elemanlar analizinde diizlem deformasyon durumunun gecerli olmasi kosuluna
bagli hesap yapildigindan, betonarme borunun boyuna dogrultusu boyunca aymni
zemin kosullarmin devam ettigi ve borunun kirilmadan deprem sirasinda zeminin o
andaki hareketine bagli olarak hareket edebildigi kabul edilmektedir. Ayrica, yapilan
sonlu elemanlar analizinde zeminde deprem sebebiyle olusabilecek sivilagsma dikkate
alimmamistir. SK-3 no’lu kesitte yerlestirilen bu boru siltli bir tabaka igerisinde
yerlestirilmistir. Gomiilii boru hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar
daha cok siltli kumlu zeminlerin sivilasmasi ya da yatay yonde komsu iki zemin
tabaka olmamasina ragmen siltli tabakadan 6tiirti bunun olusabilecegi fikrini ortaya

¢ikarmustir.
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Sekil 5.21: SK-3 Zemin Profilinde yatay yer degistirme (0.372m)
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Sekil 5.23 : Boruda Meydana Gelen Yatay Yer degistirme hareketi (SK-3)
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Sekil 5.24 : SK-3 zemin kesitindeki beton boruda meydana
gelen toplam yer degistirme (0.345m)
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5.3.7.2 CTP boru

Ikinci olarak SK-3 zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5°te verilen tip hendek Kesiti
igerisine ®1000 mm ¢apmnda 26 mm et kalinligindaki CTP boru yerlestirilmistir.
Deprem kaydi 80 sn boyunca zemin profiline etkitilmistir. Dinamik yiikleme sonucu
zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.20°de verilmistir. Aynen betonarme boru igin
yapilan analizde hesaplandigi gibi zemindeki maksimum deplasman, yatay ve diisey
meydana gelen yer degistirmeler aymi degerler hesaplanmistir (Sekil 5.21,
Sekil 5.22). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve diisey gerilmeler Sekil A.25 ve
A.26°da verilmistir. Zeminde meydana gelen maksimum efektif gerilmeler diiseyde

293,08 kN/m?, yatayda ise 278,22 kN/m? dir.

Deprem ivme kaydina bagli olarak boruda meydana gelen yatay ve diisey yer
degistirmeler Sekil 5.23 ve Sekil A.27°de verilmistir. Boruda yatayda olusan yer
degistirme 0,34485 m, diiseyde de 0,01692 m olusmustur. Olusan maksimum
deplasmanda 0,34523 m olmustur. (Sekil 5.24)

Dinamik yiikkleme sonucu boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvvet
ve egilme momenti degerleri betonarme borudan %1’in altinda olsa bile daha kiiciik
degerler elde edilmistir. Deprem sonrast boruda meydana gelen yatay ve diisey yer
degistirmelerde degisiklik olmamistir. Boruda olusan tesir kuvvetleri Sekil A.31,
Sekil A.32 ve Sekil A.33° de verilmektedir. Boruda dinamik yiikleme sonrasi
hesaplanan degerler Cizelge 5.16” de verilmistir. CTP borunun betonarme boruya
gore daha esnek oldugu diisiiniildii§iinde burada borunun iizerine gelen yiikiin bir
kismini zemine ilettigi diisiiniilebilir.

Cizelge 5.16 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler CTP Boru
Eksenel Kuvvet (kN/m) 24.74
Kayma Kuvveti (kN/m) 4.05

Egilme Momenti (KNm/m) 5.94
Yatay Yer Degistirme (m) 0.34485
Diisey Yer Degistirme (m) 0.01692
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5.3.7.3 HDPE korige boru

Son olarak, SK-3 Zemin kesitine daha 6nce Sekil 5.5’te verilen tip hendek kesiti
igerisine ®@1000 mm ¢apinda 24 mm et kalinhigindaki HDPE Korige boru
yerlestirilmistir. Sekil 5.6’da kaydi verilen deprem 80 sn boyunca zemin profiline
etkitilmistir. Dinamik yiikleme sonucu zeminde olusan gerilmeler Sekil 5.20°de
verilmistir. Yapilan ii¢ analiz sonucunda da zeminde olusan gerilmeler, toplam yer
degistirme, maksimum yatay ve diisey deplasman, maksimum yatay ve diisey efektif
gerilmeler ayn1 degerde bulunmustur. Zeminde yatayda maksimum yer degistirme
0,3725 m, diiseyde ise 0,0371 m, toplamda ise 0,3744 m toplam yer degistirme
hesaplanmistir (Sekil 5.21, Sekil 5.22). Deprem sonrasi zeminde olusan yatay ve
diisey gerilmeler betonarme ve CTP boru i¢in yapilan analizlerde elde edilen
degerlerle ayn1 hesaplanmigtir (Sekil A.25, Sekil A.26).

HDPE Boruda meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler ¢ok kiigiik bir farkla
da olsa betonarme ve CTP borudan fazla hesaplanmistir (Sekil 5.23, Sekil A.27).
Boruda yatayda olusan yer degistirme 0,34444 m, diiseyde ise 0,01696 m diisey
yerdegistirme olusmustur. 0,34533 m toplam yer degistirme hesaplanmistir
(Sekil 5.24).

Dinamik yiikleme sonucu boruda olusan eksenel kuvvetler, kayma kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil A.34, Sekil A.35 ve Sekil A.36” da verilmektedir. Boruda

dinamik yilikleme sonras1 hesaplanan degerler Cizelge 5.17° de verilmistir.

Cizelge 5.17 : Boruda olusan maksimum eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve
maksimum egilme momenti, yatay ve diisey yer degistirme

Boru Tipi / Kuvvetler HDPE Korige
Boru
Eksenel Kuvvet
(kN/m) 16.58
Kayma Kuvveti
(kN/m) 2.14
Egilme Momenti
(KNm/m) 3.65
Yatay Yer Degistirme (m) 0.34494
Diisey Yer Degistirme (m) 0.01696
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Sonlu elemanlar analizinde diizlem deformasyon durumunun gegerli olmasi kosuluna
bagli hesap yapildigindan, betonarme borunun boyuna dogrultusu boyunca ayni
zemin kosullariin devam ettigi ve borunun kirilmadan deprem sirasinda zeminin o
andaki hareketine bagli olarak hareket edebildigi kabul edilmektedir. Bu sebeple,
boruda yiiksek yer degistirme hesaplanmistir. Ayrica, yapilan sonlu elemanlar
analizinde zeminde deprem sebebiyle olusabilecek sivilasma dikkate alinmamustir.
GOmiilii boru hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar daha c¢ok siltli
kumlu zeminlerin sivilagmasi ya da yatay yonde komsu iki zemin tabakasinin

......

olusmustur.

5.4 Yapilan Analizlerin Karsilastirilmasi

Ayni dinamik yiikler altinda farkli 3 zemin profilinin her biri i¢in 3 farkli boru
malzemesi kullanilarak toplam 9 adet analiz Plaxis programi ile yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda SK-3 zeminin (Tigcilar Mah.) SK-1 (Dilovasi) ve SK-2’ye
(Dilovasi) oranla daha kotii zemin oldugu, SK-2 ‘nin ise iyi bir zemin oldugu
goriilmiistiir. Zeminlerde olusan gerilmeler ve yer degistirmeler birbirinden farklidir.
En biiyiik yer degistirme SK-3’te meydana gelmistir. Zeminlerde meydana gelen yer
degistirmeler Cizelge 5.19°de verilmistir. Ayni1 zemin profilinde her ii¢ boru icin de
zemine etkiyen yer degistirmeler, gerilmeler ve borularda meydana gelen yer

degistirmeler ayn1 bulunmustur.

Ayni zemin profili igerisine 3 farkli malzemeden yapilmig aymi capta boru
yerlestirilerek ayni dinamik yiik etkisi altinda boruda meydana gelen tesirler
hesaplanmistir. Cizelge 5.6, Cizelge 5.10, Cizelge 5.14’te 6zellikleri verilen her ti¢
zeminde ve hesaplanan ii¢ farkli boruda, boruya gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti

ve egilme momenti degerleri birbirinde farklidir (Cizelge 5.18).

Fakat her bir zeminde farkli borulara etkiyen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme
momentleri farkli bulunmustur. (Cizelge 5.19) Burada borulara gelen yiikler boru
ozelliklere bagli olarak gelen yiikleri zemine aktardigi goriilmiistiir. Elde edilen
verilere gore esnek bir boru olan HDPE boru daha rijit olan betonarme ve CTP
boruya oranla daha az bir kuvvete maruz kaldigi gdzlenmistir. Ayrica saglam
zeminlerde deprem yiiklerinden dolay1 borulara daha fazla eksenel kuvvet, kayma

kuvveti ve egilme kuvveti geldigi goriilmiistiir. (Sekil 5.25).
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Cizelge 5.18: Deprem sonrasi her ii¢ zemin profilinde meydana
gelen maksimum yatay ve diisey deplasman degerleri

ve deprem sonrasi borudaki yer degistirmeler

Zemin Zemin
Zemin Cinsi Pzrg:‘ri]llir-]l Profili-2 P(Igjlili;g
(Iyi Zemin) Zemin)
Zemindeki Maksimum Yatay 0.2397 01153 0.3725
Deplasman (m) ’ ’ |
Zemindeki Maksimum Diisey 0.0127 0.0008 0,0379
Deplasman (m) ’ ’ |
Boruda meydana gelen yatay yer 02393 0.1144 0.3448
degistirme (m) ’ ’ |
Boruda meydana gelen diisey 0.0025 0.0001 0.0169

yer degistirme (m)
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Cizelge 5.19 : Dinamik yiik sonrasi borulara etkiyen tesir kuvvetleri

Zemin Tipi 1 No’lu Zemin Profili 2 No’lu Zemin Profili 3 No’lu Zemin Profili
Boru Tipi/ Betonarme CTP HDPE | Betonarme CTP HDPE | Betonarme | CTP HDPE
Kuvvetler Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru
Eksenel Kuvvet | 54 54 3045 | 19.59 41.56 41.41 25.5 24.81 24.74 16.58
(KN/m)
Kayma Kuvvetl 4.82 4.79 2.34 9.4 9.34 4.08 4.07 4.05 2.14
(kN/m)
Egilme Momenti | 7 o) 7.31 4.38 10.30 10.22 5.67 5.98 5.94 3.65
(KNm/m)
vatay ver 0.23093 | 0.23093 | 0.23121 | 0.11445 | 011445 | 0.11474 | 034485 |0.34485 | 0.34494
Degistirme (m)
l?.iisfey Yer 0.00254 0.00254 | 0.00301 0.00005 0.00005 0.00097 0.01692 0.01692 0.01696
Degistirme (m)
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Eksenel Kuvvet Kayma Kuvveti Egilme momenti
(kN/m) (kN/m) (kNm/m)

H Beton-1 30,56 4,82 7,92
HCTP-1 30,45 4,79 7,31
m HDPE-1 19,59 2,34 4,38
W Beton-2 41,56 9,4 10,3
H CTP-2 41,41 9,34 10,22
 HDPE-2 25,5 4,08 5,67
1 Beton-3 24,81 4,07 5,98
mCTP-3 24,74 4,05 5,94
HDPE-3 16,58 2,14 3,65

Sekil 5.25: Dinamik yiikleme sonrasi her ii¢ zeminde
meydana gelen tesirleri karsilastirilmasi

Yapilan analizlerde veriler Plaxis programina girildikten sonra zemin yanlardan
yatay, alttan ise yatay ve diisey yiiklere gore mesnetlenmistir. Ayrica deprem
dalgalarmin yatay hareketlerinin sinirlandirilmasi igin yatayda deprem dalgalari
soniimleme katsayis1 kullanilmistir. Alinan katsayilar ¢1=1.00, c,=0.25’dir. Ayrica
hesaplarda deprem Rayleigh dalgasi katsayilari alpha 0.3025, beta 0.6000 alinmistir.
Problemin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi i¢in ortamin deprem sirasinda
lineer-elastik davrandigi kabul edilmistir ve dinamik analize baglamadan 6nce zemin
gerilmeleri ve su basinglar1 olusturulmustur. Ayrica yapilan analizlerde 50 m
uzunluguna ve sondaj derinligi olan 30 m arasinda kalan bir alan alinip boru hendek
icerisine her iki taraftan simetrik olacak sekilde yerlestirilerek analizler yapilarak
sonuglarina ulasilmistir. Sonuglart yukaridaki boliimlerde verilen bu analizlerin
disinda Tigcilar’dan alinan 3 numarali kesite ait zemin profilinde zemin uzunlugu,

deprem etki yeri, kullanilan deprem dalga soniimleyici katsayist gibi simuirlar
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belirleyen faktorlerin bir kismi birer birer degistirilerek analizler yapilmistir. Ayrica
alinan deprem kaydi, maksimum ivmesine gore orantisal olarak biyiitiilerek farkli
kosullarda analizleri yapilmistir. Bu amagla alinan deprem kaydinin maksimum
ivmesi olan 0.06g orantisal olarak biiyiitiilerek maksimum ivmeleri 0.1g, 0.2g, 0.3g
ve 0.4g olan deprem kayitlar1 elde edilmistir. Cizelge 5.20 incelendiginde
goriilecektir ki; zeminin yanlardan yatay, alttan ise yatay ve diisey yiiklere gore
mesnetli, deprem dalgalar1 i¢in sinirlarda soniimleyicininde olmadigi durumlarda,
depremde en alt noktadan etkitildiginde (30 m asagidan), zeminin optimum mesafe
olarak kabul edilen 50 m alindiginda, deprem sonrasi borunun yatayda oldukga az bir
Otelenme yapabildigi goriilmiistiir (2.23 cm). Secilen zemin uzunlugu artirildiginda
zeminde ve deprem sonrasi borudaki maksimum yer degistirmeler artmigtir. Ayrica
50 m zemin uzunlugu olarak alinan zeminlerde, elde edilen farkli maksimum
ivmelere sahip depremlere gore yapilan analizlerin sonuglarinda zeminde ve deprem
sonrast boruda deprem ivmesinin artisiyla paralel olarak maksimum deplasmanlar
oldukga artmistir. Zeminin yanlardan yatay, alttan ise yatay ve diisey yiiklere gore
mesnetli, zeminin yanlarinda dalga sontimleyiciler yerlestirildigi (c1=1.00, ¢,=0.25)
2. Grup sinir kosullarinda da analizler yapilmistir. 1. Grup sinir kosullarinda elde
edilen sonuglarin aksine deprem dalgalarinin soniimlenmesi sebebiyle zemin
mesafesi agildiginda zeminde ve deprem sonrasi borudaki yer degistirmelerin
azaldigi ama yine aymi sekilde depremlerin biiylimesiyle birlikte olusan yer
degistirmelerin olduk¢a arttigi gozlenmistir. Biiyiik depremlerde yani en fazla
maksimum ivmeye sahip deprem kayitlarinda olduk¢a fazla Otelenmelerin
olusabildigi belirlenmistir. Maksimum ivmenin 0.03g oldugu depremin sonunda
deprem sonrast boruda 1.53 m, 0.04g oldugunda ise 2.02 m gibi biiylik yer
degistirmeler meydana gelmistir. 3. Grup analizlerde ise, ayni ikinci analiz
grubundaki siir kosullarindaki gibi zemin yanlardan yatay, alttan ise yatay ve diisey
yiiklere gore mesnetlenmis, Zeminin yanlarinda deprem dalgalar1 igin sdniimleyici
katsayilar kullanilmistir (c;=1.00, c,=0.25). Bu grup analizlerde deprem zemin
yiizeyinden etkitilmistir. Olusan maksimum yer degistirmeler yiizeyde olusmus,
fakat ayn1 kosullarda olup depremin 30 m asagidan etkitildigi analizlere oranla diisiik
ivmeli depremler sonucunda zeminde ve deprem sonrasi boruda yaklasik olarak ayni
yer degistirmeler elde edilmistir. Fakat deprem kayd: biiyiidiik¢e ylizeyden etkitilen
depremde zeminde olusan maksimum yer degistirmeler ve deprem sonrasi boruda

olusan yerdegistirmeler 2.grup analiz sonuglarina gére azalmistir. 4. Grup analizlerde
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ise ayni1 birinci grup analizlerindeki siir kosullar gecerli olup sadece deprem zemin
yiizeyinden etkitilmistir. Bu durumda olusan maksium ivmeler zemin yiizeyinde
meydana gelmis ve 1. Grup analizlere gore zemin uzunlugu 50 m ve altinda secilen
zemin araliklarinda zeminde ve borudaki yer degistirmelerde daha fazla 6telenmeler
elde edilmistir. Fakat depremin ivmesinin artirilmasiyla yerdegistirmeler artmis
ayrica l.grup analizlere gore daha fazla yer degistirmeler hesaplanmigtir. 150 m ve
250 m olarak alinan zemin uzunluklarinda zemin yiizeyden etkitildiginde 1. Gruptaki
degerler gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Son olarak 5. Grup analizlerde ise
zemin yanlardan yatay, alttan ise yatay ve diisey yiiklere gore mesnetlenmis, zeminin
soldaki simirinda dalga soniimleyici katsayilar kullanilmamis fakat sag tarafa ise
dalga soniimleyici katsayilar kullanilmistir (c3=1.00, ¢,=0.25). Deprem ise 30 m
asagidan etkitilmistir. Sonug olarak optimum mesafe olan 50 m’de 0.06g maksimum
ivmeye sahip deprem kaydi etkitildigi 1. Gruptaki ayni1 kosullardaki analize gore
deprem sonrasinda borudaki yerdegistirme her ne kadar bir miktar fazla olsa biiyiik
farklar olusmamistir (4.42 cm). Her iki tarafinda deprem dalgalari i¢in sonlimleyici
katsayist kullanilan 2. Grup analizlere gore ise zemindeki maksimum deplasman ve
deprem sonrasi boruda olusan yer degistirmelere gore daha diisiik degerler elde
edilmistir.

Sonug olarak; ayni kesit i¢in yapilan 40 adet farkli analizin sonucunda goriilmiistiir
ki yapilan analizlerle farkli kosullar1 analiz edip, karsilagtirmak plaxis sonlu elemani
yontemi programi ile miimkiindiir. Sonunda elde edilen verilerden de yararlanilarak
bir takim karsilastirmalar yapilabilmektedir. Bunlar sayesinde boruda ve farkl
zeminlerde, farkli kosullarda dinamik yiik etkisi altinda yapacagi davranislari

onceden tahmin edebilmek ve ¢6ziimiine yonelik tahminler yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.20 : Kesit-3 Tigcilar’dan alinan kesitte sinir kosullar1, depremin etki yeri,
segilen zemin uzunlugu, maksimum ivmeye gore artirtlmig deprem
kayitlar1 degistirilerek yapilan analizlerde elde edilen sonuglar

Depremin Etki

Secilen Zemin

Maximum

Zemindeki Maximum

Boruda deprem

Grup Sinir Kosullar . - . e . sonrasi Yer
Yeri Uzunlugu Ivme Yer Degistirme (cm) Degistirme (cm)

50 m 0.06 g 27.59 2.23

150 m 0.06g 113.00 87.59

) Zemin yanlardan yatay, alttan 250 m 0.069 113.00 103.00
p ise yatay ve diisey yiiklere gore 30m 10 m 0.06g 27.59 0.15
© mesnetli, Deprem dalgalar1 i¢in| Derinlikten 50 m 0.10g 40.86 2.46
= simirlarda soniimleyici yok S0m 0.20g 81.78 4.78
50 m 0.30g 123.00 7.65

50 m 0.40g 163.00 10.97

) 50m 0.069 37.43 34.52

Zemin yanlardan yatay, alttan 150 m 0.06g 33.96 29 48

o) ise yatay ve diisey yiiklere gore 250 m 0.069 34.53 24.74
. mesnetli, Zeminin yanlarinda 30 m 10 m 0.06g 57.27 54.34
© deprem dalgalar icin|  Derinlikten 50 m 0.10g 55.66 51.09

N sonumleme katsaylSl 50 m 0.20g 117.00 102.00

kullamlmistir. (¢1=1.00, ¢,=0.25) S0m 0.30g 189.00 153.00

50m 0.40g 272.00 202.00

50m 0.06g 31.57 17.17

Zemin yanlardan yatay, alttan 150 m 0.06g 33.97 29 48

0 ise yatay ve diisey yiiklere gore 250 m 0.069 34.52 24.73
o mesnetli, Zeminin yanlarinda Zemin 10 m 0.069 57.26 54.32
© deprem dalgalari icin| Yiizeyinden 50m 0.10g 49.15 21.74
w soniimleme katsayisi 50 m 0.20g 107.00 41.88
kullanilmstir. (¢;=1.00, ¢,=0.25) 50m 0.30g 173.00 58.18

50m 0.40g 241.00 72.22
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Siir Kosullar

Depremin Etki
Yeri

Secilen Zemin
Uzunlugu

Maximum
Ivme

Zemindeki Maximum

Yer Degistirme

Boruda deprem
sonrasi Yer

Degistirme

50m 0.06g 27.59 18.74

150 m 0.06g 27.59 12.16

) Zemin yanlardan yatay, alttan 250 m 0.069 29.22 15.94
o ise yatay ve diisey yiiklere gore Zemin 10 m 0.069 33.78 19.18
© mesnetli, Deprem dalgalarn i¢in| Yiizeyinden 50m 0.10g 40.86 23.67
= sinirlarda soéniimleyici yok 50 m 0.20g 81.78 28.10
50 m 0.30g 123.00 45.56

50 m 0.40g 163.00 74.10

Zemin yanlardan yatay, alttan 50m 0.069 27.59 4.04

ise yatay ve diisey yiiklere gore 150 m 0.069 28.70 23.96

© mesnetli, Zeminin Soldaki Smir1 250 m 0.06 28.96 20.09
c Serbest birakilmus, saga ise 3.)0 m 10m 0.06g 27.59 10.21
° ) . Derinlikten 50 m 0.10g 40.86 4.67
& |deprem - dalgalan icin 50 m 0.20g 81.78 31.28
soniimleme katsayisi 50 m 0.30g 123.00 55.65
kullamlmlstlr. (c1:1.OO, C2:0.25) 50 m 0.40g 163.00 73.55
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5.5 Sonug

Yapilan modellemelerin sonucunda plaxis sonlu elemanlar yontemi programiyla farkli
zeminlere yerlestirilen farkli tip borularin aymi dinamik yiik altinda analizleri yapilmistir.
Daha sonra ise bunlara ilave olarak alinan deprem kaydi biiyiitiilerek daha biiyiik deprem
kayitlar1 elde edilmis. Daha 6nce analizi yapilan 3 nolu kesitte farkli sinir kosullarinda farkli
noktalardan farkli biiytikliikte deprem kayitlar1 etkitilmistir. Biitiin bu yapilan analizlerde
gostermistir ki yapilan analizlerde elde edilen sonuglarla bir¢ok bulguya erismek miimkiindiir.
Saglam ve zayif zeminlerdeki deprem davraniglarinin oldukga farkli oldugu ayni sekilde,
borularin rijitliginin boru davranisinda ¢ok onemli faktor oldugu gorilmistiir. Ayrica sinir
kosullar1 degistirilerek yapilan analizlerin sonucunda da depremin etki yeri, sinirlarda
kullanilan yutucu parametreler ve seg¢ilen zemin araliklarinin 6nemli bir rol oynadigi
gbzlenmistir. Ayrica depremin ivmesinin biliylimesi tiim zeminlerde borular olusan kalici
deplasmanlarin olduk¢a artmasina rol agmustir.

Sonug olarak; plaxis porgramiyla farkli zeminlere yerlestirilen altyapi elemanlarin farkli

kosullarda dinamik ytikler altinda davraniglar1 tahmin edilebilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada altyapir kavrami ve altyapmin en Onemli iletim araci olan dogalgaz, su ve
kanalizasyon boru hatlar1 gibi giinliik hayatin vazgec¢ilmez pargalari oldugu anlatilmistir. Boru
hatlarinin tasariminda zemin 6zellikleri ve boru malzemesinin rijit veya esnekligi oldukca
onemli oldugu goriilmiistiir. Farkli borulardaki yiik aktarimi ve borularin yiik altindaki

davraniglar1 degisiklik gosterdigi anlasilmistir. Yeralti yapilarinda zemin-yapi etkilesimi yap1

e

sonrasinda uygulanan statik ve dinamik yiiklere bagli olarak degistigi belirtilmistir. Sonug
olarak; ingaat sonrasinda yeraltindaki borunun ne miktarda deformasyona maruz

kalabilecegini hesaplayabilmek i¢in tiim etkenlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Biitlin bunlar gdstermistir ki depremde her ne kadar gomiilii borular gibi yeralt1 yapilarinin,
ist yapt elemanlarindan daha dayanikli oldugu diisiinlilse de yakin zamandaki biiyiik
depremlerde, gomiilii borularda biiylik hasarlar olustugu bilinmektedir. Yeralt1 boru
hatlarinin, 6zellikle zemin kosullarinda keskin degisimlerin gozlendigi yerlerde, sivilagsma
olasilig1 olan zayif zeminlerde, boru hatlarinin diger yapilarla baglandig: yerlerde, biiyiik yer
hareketlerinin meydana geldigi fay zonlarinda, zemin kayma diizlemleri veya gecis bolgeleri
gibi borunun yapiya girdigi yerlerde biiyiik hasar gordiigii gézlenmektedir. Yeralt1 yapilarinin
deprem sirasindaki davramigini 6ngdérmek icin yapilan g¢aligmalarda, {ist yapilarin sismik
davranigina benzer yontemler kullanilmaktadir. Ancak, gdmiilii borularin sismik davranisi
diger iist yapilardan farklidir. Ust yap1 gibi projelendirilen, boru hattin1 ¢evreleyen zemin
kosullarint ve boru malzeme niteliklerini dikkate alinarak projelendirme yapmak

gerekmektedir.

Deprem bolgelerinde insa edilecek yer altindaki borularin projelendirilmesinde, depremde
olusacaklar1 ongérmek ve gerektigi takdirde onlem almak icin zemin problemleri icin
gelistirilen sonlu elemanlar yazilimlariyla analizler yapmak faydali olmaktadir. Secilen

deprem kaydi vasitasiyla zemin kosullart ve boru hattinin niteliklerini dikkate alan iki ve {i¢
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boyutlu analizler yapabilen yazilimlarla gomiilii  borularin  sismik  davranist
modellenebilmektedir. Bu tezde, Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi i¢inde bulundugu kabul
edilen farkli iki zemine ayn1 ¢aptaki ti¢ farkli boru malzemesi yerlestirilmis boru hattina 1999
Marmara Depremindeki art¢1 bir deprem kayd etkitilerek boru hattinin ve zeminlerin dinamik
davranisi incelenmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda, dinamik yiiklemelerin ardindan farkli zeminlerde borular
birbirinden farkli davranislar sergiledigi bulumustur. Zayif zeminlerde (SK-3) dinamik
yiilkleme sonucunda daha fazla Gtelenme ve oturma gozlenmistir. Ayni sekilde saglam
zeminlerde (SK-2)’de dinamik yiikleme sonrasi depreme bagli olarak daha fazla eksenel
kuvvet, kayma kuvveti ve egilme momenti borularda olustugu belirlenmistir. Dinamik
yiikleme sonucunda borularda meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmelerle, borularda
meydana gelebilecek hasarlar hakkinda fikirler edinilebilmektedir. Ayrica farkli malzeme
Ozelliklerine sahip borular deprem sonrasinda farkli yer degistirmeler yaptigi gozlenmistir.
Esnek borularda yani HDPE ve CTP borularda deprem sonucu yer degistirmeler daha fazla
¢ikmis ve borulara etkiyen eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve egilme momenti degerleri beton
boruya gore daha az olmustur. Buradan esnek borularin zeminle etkilesimin daha iyi oldugu
ve gelen ylikleri zemine aktarabildigi kanis1 olusmustur. Ayrica her bir borunun kendine ait
malzeme o6zellikleri disiiniilerek borularda olusabilecek tesir kuvvetlerine borularin dayanim

limitlerine gore borularda meydana gelebilecek hasar tahminleri yapilabilecektir.

Sonug olarak; deprem bolgelerinde insa edilecek gomiilii borularin projelendirilmesinde,
depremde hasar olusup olusmayacagini 6ngoérmek ve gerektigi takdirde onlem almak igin
zemin problemleri i¢in gelistirilen sonlu elemanlar yazilimlariyla analizler yapmak faydali
olmaktadir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda, s6z konusu zayif zemin kosullarinda imal
edilen ve rijit malzemeden olusan gdmiilii borunun biiyiik miktarda yer degistirme yapacagi
ve biiylik orandaki yer degistirmeler sebebiyle boru hatti baglanti noktalarinda ayrilma,

oturmaya bagli olarak kirilma ve ¢atlama olmasi beklenebilecegi belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde deprem bolgelerinde depreme dayanikli boru hatlar
projelendirilirken saglam zeminler tercih edilmelidir. Ayrica deprem bdlgelerinde
projelendirme yapilirken rijit borularin yerine esnek borularin daha fazla tercih edilebilmesi

gerektigi onerilmektedir.
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Sekil A.2 : Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler
(Maks. yatay efektif gerilme : 287,02kN/m?)
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Sekil A.4 : SK-1 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler (30.56 KN/m)
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Sekil A.6 : SK-1 kesitinde yer alan beton boruda olusan egilme momentleri (7.92 kNm/m)

131



10000

G R O R MO O G0

ot B

0o

Nl B B i B

Sekil A.7 : SK-1 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler (30.45 KN/m)
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Sekil A.8 : SK-1 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri (4.79 KN/m)
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Sekil A.9 : SK-1 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri (7.31 kN.m/m)
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Sekil A.10 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler (19.59 kN/m)
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Sekil A.11 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri (2.34 KN/m)

Sekil A.12 : SK-1 kesitinde HDPE boruda olusan egilme momentleri (4.34 kNm/m)
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Sekil A.13: Zeminde olusan diigsey efektif gerilmeler
(Maks. diisey efektif gerilme : 682,55 kN/m?)
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Sekil A.14 : Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler
(Maks. yatay efektif gerilme : 244,42 kN/m?)
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Sekil A.15 : Boruda Meydana Gelen Diisey Yer degistirme hareketi (SK-2)
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Sekil A.16: SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler (41.56 kN/m)
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ekil A.17 : SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan kayma kuvvetleri (9.40 kN/m)
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Sekil A.18 : SK-2 kesitinde yer alan beton boruda olusan
egilme momentleri (10.30 kN.m/m)
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Sekil A.19 : SK-2 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler (46.97 kN/m)

LAS RO
_g i

Sekil A.20 : SK-2 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri (18.51 kN /m)
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Sekil A.21 : SK-2 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri (12.19 kN.m/m)
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Sekil A.22 : SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler (25.50 KN/m)
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Sekil A.23: SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri ( 4.08 kN/m)
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Sekil A.24 : SK-2 kesitinde HDPE boruda olusan egilme momentleri (5.67 kN.m/m)
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Sekil A.26 : Zeminde olusan yatay efektif gerilmeler
(Maks. yatay efektif gerilme : 278,22 kN/m?)
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Sekil A.27 : Boruda Meydana Gelen Diisey Yer degistirme hareketi (SK-3)
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Sekil A.28 : SK-3 kesitinde yer alan beton boruda olusan eksenel kuvvetler (24.81 kN/m)
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Sekil A.29 : SK-3 kesitinde yer alan beton boruda olusan kayma kuvvetleri (4.07 kN/m)
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Sekil A.30 : SK-3 kesitinde yer alan beton boruda olusan egilme momentleri (5.98 kN.m/m)
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Sekil A.31 : SK-3 kesitinde CTP boruda olusan eksenel kuvvetler (24.74 KN/m)
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Sekil A.32 : SK-3 kesitinde CTP boruda olusan kayma kuvvetleri (4.05 kN/m)
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Sekil A.33 : SK-3 Kesitinde CTP boruda olusan egilme momentleri (5.94 kN.m/m)
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Sekil A.34 : SK-3 kesitinde HDPE boruda olusan eksenel kuvvetler ( 16.58 kN/m )
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Sekil A.35 : SK-3 kesitinde HDPE boruda olusan kayma kuvvetleri (2.14 KN/m)

Sekil A.36 : SK-3 kesitinde HDPE boruda olusan egilme momentleri (3.65 kN/m)
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Cizelge A.1 : Zemin Siniflandirilmast

BIRLESIK ZEMIN SINIFLAMASI
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’é ML kum, kayag unu, siltli veya
3 killi ince kum veya plastisitesi
Ew dasuk killi silt
J L
Rol Plastisitesi disiik veya orta
¥4 g CL inorganik kil, gakill kil, kumlu
5] AS kil, siltli kil, zayif kil
= Yol
= 5
S %) oL Organik Silt ve plastisitesi
= dustk organik siltli kil
9]
= . .
"_“ ) Inorganik silt, mikal veya
® 4.5 MH diyotemelli, ince kumlu veya
2 55 siltli toprak, elastik silt
§ E CH Plastisitegi yi']ksek jnorganik
50 kil, sisen kil
% € oH | Plastisitesi orta veya yiksek
= organik kil, organik silt
%_;_g 'g & Pt Turba ve oldukga organik
O SN S diger zeminler
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