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OZET

ZEMINE GOMULU BORULARIN SiSMiK ETKILER ALTINDAKi DAVRANISI

1906 San Francisco ve 1995 Kobe Depremleri sonrasinda yasanmis biiyiik felaketler
sonucunda gomiilii boru hatlarinin sismik tasarimi ve sismik etkiler altindaki
davranisi ile ilgili aragtirmalar yogunlagsmistir. Depremler sirasinda zeminde gegici
ve kalict yer degistirmelerin meydana gelmesi sonucunda boru hatlarinda hasarlar
meydana gelmektedir. Bu yer degistirmeler dalga yayilimi, borunun fay bolgesinde
bulunmasi, toprak kaymasi, sivilagsma ve oturma gibi ¢esitli nedenlerle olugsmaktadir.
Bunlarin disinda, baglanti elemanlarimin bulundugu bolgelerde, korozyon ve
kullanim siiresi sonucunda siklikla hasarlar gézlenmektedir.

Amerikan ve Japon yonetmeliklerinin ilgili bolimleri ve deprem raporlar
incelendiginde, sismik etkiler sonucunda borularda meydana gelen sekil
degistirmelerin ana kayanin derinligine, yiizey tabakasinin dogal periyoduna, yiizey
tabakasindaki kayma dalgasi hizina, sismik hareketin dalga boyuna ve borunun
gomiilme derinligine bagli oldugu goriilmiistiir.

Dalga yayilim1 probleminin incelenmesinde sayisal ve deneysel yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, dalga yayilimi sonucunda goémiilii boru hatlarinda
olusan sekil degistirmelerin deneysel yontemler ile arastirilmasi amaglanmistir.
Deneylerde borunun gémiilme derinligi, boru ekseninin dalga yayilim yoniine gore
konumu ve sismik hareketin ivmesi ve frekansi gibi degiskenlerin etkisi
arastirilmastir.

Model deneylerinde c¢elik, karton ve plastik borularin kullanilmasi diisiintilmiistiir.
Strain-gauge’ler, plastik borularla uyum saglayamadigindan bu numune ile yapilan
deneylerden alinan kayitlar kullanilamamistir. Karton boru ile strain-gauge’lerin
uyum saglamasi i¢in karton lizerine aliminyum yapraklar yapistirilmigtir.

Farkli derinliklere yerlestirilen ivmedlgerlerden alinan kayitlara goére 10 cm
yiiksekligindeki zemin tabakasinda zemin biiylitmesi gézlenmemistir. Bu nedenle,
dalga yayilimi sonucunda boruda meydana gelen sekil degistirmelere zemin
tabakasinin derinliginin etkisi arastirilamamistir.

Celik ve karton borular hazne tabanina yerlestirilerek farkli ivme degerleri ve
frekanslarda sismik hareket uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda dalga yayilim
yoniine paralel yerlestirilen borularda, dik yerlestirilen borulara gore daha kiigiik
gerilme degerlerinin olustugu gdzlenmistir. Ivme degerinin artmasi sonucunda
gerilme degerlerinde artis gézlenmistir. Frekans degerindeki artig, borudaki eksenel
ve ceper gerilmelerinin de artmasima neden olmustur. Bu artis eksenel gerilme
degerlerinde daha fazla goriilmektedir.

xii



SUMMARY

BEHAVIOR OF BURIED PIPES UNDER SEISMIC EFFECTS

During 1906 San Francisco and 1995 Kobe Earthquakes, some secondary disasters
such as fires damaged the cities more than earthquakes. Because of the damages in
buried pipelines it was not easy to extinguish the fire and the loss became larger.
After these experiences the research about the behavior of buried pipelines under
seismic motions has significantly increased.

During earthquakes temporary and permanent ground displacements cause some
damages on buried pipelines. Wave propagation, fault movements, landslides,
liquefaction and consolidation are the main causes of temporary and permanent
ground displacements. Also, the connection joints and the effect of corrosion and
aging are the other factors of damages.

As a part of this study, American and Japan design codes on buried pipelines are
examined. They show that strains in a buried pipe depend on bedrock depth, natural
period surface ground layer, shear wave velocity in the surface layer, wavelength of
the seismic motion and the depth of the buried pipe.

Analytical and experimental methods are used to study the wave propagation
problem. The aim of this research is to analyze the strains in buried pipes that
occurred because of wave propagation. In the experiments, the effects of the depth of
the pipe, the position of the axis of the pipe with respect to the direction of wave
propagation and the frequency and acceleration of the seismic motion are
investigated.

In the model tests utilizing steel, carton and plastic pipes are considered. However,
the results of tests obtained from plastic pipes instrumented with the strain-gauges
have been found unreliable as a result of poor bond between the plastic pipe and
strain-gauges. The carton pipe is covered by aluminium foil, so that a good bond can
be obtained.

The records from accelerometers have shown that the soil amplification does not
occur for 10 cm depth of soil layer. Because of this, the effect of the depth of pipe
can not be studied.

Steel and carton pipes are placed at the base of the box and the frequency and
acceleration of the seismic motion are changed during the experiments. The stresses
are lower in the pipes that are parallel to the direction of wave propagation than the
pipes positioned perpendicular to the direction of wave propagation. The stress
values increase with respect to the increase in the acceleration of the seismic motion.
Also, the axial and hoop stresses in the pipe increase as a result of the increase in
frequency of seismic motion. This increase is higher for axial stresses.
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1. GIRIS

Kullanim alanlarinin genisligi diisiiniildiigiinde boru hatlar1, bir yerlesim bolgesinin
can damarlarmni olusturmaktadir. Ozellikle gelismis yerlesim birimlerinde bir deprem
sonrasi boru hatlarinda olusan hasarlar ve bunu takip eden yangmn gibi ikincil
felaketler olduk¢a ciddi kayiplarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, gomiilii boru hatlarinin tasarimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. 1906 San
Francisco ve 1995 Kobe Depremleri sonrasinda yasanmis biiyiik felaketler
sonucunda, Amerika ve Japonya gibi tilkelerde, boru hatlarinin tasarimi igin 6zel
deprem sartnameleri olusturulmus ve bunlara baglhh kalinarak tasarimlar
gerceklestirilmistir. Ulkemizde de birgok bélgemiz ciddi bir sismik risk altinda
bulunmasina karsin, zemine gomiilii boru hatlarinin depreme dayanikli tasarimina
dair herhangi bir yonetmelik bulunmamaktir. Bu yiizden gomiilii boru hatlarin
sismik tasarimi ve sismik etkiler altindaki davranisinin incelenmesi biiyliikk dnem

tasimaktadir.

GOmiilii boru hatlarinin tasarimina dair ilk modern yaklasimlar 1900’lerin basinda
Anston Marston’in ¢alismalar1 ile baglamis ve sonrasinda cesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde bu problemin ¢oziimii bilgisayarlarda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak uygun zemin modelinin tanimlanmas: ile
yapilabilmektedir. Tasarimlar genel olarak borunun rijit veya esnek olmasina gore
yapilmaktadir. Rijit bir boru yiiklendiginde bu yiikii boru g¢eperinde tasiyip temel
zeminine aktarmaktadir. Esnek borular ise yiik altinda egilerek iizerindeki yiikii hem
temel zemine hem de yatayda dolgu zemine tagitmaktadir. Borunun yerlestirilmesi ve

dolgu yapildig1 durumlarda dolgunun yapilma sekli de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir boru hattinin tasariminda etkili olan parametreler ile Amerikan ve Japon
yonetmelikleri incelendiginde borunun sismik tasarimini etkileyen faktorlerin
basinda, boru hatti giizergahiin belirlenmesinin geldigi gériilmistiir. Bunun nedeni
belirli kritik bolgelerde deprem sonucunda olusan biiyilk zemin hareketleri
sonucunda boru hattinda hasarlarin meydana gelmesinin miimkiin olmasidir. Bu

kritik bolgeler, biiyiik ¢cogunlukla fay bolgeleri, heyelan bolgeleri veya borunun bir



yaptya baglandig1 gecis bolgeleri gibi biiyiik miktarda farkli hareketlerin gozlendigi
yerlerdir. Yonetmeliklerde gecen hesap yontemleri esas olarak sismik hareket etkisi
altinda boruda meydana gelebilecek sekil degistirmenin hesaplanarak istenilen
sinirda kalip kalmadiginin kontroliinii kapsamaktadir. Bu sekil degistirme degeri de
ana kayanin derinligine, yiizey tabakasinin dogal periyoduna, yiizey tabakasindaki
kayma dalgast hizina, sismik hareketin dalga boyuna ve borunun gomiilme

derinligine baghdir.

Deprem raporlarinda yer alan boru hatlarinin sismik performanslari ile ilgili bélimler
incelendiginde ise depremler sonucunda olusan gecici ve kalic1 yer degistirmelerin
boruda ¢esitli hasarlar meydana getirdigi goriilmiistiir. Raporlara gore gecici ve kalici
yer degistirmelerin olusma nedenleri ise dalga yayilimi, borunun fay bolgesinde
bulunmasi, toprak kaymasi, sivilasma ve oturma olarak gosterilmistir. Ayrica
korozyon etkisi ile servis dmrii nedeni ile de gesitli hasarlar meydana gelmistir.
Bunlarin disinda, pargali borularin birlestirilmesi ve borunun bir yapiya baglantisinin
yapilmasi gibi amaglar ile kullanilan baglanti elemanlarinin bulundugu bélgelerde de
siklikla hasarlara rastlanmistir. Bunun nedeni ise baglanti elemanlarinin yeterince
esnek olmamasi ve bir yapiya baglantinin yapildigi durumlarda ise farkli oturma

sonucunda kirilmalarin meydana gelmesidir.

Bu caligmanin kapsaminda dalga yayilimi sonucunda boru hattinin davraniginin
incelenmesi amaglanmigtir. Dalga yayilim analizlerinin sayisal ve deneysel
yontemler ile gergeklestirilebilecegi bilinmektedir. Deneysel ¢alismalar ise arazide
veya laboratuvarda gergeklestirilmektedir. Laboratuvarda bir modelin kurulmasi ve
bu model iizerinde prototipteki etkilerin yaratilmasit sonucunda modelin davranis

incelenebilmektedir.

Yapilan deneysel calismada deprem raporlari, sartnameler ve konu ile ilgili
caligmalar g6z Oniine alindiginda sismik hareketin genligi ve frekansi, borunun
gomiilme derinligi ve dalga yayilimi yoniine goére konumu degistirilerek boruda

meydana gelen sekil degistirmelerdeki degisim incelenmistir.



2. ZEMINE GOMULU BORULAR

2.1. Giris

Giliniimiizde zemine gomiilii borular; su ve drenaj kanallari, kanalizasyon hatlari, gaz
hatlari, petrol boru hatlari, telefon ve elektrik hatlari, menfezler, metro tiinelleri, 1s1
dagitim hatlari, atik su aritma tesisleri ve deniz desarj sistemleri gibi ¢esitli amaglar
icin kullanilmaktadir. Zemine gomiilii yapilar, medeniyetlerin var olusundan
bugiinlere kadar insanlarin yagam standartlarini yiikseltmek iizere insa edilmistir. Bu
tip su ve kanalizasyon sistemi yapilarinin eski medeniyetlere ait kalintilar1 Asya,
Avrupa hatta bat1 yarikiirede giiney ve orta Amerika’da bulunmaktadir. Eski Pers
kalintilar1 ortaya cikarildiginda, diizliiklerdeki sehirlere su getirmek amaci ile
daglarin altindan kazilmis yeralti tiinellerine rastlanmilmistir. Ortagagda da, Paris ve

Londra’da tugla kaplamali kanalizasyonlar insa edilmistir.

Zemine gomiilii boru teknolojisi, ortaya ¢ikan sorunlar sonucu olusan deneyimlerle
gelismistir. Gomiilli boru hatlari ile ilgili ilk modern yaklagimlar, 1920’lerin basinda
lowa State Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekan1 Anson Marston’in ¢alismalari
ile baglamistir. Bahar aylarinda lowa koyliilerinin kd&y yollarinda balciga
saplanmalar1 sonucu yasadiklar1 sorunlar {lizerine Marston, bu yollarin drenaji ile
ilgili ¢alismis ve gomiilii drenaj borularinin tasarimi i¢in bir yontem gelistirmistir.
Daha sonralar1 bu yontem Marston’in Ogrencisi olan Spangler tarafindan
gelistirilerek gomiilii esnek borular icin uyarlanmistir. Bu gelismelerin sonrasinda
yapilan deneyler ve calismalar sonucunda, tasarim asamasinda kullanilabilecek
birgok ampirik baginti elde edilmistir. Gilinlimiizde ise ¢oziimler, bilgisayarlarda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak uygun zemin modelinin tanimlanmasi ile

yapilmaktadir.

Zaman icinde korozyon dayanimlar1 ve esnekliklerinden dolay1 plastik borularin
kullanimi artmis ve 6zellikle II. Diinya Savasindan bu yana gomiilii boru piyasasinda
baskin hale gelmistir. II. Diinya Savasinda Alman sehirlerine yapilan saldirilarda
silahlar icin ¢elik iireten endiistriler ile beraber su boru hatlar i¢in ¢elik iireten

endiistriler de yok edilmistir. Bu sirada en kolay ¢6ziim yolu olarak PVC borularin



kullanilmas: giindeme gelmistir. Almanlar PVC boru {iretimine yonelmis ve

arastirmalar sonucunda bu borularin uygun degerler verdigi goriilmiistiir.

Zemine gomiilii boru teknolojisinde, eski ve yipranmis durumdaki hatlarda siklikla
goemeler meydana geldigi i¢in bu hatlarin kontrolii ve iyilestirilmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu gocmeler o bolgede yasayanlarin konfor kaybina, biiyiikk maddi
kayiplara ve hatta sagliklarin1 tehdit edebilecek durumlarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Hasar gérmiis borularin degistirilmesi veya iyilestirilmesi i¢in birgok
farkl1 yontem uygulanmaktadir. Kentsel bolgelerde kazi yapilarak eski hattin
yerinden ¢ikarilip yerine yenisinin yerlestirilmesi olduk¢ca zor ve maliyetli
olmaktadir. Ayrica, bazi durumlarda acik kazi zor olabilir ve ¢evreyi olumsuz sekilde

etkiler. Bu tip durumlarda ¢oziim olarak mikrotiinelleme yontemi Onerilmektedir

(Moser, 2001, Watkins ve Anderson, 2000, Balkaya, 2002).

2.2. Gomiilii Borularin Tasariminda Etkili Olan Zemin ve Boru Ozellikleri

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinin tasariminda bir¢cok farkli parametre kullanilmakta
olup, bunlarin arasinda boruyu g¢evreleyen dolgu zeminin ve boru malzemesinin
Ozellikleri biiyiik nem tagimaktadir. Zemin-yapi etkilesimi, boru ve dolgu zemininin
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Tasarim sirasinda malzeme O6zellikleri, proje ve
servis kosullart ile maliyet arasinda optimizasyon yapilarak uygun boru ¢esidi ve
dolgu malzemesi seg¢ilmektedir.

Boru hatt1 tasarimi zemin Ozellikleri agisindan ele alindiginda; dolgu zeminin
sikiliginin, birim hacim agirlignin, su muhtevasinin ve defromasyon modiiliiniin
ozellikle incelenmesi gereken parametreler oldugu goriilmektedir. Gerilme
birikmelerini 6nlemek iizere dolgu zeminin uniform olarak yerlestirilmesi ve uygun
bir sekilde sikistirilmasi gerekmektedir. Yerlestirme yontemi ise zemin cinsi,

mukavemeti gibi parametrelere gore kararlastirilmaktadir.

Farkli amaglara yonelik olarak piyasada, rijit betondan esnek termal plastige kadar
farkli malzemelerden imal edilmis degisik miihendislik 6zelliklerine sahip boru
gesitleri bulunmaktadir. Bu degisik malzemelerden tiretilmis borularin birbirlerine
gore mukavemet, rijitlik, korozyon dayanimi, hafiflik, esneklik ve baglama kolayligi

gibi avantajlar1 bulunmaktadir.



Borularin tasarimini etkileyen cesitli kriterler bulunmaktadir. Tasarim agamasinda
dikkate alinan bu kriterlerin en 6nemlilerinden biri borunun, kullanim amacina uygun
mukavemet ve/veya rijitlik degerlerine sahip olmasidir. Ayrica boru hattinin servis
omrii diisiiniilerek buna uygun dayaniklilikta borunun sec¢ilmesi gerekmektedir.
Mukavemet terimi burada gerilmeye karsi koyabilme yetenegi olarak
kullanilmaktadir. Boruda meydana gelen gerilmeler; i¢ basing, zemin yiikleri,
hareketli yiikler, farkli oturmalar ve egilme gibi gesitli yiiklemelerden olusabilir.
Rijitlik terimi ise malzemenin egilmeye karsi koyabilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Rijitlik dogrudan boru malzemesinin elastisite modiiline ve borunun atalet
momentine baglidir. Dayaniklilik borunun zamanla c¢evresel etkilere dayanabilme
yeteneginin bir Olgiitiidiir. Korozyon dayanimi ve asmma direnci gibi terimler

dayaniklilik 6zelligi icinde diisiiniilmektedir.

Boru malzemeleri genel olarak, rijit ve esnek borular olmak tizere iki baglik altinda
incelenebilir. Esnek borular, yapisal bozulma olmadan en az %2’lik egilme yapabilen
borulardir. Bu kritere uymayan malzemeler ise genellikle rijit olarak diisiiniiliir.
Bunlarin haricinde, “yari rijit” veya “cok esnek” seklinde tanimlanan malzemeler de
bulunmaktadir. Tasarim sirasinda bu borular i¢in de rijit veya esnek boru tasarim

standartlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.1, rijit ve esnek borularin oturma etkisi altinda

davraniglarin1 gostermektedir.

Sekil 2.1 Oturmanin (a) rijit ve (b) esnek borular iistiindeki etkisi (S: rijit borunun
etrafina yapilmis dolgunun oturmasi, D: zemin basinci etkisi altinda esnek borunun
diisey egilmesi) (Moser, 2001)

Rijit borularin tasariminda, borunun zemin ve trafik yiiklerinden kaynakli diisey

basing etkisi altinda kaldig1 ve herhangi bir yatay tepki kuvvetinin olusmadigi veya



ithmal edilebilir oldugu kabul edilmektedir. Bunun nedeni, borunun etrafindaki
zemine gore daha rijit olmasi nedeniyle iizerindeki ytikiin biiyiik bir kismint borunun
tasimasit ve bir kismmi da temel zeminine iletmesidir (Sekil 2.2). Bu tip boru

hatlarinin gececegi hendek tabaninin yataklama 6zellikleri biliylik 6nem tagimaktadir.

~Cekme
Bolgeleri

Cekme
Bolgeleri

Sekil 2.2 Rijit boruda yiik aktarimi ve borunun yiik etkisi altindaki davranisi
(Howard, 1996)

Esnek borular igin ise diisey yiikler, boruda egilmeye neden olmakta ve bunun
sonucunda yatay destekleyici zemin basinci olusmaktadir (Sekil 2.3). Bir baska
deyisle, borudaki yiik arttikca borunun diisey dogrultuda capi azalmakta, yatay
dogrultuda ise artmakta ve bu artis sonucunda boruyu saran yatay eksendeki zeminin
birbirine yakin degerlerde ise, boru ¢evresindeki yiik bir hidrostatik kuvvete yaklagir.
Bu durumda boru g¢eperindeki gerilmeler biiylik derinliklerde burkulmaya neden

olurlar (Moser, 2001; Howard, 1996).

Y AN VAN
DESTEK DESTEK

Sekil 2.3 Esnek boruda yiik aktarimi ve borunun yiik etkisi altindaki davranisi
(Moser, 2001)



Asbest-¢imento, beton (donatili veya donatisiz) ve kil borular rijit; ¢elik, dokme
demir ve plastik borular ise esnek borulara 6rnek gosterilebilir. Her iki boru g¢esidi
icin de bir veya daha fazla performans limiti bulunmaktadir. Rijit borular icin
genellikle, i¢ basing ve dis yiiklerin etkisine bagli olan ¢eper gerilmesi degerleri
kritiktir. Esnek borular icin ise rijitlik, halka egilmesi ve olast burkulmaya karsi
koymasi1 6nemli olabilir. Yiiksek mukavemetli malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeni
ile ¢elikle giliclendirilmis beton ve camla giiclendirilmis termal ayarli plastik gibi
tirlinlerin tretimi 6nem kazanmistir. Bu tip iiriinlerin tasariminda, kirilmay1 6nlemek
tizere sekil degistirme limiti gibi performans limitleri dnem kazanmaktadir. PVC gibi
termal plastik borular igin mukavemet, uzun siireli hidrostatik tasarim geper
gerilmesi cinsinden Ol¢iiliir. Bu yiizden tiim iirlinlerin tasariminin ayni sekilde
olmadig1 goriilmektedir. Farkli ¢esit borularin tasarim kriterleri bilinmeli ve buna

uygun tasarim parametreleri kullanilmalidir.

2.3. Zemine Gomiilii Borularin Depreme Dayamkh Tasarimi

Yapilarin tasariminda oldugu gibi degisik yerlesim bdlgelerinde boru hatti tasarimi
da farkliliklar gostermektedir. Bolim 2.3.1, 2.3.2 ve 2.3.3’de swrasiyla Tiirk,
Amerikan ve Japon yonetmeliklerinin depreme dayanikli boru hatt1 tasarim

boliimlerine yer verilmistir.

2.3.1. Tiirk yonetmeligi

Boru hatlarinin tasarim ve imalatina dair TSE’nin hazirladigy;
e TS-2170 (Su ve gaz borularin yer altina yerlerstirilmesi kurallart)
e TS-8054 (Dogal gaz boru hatti-gelik boru donanimi projelendirme kurallart)
e TS-8415 (Dogal gaz boru hatt1 donaniminda kullanilan terimler ve tarifleri)
e TS-8954 (Dogal gaz boru hatti-projelendirme genel kurallar)

gibi sartnameler bulunmaktadir.

Genel olarak bu sartnamelerde deprem etkisi her hangi bir sekilde ele alinmamustir.
Bu sartnamelerde borularin yiiklenmesi, tasinmasi ve depolanmasi gibi konulara
oncelikli olarak yer verilmis, borunun yerlestirilecegi hendegin 6zellikleri lizerinde
durulmustur. Ornegin, TS 2170’e (1989) bakildiginda hendek derinliginin, boru

donma derinliginin altinda kalacak sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Donma



derinligi, iklim ve zemin cinsine bagli olarak degisirse de, yol kaplamasi iist
yiizeyinden veya hendek tiistiine gelen tabii zemin kotundan boru {ist seviyesine kadar
hesaplanmak {izere, su borular1 i¢in en az 1.00 m, gaz borular1 i¢in ise en az 0.80 m
olmalidir. Hendek taban genisligi ise, dis ¢ap1 200 mm den kiiclik olan borular i¢in
0.60 m, 200 mm ile 1000 mm arasinda olan borular i¢in her iki yaninda en az 0.20 m
yer kalacak sekilde ve 1000 mm den biiylik olan borular i¢in ise her iki yaninda en az

0.30 m yer kalacak sekilde olmalidir.

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” e bakildiginda, boru
hatlarinin kapsam disinda oldugu goriilmektedir. Kisaca iilkemizde zemine gomiilii
boru hatlarinin depreme dayanikli tasarimina dair herhangi bir sartname
bulunmamaktadir. Boru hatlari ile ilgili kurum ve kuruluslar genellikle Amerikan ve

Japon yonetmeliklerini kullanmaktadir.

2.3.2. Amerikan yonetmeligi
Amerika’da gomiili boru hatlarina dair AWWA (American Water Works
Association), APl (American Petroleum Institute), ASCE (American Society of Civil
Engineers), ASME (American Society of Mechanical Engineers) ve ANSI’nin
(American National Standard Institute) sartnameleri bulunmaktadir. Ayrica
American Lifelines Alliance (ALA) i¢in FEMA (Federal Emergency Management
Agency) ve ASCE’nin ortak ¢alismasi sonucunda goémiilii boru hatlarinin tasarimina
dair bir sartname olusturulmustur. Bu standartta (ALA, 2001) gomiilii borular
tizerine etkiyen farkli kuvvetler iizerinde durulmus ve bu kuvvetlerin etkisi altinda
boru tasariminin ve gerekli hesaplamalarin ne sekilde yapilacag belirtilmistir. G6z
Oniine alinan kuvvetler asagida siralanmistir.

e ¢ basing

e Diisey zemin ytikleri

e Yiizey hareketli yiikleri

e Yiizey etki kuvvetleri

¢ Suyun kaldirma kuvveti

e [sil genlesme

e Rolatif boru-zemin yer degistirmesi

e Boru dirseklerindeki hareket

e Deprem



e Hat yakininda patlama etkisi
e Gegici s1v1 hareketi

e Servis sirasindaki tekrar yerlesim

Zemine gdmilii borular i¢in potansiyel deprem tehlikesi, zemin sarsintis1 ve yiizey
faylanmas1 sonucu olusan kalici yer degistirmeden ileri gelen farkli zemin yer
degistirmesi, yanal yayilma yer degistirmesi, toprak kaymasi yer degistirmesi ve
stkigma veya sivilagma sonucunda olusan oturma nedenli gegici sekil degistirmeleri
kapsamaktadir. Standardin deprem bdliimiinde, dalga yayilimi nedenli sekil
degistirmenin meydana geldigi boru hatlarinin tasarimina yer verilmistir. Deprem
sonucu olusan kalic1 yer degistirme, genel amacgli olarak da kullanilan 3 boyutlu
sonlu eleman programlar1 (ANSYS veya ABAQUS) ve 6zel amacl 2 boyutlu boru
hatt1 deformasyon analiz programlar1 (PIPLIN) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ayrica, idealize edilmis durumlar i¢in basit hesap kurallarina da bu boliimde

deginilmistir.

2.3.2.1. Sismik dalga yayilim

Dalga yayilim kosullar1 boyuna eksenel sekil degistirme (zemin sekil degistirmesi
nedenli boru eksenine paralel sekil degistirme) cinsinden tanimlanmistir. Zemin
egriligine bagh egilme sekil degistirmeleri, tipik boru hatlarinin ¢aplar1 géz Oniine

alindiginda oldukga kiiciik olduklarindan ihmal edilmislerdir.

GOmiilii borularda dalga yayilimi nedenli eksenel sekil degistirme &, asagidaki

denklem yardimu ile hesaplanabilir:

5, =— (2.1)

V, : zemin sarsintis1 nedenli pik zemin hizi

o : kayma dalgalarn ile ilgili Cs i¢in 2,0 diger durumlarda 1,0 alinir

C,: sismik dalgalanin yayilim hiz1 (genellikle 2 km/sn olarak alinir)

Denklem 2.2 ile hesaplanan eksenel sekil degistirmelerin boru hattina transfer
edildigi kabulii yapilabilir, fakat zemin boru ara yiiziindeki siirtiinmeden

kaynaklanan eksenel sekil degistirme kadar biiylik alinmamasi gerekmektedir:



g, < T4 (2.2)
4AE

T, : zemin boru ara yiiziinde birim uzunluk i¢in pik siirtiinme kuvveti (Denklem 2.3)

A: zemin ylizeyindeki sismik dalgalarin dalga boyu (yeterli bilgi olmadigi
durumlarda 1 km oldugu varsayilir)
A: borunun kesit alani

E : boru malzemesinin elastisite moduli

T, = mDag + 2DHy T 1

tano (2.3)

D : borunun dis ¢ap1

¢ : dolgu zeminin kohezyonu

o : adezyon faktorii

0.274 0.695
+

2

o =0.608-0.123c — 3
c°+1 c’+1

(c nin birimi ksf veya kPa/100)

H : boru merkezine kadar olan ytikseklik

7 : zeminin efektif birim hacim agirlhigi

K, : sikunetteki toprak basinci katsayisi

0 : zemin ve boru arasindaki siirtiinmenin ara yiiz agis1 (6 = f¢g)
¢ : zeminin ig¢sel stirtlinme acis1

f : kaplama faktorii (Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Farkli disg kaplamalar i¢in siirtiinme faktorii (ALA, 2001)

Boru Kaplamasi f

Beton 1.0
Komiir katrani 0.9
Piiriizli gelik 0.8
Piirlizsiiz ¢elik 0.7
Flizyon bagli epoksi 0.6
Polietilen 0.6

Eger arazi ile ilgili sadece pik zemin ivmesi biliniyor ise bu durumda pik zemin

hizim1 bulmak tizere Tablo 2.2 kullanilabilir. Pik zemin hizinin bulunmasi ile iligkili
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sismik dalgalarin ¢esitlerinin saptanmasi, bir sismolog tarafindan araziye 6zel kesif

yapilmasini gerektirmektedir. Denklem 2.1°deki pik zemin hizi V 6zellikle deprem

kaynagina yakin yerlerde, cogunlukla kayma dalgasi ile ilgilidir. Havza tepki etkileri
ve iyi aletlendirilmis depremler iizerinde yapilan bir¢ok calisma, gecmis depremlerde
belirli alanlarda (¢ogunlukla deprem kaynagindan 20 km wuzakliktaki alanlarda)
yiizey dalgalarinin baskin oldugu sonucuna varmaktadir. Gegmiste yapilan bu
aragtirmalar ozellikle ¢okelti havzalarindaki arazilerde, ylizey dalgalarinin dikkate
alinmasi gerektiginin altin1 ¢gizmektedir. Gomiilii borular iizerinde dalga yayiliminin
etkisinin Onemini vurgulayan kabul edilebilir bir yaklasim, zemin sekil
degistirmelerinin  ylizey dalgalart tarafindan olusturulabilecegi varsayimini
yapmaktadir. Bu yaklasim her zaman kayma dalgasi hizlar1 sonucunda olusabilecek
zemin sekil degistirmelerinden daha biiyiik bir zemin sekil degistirmesine karsi

gelmektedir.

Tablo 2.2 Pik zemin hizinin (cm/sn) pik zemin ivmesine (g) orant (ALA, 2001)

Pik Zemin Hizinin (cm/sn) Pik Zemin fvmesine (g) Oran
Moment
Biiyiikliik, My Kaynaktan Uzaklik (km)
0-20 20-50 50-100
Kaya*
6.5 66 76 86
7.5 97 109 97
8.5 127 140 152
Sert Zemin*
6.5 94 102 109
7.5 104 127 155
8.5 180 188 193
Yumusak Zemin*
6.5 140 132 142
7.5 208 165 201
8.5 269 244 251

*Cokelti cesitleri, cokelti tabakalar1 ile degisen kayma dalgasi hizlarini temsil
etmektedir: kaya> 750 m/sn, sert zemin 200 m/sn — 750 m/sn,
yumusak zemin < 200m/sn. Yumusak zeminlerde pik zemin hiz1 ve pik zemin ivmesi
arasindaki iligkinin dogrulugu daha azdir.
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2.3.2.2. Kahic1 yer degistirme
Sivilagsmanin sebep oldugu kalic1 yer degistirmeler gomiilii borularin egilerek sekil
degistirmelerine neden olmaktadir. Gomiilii boru hatti modelinin yapisal analizinde

eksenel ve egilme sekil degistirmelerinin goz oniine alinmasit gerekmektedir.

GOmiilii borularda sivilagma nedenli kalici yer degistirme tarafindan olusan sekil
degistirme miktar1 zemin hareketi miktarinin, zemin hareketinin her dogrultudaki
dagiliminin, kalic1 yer degistirme bolgesinin genisliginin ve kalict yer degistirme
hareketinin ydniine karsi boru eksenin yerinin bir fonksiyonudur. Ornegin, eger
zemin hareketinin yonii boru eksenine veya kalici yer degistirme dogrultusuna
paralel ise, boruda eksenel gerilmeler olusur. Olusan bu eksenel gerilme yer

degistirme yapan bdlgenin uzunlugunun fonksiyonu olarak ortaya c¢ikar (Sekil 2.4).

,&W/&;\\\YJ///&W/@\\\%\W/A\\
Tu Tu Tu

PR " N g — . —— . — S — N ——
4

& .
- Tul /5
V I
|
|

|
|
f
|
|
|

‘-—-T‘—-T‘—-‘
Lo L Lo

Sekil 2.4 Kalic1 yer degistirme bolgesinin uzunlugunun az ile orta seviye arasinda
degistigi boyuna kalic1 yer degistirme durumunda boru eksenel ¢cekme ve basing
bolgeleri (ALA, 2001)

Kalici yer degistirmenin olustugu bolgenin yeterince uzun olmasi durumunda
borudaki eksenel gerilme, zemindeki yer degistirme miktarmin fonksiyonu

olmaktadir.

Eger zemin hareketinin yonii nominal olarak boru eksenine dik ise (transfer kalic1 yer
degistirme), o halde hem eksenel hem de egilme sekil degistirmeleri olusur. Boru,
kalic1 yer degistirme bolgesinin sinirlart iginde iki ucu ankastre kirig gibi davranir.
Ayrica boru, olusan zemin yer degistirmesini esneyip biinyesine katarak bir bakima
biikiilebilir kablo gibi davranir. Kablo benzeri davranis ile iligkili olarak, bdlgenin
sinirlarinda kablodaki eksenel ¢ekme kalict yer degistirmenin kendisinin 6tesinde

zemin-boru ara yliziindeki siirtiinme kuvvetleri tarafindan tutulur.

12



\_AD

s Es | L Pl
|
i L
r=

:

Sekil 2.5 Kalict yer degistirme bolgesinin uzunlugunun biiyiik oldugu boyuna kalici
yer degistirme durumunda boru eksenel ¢ekme ve basing bolgeleri (ALA, 2001)

Transfer kalict yer degistirme icin, zemin hareketinin her dogrultudaki dagilimi
onemlidir. Eger kalici yer degistirme hareketinin miktar1 bolgenin genisligi W
boyunca diizgiin ise; o zaman simirlarda (fay ge¢me davranisit gibi) olusan sekil
degistirmeler, sinirlarda zemin hareketinin kiiciik oldugu ve merkeze dogru kademeli

olarak arttig1 duruma gore daha biiyiik olacaktir.

2.3.3. Japon yonetmeligi

Bu yonetmeligin gomiilii borularin tasarimi ile ilgili olan kisimlar1 “Gaz Boru
Hatlarmin Depreme Dayanikli Tasarmmi icin Onerilen Uygulamalar” adi altinda
verilmektedir (Japan Gas Association (JGA), 2000). 1978 Miyagiken-Oki Depremi
sonras1 Mart 1982 de yliriirliige giren bu yonetmelik, yiiksek basingli boru hatlari ile
orta ve diisiik basingli boru hatlarinin depreme dayanikli tasariminin agiklandigr iki
ana baslik altinda toplanmistir. 1995 Hyogoken-Nanbu Depreminden sonra yiiksek
basinglt boru hatlar1 i¢in Onerilen uygulamanin revize edilmesi gerektigi ortaya
cikmistir ve 2000 yilinda gerekli degisiklikler yapilarak tekrar basilmistir.

Yonetmelikte borularin dirsek ve T bolgelerinin hesaplarina da yer verilmistir.

2.3.3.1. Yiiksek basin¢h gaz boru hatlan
Yiiksek basinglt gaz borularinin, depreme dayanikli tasariminda olas1 sismik

hareketler iki farkli durum i¢in ele alinmaktadir.
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Deprem Hareketi 1: Tasarimda gaz boru hattinin servis dmrii sirasinda bir veya iki
kez meydana gelebilecek genel sismik hareketler goz oniline alinmaktadir. Bu sismik
hareketin sonrasinda herhangi bir onarima gerek duyulmadan sistemin yeniden
isletilebilmesi istenmektedir. Tasarim yontemi sekil degistirme esashidir ve deprem
sirasindaki sekil degistirmelerin, elastik limiti agmasina izin verilmektedir. Gomiili
boru hatlarinin diiz kisimlarinda, boruda olusan sekil degistirmeler zemin ve boru
arasindaki kayma nedeni ile olugsmaktadir. Boru hattinin dirsek ve/veya T baglanti
gibi baglant1 bolgelerindeki sekil degistirmeler ise boruya etkiyen deprem kuvvetleri
nedeni ile olugmaktadir. Zeminin uniform olan ve olmayan bdlgelerinde, boru
hattinda olusan sekil degistirmeler ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Ozetle borularda
olusan sekil degistirmelerin bu yonetmelik ile tanimlanan sinirlar i¢inde kalmast arzu

edilmektedir.

Uniform bir zeminin sekil degistirmesi (2.4) bagintis1 ile hesaplanir.

272U
&1 = L : (2.4)

Bu bagmntidaki dalga boyu L, (2.5) ile hesaplanir.

L=VT (2.5)

1000

800 o ¢
Q)
E
N
£
S, 100 <
©
-]
=
£
i)
)

10 T
0,1 0,25 1 10
Dogal periyot T (s)

Sekil 2.6 Sismik dalga hiz1 (JGA, 2000)
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Dalga hiz1 V ise Sekil 2.6’da verilen grafik yardimi ile bulunmaktadir. Zeminin

dogal periyodu T nin hesabi (2.8) bagintisinda verilmektedir.

Zemin yer degistirmesi Uy, ise (2.6) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu bagintida yer
alan diger degiskenlerin hesabi da (2.7), (2.8) ve (2.9) bagmntilar1i, Tablo 2.3 ve
Sekil 2.7 kullanilarak yapilmaktadir.

2 7z
U =—TS K kA cos— 2.6
h 72_2 v ' Yoh 2H ( )

Z : Boru hatt1 derinligi (m)
T : Zeminin dogal periyodu

S, : Spektral hiz (cm/s)

1000
0
£
< 150 < *
>
£ 1001
3
&
N
I
25 4
10 .
0,1 0,6 1 10
Dogal periyot T (s)
Sekil 2.7 Hiz spektrumu (JGA, 2000)
K,, = 0.15v,v, (2.7)

v, : Onem katsayis1 (Sehir igi yollarda gomiilii borular 1.0, diger yerler 0.8)

v, : Sismik bolge katsayisi
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Tablo 2.3 Sismik bolge katsayis1 (v,) (JGA, 2000)

Bolge Simiflandirmasi Ozel A bolgesi | A bolgesi | B veya C bolgesi
Sismik Bolge Katsayis1 (v,) 1.0 0.8 0.7

Ozel A Bélgesi
B2 A Bolgesi
= B Bblgesi
[1 C Bolgesi

rodn 2o
S
V,H

V, = Z I—sll ! (2.9)

H : Yiizey tabakasinin derinligi (m)
V, : Kayma dalgas1 hiz1 (m/s)

Yiizey tabakasinin derinliginin bulunmasi i¢in yapilacak olan ¢alismada SPT

degerinin 50 den biiyiik olmasi veya kayma dalgas1 hizinin 300 m/s den biiylik
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olmasi aranir. Ana kayanin boru hattinin gectigi bolgede egimli olmasi durumunda

zemin sekil degistirmesi (2.10) bagintisi ile hesaplanir.

€62 = 5@12 + 5@32 (2.10)

Koh nz
Eca = tan @ cos — 211
G3 =K v oH ( )

S

&5 Iki noktanim farkli yer degistirmesi nedeni ile olusan sekil degistirme

x : Zemin dogal periyoduna bagl katsay1
T <0.3s x =405T

T>0.3s K =122

0 : Ana kayanin egim acis1

Zemin sekil degistirmesinin bulunmasinin sonrasinda, bu sekil degistirmenin boru
hatt1 ilizerinde meydana getirecegi sekil degistirme, diiz boru hatlarinda uniform
zemin olmasi durumunda (2.12), egimli ana kaya olmasi durumunda ise (2.13)

bagintilari ile hesaplanir.

Uniform zemin £, =08y (2.12)
Egimli ana kaya E,3=08g, (2.13)

Sekil degistirme transfer katsayisi « , (2.14) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

= qa, (2.14)

q: Boru ve zemin arasindaki kayma azaltma katsayis1
Kl o .
A = A K,: Eksenel yonde zemin yay katsayisi

Kaynakli birlesimlerin oldugu boru bdliimlerinde (2.12) ve (2.13) bagintilan ile

verilen sekil degistirme degerlerinin iki kat1 dikkate alinir.

Yonetmelikte boru hattinin diiz kisimlarinda izin verilen boru sekil degistirmesi:

17



=001 veya

t: et kalinlig1 (cm)
D : boru ¢ap1 (cm)

n:0.11

P S S (2.15)

degerlerinden kiigiik olanidir. Giivenlik katsayisi olarak da 1.25 kullanilmaktadir.

Deprem Hareketi 2: Gaz boru hattinin servis omrii sirasinda oldukga diisiikk bir

olasilikla meydana gelebilecek biiyiik deprem hareketi burada konu edilmektedir.

Boru hatt1 yakinlarinda aktif fayin incelenmesi

Hayir

Tasarim sismik
hareketi 11

v

Diizeltilmis
sismik hareket 11

Herhangi bir aktif fayin
varliginin biiyiik bir sismik
hareket yaratip yaratmayacagi

(Sekil 2.10)

Bilinmiyor Kaypak
mekanizmasi

Tasarim sismik analizi
hareketi | yapilabilir mi

A 4

Diizeltilmis sismik
hareket |

Tasarim sismik

A 4

hareketi 111

A

Tasarim depremine karar verilmesi*

v

Tasarim

*Fay analizi ile ¢0ziim yapiliyorsa: eger tasarim sismik hareket III diizeltilmis
tasarim sismik hareket II’den kiigiikse, tasarim sismik hareket olarak diizeltilmis
sismik hareket II kullanilir.

Sekil 2.9 Tasarim depremi (JGA, 2000)
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Sekil 2.10 Herhangi bir aktif fayin varliginin biiytik bir sismik hareket yaratip
yaratmayacagi (JGA, 2000)

Biiylik deprem hareketine neden olacak kaynak mekanizmasi karadaki derin deprem
ya da dalma-batma zonlarindaki hareket olabilir. Bu tiir depremlerde bile boru
hattinda sekil degistirmeler olsa bile herhangi bir s1izma meydana gelmeyecek sekilde
tasarlanmasi istenmektedir. Sekil 2.9°da bu durum i¢in tasarim depreminin se¢imi

verilmistir.

Tasarim depremi akis semasinda yer alan sismik hareket tipleri asagida

agiklanmaktadir.

Tasarim sismik hareketi I: Hyogoken-Nanbu Depremi kayitlarina bagl olarak karada

olusan deprem icin kararlagtirilan sismik hareket

Tasarim sismik hareketi II: Dalma-batma zonlarindaki ge¢mis deprem kayitlaria

bagli olarak segilen sismik hareket

Tasarim sismik hareketi III: Karadaki derin depremlerin i¢ merkezine bagli olarak
yapilacak olan kaynak mekanizmasi ¢6ziimii ve buna bagli olarak sismik dalga

yayilimina karar verilmesi

Tasarim sismik hareketi [ ve II i¢in yonetmeligin 6ngordiigli zemin yer degistirmesi

hesab1 (2.15) ve (2.16) bagintilarinda verilmektedir. Bu ifadelerde gorildiigii gibi
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spektral hiz ilgili tasarim sismik hareketleri i¢in diizenlenmis olan grafiklerden
(Sekil 2.11) alinmaktadir. Zemin sekil degistirmelerinin bulunmasi amaci ile yazilan
(2.17) ve (2.18) bagintilarinda yer alan sekil degistirme degerleri (&g, V& &gy¢
Sekil 2.12) de ilgili grafiklerden alinmaktadir. Tasarim sismik hareketi III i¢in bu

degerler dogrudan arazide hesaplanir.

U, =2 T, T) cos(%) (Tasarim sismik hareketi I) (2.15)
V4
2 nz o .
U, =—T5, (T)cos H (Tasarim sismik hareketi II) (2.16)
V4
1000
. Swi(T)
(7]
E 100
)
2 1
E Swvin(T)
=
[]
&
N 10
T 8
4 l/
1
0,1 o7 4 10
Dogal periyot T (s)
Sekil 2.11 Hiz spektrumu (JGA, 2000)
Ea =VEso COS(EJ (Tasarim sismik hareketi I) (2.17)
Ean =VEano COS(%) (Tasarim sismik hareketi IT) (2.18)
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1
:\? 0.41 T ~]
& €aio
é 0,205 — - ——
£ 0,17 1 ™~ *
% 0.16 1
> 01
< 0,08 _al ~=
%
@ 0,05
£ €Gio
£
QQ
N

0,01

0,1 0,15 0,7 1 2,5 10
Dogal periyot T (s)

Sekil 2.12 Zemin sekil degistirmesi (JGA, 2000)

Diiz borudaki sekil degistirme (2.19), zemin sekil degistirmesinin sekil degistirme

iletim katsayis1 (2.20) ile carpilmast sonucu hesaplanir.

£, = Q&g (2.19)
a=qa, (2.20)
10000
q 1000
E 300 —
N
=
© L1
E’ L—
3
x _—
E 100 -
B
(2}
10
0,1 0,15 1 2,5 10
Dogal periyot T (s)

Sekil 2.13 Sismik dalga hiz1 (JGA, 2000)
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Burada «, 2.14 bagntisinda verildigi gibi hesaplanir. q kayma azaltma katsayisi,

boru yiiziine etkiyen kayma gerilmesinin 7, (2.21), kritik kayma gerilmesi 7 ile

karsilastirilmas1 sonrasinda hesaplanir (2.22 ve 2.23). L dalga boyu hesabi igin
Sekil 2.13 kullanilir.

o = ZT” Eta s, (N/cm?) (2.21)

*75 2 7, (bu durumda boru ile zemin arasinda kayma olusur)
q zl—cos§+Q(%—§jsin§ (2.22)

&= arcsin(ﬁ} g<1

Ts
Q: konservatif tarafta q hesabi igin diizeltme faktorii, 1.5

*75 <7, (budurumda boru ile zemin arasinda kayma olusmaz)

q=1 (2.23)

Deprem siddetinin oldukg¢a biiylik olmast durumunda boru gerilmesi malzemenin
akma seviyesini gecmekte ve boru plastik sekil degistirmeyi gergeklestirmektedir.
Boru deformasyonu kendisini ¢evreleyen zemin hareketi ile sinirli oldugundan, olasi
maksimum boru sekil degistirmesi zemin sekil degistirmesini asamaz. Bu ylizden

plastik bolgede boru sekil degistirmesi &, =& olacaktir. Bu esitlikte boru

......

edilmistir.

2.3.3.2. Orta ve diisiik basinch gaz boru hatlarn

Orta ve diisiik basingli gaz boru hatlarinin depreme dayanikli tasarimi, boru hattina
daha fazla esneklik kazandirilarak boru hatlarindaki kirilmalarin ve sizmalarin
azaltilmasin1 amaglamaktadir. Tasarim genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere

dayanmaktadir:
1. GoOmiilme 6zelliklerinin segilmesi

2. Tasarima esas olan zemin yer degistirmesinin hesaplanmasi
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3. Boru hattinin zemin yer degistirmesini tolere etme kapasitesinin

hesaplanmasi
4. Zemin yer degistirmesi verilerinin se¢ilmesi
5. Standart sekil degistirme ve standart yer degistirmenin se¢ilmesi
6. Deprem dayaniminin degerlendirilmesi
Boru hattt esnekligini degerlendirmek iizere hesaplanan tasarim zemin yer

degistirmesini hesaplamak iizere, yatay yer degistirme (borunun ekseni yoniinde)

(2.24), diisey yer degistirme (boru eksenine dik) (2.25) bagntilar1 ile elde

edilmektedir.
U=qgaU, (2.24)
V =1/2U (2.25)

Standart tasarim zemin yer degistirmesi olan Up, 5 cm olarak belirlenmistir. Sismik
bolge katsayist oy degerleri Tablo 2.4’te, boru ¢esidi ve zemin durumunun

kombinasyonlarina bagli katsay1 o, Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4 Sismik bolge katsayisi (o) (JGA, 2000)

Bolge Simiflandirmasi Ozel A bolgesi| A bolgesi | Bbolgesi | C bolgesi
Sismik Bolge Katsayisi (o) 1.0 0.8 0.6 0.4
Tablo 2.5 Boru ¢esidi ve zemin durumunun kombinasyonlarina bagl katsayi (o.2)
(JGA, 2000)
Zemin Durumu | ' "

Boru Hatt1 Cesidi

Orta Basingh A (3<P<10kgf/cm?) 0.9 1.3 1.8

Orta Basingli B (1<P<3kgf/cm?) 0.7 1.0 1.4

Diisiik Basingli (ana) (P<1kgf/cm2) 0.5 0.7 1.0

Diisitk Basingh (servis) (P<Ikgf/cm?) 0.7 1.0 1.0

Zemin sartlar1 degerlendirilirken boru hattinin tesis edilecegi alanin genel zemin
ozellikleri  incelenir. Asagida sayillan tilirlerin  herhangi  birinin  veya

kombinasyonlarinin goriildiigii alanlar I olarak siniflandirilmaktadir.

1. Triassic Doneme veya Oncesine dayanan zemin tabakalar1 (kaya tabakasi)
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2. Diluvium tabakasi

3. 10 m’den az aliivyon tabakasi veya yumusak tabakanin 5 m’den az oldugu tabaka

(bir kaya tabakasinin veya ince bir diluvium tabakasinin olmasi kosulu ile)

10 m’den fazla aliivyon tabakasinin veya 5 m den fazla yumusak tabakanin
bulundugu tabakalar II olarak siniflandirilmaktadir. I1I(a) ise I ve II’nin 6zelliklerine
sahip iki farkli tabakanin birlesiminden veya karisimindan olusmaktadir. Ayrica yer
degistirmenin siireksiz oldugu ve II’'nin 6zelliklerini tasiyan bir zemin tabakasindan

yapiya gecislerin oldugu bolgeler de I1I(b) olarak kabul edilmektedir.

Tasarim yer degistirmelerinin bulunmasindan sonra boru hattinin zemin sekil

degistirmesini tolere etme kapasitesi hesaplanir.

I, IT ve IlI(a) durumlarinda diiz borunun Sekil 2.14’te belirtilen eksenel yondeki
zemin yer degistirmesini tolere etme kapasitesi (2.26) bagintis1 ile hesaplanir. Bu

calismanin kapsami diginda kaldigindan I1I(b) durumu i¢in bagintilar verilmemistir.

Au
| N f—

Sekil 2.14 1, I ve 11I(a) durumlarinda eksenel yondeki zemin yer degistirmesi
(JGA, 2000)

Kaynakli ¢elik borular igin elastoplastik hesap modeli kullanilarak Au hesab1 (2.26)

bagintisinda verilmistir.

B AE[gf + A2 —85)]
- aDr

Au (2.26)

&, : Borunun akma sekil degistirmesi
&,: Borunun izin verilen sekil degistirmesi (¢elik boru igin %3)
E : Elastisite modiilii (¢elik boru i¢in 2.1x10° N/mm?)

AE : Borunun tanjant modiilii (¢elik boru i¢in A =7.1x107%)

I, II ve Ill(a) durumlarinda diiz borunun Sekil 2.15’te belirtilen eksenine dik
dogrultudaki zemin yer degistirmesini tolere etme kapasitesi (2.27) bagintisi ile

hesaplanir.
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A

Sekil 2.15 I, I ve II(a) durumlarinda eksene dik yonde zemin yer degistirmesi
(JGA, 2000)

ve polietilen boru i¢in) Av hesab1 (2.27) bagintisinda verilmistir.

_2V2e™* J4EI

Av o
D kD

(2.27)

E : azaltilmus elastisite modiilii (¢elik boru i¢in 3.0x10* N/mm?)
| : kesitin atalet momenti (mm®*)
k : temel zemini tepkisi azaltilmig katsayisi

Hesaplarin tamamlanmasindan sonra gilivenli tasarim kontrolii i¢in Au>U ve

Av >V sartlar1 aranir.

2.4. Zemine Gomiilii Borularda Hasara Neden Olan Faktorler

GOmiilii boru hatlarinin davranisi1 bircok acidan ylizey yapilariminkinden farklidir.
Yiizey yapilarinin tasarimina etkiyen ana faktor yatay atalet kuvvetleri iken gomiili
borularda boru ve kendisini ¢evreleyen zeminin birbirine gore yer degistirmeleridir.

(Datta, 1999).

GOmiilii boru hatlarmin karsilasabilecegi sismik tehlikeler genel olarak zeminde
olusan gecici ve kalict yer degistirmeler seklinde siniflandirilabilir. Gegici yer
degistirmeler sismik dalgalar sonucunda olusurken, kalic1 yer degistirmeler ylizey
faylanmasi, sivilagsma, toprak kaymasi ve farkli oturmalar nedeni ile olusmaktadir.
Gegmiste karsilagilmis pek ¢ok olayda hasarlar bu tehlikelerin kombinasyonu ile
olusmussa da bazi olaylarda sadece dalga yayilimina bagl hasarlarin gorildiigi
gdzlenmistir (Mexico City 1985 Michoacan Depremi). Ornegin, O’Rourke ve dig.
(1985), 1906 San Francisco Depreminde goriilen boru kirilmalarinin yarisinin sehrin
bir kisminda sivilagma nedeni ile yanal yayilma bolgeleri sonucunda olustugunu,
diger yarisinin ise daha biiyiik bir alan1 kapsayan bolgede dalga yayilimi nedenli

oldugunu belirtmislerdir. Tipik kalic1 yer degistirme hasarlar1 zemin gd¢mesinden
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izole edilmis alanlarda ytiksek hasar orani ile, dalga yayilimi hasarlar1 ise daha genis

alanlarda fakat daha diisiik hasar orani ile gergeklesir (O’Rourke, 1995).

Bunlarin haricinde kullanim stiresi ve korozyon gibi etkiler ve ayrica boru hatlarinda

kullanilan baglanti elemanlar1 nedeni ile de hasarlar gézlenmektedir.

2.4.1. Dalga yayilimu etKkisi

Zemin icerisinde ilerleyen sismik dalgalar zeminde gecici sekil degistirme ve
egriliklere neden olmaktadir. Bu gegici sekil degistirmeler farkli ¢aplardaki borular
icin arastirildiginda, borudaki sekil degistirmelerin en Onemli nedeni olarak
goriilmiistiir. Yiizey dalgalariin yayilim hizlari, cisim dalgalarininkinden daha azdir.
Bunun sonucu olarak da yiizey dalgalari, ayni pargacik hizina sahip cisim dalgalarina
gore daha biliyik zemin ve boru sekil degistirmelerine neden olabilirler
(O’Rourke, 1995).

2.4.2. Fay gecisi davranisi

Fay atim1 ve kopma uzunlugu i¢in deprem biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olan ¢esitli
ampirik iligskiler de bulunmaktadir. Siirekli boru hatlar1 ile parcali boru hatlarinin fay
hareketi etkisi altindaki davramislar1 karsilastirildiginda, parcali boru hatlarinin
stireklilere gore daha az fay hareketine kars1 koyabildikleri goriilmiistiir. Parcali boru
hatlarinda izin verilen fay yer degistirmesi 6zellikle baglanti elemanlarinin esneme,

sikisma ve donme yapabilme yeteneklerine baglidir (O’Rourke, 1995).

2.4.3. Toprak kaymasi

Toprak kaymalari zemin kiitlesinin kalict yer degistirmesine neden olur. Bunun
sonucu olarak gdmiilii borularda bu bolgeye etkiyen biiyiik yer degistirmeler ciddi
hasarlara yol acar. Ozellikle yagisli doénemde depremlerin meydana gelmesi
sonucunda bircok toprak kaymasi olusabilir. Toprak kaymasi hareketinin miktar
kalict yer degistirme cinsinden Olgiilmektedir (G&E Engineering Systems Inc.,
2001).

2.4.4. Sivilasma

Sivilagsma gevsek, doygun ve daneli zeminlerin uzun siireli tekrarli-kuvvetli zemin
sarsintisina maruz kalmalar1 sonucunda olugmaktadir. Sivilasma sonucunda zemin
mukavemet ve rijitligini kaybeder, yanal yayilma, kaynama, oturma ve dolayisi ile

yapilarda gd¢meler olusur. Doygun-kohezyonsuz zeminlerde gomiilii boru hatlari
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stvilagsma sonucunda zemin yiizeyine dogru ¢ikarlar. Bu olay 1964 Niigata ve Alaska
Depremlerinde gozlenmistir (Hall ve O’Rourke, 1991). Yiizeye dogru ¢ikma, yer
degistirme, burkulma, siyrilma, boru baglantilarinda basing ve kolektorlerin
ayrilmasit boru hatlarinda goézlenen sivilasma nedenli hasarlara Ornek olarak

verilebilir (Sun, 2001).

2.4.5. Oturma

Dolgudan dogal zemine gegis bolgelerinde ve sivilasmanin rahatlikla olusabilecegi
yeni aliivyal zeminlerin bulundugu alanlarda farkli oturma sonucunda boru
kirilmalart gerceklesmektedir. Ayrica borularin bina veya tanklara baglandigi
yerlerde de farkli oturmalarin gerceklesmesi sonucunda kirilmalar gozlenmektedir.
Oturma hareketinin miktar1 kalict yer degistirmeler cinsinden tanimlanmaktadir

(G&E Engineering Systems Inc., 2001).

2.4.6. Birlesim bolgeleri ve techizat

Boru hatt1 hasarlar1 6zellikle boru dirsekleri, T birlesimler, hat i¢i vanalar, mesnetler
ve servis baglantilar1 gibi siireksizliklerin oldugu yerlerde siklikla goriilmektedir. Bu
aksamlar kuvvet-gerilme birikmelerinin olustugu mesnet noktalari veya rijit bolgeler
yaratirlar. Bunun diginda tank, bina, koprii gibi ayrik yapilara baglant1 yerlerinde de
yiiksek gerilmeler olugsmaktadir (G&E Engineering Systems Inc., 2001).

2.4.7. Yipranma ve korozyon

Ozellikle parcali celik, disli celik ve dékme demir borularda kullanim siiresi ve
korozyon meydana gelecek hasari arttirict etkide bulunmaktadir. Eski borularda
goeme olaylarinin goriilmesi yeni borulara gore ¢ok daha fazla bir oranda
gerceklesmektedir. 1987 Whittier Depreminde elde edilen kayitlar, deprem
sonucunda olusan boru hatt1 kiriklarinin borunun kullanim siiresi ile birlikte arttigini
gostermektedir (Wang, 1990). Benzer etkiye 1989 Loma Prieta Depreminde c¢elik

borular {lizerinde de rastlanmistir (Eidinger, 1998).

Kullanim siiresi etkisi muhtemelen korozyon etkisi ile dogrudan birbirine baghdir,
¢linkli zamanla korozyon sonucunda boruda meydana gelen hasarlar artmaktadir.
Korozyon borunun et kalinliginda azalmaya ve gerilme birikmelerine neden olarak
boruyu zayiflatmaktadir. Vidali ve disli ¢elik borularin diger celik boru cesitlerine

gore korozyon nedeni ile daha fazla goctiigii gbzlenmistir. Ayrica bazi dokme demir
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borularda da korozyon goc¢mesi yliksek oranda gorilmistir (Isenberg, 1978,

Isenberg, 1979, Isenberg ve Taylor,1984).

2.5. Boru Hatlarimin Sismik Performanslari

Gecgmisteki depremlerin boru hatt1 sistemleri iizerinde birgok etkisi goriilmiis ve
bununla birlikte sismik etkiler altinda boru hatlarinin davranisi ile ilgili arastirmalar
yogunlasmistir. Bu boliimde literatlirde rastlanan depremler sonrasi incelemelere ve

boru hatlarinda meydana gelen hasarlara yer verilmektir.

2.5.1. San Francisco Depremi [18 Nisan 1906, 7.8 (M)]

Deprem nedeni ile yumusak zeminin oturmasi sonucunda sehrin ana su hattinda
bir¢ok kirik meydana gelmistir. Buna ek olarak sehre giineydeki rezervuarlardan su
saglayan biiyilk c¢apli borular yumusak zemin ile Dbataklik bdlgesinde
bulunmalarindan ve fay ile hattin kesismesi sonucu olarak kirilmistir. Sehre su
tastyan boru hattindaki bu hasarlar nedeniyle ¢ikan yanginlara erken miidahale
edilememistir. Sehrin farkli yerlerinden 16 farkli yangin alarmi gelmistir.
Yanginlarin oncelikli nedeni yag lambalari ile yag ve gaz sobalarinin devrilmesidir.
O zamanlarda ¢alisan yangin uzmanlar1 her ne kadar onlarin su sisteminde bir
aksaklik olmadigin1 ileri siirseler de birgok yanginda verimli olarak
calisamamisglardir. Konutlarda c¢ikan bir¢ok yangin bina sakinleri tarafindan
sondiiriilmiistiir, fakat depremin erken saatlerde meydana gelmesinden dolay: sehir
merkezindeki binalarda miidahale i¢in ge¢ kalinmistir. 3 saat icerisinde 9 yangin
biiyiik boyutlara ulagmistir. Sonraki ii¢ giin boyunca riizgarin etkisi ile yangin bati
yoniine dogru sigramustir. En biiylik kayiplar, depremin dogrudan etkisi ile degil,
yanginlar nedeni ile olusmustur. San Francisco’da deprem sonrasinda ¢ikan
yanginda, 1995 Hyogo-Ken Nanbu Depreminde ¢ikan yanginin verdigi hasara gore
10 kat daha fazla alan zarar gérmiistiir (ASCE-25 Task Committee On Earthquake
Safety Issues For Gas Systems, 2002).

2.5.2. Anchorage Depremi (Alaska) [1964, 8.3 (M)]
GOmiilii boru hatlarinin biiyiik kism1 toprak kaymasi sonucunda biiyiik bir hasara
ugramistir. Farkli oturmalar, ana hat ve servis hatlarinda kirilmalara neden olurken,

dogrudan sismik kuvvetlere maruz kalan borular ezilmis ve ayrilmistir (Datta, 1999).
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2.5.3. Santa Rosa Depremi (California, USA) [1 EKim 1969, 5.7 (M)]
Deprem sonucunda depolama tanklari, pompa istasyonu ve barajlarda Onemsiz
boyutta hasarlar gozlenmis, dagitim borularinda ise biiyiik ¢apta hasar meydana

gelmistir (PAHO, 1998).

2.5.4. San Fernando (California, USA) [9 Subat 1971, 6.6 (M)]

Cesitli boru hatt1 sistemlerinde 1400 kirik meydana gelmistir. Sehrin su, gaz ve
kanalizasyon servisleri gegici olarak devre disi kalmistir. Depreminin en biiyiik etkisi
hidrolik yapilarin tedarik kaynaklari ve borular1 iizerinde gordiikleri hasardir.
Kuyularda su seviyesinde belirgin bir degisim olmustur. Igme suyu {izerindeki en
onemli etki barajlar, rezervuarlar, su tanklari, ana tanklar, borular ve su yollarinda

gozlenmistir (PAHO, 1998).

Hasarlarin ¢ogu sismik sarsintt nedeni ile olusmus ve rijit baglanti elemanlarinin
esnek baglanti elemanlarina gore daha fazla hasara ugradig: gozlenmistir. Ana gdécme
mekanizmalar ezilme, borularda egilme go¢mesi ile baglanti elemanlarinda siyrilma
ve kayma go¢meleridir. Deprem sonucunda olusan basing kuvvetleri fay1 gegen boru

hatlarinda ¢gogunlukla burkulma gé¢melerine neden olmustur (Datta, 1999)

2.5.5. Managua Depremi (Nikaragua) [3 Arahk 1972, 6.25 (M)]

Dagitim sistemi dokme demir borulardan olusmaktadir. Daha kii¢iik ¢aptaki borular
ise PVC’dir. Sehrin altindaki alanda bulunan ana borularda yaklasik 100 kirik rapor
edilmistir (PAHO, 1998).

2.5.6. Guatemala Depremi [4 Subat 1976, 7.5 (M)]
Motagua fayimnin kirilmasi ile 250 km boyunca ortalama 100 cm yanal yer degistirme
meydana gelmistir. Birgok tecghizatta hasarlar olusmus, ancak borularda hasar

bildirilmemistir (PAHO, 1998).

2.5.7. Cotabato Depremi (Mindinao Adasi, Filipinler) [17 Agustos 1976, 7.9 (M)]
Boru hattinin 5.5 km’si 20 cm ¢apinda borulardan, kalan 10.5 km’si 26 cm ¢apinda
borulardan olugmaktadir. Uzerine kdprii kaplamasmin diismesinden dolayr 26 c¢cm

capindaki borularda kirik olugsmustur (PAHO, 1998).

2.5.8. San Juan ve Mendoza Depremleri (Arjantin) [23 Kasim 1977, 7.4 (M)]
Depremin neden oldugu farkli biiyiikliiklerdeki hasarlarin en ciddileri Caucete, San

Martin, ve 25 de Mayo Bolgesindedir. Caucete sehrinin su dagitim sistemi tiim hat

29



boyunca kirilmistir (yaklasik 40km). Hasarin bu boyutta olmasinin nedeni yiiksek
yeralt1 suyu seviyesi ve meydana gelen sivilasmadir (PAHO, 1998).

2.5.9. Meksika Depremi [19 Eyliil 1977, 8.1 (M)]

Mexico sehrinde 72,000 km uzunlugunda boru hatt1 bulunmakta ve boru c¢aplart 5 cm
ile 305 cm arasinda degismektedir. Gomiilii borular yiizeydeki borulara gore daha
bliylik hasara ugramistir. Biiyiik capli borularin ¢ogunlugu T-baglantilar, ¢apraz
baglantilar, vanalar ve yapilarin borulara baglantilarinda kullanilan baglanti

elemanlar1 gibi rijit baglantilar nedeni ile kirllmistir (PAHO, 1998).

2.5.10. San Salvador Depremi (EIl Salvador) [10 Eyliil 1986, 5.4 (M)]

San Salvador volkanik kiil birikintilerinden olusmus bir bolgededir. Boru hattindaki
kopmalar farkli oturmalara ve sismik dalgalar sonucu olusan zemin
deformasyonlarina bagli olarak olugsmustur. Esnek ¢elik borular da dahil olmak iizere
icme suyu hattinda gd¢meler meydana gelmistir. Deprem sonucunda olusan 2400
kirigin ¢ogunlugu igme suyu sisteminde bulunmustur. Diisiik basing nedeni ile
kiriklarin bulundugu yerler olduke¢a ¢abuk tespit edilmistir. Hasarli borularin toplam
uzunlugu 80 km, yani toplam hat uzunlugunun %20’sidir. Kanalizasyon sisteminin

yaklasik olarak 65 km’lik boliimii hasar gérmiistiir (toplamin %22’si) (PAHO, 1998).

2.5.11. Napo Provience Depremi (Ekvator) [5 Mart 1987, 6.8 (M)]

Deprem oOncesi yagmurlar sonucunda zeminin doygunluga ulasilmasi ile toprak
kaymasi meydana gelmis ve 40 km uzunlugundaki Trans-Ekvator petrol boru
hattinin ¢ogunu etkilemistir. Bu hat Salado Nehri ve San Rafael Selalesi arasindaki
Agrio Goliinden ge¢cmektedir. Petrol boru hattinin 17 km’lik kismi bu deprem
sonucunda yok olmustur (PAHO, 1998).

2.5.12. Whittier Depremi (California) [1 Ekim 1987, 5.9 (M)]

Dogalgaz hattinda, yiiksek basingli gaz tasima sistemi zarar gérmemistir. Dagitim
sisteminde tespit edilen 22 kirigin olugsmasindaki nedenin cogunlukla korozyon etkisi
oldugu gozlenmistir. Depremden sonra yaklasik 5900 catlak rapor edilmis, bunlarin
yaklasik 2000’inin deprem nedenli oldugu saptanmistir. Hasarin yaklagik %751
deprem sirasinda gaz baglanti elemanlarinin yer degistirmesi sonucunda meydana
gelmistir. Servis hatlarindaki sizintinin yaklasik 300’1 sehir dagitim sebekeleri ile
kullanic1 sayaglar1 arasinda meydana gelmistir (ASCE-25 Task Committee On
Earthquake Safety Issues For Gas Systems, 2002).
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2.5.13. Spitak ve Leninakan Depremi (Ermenistan) [7 Aralik 1988, 6.8 (M)]

Leninakan’in su kaynagi sehrin 32 km kadar kuzeyinde bulunmakta ve su ii¢ boru
hatti ile sehre ulagtirilmaktadir. 500-600 mm ¢apindaki borularin biri ¢elik, digerleri
ise ¢celik ve dokme demir karisimdir. Bu ii¢ boru sehrin 7 km kadar kuzeyindeki bir
sevden gegmektedir. Borularin yaklasik 1 km’lik kismi1 bu sevde gomiiliidiir. 4.5 km
genisligindeki bolgede kayalar yuvarlanmis ve nehir boyunca bulunan borulara zarar

vermistir (PAHO, 1998).

2.5.14. Loma Prieta Depremi (California, USA) [17 Ocak 1989, 7.1 (M)]

Calaveras fayr kanallarmin bulundugu alandaki, 1950’lerde insa edilmis on,
on bes cm kalinligindaki muflonlu baglantili dokme demir borulardan olusan su
sebekesi ciddi hasar gdormiistiir. Yerlesim bolgesindeki baglantilarinda birgok kirilma
olugsmustur. Sikistirllmamis dolgularda ve aliivyal zeminde bulunan borularin ¢ogu
hasar gérmiistiir, bunun yaninda sikistirilmis zeminlerdeki borularda ise daha az
siklikla hasar olugsmustur (PAHO, 1998). Loma Prieta depremi ile aragtirmacilarin
dikkatini ¢eken diger bir olay ise, zeminlerde sivilagsmanin meydana gelmesi sonucu
olusan biiyiitmedir. O’Rourke ve Pease (1995) sivilasmis zeminlerdeki gegici yanal
kayma sekil degistirmesinin, gOmiilii sebeke sistemlerindeki yatay yer
degistirmelerin ve sismik hasarlarin birincil sebebi oldugunu gostermislerdir. Daha
onceki caligmalardan zemin titresiminin, ciddi 6l¢lide deformasyona sebep oldugu
bilinmekteydi. Loma Prieta depremi sonrasinda Treasure Island’da doygun kum
alanlarinda yapilan Ol¢limler bu caligmalar1 dogrular nitelikte olup gecici yanal
kayma sekil degistirmelerinin biiyilikliigliniin tahmin edilmesi i¢in nicel bir temel

saglamistir (North America-Japan Workshop Report, 1997).

2.5.15. Limo6n Depremi (Costa Rica) [22 Nisan 1991, 7.4 (M)]

Banone Nehri havzasinda ciddi hasarlar meydana gelmistir ve bu bolgeden gegen
igcme suyu boru hatt1 sisteminin 4 farkli bolgesinde hasarlar goriilmiistiir. Bunlar boru
govdesinin orta boliimlerinde, borunun iki parcasini bilestiren baglanti
elemanlarinda, c¢ekme nedenli ayrilmanin gozlenecegi yerlerdeki baglanti
elemanlarinda ve teleskopik basing nedeni ile yapilan baglanti elemanlarinda

catlaklar olarak rapor edilmistir (PAHO, 1998).
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2.5.16. Northridge Depremi (Los Angeles, California, USA) [17 Ocak 1994,
6.7 (M)]

Van Norman Complex’inin biiyiik bolimii ve Santa Susana Daglarinin giineydogu
sirtlarina komsu alanlar faymn yakininda bulunmaktadir. Bu bolgelerde bulunan boru
hatlar1 ¢ogunlukla biiylik S-dalgalarima maruz kalmistir. Fayin yakinlarindaki
bolgelerde kuvvetli yer hareketi yaklasik 1 sn baskin periyotlu ve yiiksek tanecik
hizl1 dalgalar olusturmustur. Bunun sonucu olarak olusan biiyiik eksenel kuvvetler,
hattin kaynakli birlesimlerinde yonetmeligin 6ngordiigii sinirlarin agilmasina neden

olmustur.

Northridge Depremi, celik borularin fayin yakinlarinda yer aldiklar1 takdirde daha
cok hasar gorebilir oldugunu gostermistir. Celik ana hat ve nakil hatt1 borularindaki
hasarlar c¢ogunlukla baglanti noktalarinda bulunmaktadir. Bu hasarlar, O-halka
contalt muflonlu baglantilarda ve Dresser mansonlarda eksenel basing ve siyrilma
seklinde veya kaynaklt muflonlu baglantilarda burkulma ve kopma seklinde
olmustur. Yanal atimli aliivyal c¢okeltilerin bulundugu Balboa Bulvari Rinaldi
Meydan1 bolgelerinde oldugu gibi, ¢ogu bolgede de ana su boru hatlarinda olusan
hasarlar zeminin kalict deformasyonuna baglanmistir. Diger bolgelerdeki hasarlar
ise, sismik dalga yayilimina, zemin-boru hatt1 etkilesimine bagl olarak agiklanabilir.
54-77, 78-85 ve 120 inglik beton borularda kirilmalar meydana gelmistir. Tiineller
arastirilmis ve beklenenin aksine Terminal Tepesi ¢evresindeki birkag kiigiik catlak
haricinde 6nemli bir hasar rapor edilmemistir. Bu c¢atlaklar {iretan recinesi ile
kapatilmistir. Terminal Tepesi’nin kuzeyindeki 77 in¢lik ¢elik boruda basing nedenli
hasar gozlenmistir. En ¢ok hasar korozyon belirtileri gozlenen rijit baglantili ¢elik
borularda meydana gelmistir (ASCE-25 Task Committee On Earthquake Safety
Issues For Gas Systems, 2002, North America-Japan Workshop Report, 1997).

2.5.17. Kobe Depremi (Japonya) [17 Ocak 1995, 7.2 (M), IX-X]

Kobe depremi sirasinda biiylik bir sivilasmanin beraberinde gomiilii su boru
hattindaki biiyiik hasarlara ve yer yer hattin kopmasina neden olarak farkli oturmalar
ve yanal yer degistirmeler goriilmiistiir. Su sehre arkasindaki tepe ve daglardaki
rezervuarlardan cazibe ile saglanmaktadir. 86 rezervuardan sadece birinde deprem
sonras1 yapisal hasar rapor edilmistir. Ozellikle su boru hatlarindaki kopmalar ve yer
degistirmeler nedeni ile ana depremden 24 saat sonra 86 rezervuarin tamami

bosalmistir. Zeminin sivilasmasi nedeni ile hasar goren su sebekesindeki su kaybi
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yiiziinden yanginlara karst konulamamis ve Kobe sehrinin 0.6 km?’lik kismi yangin
sonucu yok olmustur. Toprak kaymalari, farkli oturmalar, sivilagma ve yanal yayilma
kaynaktan su akisinin durmasina, iki ana ve bir kiiclik su aritma tesisinin hasar

gormesine ve dagitim hattinin parcalanmasina neden olmustur.

Higashinada Atik su aritma tesisi Kobe sehrinin aritma kapasitesinin tigte birini
olusturmaktadir. Tesis arazisinde meydana gelen sivilagma nedeni ile iskele
duvarlarinda 2-3 m’lik yanal hareket meydana gelmis ve bu yiizden tiim bdlgede
ortalama 1 m’lik diislis yasanmustir. Zemin gé¢mesinin sonuglari sadece su temini ve
atik su sistemlerine zarar vermekle kalmamis, yarma-dolgu bolgelerinde sivilagma
nedenli zemin hareketi ve farkli oturmalar nedeni ile telekomiinikasyon ve elektrik
iiretim tesisleri de zarar gormiistiir. Kobe sehrinde gaz dagitim boru hattinin vidali
celik birlesimlerde kopmalar ve yerinden ayrilmalar ile oldukca biiyiik bir hasar

gozlenmistir (North America-Japan Workshop Report, 1997).

2.5.18. Cariaco Depremi (Venezuela) [9 Temmuz 1997, 6.9 (M)]

Deprem sonucunda El Pilar Fayinda 50 km’lik bir kopma ile saga dogru 40 cm’lik
yanal yer degistirme meydana gelmistir. Gomiilii borular ve atik su aritma tesisleri
hasar gormiistiir. Cariaco’dan 5 km uzaklikta fay1 30° ila 35.5° ag1 ile gecen bir igme

suyu borusu egilme basing kuvvetlerinin etkisi sonucunda gd¢miistiir (PAHO, 1998).

2.5.19. Chi-Chi Depremi (Taiwan) [21 Eyliil 1999, 7.3 (M)]

Bu deprem c¢ok biiyiik fay kirilmalarina neden olmustur. Fayin toplam uzunlugu
125 km civarinda, maksimum diisey yer degistirme ise 10 m civarindadir. Birgok
bolgede su ve gaz boru hatlarinda hasarlar rapor edilmistir. Fay iizerindeki boru
hatlarinin, fay atimi ile olusan kesme yliklemesine maruz kalmalari sonucunda hasar

gordiikleri diistintilmektedir (EDM, 2000).

2.6. Tiirkiye’deki Boru Hatlarinin SismikPerformanslar

13 Mart 1992°de merkezi Erzincan Sehri yakinlarinda bulunan 6.9 biiyiikliigiinde
(VIII (MMI)) bir deprem meydana gelmistir. Depremin merkez iissiit USGS’e gore
39.705N ve 39.549E de, odak uzakligi ise 28 km olarak belirtilmistir. 1992 Erzincan
Depremi Hasar Raporuna (AlJ, JSCE ve BU, 1993) gore, deprem sonucunda su

dagitim hattinda hasar gozlenmistir.
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Sekil 2.16 Su dagitim hatt1 (ALJ, JSCE ve BU, 1993)

Erzincan’in gilineyindeki kuyulardan alinan su sehrin etrafindaki haznelere
pompalanip binalara yeralti1 borular ile dagitilmaktadir (Sekil 2.16). Derin kuyular
cok az bir miktar hasara ugramis ve siiratle onarilmistir. Elektrik kaynaginin
calismamasi nedeni ile deprem sonrasinda {i¢ giin boyunca su saglanamamistir. Daha

biiyiik hasar borularda gerceklesmistir.

Dagitim hatt1 daha ¢ok 60 cm lik dokme demirden olusmakta, ayrica 8—12.5 cm PVC
borular ve 20-25 cm asbest-¢cimento borular bulunmaktadir. Ana dokme demir
borularda 4 adet, diger alt kollarda 25 adet go¢me saptanmistir. Ancak bu sayilar
kesin degildir, ¢linkii onarim ¢alismasina katilan is¢ilerin bircogu araliksiz ¢alismis
ve bu c¢alismalarin kaydi alinmamistir. PVC ve asbest-¢cimento borularin birlesim
yerlerinde kirilma gézlenmistir. Binalara baglanan su borularinin baglantilarindaki
hasarlar onarilmadigindan sehrin biiyiikk bir kismina 1 hafta siire ile su
verilememistir. Depremden 2 hafta sonra su hattinin %70’lik bir kism1 onarilmistir.

60 su tanki acil durum kaynagi olarak kullanilmistir. Erzincan’da bulunan
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kanalizasyon boru hatt1 250 km uzunlugunda olmasina ragmen, deprem sonrasinda
yaklasik 9%90°lik kisminda herhangi bir biiyilk sorun ¢ikmamistir. Tanklarda ve
pompalama istasyonlarinda hasar gozlenmis, fakat bu hasarlar isletimi

etkilememistir.

17 Agustos 1999°da merkezi Izmit Sehri ve Gélciik Ilgesi arasinda kalan 7.4
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Depremin merkez iissiit USGS’e gore
40.702N ve 29.987E, odak uzakligr ise 17 km olarak belirtilmistir. 1999 Kocaeli
Depremi Hasar Tespit Raporuna (AlJ, JSCE ve JGS, 2001) gére gomiilii borularda
hasar meydana gelmistir. Hasar goren bolgede daha ¢ok faylanma sonucu olusmus
kalic1 zemin yer degismesi gozlenmistir. Fay1 gecen gomiilii boru hatlar1 ise ciddi
hasara ugramistir. Sekil 2.17°de Acisu koylindeki 28 in¢ ¢apli su iletiminde
kullanilan ¢elik borularin burkulmasi goriilmektedir. Bu boru hatt1 ana fay ¢izgisini
caprazlama ge¢mektedir. Bu bdlgenin yakinlarinda bulunan kavak agaglariin
bulundugu alanda yapilan 6l¢limler sonucu 2.5 m yanal atim oldugu saptanmuistir.
Sekil 2.18’de 2 m den fazla bir diisey yer degistirmeye neden olan ikincil bir normal

fay1 gecen Kavakli’daki boru hattinin kirilmasi goriilmektedir.
PRSP

Sekil 2.18 Diisey yer degistirmeye neden olan normal fay ile kesisen boru hattinin
kirilmasi (AlJ, JSCE ve JGS, 2001)
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Sekil 2.19°da ise Arifiye’deki kanalizasyon borusundaki kirilma goriilmektedir. Bu

boru hatt1 ana fay1 dik olarak kesmektedir ve borunun ayrilmasi yaklagik 3 m dir.

Sekil 2.19 Ana fay1 gegen kanalizasyon borusunun kirilmasi
(AlJ, JSCE ve JGS, 2001)

Kullar bolgesindeki su boru hattinda 2.4 m capindaki ¢elik borularda fay kirilmasi
nedeni ile hasarlar meydana gelmistir (Sekil 2.20).

Ciddi yapisal hasarlarin meydana geldigi Gélciik, Adapazari ve Izmit’te su dagitimi
tankerler ile saglanmistir. Yapisal hasarlarin en ciddi bicimde goriildiigii bu bolgede
boru hatti da ¢ok biiylik hasara ugramis ve bu ylizden yeni bir boru hatti1 insa
edilmistir. Nifusu yaklasitk 20 bin olan Sapanca Sehri suyu yaklasik 80 m
derinlikteki kuyulardan saglamakta ve dagitim 185 km’lik bir boru hatti ile
yapilmaktaydi. Toplam uzunlugun yaklasik %801 asbest-¢cimento borudan geri kalan
kism1 ise PVC borudan olugmaktaydi. Ana boru hattin1 ¢ap1 400 mm idi. 7 Eyliil
1999 itibari ile toplam 300 onarim yapilmigtir. Onarim orani kirik adedinin toplam
boru uzunluguna boliimii olarak tanimlanmistir ve bu deger 1.62 /km’dir. Onarim
isleri sonunda toplam onarim adedinin olduk¢a biiyiikk bir rakama ulagacag:
diisiiniilmistiir, ¢iinkli belirtilen tarihe kadar toplam onarim islerinin %80’
tamamlanmistir. Hasarlarin biiyiik bir cogunlugu Sapanca golii ve nehirler ¢evresinde
gomiilii asbest-cimento borularin baglantilarinda meydana gelmistir. Sivilasma
ve/veya fay hareketi sonucu olugan zemin deformasyonunun bu bolgede olugmasi,

boru hasarlarinin ana nedeni olarak goriilmiistir.
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Sekil 2.20 Kullar bolgesindeki hasarli boru hatt1 (Yasuda ve dig., 2002)

Yapilarda yikici hasarlarin olustugu Golcik ve Adapazari’nda gaz boru hatti
bulunmamaktadir. Gaz boru hatt1 agisindan en ciddi hasar Izmit sehrinde
gozlenmistir. Gaz kacagi ise sadece Yalova’da agir hasarli ya da yikilmis yapilarin
oldugu yerlerde saptanmistir. Gaz boru hatt1 ¢caplar1 28-30 in¢ arasinda degisen celik
borulardan olugmaktadir. Bu borularda gaz basinct 70 ila 20 bar arasinda
degismektedir. Regiilatorler ile ara gegisler arasinda 6 ing capinda celik borular, ara
gecis ile binalar arasinda isletim basinci 4 bar olan ve caplar1 125-32 mm arasinda
degisen polietilen borular, binalarda ise isletim basinci 300-21 mbar olan ¢elik
borular kullanilmistir. Deprem sonrasinda 3 hafta boyunca regiilatoriin go¢mesi

dolayis1 ile 1590 miisteriye gaz saglanamamustir.
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3. DALGA YAYILIMI ETKiSi ALTINDA ZEMIN-BORU SiSTEMIi VE
cOZUMU

3.1. Dalga Yayilimi

Sismik dalga yayiliminin modellendigi fiziksel modelleme deneylerinin baslica
zorluklarindan biri, rijit bir hazne olmasi durumunda hazne yiizeylerinden yansiyan
dalgalarin problem kosullarini degistirmesidir. Bir prototipte yatay yonde olusan
titresim sonucunda diisey dogrultuda yayilan S dalgalari olusmasina karsin (Sekil
3.1a), rijit bir kutu igerisinde olusturulan bir modelde duvar ve zemin arasindaki
etkilesim nedeni ile yanal sikisma ve gevseme olusmasi sonucunda P dalgalar1 da
meydana gelir (Sekil 3.1b). Ayrica rijit duvarlar deprem dalgalarin1 yansitmaktadir.
Boylelikle bu tip bir model haznesi igerisinde dalga yayilimi1 P ve S dalgalarinin bir

kombinasyonu olacaktir.

Rijit duvar Rijit duvar
Zemin tabakasi Zemin tabakasi
e d -
® * P dalgalar P dalgalar
D “
S dal?larl ? ? S dalialarl
777 777 Ri
«—> «—> ijit taban
Taban sarsintisi Rijit taban Taban sarsintisi
(a) Prototip (b) Model

Sekil 3.1 Prototip (a) ve modelde (b) deprem dalgalari

Bu etkinin ortadan kaldirilmasia yonelik olarak, esnek veya olusan etkiyi yutacak
sinirlarin olusturulmasina dair gecmiste bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Esnek sinirlara
dair ilk ¢aligmalar Whitman ve dig.(1981) tarafindan birbirinden ayri aluminyum
halkalarin bir araya getirilmesi ile bir hazne olusturulmasidir, ancak bu ¢oziimiin de
bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Haznede tam olarak bir yanal rijitlik kontrolii
saglanamadigindan tabanda olusturulacak bir sarsint1 sonucunda halkalar arasindaki
rolatif yer degistirme numunenin bazi seviyelerinde sekil degistirme yigilmalarinin
olugsmasina neden olacaktir. Haznenin i¢ ylizeyinin piiriizsiiz olusu, buralarda kayma

gerilmelerinin olusumunu engelleyecektir. Ayrica dairesel sekli ve yiikseklik/

38



uzunluk oraninin diisiik olmasi, analizi oldukca gii¢ olan ii¢ boyutlu bir problem
meydana getirecektir (Zeng ve Schofield, 1996). Olusacak etkiyi yutacak sinirlarin
olusturulmasi ise smir duvarlardan yansiyan enerjiyi yutacak bir malzeme olan
duxseal ile duvarlarin kaplanmasi seklindedir (Coe ve dig., 1985). Ancak duxsealin
stirtiinme ve rijitlik gibi 6zelliklerinin belirlenmesinin gli¢ olmas1 dolayisi ile duxseal
ve zemin daneleri arasinda olusacak kayma gerilmeleri bilinememektedir. Ayrica bu
tip bir sinir kosulunun uygun bir sekilde sayisal modelde tanimlanmasi giicliigii de
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢oziimlerin disinda halkalarin birlestirilmesi ile olusturulan
hazne sisteminin daha geligmisi olan laminar kutu kullanimi1 da 6nerilmektedir (Zeng
ve Schofield, 1996). Bu calismada pleksiglass rijit bir kutu kullanilmistir. Yukarida
bahsedilen rijit duvarlardan yansima deneyde engellenememekle birlikte bu etkinin
deney sonuglarin1 en az sekilde etkilemesi amaci ile Ol¢iim aletleri miimkiin

oldugunca kutunun orta kismina yerlestirilmistir.

Lineer elastik, homojen ve izotrop bir ortamda, tek dogrultudaki dalga yayilimi bir
kayma kolonu iizerinde aciklanabilir. Kayma modiilii G ve birim hacim agirligi p
olan zeminin, serbest yiizeyden z kadar derinlikteki dz alani {izerine etkiyen

kuvvetler ve yer degistirmeler Sekil 3.2°de goriilmektedir (Miura, 2003).

o

A
\ 4

2'4_

H dz «— 82u/8t

—>r+ (07/6z)dz

l u+ au/az)dz

—> Rijit taban

Sekil 3.2 Kayma kolonunun deprem etkisi altindaki davranigi (Miura,2003)

Bu parca i¢in kuvvet dengesi (3.1) bagintisinda yazilmstir.

2

o°u ot
—p?dZ"'(T"'EdZ)—T:O
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o°u _or

" (3.1)
7 kayma gerilmesini
=G Z—LZJ (3.2)
(3.1) bagintisinda yerine koyarsak

o%u o%u
Par S 49

tek boyutlu kayma dalgasi1 yayiliminin hareket denklemini elde etmis oluruz.

Kayma dalgas1 (S-dalgas1) hiz1 (3.4) bagintisinda tanimlanmuistir.

V= % (3.4)

(3.4) bagintisini kullanarak hareket denklemini tekrar yazip,

o%u

o%u
=V 3.5
ot? 0z° (35)

¢Ozersek (3.6) bagintisin elde etmis oluruz.
uz,t) = E(t+ 2) + F(t—2) (3.6)
H V V .

Burada E(t+z/V) ve F(t—z/V) keyfi fonksiyonlardir ve E(t+2z/V) geriye
yayilan dalga, F(t—z/V) ise ileriye yayilan dalga sonucunda olusan yer

degistirmeyi gostermektedir.

Z Z
g:t—v,ﬂ:t—v (37)

alinarak (3.6) bagintisi tekrar yazilmasi durumunda
u(z,t) = E(e) + F () (3.8)

kayma gerilmesi 7 (3.9) bagintisindaki gibi yazilabilir.
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(21)=G ou(zt) _ G[aE(t +2V) OF(t-z)V )} _ ({<a|5(g)Jr aF(n)}

0z oz 0z o on
3.9)
G L[EE) o)
V| d¢ on
G/V katsayisi empedansa karsi gelmektedir.
G pVv?
== = oV 3.10
voy ” (3.10)
Sonug olarak kayma gerilmesi (3.11) bagintisindaki halini almis olur.
(z,t)= pV Els) _oF(n) (3.11)
dg  0On

Sismik dalga yayilimi nedeni ile hasar goren zemine gomiilii boru problemi gergekte
tic boyutlu bir problemdir. Bu problemin diizlemde ve ii¢ boyutlu uzayda ¢6ziimii
cok sayida aragtirmaci tarafindan ele alinmistir. Problem lineer elastik, homojen,
izotrop ve yar1 sonsuz ortamda serbest ylizeyden h kadar derinlikte bulunan, ekseni

boyunca sabit ¢apli bir borunun iki boyutlu problemi olarak ele alinacaktir.

oo
W _yydy
0
Tyt Ty dy
U
’ + % dX
axx O OX
U 0
X T+ LN
OX
T Xy —
(o)
v yy

Sekil 3.3 Elemanter bir parcadaki gerilmeler

Boyle bir ortamdan alinan elemanter bir parca i¢in (Sekil 3.3) her iki dogrultuda

hareket denklemi,
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—p X4 (=X +—2)=0 (3.123)

-p +( w4 xy):0 (3.12b)

biciminde yazilabilir. Gerilmeler ise (3.13) bagmtilarinda sekil degistirmeler

cinsinden ifade edilmistir.

O = Aoy +8, )+ 2ue, (3.13a)
Oy = e + Eyy )+ 2ue,, (3.13b)
Ty = MYy (3.13c)

Burada A4 ve u Lame sabitleri olup, « sabiti G kayma modiilii degeridir.

Ev

A=———— (3.14a)
@+v)@-2v)
E
U= T (3.14b)

Hooke yasalarindaki sekil degistirme ifadeleri de asagida gorildiigi gibi yer

degistirmeler cinsinden yazilabilir.

Eg = Y, (3.15a)
OX
ou,
&y = Y (3.15b)
ou
Yy =1 U, +—0) (3.15¢)
2 oy OX

(3.13) ve (3.15) bagmtilari hareket denklemlerinde yerine konuldugunda Navier

denklemleri,

a2y o°U,

Gt p) g AV Uy =p—s (3.162)
o°U

(my)%ﬂwuy:p — (3.16h)
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elde edilir.

Boru geometrisi nedeni ile problemin kartezyen koordinatlar yerine kutupsal
koordinatlarda ifadesi daha uygun olacaktir (Sekil 3.4).

AX

A
A

Sekil 3.4 Kutupsal koordinatlarda diizlem sekil degistirme problemi
Kutupsal koordinatlarda, diizlemde yer degistirme vektorti,
f=ut +u,k, (3.17)

olarak yazilir. Zemin igindeki herhangi bir noktadaki yer degistirme, harmonik

fonksiyonlar cinsinden

U, (r,6,t)=u,(r,0)e"" (3.18a)
U,(r,0,t)=u,(r,0)e™ (3.18b)
ifade edilebilir. Navier denklemi ise vektorel formda

A+ ,u)VV.l[JD+ ,uVZLFJ)Jr pa)zl‘J): 0 (3.19)

seklinde yazilabilir.

@ boyuna dalga, v enine dalga potansiyellerini gostermek tizere Navier denklemi

Vip+kip=0 (3.20a)
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Vi +kiy =0 (3.20Db)

indirgenmis dalga denklemi halini alir. Burada k,,k,,c, ve c,

= %l (3.21a)
k, = %z (3.21b)
c, = /(’q”r Zﬂjp (3.21c)
, - J% (3.21d)

sirastyla boyuna ve enine dalga sayisi ve hizlar olarak tanimlanmaktadir. Kutupsal

koordinatlarda yer degistirme vektorii bilesenleri potansiyel fonksiyonlari cinsinden

u =92 1ov (3.22a)
or r o
u, _10p oy (3.22b)
rog or
seklinde yazilir.
Gerilme ifadeleri ise kutupsal koordinatlarda asagidaki formu alir.
ou, A ou
=(1+2 "+ 2, +—2 3.23a
o = (A+2p) =+ U +—5) (3.23a)
ou, 1 ou
=A—"L+=(A+2u)(u, +—=2 3.23b
O o r T ( ,U)( APy ) ( )
U, 0ou, ou,
=—(r——-u, + 3.23c
Tro r ( or Py ) ( )

Bessel ve Hankel fonksiyonlar ile serilere acilir ve problem mevcut siir kosullar
altinda ¢oziiliir (Ozmutlu, 2002, Wong ve dig., 1986). Teorik olarak ¢dziimii
yapilmis olan bu problemdeki boruda olusan gerilmeler, bu calismada deneysel
olarak bulunmas: seklinde ele alinmistir. Deneyle ilgili detayl bilgi, deney diizenegi

ve deney degiskenleri Boliim 4’te verilmistir.
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3.2. Zemin-Boru Sistemi i¢in Coziim Yontemleri

Daha oOnceki bdliimlerde gomiilii borularin davranisina, bu konu hakkindaki
yonetmeliklere, sismik olaylar karsisinda arazide gozlenen hasarlara ve konu ile ilgili
laboratuvar ¢alismalarina yer verilmistir. Bu incelemeler géz oniine alindiginda
zemin-boru sistemi davranisinin zemin-yapi etkilesimi problemi oldugu gortilmistiir.
Bu tip arastirmalarin ise deneysel calismalar ve analiz yontemleri (Tablo 3.1) ile

yapilabildigi bilinmektedir.

Tablo 3.1 Analiz yontemlerinin siniflandirilmasi (Miura, 2003)

et e e Kesin ¢dziim
Analitik Yontemler e Yaklasik coziim
e Siir eleman yontemi
Analiz Yari-Analitik Yontemler e Hibrid yontem
Y éntemleri e Ince tabakalar yontemi

Sonlu eleman yontemi
Ayrik Eleman Yontemi e Sonlu farklar yontemi
e Modal kiitle modeli

Bu calismalar sayesinde zemin profili, temel sekli, temel derinligi, komsu yapilarin
etkisi, temel esnekligi gibi degiskenlerin yapilarin sismik tepki analizleri iizerindeki
etkisini aragtirmak miimkiin olmaktadir. Ancak zemin-yap1 sisteminin analizinde,
yapinin matematik modelinin kurulmasimin disinda asagidaki tabloda verilen sayisal
yaklasimlarda da bazi basitlestirmeler, ideallestirmeler ve/ veya kabuller
yapilmaktadir. Bu kabullerin (Tablo 3.2) biiylik kismmin zemin o6zelliklerindeki

belirsizlikler nedeni ile yapildig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.2 Matematik modelin olusturulmasi ve sayisal analizin yapilmasinda
kullanilan kabuller (Miura, 2003)

Yapilan Kabuller
Zemin tabakasinin ideallestirilmesi (elastik, viskoelastik, vb.)
Homojen veya yatay tabaka

Zemin Soéniim cinsi (Voigt, Hysteretic, vb.)

Zemin sabitleri (Soniim faktorii, Poisson orani,vb.)
Ara yiiz Miikemmel sinirlar

Iki boyutlu veya pseudo-ii¢ eksenli analiz
Sayisal Zemin tabakasi veya arayiiziin ayrilmasi

hesaplamalar | Sonlu elemanlar modelinde kullanilan yapay sinirlar
Non-lineer zemin i¢in es dogrusallastirma

Ancak matematik model ile gercek sistem arasinda bu kabullerin yapilmasina
ragmen biiyiik bir fark olabilir. Zemin-yap1 etkilesimi deneylerinin ana amaglarindan

biri de bu kabulleri kabul edilebilir sonuglar verecek sekle getirmektir. Deneysel
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calismalar arazi ve laboratuvar c¢alismalarini kapsamaktadir ve laboratuvarda

incelenen bu sistemler ise fiziksel modelleme ile kurulmaktadir.

3.3. Fiziksel Modelleme

Zemin problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilan fiziksel modelleme deneyleri, bir
prototipin performansinin belirlenmesinde, farkli parametrelerin genel bir problem
tizerindeki etkilerinin arastirilmasinda veya teorilerin ispatinda kullanilmakta olup
heniiz yapilarin  dogrudan tasarlanmasinda kullanilmamaktadir. Geoteknik
mithendisliginde 6l¢ekli modellerin kullanimi kontrollii durumlar altinda karmasik
sistemlerin modellenmesi avantajin1 sunmakta ve bu sistemlerde gozlenen temel
mekanizmalar1 kavrama firsat1 saglamaktadir. Harris ve Sabnis (1999)’e gore sarsma
tablast ile gerceklestirilen calismalarinin baglangici 1920’lere  dayanmaktadir.
Baslangigta hazirlanan modeller iskelet yapinin etki dogrularinin elde edilmesinde ve

modelde olusan deformasyonlarin saptanmasinda kullanilmistir.

Bir¢cok durumda 6lcekli modellemenin birebir modellemeye gére daha ekonomik bir
¢ozlim sunacagi ortadir. Sismik olaylar gibi prototipte istenilen zamanda ve istenilen
sekildle meydana getirilemeyecek durumlarin modellenebilmektedir. Olgekli
modeller ile gerceklestirilen parametre calismalari, vaka ge¢cmisleri ve/veya prototip
deneyleri sonucunda ¢ok fazla verinin elde edilemedigi durumlarda veri arttirma
amact ile de kullamlabilir. Olgekli model deneyleri prototipte gdzlenecek davranisin
nicelik tahminlerini yapmak {izere de kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalar i¢in 6lgek
iligkilerinin kullanilmas: gereklidir, boylelikle gdzlenen model ve prototip 6zellikleri

arasinda iliski kurulabilir (Meymand, 1998).

Zemin Ozellikleri, gerilme degisimine karsi hassasiyet gosterirler. Yiiksek normal
gerilmeler altinda hacim azalmasi gozlenen bir zeminde, diisilk normal gerilmeler
altinda hacim artis1 gozlenebilir. Dolayis1 ile model deneylerinde karsilasilan en
bliyiik zorluklardan biri, gerilme 6zelligi prototipe uyan modelin olusturulmasidir.
Bu 06zelligin yergekimi alani altinda yakalanmasinin zor olmasi nedeni ile artirilmis
yercekimi alan1 altinda deneyler yapilmaktadir. Bu nedenle model deneyleri
yercekimi alanmi altinda yapilanlar (1-g model deneyleri) ve yiiksek yergekimi
ivmeleri altinda yapilanlar (santriflij deneyleri) olarak ikiye ayrilir (Kramer, 1996).

1-g model deneylerinin sivilasma, deprem sonrasi oturma, yanal toprak basinci
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problemleri, yapay ve dogal sevlerin hareketi ve zemin-yapi etkilesimi gibi konularin

aragtirtlmasinda kullanildig1 konu ile ilgili kaynaklarda bulunmaktadir.

3.3.1. Olcekli model benzerlik teorileri

Model deneylerinde benzerlik ve sinir kosullari biiyiik 6nem tagimaktadir. Benzerlik
kosulu belirli bir 6lgek kullanilarak prototip zelliklerinin modele aktarilmasi ile
saglanmaktadir. Model zeminin statik ve dinamik 6zellikleri model sevlerin dlgegine
uyumlu hale getirilmekte, fakat benzerlik kosullar1 model deneylerinde dogrudan
uygulanamamaktadir. Wartman (1999) kiigiik 6lgekli sev modellerinin deprem
sirasindaki davraniglarini inceledigi doktora calismasinda 1-g oOlgek iligkilerini
kullanarak ve geometrik Olceklendirme faktoriinii 75 alarak sev modelini
olusturmustur. 30.48 cm yiiksekligindeki modelde ortalama drenajsiz kayma
mukavemeti 2.2 kN/m® ve kayma dalgasi hiz1 12.19 m/s olarak saptanmis ve
Olgeklendirme iliskileri kullanilarak modelin 2285.9 cm yiiksekliginde kayma
mukavemeti 166.2 kKN/m? ve kayma dalgasi hiz1 106.68 m/s olan bir prototip sevi
modelledigi diisliniilmiistiir. Ancak bu deneylerin sevlerde sismik nedenli
deformasyonlarin mekanizmasini aragtirmak tizere gerceklestirilmesinden dolay1 sev
modeli tam olarak belirli bir prototipe uyacak sekilde tasarlanamadigindan benzerlik
kosulunu yerine getirememistir. Bundan dolay1 deney sonuglarinin model 6l¢eginde

degerlendirilmesi gerekmistir.

Sinir kosullari ise model kutusuna baglidir, ¢iinkii kutunun kenarlar1 zemin hareketini
engelleyebilir ve dinamik bir deneyde zeminde olusan dalgalarin yansimasina sebep
olabilirler. Rijit kutularin kullanilmas1 halinde kutunun kenarlarinda ve ortasinda
elde edilen deney sonuglarinin farkli olmasi s6z konudur. Buna ragmen rijit kutular
kullanilarak yapilan fiziksel model deneylerinde daha dogru sonuglar elde edilmistir
(Whitman ve Lambe, 1986). Kutunun i¢ duvarlari, zemin ile kutu arasindaki
siirtiinme etkisini azaltmak amaci ile plastik ortli ile kaplanabilir. Ayrica aletlerin
kutunun orta bolgelerine yerlestirilerek Ol¢iimlerin alinmasi sinir kosularinin

sonuclara etkisi azaltacaktir.

Olgekli model ve ilgili prototip davranisi arasindaki iliski, dlgekli model benzerlik
teorileri kullanarak tanimlamistir. Kline’in (1965) 6nerdigi boyutsal analiz, benzerlik

teorisi ve yoneten esitlikler yontemleri asagida agiklanmistir.
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Boyutsal Analiz: Fiziksel biiyliklikleri i¢eren ve bir fiziksel fenomeni

tanimlayan boyutsal olarak ‘“homojen esitligin”, fiziksel biiyiikliiklerin
kuvvetlerinin ~ boyutsuz ~ sonuglarin1  igeren  “esitlik  esitliklerine”
donlismesinden ibarettir. Boyutsal analiz tek basina problem ¢6ziim bigiminin

0lcek modeli uygulamasi olmadan anlasilmasinda kullanilabilir.

Benzerlik Teorisi: Sistemi kontrol eden kuvvetleri belirler, boyutsuz

terimlerin olusturulmasi ve esitlenmesinde boyutsal analizi kullanir. Model ve

prototip arasindaki dlgek iligkileri “tahmin esitlikleri” olarak da bilinir.

Yoneten Esitlikler Yontemi: Analizi boyutsuz formda tanimlayan diferansiyel

denklem doniisiimleri ve modeli prototip ile iliskilendiren benzerlik

degiskenlerinin olusumunu igermektedir.

Olgekli modeller prototip ile geometrik, kinematik, veya dinamik benzerlige sahip

olmalari ile tanimlanabilir (Langhaar, 1951).

>
>

Geometrik Benzerlik: Model ve prototipi es fiziksel boyutlari ile tanimlar.

Kinematik Benzerlik: Es daneleri es zamanlarda es noktalarda bulunan model

ve prototipi tanimlar.

Dinamik Benzerlik: Model ve prototipin es danelerinin es net kuvvetler

altinda bulundugunu tanimlar.

Olgekli modeller prototip ile benzerligi farkli derecelerde saglar, bunlar “gercek”,

9% ¢

“yetersiz”, “zorlanmis” olarak adlandirilir (Moncarz ve Krawinkler, 1981).

>
>

Gercek Model: Tiim benzerlik kosullarini saglar.

Yetersiz _Model: Birincil o6zellikleri 6l¢eklendirmek ile birlikte ikincil

etkilerin sapmasina izin verir, “tahmin esitliklerini” tam olarak etkilemez.

Zorlanmis Model: Benzerlik kosullarinin sapmasimin “tahmin esitliklerini”

zorladig1 veya “tahmin esitliklerini” koruyan baska boyutsuz sonuclar ile

zorlanmalari karsilayan durumlar1 tanimlar.

En basit anlami ile boyutsal analiz; herhangi bir miithendislik parametresinin temel

“kiitle-uzunluk-zaman” boyutlarina her ii¢ faktor i¢in de 6lgek faktorleri kullanilarak

indirgenmesini amaglamaktadir. Ornegin elastisite modiilii kuvvet/alan biriminde ve

ML T boyutlarinda bir gerilme &l¢iisiidiir, bu yiizden kiitle (u), uzunluk (1) ve

zaman (1) igin Ol¢ek faktorleri gerilme etkisinin model ve prototip arasindaki
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iligkisinin kurulmasini saglar. Ayni sebepten dolayr model ve prototip arasindaki
sekil degistirme 1:1 Olgeklendirilmistir, yani sekil degistirme boyutsuz bir
biiyiikliiktiir. Model ve prototip malzemesinin birim hacim agirlig1 p ve A arasindaki
oraninin gosterilmesinde temeli olusturmaktadir. Eger pmodel/pprototip=1 iS¢ 0 halde
n=22 olarak bulunmaktadur.

Zaman Olcek faktorlii T, atalet kuvvet orani kullanip, kiitle orani 7_m/13 olarak

Vo

alindiginda ve bununla birlikte model ivmesinin prototip ivmesine esit olacagi

sonucu ile hesaplanabilir (alt indisler m: model, p: prototip).

%:ﬁfi (3.24)
MPAP ﬂ/p Ap

2

T

A g LT g0 (3.25)
A, L/ T

2

TP
Tz
=i 7r=42 (3.26)
T

Bu yontem kullanilarak diger biiyiikliikler de p, A ve t dlgek faktorleri cinsinden
yazilabilir. Bu metot Clough ve Pirtz (1956) ile Seed ve Clough (1963) tarafindan
barajlarin deprem dayanimlarinin incelenmesinde kullanilmistir. Bu yontemin bir

kusuru her degiskenin ayr1 ayr1 hesaplanmasidir.

Daha kapsamli boyutsal analiz yontemlerinden biri de Buckingham Pi Teoremidir.
Belirli fiziksel biiytikliikleri kapsayan herhangi bir boyutsal homojen esitlik,
boyutsuz sonuglar grubunu kapsayan denge denklemlerine indirgenebilir. Ornegin bir

fiziksel biiytikliigiin ¢6ztim denklemi
F(X,, X,,...X,)=0 (3.27)
asagida goriildiigi gibi de yazilabilir:
G(zy,7yyeym,) =0 (3.28)

n terimleri Xy, Xo, ..., Xy fiziksel biiytikliiklerinin boyutsuz sonuglaridir. Boyutsuz

elemanlarin sayist m, fiziksel degiskenlerin sayisindan (n) temel biiyiikliiklere ait
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boyut sayisinin (r) farki kadardir (m=n-r). Birbirinden bagimsiz Pi terimleri fiziksel
degiskenlerin boyutsuz biylikliikkler olarak gruplanmasi ile olusturulur, tiim
degiskenleri icermeli ve m terimleri birbirinden bagimsiz olmalidir. Teorik olarak bir
problemde tek bir rt terimleri grubu olamaz, fakat 6l¢ekli modelleme problemlerinde
dogru degiskenlerin siniflandirilmast ve 7 terimlerinin uygun bir sekilde
olusturulmas1 gerekmektedir. Olceklendirme iliskileri model ve prototipin
terimlerinin birbirlerine esitlenmesi ile elde edilmektedir, ornegin =; 7, ye esit
olmalidir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi benzerlik teorisi ortaya konan problemi,
sistemdeki baskin kuvvetleri temel alarak olusturulan = terimleri ile daha mantikli bir
sekilde agiklayabilmektedir. Moncarz ve Krawinkler (1981) belirli bir ivme-zaman

arahiginda 6lgek modelde gerilme bilesenlerinin o (r,t) gegmislerinin bulunmasinda

n terimlerinin olusturulmasi lizerine ¢aligmiglar ve gercek model kriterlerine uymak
tizere Froude ve Cauchy kosullar1 ger¢eklenmesini 6nermislerdir. (3.29) bagmtisinda

verilen gerilme fonksiyonunda

oc=F(rt pEaqloc,,r,) (3.29)

r konum vektorii, t zaman, p birim hacim agirhigi, E elastisite modiilii, a ivme, ¢
yergekimi ivmesi, 1 uzunluk, o, gerilme, r, baslangic konum vektoriini

gostermektedir. Bu biiyiikliigiin Pi terimleri (3.30) bagintisindaki gibi olusturulur:

o_(Kt |Eadpo (3.30)
E I'I'N\p'g  E EI

1-g 6lgek modellemesinde, a/g boyutsuz sonucu (Froude sayisi, genellikle v?/lg

olarak gosterilir) genellikle birim degere esit ¢ikmaktadir, bu da modelin 6zgil

rijitliginin (%) prototipinkine oraninin geometrik ol¢ek faktoriine esit oldugunu

gosterir. Bu Cauchy kosulu olarak bilinir ve kayma dalgasi hizlar cinsinden de ifade

edilebilir.

W)y 7 (3.31)

Ayrica Moncarz ve Krawinkler, Cauchy kosulunun dinamik model sistemde tutan

kuvvetlerin, ataletsel kuvvetler ve yergekimi kuvvetlerinin eszamanli tekrari
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durumunda  gerekli  oldugunu  belirmistir.  Ger¢ek model  OSlgeklerinin
olusturulmasindaki zorluk, Cauchy kosulunu yakalamak {izere kiiciik modiile ve
bliyiik kiitle yogunluguna ayni anda sahip olan model malzemesinin secilmesidir.
Bunun i¢in yapay kiitle simiilasyonlu ve yer¢ekimi etkilerinin yok sayildigi model

deneyleri gergeklestirilmektedir.

3.3.2. Zemin mekaniginde 6lcekli model benzerlikleri

Zemin mekanigi problemleri i¢in 6l¢ekli modelleme sistematik olarak ilk defa Rocha
(1957) tarafindan tanimlanmistir. Toplam gerilme ve efektif gerilme durumlarimi
ayirt ederek her iki durum igin de ayr1 benzerlik bagintilart olusturmustur. Rocha bir
modelde, prototipte olusan farkli gerilme durumlarimi dikkate almak i¢in zeminin
biinye davraniginin Sl¢eklendirilebilecegini Onererek model ve prototip arasinda
gerilme ve sekil degistirmenin her ikisinde de dogrusal bir iligki gosterdigi kabuliinii
yapmustir. Bu yaklasim Sekil 3.5’te gosterilmekte olup a gerilme 6lgek faktoriine, 3
ise sekil degistirme Olgek faktoriine karst gelmektedir. Ayrica tlirevleri elastik
deformasyonlar ile sinirlamis ve non-lineer davranisin incelenmesi durumunda

analizin daha karmasiklasacagini belirtmistir.

cp’
b

Om

Prototip

ep=Ap/Lp
em=Am/Ln

Sekil 3.5 Gerilme-sekil degistirme Olgek faktorleri ile tanimlanmis 6l¢ekli model
davranis1 (Rocha, 1957)

Roscoe (1968), cevre basinct gibi zeminin kendi agirligina bagl davraniglarinin
Olcekli modelde olusturulmasinin zorlugunu arastirmistir. Rocha’nin kabullerini
genigletmis ve kritik durum zemin mekanigine uyarlayarak yeniden hesaplamistir.
Eger zeminin iki elemanin e—Ing’ grafigindeki baslangi¢ durumlari, kritik durum

dogrusundan esit uzaklikta bulunuyor ise geometrik olarak benzer iki gerilme izi
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gosterdiklerini ve ancak o sirada bu iki elemanin sekil degistirme davranisinin ayni
olabilecegini ileri siirmektedir. Bu yaklagim Sekil 3.6’da gosterilmis ve sonuglar
sinirli sayida deney yapilarak elde edilmistir. Ayrica santrifiij deneylerinin bu tip

arastirmalar i¢in uygun bir alternatif oldugunu belirtmistir.

T2

g

7T =

(F2) A (T2

Prototip

|
-l
(¥y2 )p-ﬁ-e (542 )m

iz

Sekil 3.6 Kritik durum zemin mekaniginde prototip A1Z; ve model A,Z; igin
geometrik olarak benzer gerilme izleri (Roscoe, 1968)

Iai (1989) doygun zeminlerde bilinye davranisini modelleyebilmek i¢in, Rocha’nin

caligmasini tanjant modiil yaklasimini g6z oniine alarak genisletmistir.

Dinamik yiikleme altinda zemin-yapi-siv1 sistemi i¢in 6lg¢ek iliskileri tiiretmis ve
problemi tiimii ile geometrik (2 ), birim hacim agirhgi (4, ) ve sekil degistirme 6lgek
faktorleri (4,) cinsinden tamimlamigtir. Ornegin kuru kum igin kuvvet dengesi
(Denklem 3.9), sekil degistirme (Denklem 3.10) ve biinye denklemlerini
(Denklem 3.11) yazarak burada gegen degiskenlerin her biri i¢in ayri ayri Olgek

faktorlerini (Denklem 3.12) tanimlamistir.

"o+ pg = p (3.9)
de = Ldu (3.10)
do = Dde (3.11)
()p = 2(%)n t)p =4 ), (£)p =2 (&) (@), =2,(0)s

(), =4, ), 0), = 2(0), () =2, (0} (3.12)
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ayrica diferansiyel denklemleri Olgeklendirebilmek iizere diferansiyel opertdrler

verilmistir.

(=2 ) &) -+(5), (3.13)

ot ot

Birinci denklemi model (Denklem 3.14) ve prototip (Denklem 3.15a) i¢in ayr1 ayri

yazdiktan sonra, prototip i¢in yazdigimiz denklemi 6l¢ek iliskilerini kullanarak tekrar

yazarsak

(L) + 208 = P (3.14)
(L), 0, +p,0 = p,8& (3.15a)
1 A,

)20+ 4,000 = 4, o (3.15b)

Denklem 3.15b’yi elde etmis oluruz. Prototip i¢in verilen esitligin modelde de

saglatilmasi i¢in 3.14 ve 3.15b esitliklerinin karsilastirilmast sonucu

Ay A
7:1,,:1,)/1—;—%6:1,1;, Ve A =4, (3.16)
t

iligkisi elde edilmis olunur. Ayni sekilde Denklem 3.10 yazildiginda

d(&)p = Lpd(u)y, (3.17)
d(e), =L,d(u), (3.18a)
2,d(s),, :%Lmﬂud(u)m (3.18b)

sonu¢ olarak

A =%“—>zu -, (3.19)

&

elde edilir. Benzer islemler Denklem 3.11 i¢in gergeklestirildiginde

Ay = Ao, (3.20)
oldugu goriilecektir. Denklem 3.19, Denklem 3.16’nin ikinci kismina
yerlestirildiginde ve Denklem 3.16’nin birinci kismi ile Denklem 3.20 esitlendiginde

A,

Ay =+JAA, Ve Ap = ; (3.21)
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elde edilecektir. Benzer sekilde yapi i¢in kurulan denklemlerden, yapiya dair
biiyiikliikler icin de oOlgek faktorlerini ¢ikarmak miimkiindiir. Sonu¢ olarak elde
edilen tiim 6l¢ek faktorleri Tablo 3.3°te verilmistir. Tablo 3.3’te gosterilen kiris tipi
yapilar i¢in 6l¢eklendirme faktorleri kazik tipi yapilar i¢in verilmistir. Palplang tipi

yapilar i¢in tabloda verilen degerler A ile boliinerek kullanilmalidir.

Kullanilacak tipe ise limitli deformasyonun veya deformasyon yumusamasi rejiminin
meydana geldigi zemin-yapt etkilesiminin olusmasina gore karar verilir. Limitli
deformasyonlu zemin-yapi etkilesimi durumlarda prototip zemin, genellikle orta siki-
sik1 araligindaki kumdan olusmaktadir ve sarsma boyunca bosluk suyu basincinda
cevre basincina kadar artis goriilmektedir. Zemin-yap1 sisteminin deformasyonu
sarsma boyunca artmaya devam etmektedir, fakat sarsmanin durmasi ile
deformasyondaki artis da durmaktadir. Zeminin bu 6zelligi “¢cevrimsel devingenlik”
olarak adlandirilmaktadir. Cevrimsel devingenlik 6zelliginde sekil degistirme sarsma
boyunca artmakta, fakat hi¢cbir zaman “deformasyonla yumusama” kosuluna
ulagmamaktadir. Bu durumda, kayma dalgasi hizlari biliniyorsa Tip |

kullanilmaktadir. Kayma dalgas1 hizlart kullanilarak 2, hesap edilmektedir
(Denklem 3.22).

i D
¢ (VS)p

(Ve)m

y) (3.22)

Kayma dalgasi hizlarinin bilinmedigi durumda ise 1, = 2>° kabulii yapilarak Tip Il

kullanilmaktadir.

Deformasyon yumusamasi rejiminin gozlendigi zemin-yap1 etkilesimi durumunda
deformasyon, sekil degistirme i¢in Ol¢eklendirme faktoriinlin kullanilmasina izin
vermeyecek kadar biiyiik hale gelir. Bu durumda modelin 6zgiil agirlig1 prototipin
deformasyon yumusamasi Ozelligini gosterecek sekilde uyumlu olmalidir. Cevre
gerilmeleri arasindaki farki dikkate alabilmek i¢in model zemin prototipe gére daha

gevsek bir sekilde serilmelidir. Bu durumda Tip III 6l¢eklendirme faktorii kullanilir.
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Tablo 3.3 Sarsma tablas1 deneyleri i¢in baslica 6lgeklendirme faktorleri (Iai, 1996)

Olceklendirme Faktorii (prototip/model)
. .. . | Pratikte Olceklendirme Faktorii
Nicelik Genellestirilmis ™= ™35 1 T Tip 11
olceklendirme }Ve:}”% =1
metodu Ap=1 A=l A=l
Uzunluk A A A A
Ozgiil Agirhik Ap 1 1 1
Zaman ONL) L) 207 20°
Ivme 1 1 1 1
Hiz (}0\‘80.5) (MLSO.S) 2075 705
Yer Degistirme Adg Adg AL A
Gerilme Ahp A A A
Sekil Degistirme e e 20° 1
Rijitlik AMplhe M A% A
Gegirimlilik (o) (Ahg)’> 207 20°
Bosluk Suyu Basinci Ahp A A A
El NP NP At N
EA A2l A A2° 23
Moment A A 2! A
Kesme A2 A° 22 23
Eksenel Gerilme A2k 23 2\ 5

Sonug olarak zemin mekanigi arastirmacilarinin yaptiklar: bu ¢alismalar sonucunda
0lcek model kosullarina zemin davranis problemleri i¢in zeminin biinye davranis
ozelliklerini eklemislerdir. Boylece sistemin farkli elastik parametrelerini basitce
modellemenin yeterli olmadigini, fakat non-lineer davranisin tamamu ile gz oniinde

tutulmasi gerektigi gercegini gostermektedir.

3.3.3. Genel degerlendirme

Incelenen arastirmalar modellemenin, zemin yapilarinin davranislarinin kalitatif
olarak incelenmesinde uzun bir siiredir kullanilmakta oldugunu gostermistir. Bir
modelden kantitatif sonuglarin saglanmasi ise model davranisinin tahmin edilen bir
prototip davranigsina doniistliriilmesini saglayacak olgek iligkilerinin kullanilmasi
sonucunda miimkiin olabilmektedir. Temel olarak bu tip deneyler modelde,
prototipte gézlenmesi beklenen gerilmelerin olusturulmasi ile gergeklestirilmektedir.
Modelde gerceklesen deformasyon ve sekil degistirmeler kaydedilip dlgek iliskileri
kullanilarak prototip davranisi tahmin edilmektedir. Modellemenin anahtari model ve
prototip iliskisini birbirine baglayacak bu dlgek iligkileridir. Zeminlerde bu iliskilerin

secimindeki en zorlayict nokta, zeminin gerilme ol¢eklendirilmesi ve gerilme-sekil
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degistirme iligkisi ile ilgili biinye davranisi arasinda uyumsuzlugun olusmayacagi bir
Ol¢ek setinin se¢imidir. Tiim sistemi tanimlayan yoneten esitliklerin yazilamayacagi,
boyutsal analizin veya benzerlik teorilerinin dogrudan karmasik sisteme uygulanip
gercek model benzerliginin yakalanamayacagi aciktir. Pratik Olgek modelleme
yaklasimi, birincil kuvvetlerin ve sistemdeki asamalarin belirlenip modellenmesi ve
ayni zamanda ikincil etkileri yok ederek yetersiz modelin saglanmasini

kapsamaktadir.

Bu ¢alismada limitli deformasyonlu zemin-yap1 etkilesimi incelendiginden ve kayma
dalgas1 hizlari da bilindiginden Iai’in  (1996) tanimladigi 6lgeklendirme
faktorlerinden Tip DI’in kullanilmasi uygun goriilmistiir. Deneyler 1-g alaninda
yapildigindan model ve prototip ivmeleri birbirine esittir ve ayrica prototip ile ayni
birim hacim agirliga sahip model zemini kullanildigindan birim hacim agirlig1 6l¢ek

faktora A » birim alinmaktadir.

3.4. Zemine GoOmiilii Borularin Sismik Etkiler Altindaki Davramisina Dair
Gecmiste Yapilmis Calismalar

Depremler sonrasinda meydana gelen dogrudan (boru hatlariin kirilmalar nedeni ile
servis dis1 kalmalar1) ve dolayli (hatlarin servis disi kalmasi nedeni ile yanginlara
miidahale edilmemesi) hasarlar arastirmacilart yiizeydeki ve gomiilii boru hatlar
tizerinde calisma yapmaya yoneltmistir. Newmark ve Hall (1975) ve Trautmann ve
dig (1985) boru hatlarinin sismik performanslarini ayrintili bicimde incelemislerdir.
Bu calismalarda daha ¢ok borunun yapisal ozellikleri lizerinde durulmus, fakat

konuya geoteknik acidan daha az yaklasilmistir.

Katada ve Hakuno (1981) zemine degisen miktarlarda su ilave ederek suya
doygunlugun boru tepkisi iizerindeki etkilerini aragtirmak tizere 50 cm veya 100 cm
uzunlugunda 36 cm genisliginde ve 25 cm yiiksekliginde rijit bir kutu igerisinde 20
cm yiiksekliginde Toyoura kumu serip sarsma tablasi1 deneyleri gerceklestirmislerdir.
Deneylerde hem siniizoidal dalga hem de rast gele dalga kullanilmis olup siniizoidal
dalga 6 Hz lik bir frekans altinda uygulanmistir. Sonug olarak suya doygun olmayan
zeminin sivilagsmaya karsi1 daha fazla direng gostermesine ragmen, sivilagma ant
oncesindeki suya doygun zemine gore daha fazla tepki gosterdigi gozlenmistir.
Zeminin su muhtevasindaki artis ile zemin biiyiitmesi azalmistir. Borularda tepki tam

stvilagma siiresince giderek azalmistir. Sivilagsma sirasinda ivmedlgerler tarafindan
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ivme tepkisinde keskin sivrilmeler kaydedilmistir ve bu sonuca gore bu noktalarda
zemin rijitliginin azaldigt ve modelin rezonansa ulagsmis olabilecegi yorumu

yapilmustir.

Sekiguchi ve Oishi (1987) sivilasma sirasinda boru hatlarinin stabilizasyonunu
saglayabilecek 3 yontem iizerine odaklanmislardir. 6 cm ¢apinda bir aliiminyum boru
modelini, 3 m uzunlugunda 1 m genisliginde ve 0.5 m yiiksekliginde %73 relatif
sikilikta hazirlanmis kum tabakasina 15 cm kadar gomerek deneysel caligmalarini
gerceklestirmislerdir. Oncelikle sadece dogal zemin denenmis, sonrasinda zemine
boruyu yerlestirip borunun davranist incelenmistir. Ayrica 3 farkli stabilizasyon
yontemi (boru kutunun tabanina tel ile sabitlenmisken, boru fstline olii yiik
uygulanirken ve cakil drenler kullanilip palplanslar ile ¢evrelenmisken, Sekil 3.7)
modellenerek karsilastirilmistir. 2 Hz frekansh titresimin uygulandigi bu deneylerin
sonucunda stabilizasyon tekniklerinin etkili olduklarint gdzlenmistir. Tel ile
sabitlenen borunun baslangigtaki yerini korudugu, diger tekniklerin ise borunun
yiizeye cikmasimi Onledigi goriilmistiir. Bunlarin disinda Takahashi ve Fuchida
(1991) boru hattinin gli¢lendirilmesinde genisleme derzi ve demir plakalarin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Kum

Kum

Beton blok

(a)Olu Yuk

Palpnaslar

(b) Palpnas

/‘
7 \

A A

\/

Geosentetik

(c)Ankraj

Sekil 3.7 Boru hatlarinin stabilizasyonunu saglayabilecek 3 yontem (Sekiguchi ve
Oishi, 1987)

Shimamura ve dig. (1998) zeminde sivilasma sonucunda gomiili ¢elik gaz
borularinin yiizeye ¢ikma olaymi arastirmak iizere bire bir 6lgekli sarsma tablasi

deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde orijinal zemin olarak tiniform
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derecelenmis sivilasabilen Gifu kumu kullanilmistir. 5 deneyin dordiinde 35 cm
kalinliginda cakil ve 5 cm kalinliginda asfalt kaplama yapilmistir. Boru iizerine
arazide kullanilan kum ile dolgu yapildiginda ve sikistirma islemi karayollar
yonetmeligine gore gerceklestirildiginde sarsma sonucu borunun ylizeye dogru
yiikselmesinin 6 cm’den daha az oldugu goriilmiistiir. Zemin yiizeyi kaplandiginda
fakat dolgunun kompaksiyon yapilmadan serildigi durumda ayni hareketin
uygulanmasi sonucu borunun yiizeye yiikselme miktar1 20 cm civarindadir. Dolgu
zeminin sikistirlldigi fakat kaplamanin yapilmadigi son deneyde borunun yiizeye
¢tkmasi 7 cm’den azdir ve bunun ana nedeninin sikistirilmis dolgu zeminin tamami

ile stvilagsmamasi oldugu diigiiniilmiistir.

Koseki ve dig. (1998) atik su borularini gevreleyen zeminin deprem nedenli
sivilasmasi sonucunda olusan kabarma davranisini arastirmak iizere bir seri sarsma
tablast deneyi yapmislardir. Orijinal zemin sivilagtigi sirada borunun kalic1 yukari
yonli (uplift) yer degistirmesi kademeli olarak artmis ve dolgu zeminin yiizeyinde
rolatif kabarma gozlenmistir. Orijinal zemin sivilasmadigr ve artik bosluk suyu
basincinin dolgudan orijinal zemine gecisinin engellendigi sirada, nispeten biiyiik
sarsma genliginde boruda ani ve biiyiik bir yukar1 yonlii yer degistirme meydana
gelmistir. Borularin yukar1 yonlii yer degistirmesi, list kismin g¢akilli kum ile
doldurulmasi ile azalmis, fakat daha derindeki kismin gevsek ince kum ile
doldurulmasi ile artmistir. Gomiilii boru ve iistteki zemin blok iizerine etkiyen diisey
kuvvetlerin esitligine dayanarak tanimlanan yukari1 yonlii harekete karsi giivenlik
sayist Fs, 0.8 ile 1.0 araligina indirildiginde yukar1 yonlii hareket tetiklenmektedir.
Yani depremin derecesi yeterince biiylik ise sivilagmayan zeminin bulundugu
bolgelerde bile yukar1 yonlii hareketi tetikleyebilmektedir. 1994 Sanriku-Haruka-OKi
depremi gbz Oniine alindiginda, sivilagsma nedenli boru hasarlarini azaltmak iizere
dolgu malzemesi olarak iri ve iy1 derecelenmis zeminler daha c¢ok tercih edilmesi ve

ayrica sikistirtlmalarina da dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Sivilasan kumun sismik akma go¢cmesi anindaki davranisini incelemek {izere
Towhata ve dig. (1999), gomiilii borunun yatay olarak ¢ekildigi ve akmaya karsi
diren¢ kuvvetinin 6l¢iildiigli sarsma tablasi deneylerini yapmislardir. Deney sonuglari
sarsma ivmesinin biyiikliigiinlin, kuru ve suya doygun kumun davranisi iizerinde
etkisi oldugunu gostermistir. Kuru kumda meydana gelen atalet kuvveti kayma

gerilmesi ve akmaya kars1 direncin azalmasina neden olmustur. Kuru kumda akmaya
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kars1 direng kuvvetli sarsma ile birlikte azalmaktadir. Sarsma daha da
siddetlendiginde azalmanin dagilimi1 daha da belirginlesir. Efektif gerilmenin diisiik
oldugu durumlarda kumun kayma gerilmesi, sarsmanin biiytikliigii ile azalmaktadir.
Kum suya doygun hale getirilerek yapilan deneylerde numune gevsek sekilde
yerlestirilerek, kabarma i¢in model deneyleri ve arazi kosullar1 arasindaki benzerligin
yakalanmasi saglanmistir. Suya doygun kumlarda akmaya kars1 direncin biiyiikliigii
boru hareketinin hiz1 ile degismektedir. Bu hiz bagimliligi kum tamamen sivilastigi
durumlarda daha biiyiik 6nem tasimaktadir. Boru hareketinin hiz1 arttik¢a, akmaya
kars1 direncin arttigini belirten hiz-bagimlilig1 tizerinde durulmus ve kumda gozle
goriiliir bir viskoz davranis olustugu gozlenmistir. Sarsma sirasindaki akmaya karsi
diren¢ sarsma sonrasindaki degerden oldukca kiiciiktiir. Ayrica boru etrafindaki kum
stvilagsmistir. Sarsmanin siddetli olmasinin kabarma olusumuna zarar verdigi ve

akmaya kars1 direncin ihmal edilebilir noktaya geldigini sdylemek miimkiindiir.

Yoshizaki ve Sakanoue (2003) EPS (Expanded Poly-Styrene) malzemesinin zemin-
boru hatt1 etkilesimini azaltici etkisini arastirmak {iizere bire bir dlgekli deneyler
gerceklestirmislerdir. 100 mm capli bir boru yol altina gémiilme sartlarina uygun
olarak gdomiilmiis ve 300 mm’lik bir hidrolik kriko kullanilarak yatay olarak zemine
dogru itilmistir. Sonrasinda zemin-boru hattinin yatay dogrultuda ve enine yondeki
etkilesimini arastirmak iizere reaksiyon kuvveti Ol¢iilmistiir. Sonuglar, EPS
dolgunun zemin-boru etkilesimi iizerinde azaltic1 bir etkisinin oldugunu gostermistir.
EPS’nin dolgu olarak kullanildigi durumlarda 6Slgiilen reaksiyon kuvvetinin doruk
degeri, sikistirllmis kumun dolgu olarak kullanildigt duruma goére oldukca
diismiistiir. Ayrica kalict zemin sekil degistirmesine maruz kalan dirseklerin
bulundugu gomiilii boru hattinda biiylik sekil degistirme davranisina karst EPS
dolgunun etkileri bir sonlu elemanlar modeli kullanilarak aragtirilmistir. Analitik
sonuglar, EPS dolgunun kalic1 zemin sekil degistirmesine maruz kalan dirseklerin
bulundugu gémiilii boru hatlarinin depreme dayanimini arttirict etkisi oldugunu

gostermistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Yap1 ve Deprem Uygar Merkezi binasinda gerceklestirilmistir.
Deney diizenegini 2 adet sarsici, dijital siniis dalgast treteci, genis banth
analog/dijital cevirim aleti, giic yiikseltici, servo tipi ivmeodlger, piezoelektrik
ivmeodlcerler ve Fast Fourier doniisiim aletinden olusturmaktadir. Deney diizenegi
Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Servo Tipi Ivmeolcer Servo Tipi Ivmedlcer
1 1

Sarsici Sarsici

Fast Fouri e:lr \}
Doniisiim Aleti

Dijital
Genis Bantli Siniis
Analog/Dijital Dalgast - O 0
SN, o| Cevirim Aleti - . . . .
Ureteci Giig Yiikseltici

Sekil 4.1 Deney diizenegi

4.1.1. Sarsici

Elektrodinamik sarsic1 (Sekil 4.2) olarak adlandirilan sistem belirli baglantilar
yapilarak titresim uyarici olarak da kullanilabilmektedir. Tek serbestlik dereceli
sarsici (2 adet) 40 cm uzunluk ve 40 cm genisligindedir. Her bir sarsicinin
tastyabildigi en blyiik kuvvet kapasitesi 245 N, yer degistirme ugtan uca 150 mm dir.
Isletim frekans aralign 0.1 Hz-100 Hz’dir. Yatay ya da diisey konumda
calistirllabilen  sarsicilarin  performansi, iizerlerindeki yiikk seviyesine ve
konumlandirilmalarina gore degismektedir. Yatay durumda uygulayabildigi
maksimum ivme vyiiksiiz halde 6.2 G (6076 cm/sn?) iken tam vyiiklii halde 2.5 G
(2450 cm/sn®) dir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak deneylere uygun hale
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getirebilmek i¢in sarsicilar paralel olarak baglanip es zamanli olarak es hareketleri
yapabilmeleri saglanmistir. Sarsicilar, asagida detaylar1 verilen siniis dalgasi {ireticisi

ile harekete gecirilmektedir.

Sekil 4.2 Sarsic1 (Plan)

4.1.2. Dijital siniis dalgasi iireteci

Dijital siniis dalgasi iireteci (Sekil 4.3) sarsma tinitesine 0.1 Hz — 10000 Hz (10 kHz)
frekans araliginda akim yollar. 20 V luk akimlar yollamak sureti ile siniis dalgasinin
frekans1 manuel olarak ayarlanip istenilen degere getirilebilmektedir. Sarsiciy1
harekete gecirmek igin yolladig1 sinlizoidal akimlarin genligi en fazla +10 V
olabilmektedir. Alet manuel ve iki program yardimi ile dalga iiretebilmektedir.
Ayrica frekans tarama ve genlik programlarinda da ¢alistirilmas1 miimkiindiir. Dijital
sinlis dalgas1 iireteci dogrudan sarsma iinitesine bagli olmayip gii¢ yiikselticiye

baglidir.

Sekil 4.3 Dijital siniis dalgasi lireteci
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4.1.3. Giig yiikseltici

Giig yiikseltici (Sekil 4.4) elektromanyetik sarsicilarin es ya da zit yonlii hareket
ettirilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Dijital siniis dalgasi iireticisinden gelen akimi
yiikseltmekte ve gelen akimi ikiye bolerek sarsma iinitelerinin her ikisinin de es
zamanli olarak aym siniis dalgalari ile hareket etmelerini saglamaktadir. Iki ayr
sinlis dalgas1 tireticisi olmasi durumunda sarsma {initeleri, ayri ayr1 baglanti

kurularak c¢alistirilir.

Sekil 4.4 Giig yiikseltici

4.1.4. Genis banth analog/dijital cevirici

Genis banth titresim 6lgme aleti (Sekil 4.5) farkli amaglara yonelik olarak genis
frekans arahigindaki titresimlerin OSlgiilmesi icin gelistirilmistir. Ornegin diisiik
frekansli olaylarin incelendigi mimari ve insaat miihendisligi problemlerinden
yiiksek frekansli olaylarin incelendigi makina problemlerine kadar bir¢ok uygulama
alan1 bulunmaktadir. Bu alete, piezolektrik ivmedlgerler ve servo tipi ivmedlgerlerin
her ikisi de baglanabilir. Olgme araclarindan gelen analog sinyalleri dijital hale
doniistiiriir. Alette 3 adet giris kanali bulunmaktadir. Piezoelektrik sensor (10 —
99.9PC/G) ile servo ivme sensor (3V/G) bu alete uyan sensorlerdir. ivme, hiz, yer
degistirme olmak tiizere 3 farkli modda 6l¢iim alinabilmektedir. Frekans araligi ivme
icin 0.5 — 5000 Hz, hiz icin 1 — 1000 Hz, yer degistirme i¢in 1 — 100 Hz
degerlerindedir. Olgiim aralifi piezoelektrik ivmedlger (10 — 99.9 PC/G)
kullanildiginda ivme i¢in 0.01 — 316 G, hiz i¢in 0.1 — 3160 cm/sn, yer degistirme i¢in
0.01 — 316 cmP? ve servo tipi ivmedlger kullamldiginda ivme igin 0.001 — 31.6 G,
hiz i¢in 0.01 — 316 cm/sn, yer degistirme i¢in 0.001 — 31.6 cmP™® degerlerindedir.
40 Hz ve 400 Hz i¢in filtre 6zelligi mevcuttur.
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Sekil 4.5 Genis bantl1 analog/dijital ¢evirici

4.1.5. Fast Fourier doniisiim aleti

Iki kanalli (Multi-Purpose FFT Analyzer CF 5220, Sekil 4.6) Fast Fourier doniisiim
aleti analog/dijital doniistiirme ve verileri toplama amaglari ile de kullanilabilen bir
alettir. Veri toplama islemi sirasinda zaman ve/veya frekans alaninda ¢alisabilmesi
sayesinde titresim dalgalarmin genlik ve frekans degerlerinin aninda bulunmasina
yardimci olur. Veri toplama aralif1 istege bagl olarak (1Hz — 1kHz) segilebilir. Ikiye
ayrilabilen ekraninda zaman ve frekans alaninda verileri goriintiilemek miimkiindiir.
Genlik degerleri volt cinsinden okunur. Kullanilan titresim 6lgme cihazinin

hassasligina gore bir katsayi ile carpilarak gercek genlik degerleri hesaplanabilir.
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Sekil 4.6 Fast Fourier doniisiim aleti

4.1.6. Servo tipi ivmeolcer
Servo tipi ivmeodlger (Sekil 4.7), £19.6 m/sn2 ivme 6lgiim araliginda 3 V/ 9.8 m/s2

hassaslik ile Olgiim yapmaktadir. Yerlestirilen dogrultudaki ivme degerlerini
dogrultudan bagimsiz olarak olgmektedir. Ivmedlger cevresel kosullara karsi
hassasiyet gostermektedir. Bu acidan deney sirasinda ortam sicakligi, nem sarsinti
gibi ¢evresel degisimlerin belli degerleri asip asmadigi kontrol edilmelidir. Izin

verilebilir sicaklik araligi -40-80 °C, maksimum vibrasyon 200 m/s®> (DC — 1000 Hz)
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ve izin verilebilir sokun maksimum degeri 100 m/s® (10ms atim) asmamasina dikkat

edilmelidir. Neme kars1 dayanimi ise epoksi ile kaplanarak saglanabilir.

Sekil 4.7 Servo tipi ivmedlger

4.1.7. Piezo-elektrik ivmeolger

Hassasligi 25 -40 pC/g arasinda degisen ve her biri 17 g agirhginda 3 adet piezo-
elektrik ivmedlcer (Sekil 4.8) kullanilmistir. Ivmedlgerlerin rezonans frekansi
28 kHz’ dir. -50 — 250 °C arasinda 6l¢tim yapabilen ivmedlgerlerin bu sicakliklardaki

Olctim hassasligi sirasi ile -%5 ve %15°tir.

14.3 A/F
ot

Sekil 4.8 Piezo-elektrik ivmedlger

4.1.8. Strain-gauge

Strain-gaugeler (Sekil 4.9) lineer elastik siirlar i¢inde sekil degistirmeleri 6lgerek
gerilme degisimlerini bulmamiza yardimei olan 6lgiim aletlerinden biridir. Direng
degisimlerini baglangic direncine oranlayarak sekil degistirmeleri bulmamizi
saglarlar. -20 — 80 °C arasinda Olciim yapabilmektedirler. Olgebildikleri sekil

degistirme limiti %2’dir.
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Sekil 4.9 Strain-gauge

4.1.9. Model haznesi

Model haznesi (Sekil 4.10), 1 cm et kalinliginda 2 adet 25x40 cm, 2 adet 25x100 cm
ve 1 adet 40x100 cm pleksiglass malzemeden hazirlanan plakalarin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Haznenin i¢ boyutlari, plakalarin et kalinliklari
nedeni ile 38x98x25cm seklindedir. Sizdirmazlik saglanmasi igin plakalar
birlestirilirken silikon kullanilmistir ve ayrica hazne icine su doldurularak

bekletildiginde sizdirma yapmadigi da goriilmiistiir.

Sekil 4.10 Model haznesi

4.1.10. Deneyde kullanilan malzemelerin ozellikleri

4.1.10.1. Zemin malzemesi

Model malzemesinin mithendislik Ozelliklerini tanimlamak tzere elek analizi, su
muhtevasi, piknometre ile birim hacim agirlik, rolatif sikilik ve kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler Tablo 4.1°de verilmistir. Yapilan elek

analizi (Sekil 4.11) sonucuna gére numunenin iiniform orta kum oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.11 Elek analizi sonucu
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Sekil 4.12 Kesme kutusu deneyi sonucu

Kesme kutusu deneyi gerceklestirilirken numune kesme kutusuna model zeminin

model hazne igerisine yerlestirildigi sikilikta (D, =%44) yerlestirilmistir. Kesme

kutusu deneyi sonucuna gore ise kayma mukavemetinin 30° bulunmasi ile

numunenin orta siki kum oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12).
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Tablo 4.1 Model zeminin Ozellikleri

Dyo 0.21 mm 7 win 1.36 glcm®
Dy 0.24 mm ¥ mex 1.56 g/cm®
Deo 0.31 mm € 0.72
7, 2.68 glcm® €1 0.97
a 1.44 glem® e, 0.86
¢ 30° D, %44

4.1.10.2. Boru malzemesi

Boru malzemesi icin ¢esitli alternatifler (¢elik, plastik, bakir) denenmistir. Ancak
numunelerin rijit 6zellik gostermesinden dolayr 0.183 mm et kalinliginda sac
malzemesi kivrilarak model boru olusturulmustur. Teneke sacdan hazirlanan numune
tizerinde c¢ekme dayanimi (Sekil 4.13) deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina (Sekil 4.14) gore malzemenin akma dayaniminin 218 N/mm?, kopma
dayaniminin 312 N/mm?, boyuna uzamasinin %14 ve elastisite modiiliiniin

160000 N/mm? oldugu belirlenmistir. Celik borunun ¢ap1 3.6 cm dir.

Sekil 4.13. Cekme deneyi sonras1 numuneler
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Sekil 4.14. Cekme deneyi sonuglari

1 mm et kalinligindaki kartona aliiminyum folyo yapistiritlip kivrilarak 2.5 cm
capinda boru numunesi elde edilmistir. Ayrica 6zel liretim pipetler de deneylerde
kullanigtir. 0.8 cm ¢apindaki bu pipetlerin akma dayaniminin 28 N/mm?, boyuna

uzamasinin akmada %14 ve elastisite modiiliiniin 1150 N/mm? oldugu bilinmektedir.

4.2. Deneyler

Sarsicinin tagima kapasitesi gdz oniinde tutularak kum zeminin hazne igerisine 10 cm
yiikseklikte serilmesi uygun goriilmiistir. Kum zemin yagmurlama teknigi
kullanilarak 20 cm yiikseklikten huni yardimi ile serilmistir (Sekil 4.15). Numune
serildikten sonra mikrotremor cihazlar1 kullanilarak zeminin dogal periyodu
belirlenmistir (Sekil 4.16). Kiiglik titresimlerin Olgiilmesi isleminde kullanilan
mikrotremor cihazlar1 hazne icerisine yagmurlama teknigi ile 10 cm kum tabakasi
serildikten sonra serbest yiizeye yerlestirilmis ve kayitlar alinmistir. MATLAB®
programinda yazilan Fast Fourier doniisim programi yardimi ile alinan kayitlar
analiz edilmistir. Sekil 4.17°de verilen grafikten de goriilebilecegi gibi alinan kaydin
serbest titresim frekansi 24.658 Hz olarak bulunmustur. Bu deger tiim sistemin
serbest titresim frekansina karsi gelmektedir. Hazne boyutunun yeterince biiylik

olmamasi nedeni ile tiim sistemin frekansi elde edilmistir.
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IVMEOLCER

Sekil 4.15. Yagmurlama ile numunenin serilmesi ve ivmedlgerlerin yerlestirilmesi
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Sekil 4.17. Sistemin serbest titresimi
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4.2.1. Derinlik etkisinin saptanmasi ile ilgili yapilan deneyler

Derinlik etkisini saptamak tlizere hazne icerisine 10 cm yiikseklikte serilen zemin
numunesinde (Sekil 4.18) farkli sismik hareketler altina ivme kayitlart alinmistir.
Piezo-elektrik ivmeodlgerlerin yerlesim plani Sekil 4.19°da verilmektedir. Ayni
noktada farkli derinliklere yerlestirilen bu ivmedlgerler ile hareketin frekans: (2 Hz,
3Hz, 5 Hz, 10 Hz) ve ivme degeri (0.1g ve 0.2g) degistirilerek ivme kayitlart
alinmistir. Rezonans etkisinin deney sonuclarini etkilememesi i¢in deneyler, zeminin

dogal periyodunun altindaki frekans degerlerinden gergeklestirilmistir.

IVMEOLCER

Sekil 4.18. 10 cm yiikseklikte serilmis zemin numunesi
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Sekil 4.19. Ivmedlgerlerin yerlesimi (Kesit ve plan)
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Sekil 4.20. Tabana, 5 cm ve 10 cm derinlige yerlestirilen ivmedlgerlerden alinan

ivme kayitlari
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2 Hz frekans ve 0.2g ivme degerinde gergeklestirilen deneyin sonuglart Sekil 4.20°de
verilmekte olup diger frekans ve ivme degerlerinde alinan ivme kayitlart Ek A’ da
verilmistir. Tim kayitlardan elde edilen sonuglar Tablo 4.2’de Gzetlenerek
Sekil 4.21°de grafige donistiiriilmiistiir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.21°den de
goriilebilecegi gibi 10 cm derinlikte hazne igerisine serilen kum tabakasinda herhangi
bir zemin biiylitmesi degeri gézlenmemistir. Sarsicinin getirdigi kisitlamalar nedeni
ile 10cm derinliginde serilebilen zemin tabakasinda biiylitme olmasi
beklenmemistir. Bu nedenle, bu c¢alisma kapsaminda dalga yayilimi sonucunda
boruda meydana gelecek sekil degistirmeler iizerinde derinlik etkisinin

incelenemeyecegi goriilmiistiir.

Tablo 4.2. Farkli frekanslar ve derinliklerde alinan ivme kayzitlari

Taban | 5cm | 10 cm Taban | 5cm | 10 cm
5 Hy Amax 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10
Amin -0,18 -0,18 -0,18 -0,09 -0,09 -0,09
3K Amax 0,19 0,20 0,19 0,10 0,10 0,10
z
Amin -0,19 -0,20 -0,19 -0,10 -0,10 -0,10
5H Amax 0,19 0,20 0,19 0,09 0,10 0,10
z
Amin -0,19 -0,20 -0,19 -0,09 -0,10 -0,10
10H Amax 0,19 0,20 0,20 0,09 0,10 0,10
z
Amin -0,18 -0,19 -0,19 -0,09 -0,09 -0,09
0,2 o
’g ——2Hz
=) —=—3Hz
\; —4—5Hz
e 01 —s— 10 Hz
0 T T
0 0,1 0,2
amax (Taban)

Sekil 4.21. Tabanda ve 10 cm derinlikte maksimum ivme degerleri
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4.2.2. Boruda meydana gelen sekil-degistirmelerin saptanmasi ile ilgili yapilan
deneyler

Deneyler sirasinda {ii¢ farkli malzemeden yapilmis olan boru kullanilmasi
amacglanmistir. Plastik, celik ve kartondan yapilmis olan borularda (Sekil 4.22)
gerilme-sekil degistirme degerleri bulunmaya c¢alisilmistir. Ancak  sekil
degistirmeleri Olcen strain-gauge’ lerin plastikle uyumlu olmamasi nedeni ile bu
borularla yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglar1 kullanilamamistir. Karton
tizerinde de strain-gauge’ ler uyum saglayamamistir. Karton iizerine yapistirilan
aliminyum yapraklarinin {izerine yerlestirilen strain-gauge’ lerden alinan sonuglar
burada sunulmustur. Sonug¢ olarak baslangigta diisiiniilen 3 farkli malzeme degil,

celik ve karton-aliminyum borularin deney sonuglari burada verilmektedir.

I»fh\
4

Sekil 4.22. Celik, karton-folyo, pipet borular {izerine yapistirilmig strain-gaugeler

Boruda meydana gelen eksenel ve g¢eper gerilmelerini kaydetmek {izere strain-

gaugelerin yerlesim plan1 Sekil 4.23’te verilmektedir.

//iﬁlzl

Eksenel gerilme Ceper gerilmesi

Sekil 4.23. Eksenel ve ¢eper gerilmelerini kaydetmek tizere strain-gaugelerin boru
izerine yerlesimi

Boru yerlestirildikten sonra statik halde 10 kg ve 20 kg ek yiiklemeler yapilarak sekil

degistirmeler Ol¢iilmiistiir. Yiikleme-bosaltmalara kars1 gelen borudaki sekil
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degistirmeler Sekil 4.24’teki grafikte verilmektedir. 10 kg ek yiikiin konuldugu ilk
¢evrim sonrasinda yapilan bosaltmada borudaki sekil degistirmenin biiyiik kisminin
kaldig1, diger ¢evrimlerden sonra ise sekil degistirme degerlerinin geri dondiigi

gozlenmistir. Benzer sekilde 20 kg ek yiike ¢ikildiginda da ayni1 durum gézlenmistir.

25
20 //‘/‘
15

Y/
Vil

0 80 100
e (10
Sekil 4.24. Ek yiiklemelere kars1 gelen sekil degistirmeler
Celik_Paralel_0.1g
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Sekil 4.25. Celik borunun dalga yayilim yoniine paralel yerlestirildigi durumda 0.1g
ivme altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil 4.26. Celik borunun konumu dalga yayilim yoniine paralelken 0.1g ivime
altinda 2 Hz, 5Hz, 10 Hz ve 15 Hz frekanslarda sekil degistirme degerleri
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2 Hz, 5 Hz ve 10 Hz frekanslarinda ve 0.1g ve 0.2g ivme degerlerinde sarsilan
haznede boruda meydana gelen sekil degistirmeler kaydedilip kayitlar EK B’de
verilmistir. Bu kayitlardan 0.1g ivme degeri ve degisen frekanslar altinda borunun
dalga yayilimi1 yoniine paralel yerlestirildigi durumda ¢elik boruda elde edilen sekil
degistirmeler Sekil 4.25’te verilemektedir. Data logger’ in data toplama araliginin
1 sn altina diisiiriilmemesi nedeni ile kayitlar 1 Hz’ de toplanmistir. Sekil 4.25°te
verilen kayitlarin, hareketin verildigi frekans ile aynmi frekansta toplanmasi halinde
elde edilebilecek data kaydi Sekil 4.26’da verilmektedir. 1 Hz’ de toplanan
kayitlardan elde edilen maksimum ve minimum degerler siniizoidal fonksiyonun pik

degerleri olarak alinip bu grafikler elde edilmistir.

Deney parametrelerinden bir digeri de boru ekseninin yoniiniin boru sekil
degistirmesine etkisidir. Dalga yayilim yoniine gére borunun konumu degistirilerek
yapilan deneylerin sonucu Sekil 4.27°de verilmektedir. Bu grafik borunun dalga
yayilimi yoniine gore konumu degistirilerek farkli frekans degerlerinde elde edilen
eksenel ve c¢eper gerilme degerlerini ifade etmektedir. Borunun dalga yayilimi
dogrultusuna gore dik yerlestirildigi durumda, paralel yerlestirildigi duruma gore
daha biiyilik gerilme degerleri elde edilmistir. Ayrica frekans degisimi ile eksenel ve
geper gerilmeleri arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Bu artisin  eksenel
gerilmelerde ceper gerilmelerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ceper

gerilmeleri 5 Hz’ den biiyiik frekans degerlerinde azalan egimle artmaktadir.

1,8

1,6

1,4

1,2

NEA

—e— dik_eksenel
—=— paralel_eksenel
—a— dik_ceper

—e— paralel_ceper

o (N/mm?)

0,8
s
0,4

0,2

f (Hz)

Sekil 4.27. Eksenel ve ¢eper gerilmeleri-frekans degisimine yon etkisi
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Sismik hareketin ivme degerinin gerilmeler {izerindeki etkisi karton ve celik
borularda arastirilmigtir. Celik borularda elde edilen kayitlar Sekil 4.28° de
verilmektedir. ivme degerinin artmasi ile borunun dalga yayilim yéniine paralel ve
dik yerlestirildigi konumlarin her ikisinde de gerilme degerlerinde artis gozlenmistir.
0.2g ivme degeri altinda yapilan deneylerde frekansin artmasi ile birlikte eksenel
gerilmelerde gozlenen artis miktar1 daha fazla iken, 0.1g ivme degeri altinda yapilan
deneylerde bu artisin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Her iki ivme degerinde de

10 Hz frekans degerinden sonra azalan egimle artis devam etmistir.

Celik

1,8

16 —
14 /
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1,2 /
1
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0,6
0,4
0,2
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o (N/mm?)
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Sekil 4.28. Celik boruda eksenel gerilme-frekans degisimine ivmenin etkisi

Karton borunun boyunun kisa olmasi nedeni ile paralel yerlestirilmesi durumunda
borunun hazne kenarlarina sabitlenmesi miimkiin olmadigindan bu numune iizerinde
deneyler sadece borunun dalga yayilim yoniine dik yerlestirilmesi durumda
gerceklestirilmistir. Karton {lizerine aliiminyum yapraklar1 yapistirilarak olusturulan
boru numunesinin elastisite modiilii belirlenmediginden alinan kayitlar sekil
degistirme degerleri olarak verilmistir. Bu deneylerde de ivme degerinin artirilmasi
sonucunda sekil degistirme degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.29). 0.2g ivme
degeri altinda frekanslarin artmasi ile birlikte sekil degistirmeler artan egimle

artmistir, 0.1g ivme degeri altinda ise azalan egimle artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.29. Karton boruda sekil degistirme-frekans degisimine ivmenin etkisi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada zemine gomiilii boru hatlarinin sismik etkiler altindaki davranigini
incelemek tlizere model deneyleri gergeklestirilmistir. Konu hakkindaki calismalar,
deprem raporlar1 ve ¢esitli lilke yonetmelikleri incelendiginde sismik hareket sonucu

boruda olusan sekil degistirmenin
¢ ana kayanin derinligine
e yiizey tabakasinin dogal periyoduna
e yiizey tabakasindaki kayma dalgasi hizina
e sismik hareketin dalga boyuna
e borunun gdmiilme derinligine

bagli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sismik hareketin frekans1 ve ivme degeri,
borunun dalga yayillim yoniine gére konumu ve gomiilme derinligi degistirilerek

boruda meydana gelen sekil degistirmelerdeki degisimin incelenmesi amacglanmistir.

Bu calismanin ilk boliimiinde literatiirde konu ile ilgili ¢esitli kaynaklardan yapilan
derleme sunulmustur. Boru hatt1 tasarimi, borunun rijit ya da esnek olmasina gore
yapilmaktadir. Tiirk yonetmeliklerine bakildiginda TSE sartnamelerinde borularin
yiiklenmesi, tasinmasi ve depolanmasi gibi konulara dncelikli olarak yer verildigi,
ayrica borunun yerlestirilecegi hendegin ve yapilacak dolgunun 6zellikleri iizerinde
duruldugu goriilmistiir. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” te ise boru hatlar1 kapsam disinda tutulmustur. Kisaca iilkemizde
zemine goémiilii boru hatlarinin depreme dayanikli tasarimina dair herhangi bir
sartname bulunmamaktadir. Boru hatlar ile ilgili kurum ve kuruluglar ise Amerikan
veya Japon yonetmeliklerini kullanmaktadir. Genel olarak Amerikan ve Japon
yonetmeliklerinde boru hatlarinin depreme dayanikli tasariminin, sismik etkiler
sonunda zeminde meydana gelen sekil degistirmenin boruda olusturacagi sekil
degistirme miktarinin hesaplanmasi ile yapildig1r goriilmiistiir. Bu boliimde ayrica

dalga yayilimi teorisi ele alinmistir. Problem Oncelikle lineer elastik, homojen,
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izotrop ve yar1 sonsuz ortamda serbest yiizeyden h kadar derinlikte bulunan, ekseni
boyunca sabit ¢apli bir borunun iki boyutlu problemi olarak ele alinmis, daha sonra
kutupsal koordinatlarda ¢oziilmustiir. Fiziksel modelleme ve dlgeklendirme iliskileri

aciklanarak, gegmiste yapilmis calismalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde zemin endeks ozellikleri belirlenen kum igerisine gesitli boru
numunelerinin yerlestirilmesi ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen kayitlar

verilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda,

1. Elek analizi sonucunda numunenin yaklasik %99 kum ve %1 silt+kilden

malzemeden olustugu ve numunenin {iniform orta kum oldugu saptanmistir.

Yoin =1.36g/cm®, ¥ =156g/cm®, emin=0.72 Ve emx=0.97 olan numunenin

rolatif sikiligt D;=%44 ve kayma mukavemeti acis1 30° olarak bulunmustur. Dane
birim hacim agirhg 2.68 g/em® olan numunenin dogal birim hacim agirhg: ise

1.44 g/lcm®tiir.

2. Sac malzemeden kivrilarak olusturulan 0.183 mm et kalinlifindaki boru
malzemenin akma dayanimimnin 218 N/mm? kopma dayaniminin 312 N/mm?, boyuna

uzamasinin %14 ve elastisite modiiliiniin 160000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

3. Farkli derinliklere yerlestirilen ivmedlgerler ile sinlizoidal hareketin frekans
ve ivme degerleri degistirilerek kayitlar alinmistir. Alinan kayitlara goére 10 cm
derinlik i¢in herhangi bir zemin biiylitmesi degeri gézlenmemistir. Bu nedenle dalga
yayilimi sonucunda boruda meydana gelecek sekil degistirmeler iizerinde derinlik

etkisi incelenememistir.

4. Dalga yayilim yoniine gdre borunun konumu degistirildiginde, eksenel ve
ceper boru gerilmeleri farklilik gostermektedir. Hareket yoniine paralel yerlestirilen
borularda, dik yerlestirilen borular lizerindeki gerilmeden daha kii¢iikk degerler

olusmaktadir.

5. Ivme degerlerinin artmasi sonucunda, c¢elik boruda ve Kkarton iizerine
aliminyum folyo sarilarak yapilan deneylerin her ikisinde de gerilme degerlerinde

artis gozlenmistir.

6. Frekans degerindeki artis, borudaki eksenel ve ceper gerilmelerinin de
artmasima neden olmaktadir. Eksenel gerilme degerlerinde bu artis daha fazla

goriilmektedir.
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Elde edilen bu sonuglara gore ileride yapilacak calismalarda bir prototip lizerinde
ozellikle yon etkisinin arastirilmasi dnerilmektedir. ivmedlcerler ve strain-gaugeler
kullanilarak aletlendirilecek bir boru prototipi araziye sartnamelerde belirtilen
hendek, dolgu ve kaplama ozellikleri dikkate alinarak yerlestirildikten sonra
dinamitle patlatma ya da agir is makinelerinin calistirilmas: sonucu olusturulacak
sismik dalgalarin etkisi borunun dogrultusu degistirilerek incelenebilecegi
diistiniilmektedir. Bunlara ek olarak bu c¢alismada verilen dalga yayilimi problemini
teorisi ile deneylerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasina da gidilebilir. Ayrica
bu caligmada incelenen Amerikan ve Japon yonetmelikleri de g6z Oniine alinarak
boru hatlarinin depreme dayanikli tasarimina dair bir yonetmeligin iilkemiz sartlarina

uygun olarak olusturulmasina gidilebilir.
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Sekil A2. 3Hz frekans ve 0.2g ivme altinda ivmedlgerlerden alinan kayitlar
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Sekil A3. 3Hz frekans ve 0.1g ivme altinda ivmedlgerlerden alinan kayitlar
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Sekil A4. SHz frekans ve 0.2g ivme altinda ivmedlgerlerden alinan kayitlar
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Sekil A6. 10Hz frekans ve 0.2g ivme altinda ivmedlgerlerden alinan kayitlar
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Sekil A7. 10Hz frekans ve 0.1g ivme altinda ivmedlgerlerden alinan kayitlar
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Sekil B1. Celik borunun dalga yayilim yoniine dik yerlestirildigi durumda 0.1g ivme
altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil B2. Celik borunun dalga yayilim yoniine dik yerlestirildigi durumda 0.2g ivme
altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil B3. Celik borunun dalga yayilim yoniine paralel yerlestirildigi durumda 0.1g

ivme altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil B4. Celik borunun dalga yayilim yoniine paralel yerlestirildigi durumda 0.2g

ivme altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil B5. Karton borunun dalga yayilim yoniine dik yerlestirildigi durumda 0.1g

ivme altinda borudaki sekil degistirme
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Sekil B6. Karton borunun dalga yayilim yoniine dik yerlestirildigi durumda 0.2g

ivme altinda borudaki sekil degistirme
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