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ICME SUYU BORU HASARLARININ DETAYLI INCELENMESI:
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Insan popiilasyonunun son yiizyillarda artmasiyla birlikte yol, kdprii, kanal
ve boru sistemleri gibi miihendislik yapilarna ihtiya¢ artmistir. Ozellikle gelismis
iilkelerde altyapit yogunlugunun artmis olmast ve bu altyapt maliyetleri
diistintildiiglinde, altyap1 sistemlerinin her tiirlii dogal olaya kars1 hazirlikli olmast
gerekmektedir. Canterbury deprem dizisinin en biiyiik depremlerinden biri olan
Mw6,2 biiyiikligiindeki 22 Subat 2011 Christchurch depremi Christchurch’te
bulunan igme suyu boru hatti sistemi iizerinde ciddi hasarlara yol agmuistir.
Deprem sonrasi olusan boru hasarlar1 altyapi sistemlerinin énemini bir kez daha
ortaya koymustur. Bolgede olusan boru hasarlarinin ¢ok biiyiik bir kismi deprem
sebebiyle yogun bir sekilde gozlenen sivilasma ve farkli oturmalardan
kaynaklanmaktadir.

Tez kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch depremi sebebiyle i¢me suyu
boru hatlan tizerinde bolgesel analizler ve belirli hasar noktalar1 i¢in kapsamli
caligmalar yapilmistir. Christchurch depremi sonrast bolgede genis ¢apli
sivilagsmalar gozlenmistir. Uzaktan algilama sistemlerinden olan LiDAR ile
deprem oncesi ve sonrasi yapilan Olglimler yardimiyla sivilasma bolgesinde
zeminin yanal yer hareketleri hesaplanarak yatay sekil degistirmeler elde
edilmistir. Elde edilen yatay sekil degistirmeler ile bolgede igme suyu boru hattini
olugturan AC, CI ve PVC boru tipleri i¢in hasar iliskileri ortaya konmustur.
Boylelikle sivilasma etkisine maruz kalan boru tiplerinin yanal yayilma etkisi
altinda davranig farkliliklar1 incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda niimerik
analiz yontemlerinden olan sonlu elemanlar yontemi ile AC, Cl ve PVC boru
tipleri tlizerinde vaka analizleri yapilmistir. Christchurch depreminin her bir boru
tipi lizerinde neden oldugu sismik aktivitenin borular {lizerinde olusturdugu yer
degistirmeler ve kuvvetler incelenmistir. Yapilan calismalar ile boru tipleri
tizerinde hem bolgesel hem de belirli hasar noktalarindaki deprem etkileri boru
tipine bagh olarak ayrintili sekilde incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hasar iliskileri, Sonlu Elemanlar Yontemi,
Christchurch, Deprem



ABSTRACT

ASSESSMENT OF DRINKING WATER PIPELINE DAMAGES:
EXAMPLE OF CHRISTCHURCH EARTHQUAKE
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With the increasing in population in recent centuries, the need for
engineering structures such as road systems, bridges, canals and pipes has
increased. Especially in developed countries, infrastructure density must be
increased and infrastructure systems prepared for all types of natural phenomena.
One of the biggest earthquakes in the Canterbury earthquake series, the magnitude
6.2, 22 February 2011 Christchurch earthquake caused serious damage to the
drinking water pipeline system in Christchurch. Pipe damages after the earthquake
once again revealed the importance of infrastructure systems. Most of the pipe
damage in the area is caused by liquefaction and different settlements, which are
observed intensively due to the earthquake.

In this thesis, extensive regional and local studies were conducted on
damage to drinking water pipelines resulting from the Christchurch earthquake on
February 22, 2011. Extensive liquefaction was observed in the area after the
Christchurch earthquake. With the help of LIiDAR, which is one of the remote
sensing systems, before and after the earthquake horizontal ground movements of
the ground were calculated in the liquefaction zone and lateral ground strain were
obtained. Damage relationships were determined for the types of AC, Cl and PVC
pipes that make up the drinking water pipeline in the area with the obtained lateral
ground strain. Thus, behavioral differences under the effect of lateral spreading of
pipe types exposed to liquefaction were investigated. Moreover, in this study, case
analyzes were performed on AC, CI and PVC pipe types by finite element
method, which is one of the numerical analysis methods. The deformations and
forces caused by the seismic activity caused by the Christchurch earthquake were
examined on each type of pipe. With this conducted study, the earthquake effects
on the pipe types at both regional and specific damage points were examined in
detail depending on the pipe type.

KEYWORDS: Damage relationships, Finite Element Method, Christchurch,
Earthquake
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1. GIRIS

Insan popiilasyonunun son yiizyillarda artmasiyla birlikte yol, kdprii, kanal ve
boru sistemleri gibi miihendislik yapilarina ihtiya¢ artmistir. Olusan bu ihtiyaci
karsilayabilmek toplumlarin ticari ve sosyal ihtiyaglarin1 karsilayabilmesi agisindan
hayati oneme sahiptir. Tarih boyunca miihendislik yapilarinin insa edilmesinde
bircok faktér goz Oniine alinmaktadir. Bunlarin basinda miihendislik yapilarinin
toplumlar i¢in olusan ihtiyaca hizmet etmesi, olusacak insa maliyeti ve bu yapilarin
uzun yillar boyunca hizmet edebilmesi i¢in gilivenli sekilde insa edilmesi
gelmektedir. Insanlik tarihi boyunca miihendislik yapilarinin deprem, yangin, sel gibi
dogal afetlerden etkilenmesi toplum hayati iizerinde ciddi etkiler olusturmustur.
Ozellikle altyap: sistemlerinde meydana gelen hasarlar insan hayatin1 &nemli
derecede etkilemektedir. Dogal afetler nedeniyle meydana gelen altyap: sistemi
arizalart afet sonrast toplum hayatinin normale donmesini ve afet sonrasi acil
miidahaleyi geciktirmektedir. Bu nedenle gomiilii boru hatt1 sistemleri gibi hayati
oneme sahip yapilarin ¢alismaya devam edebilmesi i¢in deprem gibi diinyanin bir
gergegi olan dogal olaya karsi giivenli sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. 19.
Yiizyildan bu yana ge¢mis depremler nedeniyle meydana gelmis bir¢ok boru hatti

hasar1 rapor edilmistir.

Tez kapsaminda altyap1 sistemlerinin giivenli sekilde insa edilmesinin ve afet
durumlarinda servis hizmetinin devam etmesinin Onemi dikkate alinarak
Christchurch igme suyu boru hatti sisteminin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan AC, CI
ve PVC boru tipleri {izerinde calismalar yapilacaktir. 22 Subat 2011 Christchurch
depremi sebebiyle Christchurch sehrinde genis g¢apli sivilagmalar gozlenmistir.
Bolgede biiyiik ¢ogunlugunun sivilagsma etkisiyle meydana geldigi yatay ylizey
hareketleri uzaktan algilama sistemlerinden olan LiDAR 4m olgiimleri ile elde
edilmistir. Yatay yiizey deplasmanlarindan ¢esitli korelasyonlar yardimiyla yatay
sekil degistirmeler elde edilmistir. Calisma kapsaminda AC, CI ve PVC boru tipleri
icin onarim orani (RR) ile yatay sekil degistirmeler arasinda hasar iliskileri ortaya

konmustur. Yatay sekil degistirmeler her bir boru tipi i¢in eksenel (boru dogrultusu)



sekil degil degistirme ve yatay maksimum asal sekil degistirmeler acgisindan ele

alinarak boru oryantasyonu ile alakali degerlendirmelere yer verilmistir.

Ayrica caligma kapsaminda sismik etkiler altinda meydana gelen yatay sekil
degistirmeler ile igme suyu iletim hatti boru hasarlar1 arasinda gelistirilen hasar
iligkilerinin yaninda niimerik analiz yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
yontemi ile dinamik vaka analizleri gergeklestirilmistir. Christchurch sehrinde yer
alan AC, CI ve PVC boru hatlar1 lizerinde Mw6,2 Christchurch depreminin neden
oldugu hasar noktalar1 i¢in sonlu elemanlar kodunu kullanan Plaxis 2D programu ile

dinamik vaka analizleri gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR

Depremler tarih boyunca altyap1 sistemleri iizerinde ciddi hasarlar olusmasina
sebep olmustur. Ulkelerin gelismislik durumuna gore altyapr sistemi yogunlugu
degisiklik gostermektedir. Altyapr sistemleri i¢in yapilan yatirimlarin yiiksek
maliyeti ve cesitli afetler sonucu altyapr sistemlerinin servis hizmetlerine devam
edebilmesinin hayati 6neme sahip olmasi altyapr sistemlerinin giivenli dizaynini
zorunlu hale getirmektedir. 19. Yiizyildan bu yana ge¢mis depremler nedeniyle
meydana gelmis birgok boru hatti hasari rapor edilmistir. Bu hasar olusturan
depremlerden baslicalar1 San Francisco (1906), California (1933), Niigata (1964),
Mexico (1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) depremleri ve
22 Subat 2011 Christchurch depremidir.

22 Subat 2011 tarihinde Christchurch sehir merkezinin 10 km
giineydogusunda dogrultu attimli fay kirilmas: nedeniyle Mw6,2 biiyiikliiglinde
Christchurch depremi meydana gelmistir. Depremin odak noktasinin s1g derinligi ve
Christchurch sehir merkezine yakinligi nedeniyle Canterbury bolgesine yerlestirilen
33 kayit istasyonu tarafindan yiiksek yer hareketleri kaydedilmistir (Bertelli ve dig.
2019). Deprem sonrasit bolgede gozlemlenen oOnemli kum kaynamasi, yanal
hareketeler ve oturmalar da dahil olmak {izere sivilasma belirtileri diinya ¢apinda
bildirilen en genis ve ciddi olanlardan biridir (Taylor 2015). Sivilagma Christchurch
i¢in 1yi bilinen bir tehlikedir ve tarihsel olarak Christchurch depreminden 6nce 2010
Darfield depremi sirasinda daha az yogunlukta da olsa gesitli noktalarda sivilasmalar
gozlenmistir. 1869°da Avon ve Heatchcate nehirlerinin kiyilarinda, 1901 yilindaki
Cheviat depremi sirasinda Kaipai kiy1 bolgelerinde ve 1922 yilinda Motunau

depremlerinde de benzer durumlar gozlenmistir (Brackley 2012).

Sivilagmanin 6zellikle belirli lokasyonlarda meydana gelmesinden dolay1
stvilagsma ile iligkili kalici yer degistirme deformasyonlar1 altyapr sistemleri icin
onem arz etmektedir. Hamada ve c¢alisma arkadaslarinin (Hamada ve dig. 1986,
Hamada ve O’Rourke 1992) deprem Oncesi ve deprem sonrast hava fotograflar ile
olusturulan yatay ve diisey deplasmanlarin yer deformasyonlari analizinde

kullanilmasi literatiirde bu konuda basarili ¢alismalar arasinda gosterilmektedir.
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Ayrica Hamada ve dig. (1986) 1964 Niigata 1983 Nihankai-Chuba depremlerinde
gozlemlenen kirilmalar1 gz oniine alarak sivilagsmaya bagli yanal yayilmalarin neden
oldugu yatay yer hareketini tahmin etmek i¢in ampirik bir esitlik Onermistir. Tez
kapsaminda kullanilan boru, hasar, geoteknik veri tabani ve sivilagsma haritas1 veri

seti ile alakal1 bilgilere 3. Boliimde ayrintili olarak yer verilmistir.

Sismik etkiler altinda boru hasarlart olusumu literatiirde kalic1 yer
deformasyonu (KYD), ge¢ici yer deformasyonu (GYD) ve ikincil hasar olusumu
olarak tli¢ ana baglikta degerlendirilmektedir. Kalic1 yer deformasyonlar fay hareketi,
heyelan ve sivilagsma etkisi gibi deprem sonrasi gerisi doniisii olmayan yer
degistirmelerdir (Toprak ve Yoshizaki 2003). Gegici yer deformasyonu ise deprem
dalgas1 yayilimi sirasinda zeminin dinamik tepkisidir ve boru hatt1 sistemlerinin
blyiik bir kisminda etkili olur. KYD genellikle boru hatti sistemlerinde belirli
lokasyonlarda etkili olmasina ragmen boruda hasar olusturma potansiyeli c¢ok
yiiksektir. Dolayisiyla sismik dalga yayilimi sonucu olusan boru hattt hasarlar1 KYD
dolayisiyla olusan boru hatti hasarlarindan daha az meydana gelmektedir (Nair ve
dig. 2018). Ancak her iki hasar tiiriinde de altyap sistemlerine ciddi hasarlar verdigi
birgok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur. Ornegin 1971 San Fernando
depreminde heyelan ve ylizeysel faylanma igme suyu ve atik su boru hatlarinda
yiiksek yogunlukta boru hasari olusturmustur ancak bu durumun aksine 1969 San
Rosa depreminde boru hatti hasarlar1 dalga yayilimi ile iliskiliydi (O’Rourke ve
Trautmann 1980).

Literatiirde kalici yer deformasyonu (KYD) sonucu olusmus boru hatti
hasarlar1 ile alakal1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Newmark ve Hall (1975), Kennedy ve
dig. (1977), Wells ve Coppersmith (1994), Takada ve dig. (1998), Vazouras ve dig.
(2010,2015) calismalarinda fay hareketi sonucu olusan gdmiilii boru hatt1 hasarlari
tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Suzuki ve dig. (1988), Kobasyashi ve dig.
(1989), Liu ve O’Rourke (1997) ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile kalici
yatay sekil degistirmeye maruz kalan gomiilii boru hatlan iizerinde caligsmalar
yapmislardir. Takada ve dig. (1987), Wang ve Zhang (1992) sivilasma etkisine
maruz kalan gomiilii boru hatlar1 {izerinde ¢alismalarda bulunmuslardir. O’Rourke ve
Liu (1999) calismalarinda gomiilii boru hatt1 hasarlarin1 faylanma, heyelan ve

stvilasma  dolayisiyla olusmus yanal yayilmalar agisindan ele alarak genis



degerlendirmelere yer vermislerdir. Sekil 2.1°de cesitli etkiler altinda olusan yanal

yayilim hareketinin karakteristik davranisi yer almaktadir.
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Sekil 2.1: Yanal yayilimin karakteristik davranigi (O’Rourke ve Liu 1999)

Sekil 2.2°de kalic1 yer deformasyonu etkisi altinda boru hatti lizerinde olusan

eksenel ve enine etkiler ve kalict yer deformasyonu (KYD) etkisinin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.2: a) Eksenel, b) Enine KYD etkisi ve ¢) KYD’nin sematik gosterimi (IITK-GSDMA 2007).

Boru hatti kirllganligim1 ortaya koymak icin gelistirilen hasar iliskileri
saglamlik ve giivenirlik analizleri i¢in 6nemli oldugu kadar ileriye doniik olasi
deprem zarar tahmini ¢alismalarimin tamaminda yer almaktadir (Toprak ve dig.
2011). Hasar iligkileri hesaplanirken onarim orani (RR) parametresi literatiirde
siklikla kullanilan, hasari boru uzunluguyla normalize ederek sunan ve kirilganlik
i¢in iyi bir gosterge parametresidir (Toprak ve dig. 2009, Toprak ve dig. 2011). Boru
hatlar hasar iliskileri yaygin olarak RR ile yatay ve diisey yer degistirme, PGA, PGV
MMI ve Pineda-Porras and Ordaz (2007) tarafinda gelistirilen PGV?/PGA
parametreleri arasinda gelistirilmistir. Toprak (1998) ve Toprak ve Taskin (2007)
boru hasarlarmin tarihsel gelisimi hakkinda detayl literatiir taramas1 sunmuslardir.
Literatiirde deprem parametreleri ile boru hatti hasarlarini ele alan galismalar
Katayama ve dig.’nin (1975) en biiyiik yer ivmesi (PGA) deprem parametresini
kullanmasiyla baslamaktadir. Katayama ve dig. (1975), asbestli ¢imento (AC) ve
dokme demir (CI) tipi borular i¢in hasar iliskilerini alt1 farkli deprem senaryosunu
ele alarak PGA parametresi ile hesaplamistir. Eguchi (1991) ¢alismasinda, Eguchi
(1983) calismasinda degisiklikler yaparak AC, CI ve PVC tipi borular i¢in RR ile
MMI arasinda hasar iligkileri gelistirmistir. Gelistirilen hasar iligkilerine gore AC tipi



ve beton borular PVC tipi borulardan daha savunmasiz olduguna, ayrica AC tipi
borularin CI ve kaynakli ¢elik borularin ek bolgelerindeki kisimlarindan daha hassas
oldugunu MMI ile RR arasindaki hasar iliskisi ile ortaya koymustur. Barenberg
(1988) ti¢ farkli deprem veri seti ile CI tipi borular i¢in RR ile PGV arasinda ilk kez
hasar iliskisi gelistirmistir. O’Rourke ve Ayala (1993) daha sonra Barenberg (1988)
calismasma 1983 Coalinga ve 1985 Michoacan depremlerini ekleyerek PGV i¢in
yeni bir kirllganhik iligkisi tanimlamistir. Eidinger ve dig. (1995, 1998)
calismalarinda yedi deprem veri setini gdz Oniline alarak RR ile PGV arasinda
kirilganlik iligkisi tanimlamistir. Tromans (2004) calismasinda CI tipi borular igin
Hwang ve Lin (1997) tarafindan sunulan RR ile PGA arasindaki kirilganlik egrilerine
kendi ¢alismasini ekleyerek sunmustur. Kiiciik biiytikliikteki depremler biiyiik pik
ivmelere neden olabilir ancak yapilar {lizerinde ¢ok az etkisi vardir. Ciinkli zemin
sarsilma siiresi ¢ok kisithdir. Boru hatlart s6z konusu oldugunda yiiksek PGA
bolgelerinde meydana gelen hasarlarin kalici yer deformasyonundan kaynaklanan

boru hatt1 hasar1 oldugu goriilmiistiir (O’Rourke ve Toprak 2007).

O’Rourke ve dig. (1998) ve Toprak (1998), 1994 Northridge depremi sonrasi
cografi bilgi sisteminlerini (CBS) kullanarak Los Angeles Su ve Elektrik Idare’sine
(LADWP) ve Metropolitan Su Kurulusu’na (MWD) ait suyu sehir igerisine tasiyan
iletim borularinda ‘MMI, PGA, PGV, en biiyiikk yer deformasyonu (PGD), arias
siddeti (AI), spektral ivme (SA) ve spektrum siddeti (SI)’ parametreleriyle
gelistirilen hasar iligkileri ile PGV ve onarim orani arasindaki iligkinin en iyi sonucu
ortaya ¢ikardigini gostermislerdir. Bu kapsamda Toprak ve dig. (2007) ve Nacaroglu
(2010, 2017) galismalarinda deprem sebebiyle olusan boru hasari ve boru iligkilerini

ayrintili olarak degerlendirmislerdir.

Toprak ve Yoshizaki (2003), calismalarinda boru hatlarinin deprem 6ncesinde
oldugu kadar deprem sonrasinda da gorevlerini yerine getirebilmesinin ve ayrica
depremi takip eden giinlerde de toplumun yasami ve endiistri i¢in dogal gaz, su ve
attk su gibi sistemlerin saglikli calismasinin  6nemini  vurgulamislardir.
Caligmalarinda deprem etkisinin goémiilii boru hatlart iizerindeki etkisini
inceleyebilmek igin onarim oraninin (RR) gecici yer deformasyonlart (GYD)
etkisiyle ya da kalici yer deformasyonlar1 (KYD) etkisiyle yiiksek oldugu farkl

bolgelerdeki depremleri inceleyerek muhtemel deprem senaryolarina en iyi sekilde



hazirlanilabilmesi i¢in bu caligmalarin 6nem arz ettigine dikkat ¢ekmislerdir. Toprak
ve Kog (2007), calismalarinda KYD i¢in igme suyu ve kanalizasyon boru hatlarinin
deprem performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla cografi bilgi sistemlerini
(CBS) analiz, gelecege donlik hasar tahminleri ve deprem etkisi altindaki
performansinin belirlenmesinde kullanilmasinin etkili sonuglar verdigini ortaya
koymuglardir. CBS ile gergeklestirilen bu analizler sonucunda her bir deprem
parametresi ile onarim oran1 (RR) arasindaki iligkiyi incelemisler ve bu parametreler

arasinda PGV, boru hatti onarim orani (RR) ile en iyi korelasyonu vermistir.

22 Subat 2011 Christchurch depremi sonrasi, dnceki depremlerden kazanilan
birikimler ile depremin etkisinin dogru bir sekilde anlasilabilmesi ve sonraki
depremlere hazirlikli olunabilmesi i¢in bir¢ok kesif calismasi yiiriitiilmiistiir.
Ozellikle sivilasmanin neden oldugu yiizey hareketlerini olabildigince hizli
yakalamak ve etkilerini tutarli ve sistematik bir sekilde 6l¢mek icin 22 Subat’1 takip
eden giinlerde Canterbury Universitesi tarafindan kesif ¢alismas1 (Hava fotografi vb.)
gerceklestirilmistir (Taylor 2015). Bolgede olusturulan genis boru-hasar veri seti ve
ayrica Canterbury Deprem Dizisi (CES) sonrasi baslangigta Canterbury Geoteknik
Veri Taban1 (CGD, 2012) adiyla olusturulan ve adi Yeni Zelanda Geoteknik Veri
Taban1 (NZGD) olarak diizenlenen geoteknik veri tabani bolgede yapilan altyapi
arastirmalarinda onemli bir yer tutmaktadir. Literatiirde Canterbury deprem dizisi
olarak bilinen, birgok biiylik ve sayisiz art¢1 soktan olusan deprem dizisi verisini
igcermesi nedeniyle akademisyenler, miihendisler vb. kisiler tarafindan essiz bir veri
taban1 olarak tamnmaktadir. Yapilan caligma kapsaminda kullanilan verilerin

temelini Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD) olusturmaktadir.

Mevcut literatiirde Canterbury deprem dizisi ve bu depremlerin gémiilii boru
hatlan iizerindeki etkisi ile alakali bir¢ok caligma yer almaktadir. O’Rourke ve dig.
(2012, 2014) ve Bouziou (2015) c¢alismalarinda, Mw6,2 biiyiikliiglindeki
Christchurch depreminin bolgede bulunan boru hasarlari tizerindeki etkisini yatay ve
diisey yonde yer hareketleri ile incelemislerdir. Toprak ve dig. (2014, 2015%°¢, 2016)
ve Nacaroglu (2017) calismalarinda, 2011 Christchurch depreminin Avonside
bolgesindeki gomiilii boru hatti sistemine olan etkisini incelemislerdir. Son yillarda
hasar iliskilerinin gelistirilmesinde deprem parametrelerinin yerine sivilagsma

parametrelerinin kullanimi artmaktadir. Toprak ve dig. (2017), sivilasma siddeti



parametrelerinden sivilagma siddeti katsayist (LSN) ile deprem sebebiyle hasar géren
boru hatlar1 arasindaki iliskiyi literatiirde ilk kez ortaya koymuslardir. Nacaroglu
(2017) g¢alismasinda sivilasma siddeti parametrelerini kullanarak boru hasarlariyla

iligkileri hakkinda kapsamli bir ¢aligma yapmaistir.

GOmiilii boru hatlarinin deprem ve statik performanslarinin incelenmesi igin
fiziksel deneyler, analitik, ampirik ve niimerik analizler gibi birgok analiz yontemi
bircok arastirmaci tarafindan yaygin sekilde uygulanmaktadir. Niimerik analiz
yontemlerinden sonlu elemanlar yontemi 1940’11 yillarda ortaya ¢ikmis olup 1980’11
yillardan sonra bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte bir¢ok miihendislik
probleminin modellenmesinde kullanilmaya baglanmistir. Geoteknik miihendisligi
problemlerinde niimerik analiz yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yonteminin
kullanim1 son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ile yaygin hale gelmistir.
Literatlirde gomiilii boru hatlarinin dinamik ve statik yiikler altindaki davranislarini
sonlu elemanlar yontemi ile inceleyen bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu c¢alisma
kapsaminda sonlu elemanlar kodu ile ¢aligan Plaxis 2D paket programinda
Christchurch depreminde hasar rapor edilen AC, CI ve PVC boru hatti hasar
noktalarinda dinamik vaka analizleri gergeklestirilmistir. Modellerin olusturulmasi
ve zemin parametrelerinin elde edilmesi ile alakali ayrintili bilgiler Bolim 5°te yer

almaktadir.

Saeedzadeh ve Hataf (2011) calismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile
sismik yiikler altinda dilatansi acisi, rolatif sikilik (Dr), boru ¢ap1, gdomme derinligi,
yer alt1 su seviyesi ve doygun zemin tabakasi kalinliginin boru hatti yiizdiirme etkisi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Doymus toprak tabakasinin artisi ile deprem
kaynag1 ile boru tabani arasindaki mesafeyi artiracagindan depremin etkisinin
azalacagimi ve sonug¢ olarak yiizdiirme etkisinin azalacagini ortaya koymuslardir.
Ayrica c¢alisma sonuglarimi Ling ve dig. (2008)’in ¢alismalar ile kiyaslamalarda
bulunmustur. Ling ve dig. (2008) DIANA-SWANDYNE-II sonlu elemanlar
programi ile doymus zemin tabakasinin borulu ve borusuz sartlar altinda sismik
tepkisini simiile etmis ve olusturulan modelin sivilasma Oncesi deformasyon
durumunu basarili sekilde temsil ettigini ancak sivilasma sonrasi icin yeterli

olmadigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica bu g¢alismada toprak-boru etkilesimi goz



ardi edilmis olmasina ragmen niimerik sonuclar ile deney sonuglart uyum

saglamistir.

Terzi ve dig. (2007) ¢alismalarinda 250,87 m boyunca uzanan PVC i¢me
suyu boru hatt1 lizerinde Lefkas 2003 depreminin neden oldugu 7 noktada oturma ve
yanal yayilma gozlem degerlerini sonlu elemanlar yontemi ile kurulan modeller ile

basarili sekilde karsilagtirmalarda bulunmuslardir.

Chaudhari ve dig. (2013) galismasinda sonlu elemanlar kodu ile ¢elik borular
tizerinde etkili olan sismik yiiklerin boru cap1, et kalinligi, gdmme derinligi ve fay
acis1 etkilerini arastirmigtir. Malzeme davranist yaninda fay hareketlerine maruz
kalan borular iizerinde geometrik davranisin 6nem kazandigini ortaya koymustur.
Vazouras ve dig. (2010) dogrultu atimhi fay kirilma bolgelerinde kalici yer
deformasyonuna maruz kalan boru hatlar1 {izerinde sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmistir. Lonzano (2014) c¢alismasinda Plaxis 2D ile ¢elik borularin hem
statik hem de dinamik davraniglarini ortaya koymustur. Vural ve dig. (2011)
caligmalarinda niimerik analiz yoOntemlerinden olan sonlu farklar yontemi ile
literatiirde kabul edilen tek tabakali zemin modelini esas alarak borulu/borusuz statik
ve dinamik analizler yaparak deprem sonrasi olusan yatay ve diisey yer
hareketlerinin zemin kesiti i¢indeki gomiilii borunun deformasyona ugratmasinin

beklenildigini ortaya koymuslardir.

GOmiilii boru hatlarinin stabilitesi ve performansi asir1 geostatik yliklemeler
ve deprem yikleri ile dogrudan iligkilidir. Edingliler ve Toksoy (2016)
caligmalarinda Kobe, El Centro ve Kocaeli depremlerine maruz kalan c¢elik
borularin hendekli ve hendeksiz insa durumlar igin toplamda 6 adet sonlu elemanlar
modeli olusturmustur. Analiz sonucglarina gore hendek ile insa edilen boru hatlar
dogal zemin i¢inde bulunan boru hattina goére daha az deplasmana maruz kalmistir.
Iskan (2001), ¢alismasinda sonlu elemanlar ydntemiyle yataklama malzemesinin,
yataklama tipi se¢iminin, boru ¢apinin ve geri dolgu yiiksekliginin gdmiilii boru

izerine etkiyen yiiklerde ciddi degisimlere sebep oldugunu ortaya koymustur.

Tez kapsaminda Canterbury deprem dizisinin en biiyiik depremlerinden biri
olan, 22 Subat 2011 tarihinde meydana gelen My6,2 biiyiikliigiinde ki Christchurch

depremi sebebiyle igme suyu boru hatlarinda meydana gelen hasarlarin boru tipine
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bagl olarak yatay sekil degistirme degerleri ile RR arasinda hasar iliskileri
hesaplanmistir. Elde edilen hasar iliskileri ile sismik etkiler sebebiyle olusan yatay
sekil degistirmelerin boru tipleri lizerindeki etkisi hakkinda degerlendirmelerde
bulunulmustur. Ayrica tez kapsaminda ¢aligma bolgesinde yer alan AC, CI ve PVC
boru tipleri {izerinde sonlu elemanlar yontemi ile dinamik vaka analizleri

gerceklestirilmistir.
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3. CHRISTCHURCH ICME SUYU BORU HATTI SISTEMI
VE NZGD

Yeni Zelanda bolgesi Canterbury Deprem Dizisi (CES) olarak bilinen bir dizi
deprem ve artcilarin yogun bir sekilde etkisi altinda kalmistir. Bu depremlerin en
biiytiklerinden biri 22 Subat 2011 Sali giini Mw=6,2 biiyiikliigiinde gergeklesen
Christchurch depremidir. Sekil 3.1’de bolgede 11 Nisan 2014’°e kadar gergeklesen
sismik aktiviteler goriilmektedir. Deprem sonras1 bolgede gozlemlenen énemli kum
kaynamasi, yanal hareketler ve oturmalar da dahil olmak iizere sivilasma belirtileri
diinya ¢apinda bildirilen en genis ve ciddi olanlardan biridir (Taylor 2015). Genis
capli olusan sivilasmadan kaynakli yatay ve diisey yer hareketleri bolgede bulunan
altyap1 sistemleri lizerinde ciddi hasar olusumuna neden olmustur. Christchurch
depremi bir¢cok arastirmaci tarafindan altyapi hasarlarina yogun sekilde sebep olan

depremlerden biri olarak gosterilmektedir.

Seismicity up to 11th April, 2014]

Magnitude
30-39 * M 5.9 283014 * Mw 6.2 2210212011 (L) Arta1Sok01/012013 itibarile (@) Artqa Sok 22/02/2011-13/06:2011

4.0-49
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Sekil 3.1: Canterbury Deprem Dizisinin 11 Nisan 2014’ kadar gerceklesen sismik aktiviteleri (GNS
2014)
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Tablo 3.1° de 22 Subat 2011 Christchurch depreminin bazi istasyonlarda
Olciilen sismik aktivitesi yer almaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan 22 Subat
2011 Christchurch deprem veri setleri PEER Ground Motion Database web

sayfasindan temin edilmistir.

Tablo 3.1: 22 Subat 2011 Christchurch depreminin bazi istasyonlarda dlgiilen sismik aktivitesi

istasyon . . . | Odak derinligi

kodu Istasyon Bilesenleri [km] PGA [g]

CMHS Christchurch N10E 6.0 0,40

Cashmere High School S80E 6.0 0,34

. . NO1W 8.0 0,34

CHHC | Christchurch Hospital SBOW 8.0 0.36

CBGS Christchurch Botanic N89W 9.0 0,55

Gardens S01W 9.0 0,45

ccce Christchurch Cathedral N64E 6.0 0,47

College N26W 6.0 0,38

. . S40W 9.0 0,31

SHLC Shirley Library S50E 9.0 0.3

Sivilagmanin 6zellikle belirli bolgelerde ve belirli sartlar altinda meydana
gelmesinden dolay1, ayni bolgede bulunan altyapi sistemleri i¢in sivilagma ile iliskili
yatay ve diisey yer degistirme deformasyonlar1 énem arz etmektedir. Christchurch
depremi sebebiyle Christchurch sehrinde yaklastk 90 km? gibi genis bir alanda
stvilagsma meydana gelmistir. Sivilagsma sebebiyle yaklasik 60000 yerlesim yeri zarar
goriirken Christchurch altyapi sisteminin biiyiik bir kismi etkilenmistir. 30 milyar
dolarlik (Yeni Zelanda Dolar1) toplam ekonomik kaybin yaris1 dogrudan
stvilagsmanin neden oldugu hasardan kaynaklanmaktadir (Nacaroglu 2017). Deprem
sonras1 yapilan arastirmalarda tiim bolgede bulunan yaklasik 1730 km igme suyu
sebekesinde 1502 hasar tespit edilmistir. Sekil 3.2°de bolgede olusan basing etkisiyle
PVC-U tipi boruda eklem bolgesi hareketi goriilmektedir. Sekil 3.3’de yanal yayilma

etkisine maruz kalmis ancak ¢alisir durumda olan PVC tipi boru yer almaktadir.
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Sekil 3.2: PVC tipi boruda basing etkisi ile eklem bolgesi hareketi (O’Callaghan 2014)

o I S g™
A —

Sekil 3.3: Eksenel olarak bozulmug ancak ¢alisir durumdaki PVC tipi boru (O’Callaghan 2014)

3.1  i¢cme Suyu Boru Hatt1 ve Hasar1 Veri Tabam

Tez kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch depreminin hasar gérmesine yol
actig1 boru hatti ve boru hasarlar1 veri seti kullanilmistir. Avustralya Hava
Haritaciligt (AAM) ile Yeni Zelanda Hava Haritaciigt (NZAM) Onciiliigiinde
Christchurch depremi oncesi ve sonrast LIDAR oOl¢limleri yapilmistir. Canterbury

deprem dizisinin Christchurch’te sebep oldugu yatay ve diisey yer hareketlerinin
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ortaya konmasinda Jeolojik ve Niikleer Bilimler Enstitiisii (GNS) ve bu kurum ile
anlagsmal1 olarak Tonkin ve Taylor sirketi tarafindan kullanilarak elde edilmistir
(Nacaroglu 2017). Boru hattt hasar verileri SCIRT (The Stronger Christchurch
Infrastructure Rebuild Team) tarafindan saglanmis olup birgok aragtirmact
(O’Rourke, Toprak, Bouziou, Ballegooy, Nacaroglu, Diindar) tarafindan
kullanilmigtir.  Bu veri seti, Bouziou (2015) c¢alismasindaki giincellenmis
Christchurch depreminden kaynakli hasar veri setidir. Sekil 3.4’de Christchurch
sehrinde yer alan farkli tiplerdeki igme suyu boru hatti sistemi ve Christchurch

depreminin sebep oldugu boru hasarlari yer almaktadir.

° Hasarlar

Boru hatt
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Sekil 3.4: Boru hatt1 sistemi ve boru hasarlari

LiDAR 4m olgiim bolgesin genis bir alam1 kapsamasindan dolay1 olusan
biiylik veri setinin kullanilacak oldugu programlarin verimli ve dogru bir sekil
caligmasi i¢in ¢alisma alan1 31 bdlgede incelenmistir. Calisma bolgesi igerisinde AC,
CI ve PVC tipi borular i¢in toplam boru uzunluklar ve boru hasarlar1 Tablo 3.2°de

yer almaktadir.
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Tablo 3.2: Calisma bolgesinde yer alan AC, CI ve PVC boru tipleri i¢in boru uzunluklar1 ve hasar

sayilari
o k)| Hasar (R0 | g
AC 232,8 703 3,01
Cl 89,8 162 1.80
PVC 80,1 48 059
Diger 117.6 108 0,91
Toplam 520.3 1021 1,96

22 Subat 2011 Christchurch depreminin neden oldugu sivilasma bdlgesi
alanlart deprem sonrasi gerceklestirilen hava fotograflar1 ve bolgesel gozlemler ile
olusturulmustur. Dolayistyla Christchurch depremi sonrasi olusan sivilagsma bolgesi
stvilagsmanin yilizey Ozellikleri dikkate alinarak elde edilmistir. NZGD igerisinde
online olarak ulasilabilen sivilasma bolgesi, yeralti boru hatlarini etkileyen sivilagma
etkilerini hesaba katacak sekilde genisletilmis ve olusturulan sivilagsma bolgesi
O’Rourke ve dig. (2012,2014) ¢alismalarinda kullanilmistir. Sivilagsmanin gomiilii
boru hatt1 sistemleri tizerindeki etki bolgesi, bir yerlesim bdlgesinde tipik bir cadde
uzunlugunun yaklagik yarisi olan 125 m alinarak sivilasma bolgesinin sinirlart elde
edilmistir. Sekil 3.5°de Christchurch sehrinde yer alan farkli tiplerdeki igme suyu
boru hatt1 sistemi, LIDAR 4m 6l¢iim bolgesi, Christchurch depreminin AC, CI, PVC
ve farkli boru tipleri lizerinde sebep oldugu boru hasarlar1 ve sivilasma bolgesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Christchurch boru hatlari, farkl: tipteki boru hasarlari, sivilasma ve LiDAR 6l¢iim bolgesi

Kullanilan bdlgesel boru hatti veri seti her boru tipi i¢in ¢ap, malzeme,
uzunluk ve inga yili gibi bilgileri igermektedir. Calisma kapsaminda igme suyu
dagitim sistemi igerisinde c¢aplart 75 mm ile 600 mm arasinda olan, sistemdeki en
biiylik akiglart ileten ana hatlar lizerinde durulmustur. Daha kii¢iik ¢apl ikincil boru
hatlart ¢alismaya dahil edilmemistir. Boylece birgok iilkede su dagitim sistemleri
ikincil boru hatlarmi igcermemesinden dolayr calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar genis ¢apta uygulanabilir hale gelmektedir (Bouziou ve dig. 2019). Sekil
3.6’da bolgede olusan yanal yayilma sonrasi olusan basing etkisi ile PVC tipi boruda
meydana gelen hasar goriilmektedir. Sekil 3.7°de AC tipi borularda ¢ekme ve basing
etkisi altinda olusan hasarlar, Sekil 3.8’de CI tipi boruda olusan kirilma hasari

goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Christchurch depreminin neden oldugu PVC boru hasar1 (O’Callaghan 2014)

Sekil 3.7: Christchurch Depremi etkisi altinda AC tipi boruda meydana gelen ¢ekme (So0l) ve basing
(sag) etkisi (O’Callaghan 2014)

Sekil 3.8: Dokme demir (Cl) boru kirilma hasar1 (Black, 2013)

18



Christchurch igme suyu boru hatt1 sisteminde yer alan boru hatlar1 genellikle
800 mm’y1 agsmayan si1g derinliklerde ve boru ¢apindan 200 mm ila 300 mm daha
genis hendeklere dosenmektedir (Cubrinovski ve dig. 2014). AC tipi borular II.
Diinya Savasi’ndan sonra ki 10 yil igerisinde Christchurch’te insa edilen ana boru
hattt olmustur ve 1986 yilina kadar iiretimi devam etmistir. 22 Subat 2011
Christchurch depremi meydana geldiginde igme suyu boru hatti sisteminin biiyiik
¢ogunlugunu AC tipi borular olusturmaktaydi. CI tipi borular 1890'lara kadar uzanan
inga siireciyle Christchurch igme suyu iletim sistemindeki en eski borular arasindadir.
Cl tipi borularin ingsast PVC tipi borularin igme suyu sistemindeki ana boru
malzemesi haline geldigi 1990'larda durdurulmustur. PVC tipi borular 1960'l1 yillarin
baslarinda Christchurch igme suyu iletim sistemine dahil edilmistir (Bouziou ve dig.
2019). Christchurch igme suyu boru hatt1 sisteminin biiyiikk ¢ogunlugunu olusturan
AC, CI ve PVC tipi borularin biiyiik gogunlugunun boru ¢aplart 100 mm ile 200 mm
arasinda degismektedir. Tablo 3.3* de Christchurch depremi sebebiyle tiim bdlgede
goriilen AC, CI ve PVC tipi borularda ¢apa bagli hasar sayilar1 yer almaktadir.

Tablo 3.3: Boru tipi ve boru ¢apina bagl hasar sayilar1 (Bouziou ve dig. 2019)

Cap Boru hasarlarn

(mm) AC Cl PVC
50-100 1 9 0
100-150 670 145 49
150-200 202 95 11
200-250 117 44 5
250-300 2 0 0
300-350 32 2 3
350-400 0 0 0
400-450 0 0 0
450-500 0 0 0
500-550 0 0 0
550-600 0 0 0

3.2 Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabam

Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD), yeni ve mevcut geoteknik
bilgiler i¢in aranabilir bir zengin kaynak saglayan cevrimigi bir veri tabamidir.
Christchurch sehrinin tekrar insasi igin kurulan Canterbury Geoteknik Veri tabaninin

(CGD) basarisint ardindan kurulan Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 daha 6nce
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Watercare tarafindan kurulan Auckland Geoteknik Veri tabaninda tutulan verileri de

igcermektedir. Sekil 3.9°da NZGD ana sayfas1 yer almaktadir.
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020 MDPI Remote Sensing High Re \ Optical Imagery to Detect Earthquake-Indt Rashidian, V, Baise. L G.. & Koch, M

Sekil 3.9: NZGD Ana sayfa

Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabani (NZGD) mevcut veri tabanlarini
kapsamasindan dolayi, su anda NZGD igerisinde bulunan geoteknik veriler
Canterbury, Hawke’n Korfezi ve Auckland'da yogunlasmaktadir. NZGD’nin
bulundurdugu geoteknik verilerin Yeni Zelanda'nin diger bolgelerini de kapsayacak
sekilde genislemesi amaglanmaktadir. Kayitli kullanicilarin geoteknik bilgileri
cografi olarak aramalarina ve ardindan veri tabanindan veri indirmelerine olanak
tantyan bir web portali iizerinden verilere online olarak erisime olanak
saglamaktadir. Ayrica kmz dosyasi olusumuna izin vererek Google Earth programi
ile entegre caligma imkani sunmaktadir. Portal ayrica NZGD onayindan gegen
kullanicilarin veri yiiklemesine izin vermektedir. NZGD, goniilli olan kullanim
kosullar1 araciligiyla yiriitiilmekte olup, kayith kullanicilar projeleri igin bilgi
indirebilir, ancak karsiliginda bu projeler icin olusturulan yeni geoteknik bilgileri

veri tabanina saglamalar1 beklenmektedir.

Tez kapsaminda sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen dinamik vaka
analizleri i¢in gerekli olan tiim geoteknik verilere NZGD’nin saglamis oldugu saha
ve laboratuvar aragtirma sonuglarindan ulasilmistir. Halihazirda NZGD igerisinde
Mayis 2020 itibari ile yaklasik olarak 39000 Konik Penetrasyon Testi (CPT), 21000
sondaj logu ve 1000 piyezometre testi olmak iizere diger arastirma sonuglari ile

birlikte toplamda yaklasik 122000 veri dosyas1 bulunmaktadir. Sekil 3.10°da ¢alisma
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kapsaminda en sik kullanilan Map Viewer penceresi altinda goriintiilenen cografi

konuma bagli arastirma dosyalari sayilari, Sekil 3.11°de ise 6rnek bir ¢alisma bolgesi

goriilmektedir.
: 2 NZGD New Zealand Geotechnical Database \\

Help & Support +

AGS4 Upload
Manual Upload
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+

Monitoring Instruments
Sample Test Results +
Map Viewer

KMZ Dovnload
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Sekil 3.10: Ornek cografi konuma bagli arastirma dosyalar1 sayilar
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Sekil 3.11: NZGD o6rnek bir ¢aligma bdlgesi
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4. HASAR ILISKILERI

Sismik etkiler altinda goémilii boru sistemlerinde meydana gelen hasari
tanimlamak ic¢in kullanilan hasar iligkileri, saglamlik ve giivenirlik analizleri i¢in
onemli oldugu kadar ileriye doniik deprem zarar tahminlerinin yapilmasinda da
kullanilmaktadir (Toprak ve dig. 2011). Bu calisma kapsaminda sismik etkilere
maruz kalan igme suyu boru hatti sistemlerindeki hasar analizleri ile alakali detayl
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada 22 Subat 2011 (Mw6.2) Christchurch
depreminin sebep oldugu yatay yer hareketleri veri seti kullanilmistir. Christchurch
depreminin yol actig1 yatay yer hareketleri veri seti, uzaktan algilama sistemlerinden
olan LiDAR 4m odlgiimleri ile yatay dogu-bati ve yatay kuzey—gliney yer hareketi
raster verisi olarak elde edilmistir. ArcGIS programi yardimiyla yapilan analizler ve
ampirik hesaplar ile LiDAR 4m veri setinden elde edilen yatay ylizey

deplasmanlarindan yatay sekil degistirme verilerine ulasilmustir.

41  LiDAR 4m Uzaktan Algilama Sistemi ve Yiizey deplasmanlari

Yiizey deplasmanlar1 hesabinda kullanilan veri seti, uzaktan algilama
sistemlerinden olan LiDAR 4m ile raster verisi olarak elde edilmistir. Uzaktan
algilamanin ilk tarihi uygulamasi 1858 yilinda Gaspard Tournachon isimli bir
Fransiz arasgtirmacinin balon yardimiyla Paris yakinlarindaki bir bolgenin, fotografimi
cekmesiyle gerceklesmistir (Kavak 1998). Bu calismada LiDAR 4x4 m uzaktan
algilama metodu ile elde edilen raster veri setinden sirasiyla yiizey deplasmanlari,
yatay sekil degistirmeler ve 4x4 m’lik hiicreler i¢inde bulunan boru dogrultu verileri

elde edilmistir.

LiDAR 4m bolgesi yaklasik 12*9 km? alan1 kapsayan ve net alan1 yaklasik 74
km? olan toplam 4270841 deplasman noktasindan olusan bir veri setidir. Sekil
degistirmeleri bulmak i¢in s6z konusu deplasman verilerinden yararlanilmaktadir.
Deplasman noktalar1 arasinda yatay ve diisey yonde olmak iizere 4m mesafe
bulunmaktadir. Deplasman 6l¢iimleri yatay ve diisey yonde ¢ok nadir olarak siirekli

degildir, yani herhangi bir deplasman noktasindan yatay ve/veya diisey 4m mesafede
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bagka bir deplasman noktasi bulunmayabilir. Bu noktalarda veri olmamasinin
sebepleri deniz, dag vb. cografi sebepler veya LIDAR okumalarindan kaynaklanan
sebeplerdir. Sekil degistirmeler dort deplasman noktasinin olusturdugu 16 m? bir alan
icin hesaplanmaktadir. Dolayisiyla siireksizliklerden 6tiirii bu alan olusmuyorsa sekil

degistirme hesaplanamamaktadir. Sekil 4.1°de temsili LiDAR ol¢lim bolgesi

goriilmektedir.
i 12 km S
9 km
""" LIDAR Bélgesi = 74 km’ |
Y  LiDAR Veri Noktalar1 = 4270841 i

Sekil 4.1: LIDAR 4m o6l¢tim bolgesi

Tim alan icin tek seferde sekil degistirmeleri hesaplamak program
kisitlamalar1 nedeniyle imkansiz olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in LiDAR 4m
bolgesini kapsayacak sekilde daha kiigiik 31 alt bolgeye ayrilmis, bu bolgeler icin
ayr1 analizler yapilmis ve daha sonra bu analizler birlestirilmistir. Hemen hemen tim
alt bolgelerin alanlar1 birbiriyle esit olarak olusturulmustur. 31 bdlgeden 26 tanesi
ayni alana sahiptir ve diger 5 bolgeden biiyiiktiir. 5 bolgenin sinirda olmasi nedeniyle
daha kiigiik bolgeler elde edilmistir. 26 bolgenin her biri, boyutlar1 X yoniinde 2188
m, Y yoniinde 1596 m olan ve toplam 3492048 m? alana sahip bir bolge olarak
olusturulmustur. Bu alt bolgelerin her biri 4x4 m’lik toplam 218253 kare elemandan

olusmaktadir. Bu bolgeyi LiIDAR 4m deplasmanlariyla cakistirip her bir karenin
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kosesindeki deplasmanlar1 elde etmek i¢in olusturulan nokta cinsinden shapefile
dosyas1 yaklasik 1.000.000 noktadan olusmaktadir. Bu veri setinin bile olusmasi
uzun siire alabilmektedir. Bunun yaninda Excel’in 1.048.576 satir sinirlamasi oldugu
diistintilirse bu yazilimlar ile s6z konusu analizlerin tim bdlge i¢in yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Sekil 4.2’de LiDAR 4m 6l¢tim bolgesini kapsayan 31 bolge,

stvilagsma bolgesi, boru hatt1 ve hasarlar yer almaktadir.
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Sekil 4.2: LIDAR 4m bolgeleri, boru hatt1, boru hasar1 ve sivilagma bolgesi

Elde edilen veri setini olusturan kare elemanlar, bilineer dortgen
elemanlardan meydana gelen sonlu elemanlar agi olarak kabul edilebildiginden
eleman merkezlerinde olusan yatay sekil degistirmeler sonlu elemanlar formiilleri ile
elde edilmistir. Kare elemanlarin merkezlerinde olusan yatay sekil degistirmeler
literatiirde sikc¢a kullanilan ve Cook (1995) calismasinda bahsettigi sonlu elemanlar
formiilii olan (4.1) esitligi ile hesaplanmistir. Sekil 4.3’de yatay sekil degistirmelerin

hesap asamalar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.3: Yiizey deplasmanlar ile yatay sekil degistirmelerin ve yatay asal sekil
degistirmelerin hesaplanma asamalar1

Uy
Ex 1 —(a—-y) 0 (a-y) 0 Z;
{%}=W 0 —(a—x) 0 —(a+x) v, ( (41
Vxy —(a-x) —(a-y) —(a+x) (a-y)

L,

Burada uy, vi, Uz, V2... v4 kose deplasmanlari, x ve y iki boyutlu uzaydaki
koordinatlari, 2a ise kare elemanin kenar uzunlugunu temsil etmektedir. Analizler
sonucunda ilk olarak yatay ve diisey deplasmanlar yardimiyla dogu-bati (DB) ve
kuzey-giiney (KG) yonlerindeki sekil degistirmeler (ex ve &) ve kayma sekil
degistirmesi (yxy) bulunduktan sonra asal sekil degistirmeler (e1 ve &) ve boru

dogrultusu sekil degistirmeler hesaplanmaktadir.

4.2 Yatay Asal Sekil Degistirmeler ve Eksenel Sekil Degistirmeler

LiDAR 4m uzaktan algillama sistemi Ol¢timleri ile edilen raster veri seti
yardimiyla yatay yer deplasmanlarindan yatay sekil degistirmeler elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen hasar iliskileri; asal sekil degistirmeler (&1.2) ve boru
dogrultusu sekil degistirmeler (gz) ile onarim orani (RR) arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. Asal gerilmeler bilinecegi lizere kayma gerilmelerinin olmadigi
kesitteki gerilmelerdir ve yatay asal sekil degistirmeler literatiirde yaygin olarak

kullanilan (4.2) esitligi ile hesaplanmustir.

£1s = Ex ‘; Ey + \/(@)2 N (},;_y)z @2
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Asal sekil degistirmelerin yani sira boru dogrultusuna paralel sekil
degistirmeler (g¢) i¢in de hasar iliskileri elde edilmistir. Boru dogrultusu sekil
degistirme (e) hesabi i¢in (formiillerden goriilecegi tlizere) boru dogrultu agisina (o)
acisina ihtiyac vardir. Bu ag1 LiDAR 4m uzaktan algilama sistemi ile elde edilen ve
4x4 m’lik hiicrelerden olusan veri seti kullanilarak hesaplanmistir. Her hiicrenin
igerisinde bulunan boru dogrultusu acis1 CBS programi olan ArcMAP yardimiyla her
hiicre i¢in hesaplanmigtir. Daha sonra boru dogrultusuna paralel sekil degistirmeler
(g2) (4.3) esitligi ile hesaplanmistir. Sekil 4.4’de boru dogrultusu ve yatay sekil

degistirme semas1 yer almaktadir.

1 Va V3
Usg VE
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Sekil 4.4: Boru dogrultusuna gore yatay sekil degistirmelerin semasi

E&xt+e &g
& = +
¢ 2 2

1
cos2a +§yXy sin2 a (4.3)

Calisma kapsaminda yapilan analizler LiDAR 4m tiim ol¢lim bdolgesi ve
LiDAR 4m sivilasma bolgesi olarak incelenmistir. LIDAR 4m bolgesinde yer alan 31
bolge icin elde edilen yatay sekil degistirmeler ve diger veriler (boru dogrultusu gibi)
NZGD tarafindan saglanan sivilasma bdlgesi ile ArcMAP programi yardimiyla
cakistirilmistir.  Boylelikle Christchurch depreminin neden oldugu sivilasma

bolgesinin biiyiik bir kismi i¢cin 6nemli bir veri seti elde edilmistir.

Boru hasarlan siklikla onarim oranlar1 (RR) ile ele alinirlar. Boru onarim
oranlart belirli bir bolgedeki boru onarim sayisinin aym boélgedeki boru hatti

uzunluguna boliinmesiyle bulunmaktadir. Boru hasarlar1 tizerinde gelistirilen hasar
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iligskileri AC, CI ve PVC boru tipleri i¢in elde edilmistir. Her bir boru tipi i¢in onarim
oran1 (RR) ile maksimum yatay asal sekil degistirme (enp) Ve boru dogrultusuna

paralel sekil degistirme (e¢) arasindaki hasar iligkileri hesaplanmistir.

Ayrica tez kapsaminda LiDAR 4m 6l¢tim bolgesinin sivilagma bolgesinde yer
alan tiim igme suyu boru hatlarinin agisal olarak oryantasyonu hem diizlem ekseni
tizerinde hem de asal sekil degistirme ekseni iizerinde degerlendirilmistir. Sekil
4.5’de galisma bolgesinde bulunan igme suyu boru hatlarinin dogrultu agisi olan alfa
(o) agisinin 0 — r araligindaki dagilimi goriilmektedir. Bolgede bulunan boru
dogrultular1 0 — 7t /4 araligi ile 2w /4 — 3 /4 ag1 aralifinda yogunlagsmaktadir. Sekil

4.6°da yatay sekil degistirmeler i¢in mohr ¢emberi yer almaktadir.
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Sekil 4.5: Boru dogrultusu agisi () dagilimi
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Sekil 4.6: Yatay sekil degistirmeleri i¢in mohr gemberi
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Bouziou (2015) ¢alismasinda Christchurch igme suyu boru hatti sistemini
olusturan borularin asal sekil degistirme ekseni ile boru ekseni arasinda bulunan teta
(0) acismnin 0 — m ag1 araligindaki dagilimini normal dagilima uygun oldugunu
kabul ederek boru oryantasyonu ile ilgili degerlendirmelere yer vermistir. Bu ¢aligma
kapsaminda (4.4) esitligi ile, elde edilen yatay sekil degistirmelerden teta (0) acisi

hesaplanmustir.

tan(20) = Yo (4.4)

Ex — &y

Sekil 4.7°de 0 agisinin 0 — r araligindaki dagilimi goriilmektedir. Elde edilen

teta (8) dagilimi tiniform bir dagilim gostermektedir.

46000 43769 42498 42286 42838
41000
36000
31000
2 26000
g
L 21000
L
16000
11000
6000
1000
/4 2n/4 3n/4 T
0

Sekil 4.7: Boru dogrultulari ile yatay asal diizlem arasindaki ag1 dagilimi

4.3  LiDAR 4m Uzaktan Algillama Yontemi Kullanilarak Hesaplanan
Yatay Yer Hareketi Hasar iliskileri

Calisma bolgesinde 22 Subat 2011 Christchurch depreminin neden oldugu
yatay yer hareketleri LiDAR 4m uzaktan algilama metodu kullanilarak elde
edilmistir. Yatay sekil degistirmeler sonlu elemanlar formiilleri yardimiyla

bulunmustur. ArcGIS programi kullanilarak, daha once sivilasma bolgesi igin
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hesaplanan yatay sekil degistirmeler sivilagma bolgesinde yer alan boru hasarlariyla
ve boru hatt1 sistemi ile cakistirllmistir. Elde edilen veri seti ile ¢alisma bolgesinde
bulunan boru hatlar iizerinde ve hasar noktalarinda olugan maksimum yatay asal
sekil degistirme (enwp) ve boru dogrultusu sekil degistirme (e2) degerleri elde
edilmistir. Ayrica boru dogrultusunda olusan sekil degistirme (&¢) i¢in yon ayrimi
yapilarak ¢ekme ve basing degerleri igin AC, CI ve PVC tipi borularda hasar

iligkileri hesaplanmustir.

Hasar iligkileri, belirli sekil degistirmeler araliklarina karsilik gelen onarim
orant (RR) degerleri yardimiyla bulunan noktalarin regresyon analizleri sonucuyla
gelistirilmektedir. Bu sekil degistirme araliklar1 belirlenirken ise hem anlaml
korelasyonlar iiretmek hem de yeterli boru uzunlugunu bulmay1 hedefleyen bir eleme
kriteri parametresi kullanilmaktadir. Eleme kriteri (x), O’Rourke ve dig. (2014)

tarafindan olusturulmus ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

x > [¢7'(B)]?/02(RR) (4.5)

Esitlikte x 6rnek uzunlugunu; ¢(Bc), Pc’nin giivenli araligmi ve standart
normal sapmayi; a gercek degerin yiizdesini ve RR onarim oranini gostermektedir.
Formiilde verilen 6rnek kriteri, 6rnek araligindan bagimsiz olup herhangi bir onarim
orani degerine gore uyarlanabilmektedir. Boylece hem gegici yer deformasyonlarinin
(GYD) etkisindeki kiigiik onarim orami (RR) degerleri igin hem de kalic1 yer
deformasyonlarinin (K'YD) etkisindeki biiylik RR degerleri i¢in kullanilabilmektedir.
Ayrica nispeten daha kiigiik bolgeleri ele alan galismalarda ¢ok yararli olmaktadir.
Ormnegin giivenli arahig %90, o = 0.5 ve RR=2 hasar/km degerleri dikkate alinarak,
¢ (90%) = 1.645 bulunur. Daha sonra eleme kriteri formiilii kullanilarak 5.41 km
boru uzunlugu elde edilir. Elde edilen bu uzunluk belirli bir sekil degistirme,
araliginda RR=2 ise o parametre araligindaki toplam boru uzunlugu minimum 5.41
km uzunlugunda olmalidir. Tablo 4.1’de her bir boru tipi i¢in hasar iligkilerinde

kullanilan giivenli aralig1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.1: Farkl sekil degistirmeler igin eleme kriterinde kullanilan giivenli araliklar

Mutlak Deger Cekme Basin¢
AC | CI PVC | AC Cl PVC | AC Cl | PVC
max|g1o] | %90 | %85 | %70 - - - -
& %90 | %85 | %70 | %90 %75 %65 | %85 | %70 | %50
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Sekil 4.8’de yatay sekil degistirmeler ile onarim orani (RR) arasinda

gelistirilen hasar iliskilerinin hesaplama asamalarin1 gosteren akis semasi yer

almaktadir.
Yatay Dogu-Bat: Yer Yatay Kuzey-Guney Yer
Hareketi Raster Varisi Hareketi Raster Verisi

! Elcman Poligonlari 4 m lzgara Verisi |
4-m Yatay Yor Hareketleri Balik ugs veri |Eleman Merkezleri 4 m lzgara Verisl |
lzgara Verisi etl olustu ]

‘ v
Eleman ID ve DB ve KG
Deplasmanlariyla 4 m lzgara Verisi

Swilagma
Boru Hatt: PN v N 5°': N
Bolgesi Yatay Sekil Degistirme Hesabi aliah :

L | L

Sivilagma Bblgesi Yatay Sekil Degistirme Swvilagma Balgesi

Borular Poligon Katmani, (€ys, %) Hasarlar
L 1
Boru Hatt: (km) ile (e4p, %) l Boru Hasarlan ile (€4, %) J

[

Onanm Orani (RR) Hesabi
(hasar/km)

RR (hasar/km) ile (€4p, %)

Sekil 4.8: Hasar iligkileri hesab1 akis diyagrami (Nacaroglu 2017)

Sekil 4.9’da sivilagma bdolgesinde yer alan AC tipi borular i¢in yatay eksenel
sekil degistirmeler ve yatay maksimum asal sekil degistirmeler ile onarim orani (RR)
arasinda gelistirilen hasar iligkileri yer almaktadir. AC tipi borular i¢in eksenel
basing sekil degistirmelerde daha diisiik onarim oran1 ve en diisiik R? degeri elde
edilmistir. AC tipi borular i¢in en yiiksek onarim orani degerleri eksenel ¢ekme sekil

degistirme icin elde edilmistir.
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Sekil 4.9: AC tipi boru i¢in hesaplanan hasar iliskileri

Sekil 4.10°da sivilagma bolgesinde yer alan CI tipi borular icin yatay sekil

degistirmeler ile onarim orant (RR) arasinda gelistirilen hasar iliskileri yer

almaktadir. CI tipi borular igin yatay maksimum asal sekil degistirme ve eksenel

(boru dogrultusu) sekil degistirmeler igin benzer onarim oranlar elde edilmistir.
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Sekil 4.10: ClI tipi boru i¢in hesaplanan hasar iligkileri
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Sekil 4.11°da sivilasma bolgesinde yer alan PVC tipi borular i¢in yatay sekil
degistirmeler ile onarim orani (RR) arasinda gelistirilen hasar iligkileri yer
almaktadir. PVC tipi borular i¢cin eksenel ¢ekme sekil degistirmesi ile onar1 orani
arasindaki hasar iliskisinde yiiksek bir R? degeri (0,99) elde edilmistir. AC tipi
borularda oldugu gibi PVC tipi borular iginde eksenel basing sekil degistirmesi igin
diisiik R? degeri (0,58) elde edilmistir.

45
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PVC Eksenel Cekme Sekil Degistirme
PVC Eksenel Mutlak Sekil Degistirme
PVCEgp
~ PVC Eksenel Basing Sekil Degistirme, R? = 0.58
PVC Eksenel Cekme Sekil Degistirme, R?= 0.99
- - - PVC Eksenel Mutlak Sekil Degistirme, R? = 0.90
PVC €gp, R*=0.97
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*
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n
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Onarim Orani, RR (Hasar/km)
N
n

s
2 — g
* /
Jone
15 =
./'
v/'
1 =
-zt

05 *
0

0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08

Yatay Sekil Degistirme, £ (%)

Sekil 4.11: PVC tipi boru i¢in hesaplanan hasar iligkileri

Sekil 4.12°de AC, CI ve PVC tipi borularin yatay maksimum asal sekil
degistirme, eksenel ¢ekme sekil degistirme, eksenel basing sekil degistirme ve
eksenel mutlak sekil degistirmeler ile onarim orani (RR) arasinda gelistirilen hasar
iligkileri yer almaktadir. Goriilecegi lizere her boru tipi i¢in farkli oranlarda onarim
oranlar1 elde edilmistir. Kirilganlig1 en yiiksek olarak gdsterilen AC tipi borular igin
en yiiksek onarim orani elde edilirken AC tipi borulart sirasiyla CI ve PVC tipi

borular takip etmektedir.
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Sekil 4.12: AC, Cl ve PVC boru tipleri igin hesaplanan hasar iligkileri
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5.Plaxis 2D ile Gomiili Boru Hatlarinda Sismik Vaka

Analizleri

2011 yilinda Yeni Zelanda’da literatiire adin1 Canterbury deprem dizisi olarak
yazdirmis bir dizi deprem yasanmustir. Canterbury deprem dizisinin en
biiyiiklerinden olan My6,2 biiytikligiindeki 22 Subat 2011 Christchurch depremi
igme suyu boru hatlarinda genis c¢apli hasarlar olusmasina sebep olmustur. Tez
kapsaminda Christchurch sehrinin igme suyu boru hatlariin biiyiikk ¢ogunlugunu
olusturan AC, CI ve PVC tipi borularda meydana gelen hasarlar gbéz Oniine
almmustir. Boru hasarlar1 genellikle kalict yer deformasyonu (KYD) ve gegici yer
deformasyonu (GYD) sonucu olusan hasarlar olarak ele alnirlar. Bolim 4’te
stvilagsma bolgesinde yer alan AC, CI ve PVC tipi borular igin gelistirilen hasar
iligkileri kalic1 yer deformasyonu (KYD) nedeniyle olusan hasarlardan faydalanilarak
elde edilmigtir. Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile ise 22 Subat 2011
Christchurch depremi sebebiyle gergeklesen igme suyu boru hasarlarinin iizerindeki

etkiler arastirilmistir.

Bu boliimde yatay sekil degistirmeler ile gelistirilen bolgesel hasar iliskilerine
ek olarak sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D programi ile 22 Subat 2011
Christchurch depremi sebebiyle AC, CI ve PVC tipi borularda meydana gelen boru

hasarlar1 i¢in vaka analizleri gergeklestirilmistir.

5.1 Plaxis 2D Programmim ve Sonlu Elemanlar Yonteminin

Tanitilmasi

Sonlu elemanlar yontemi 1940’11 yillarda ortaya ¢ikmis olup 1980’1 yillardan
sonra bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte bir¢ok miihendislik probleminin
modellenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Geoteknik mithendisligi
problemlerinde, niimerik analiz yodntemlerinden biri olan sonlu elemanlar
yonteminin kullanimi son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ile yaygin hale
gelmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile geoteknik modellerde baslangic gerilme

durumlari, malzeme biinye davranisi, uzun ve kisa donem ylikleme kosullari,
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anizotropik modeller ve karmagsik sinir kosullari gibi bir¢ok karmasik problem
gercege yakin sekilde temsil edilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi temel olarak
bir miihendislik probleme sayisal bir ¢oziim getirmenin bir yoludur. Diferansiyel
denklemler ile temsil edilen miithendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen bir
niimerik analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi esas alinarak olusturulan
miithendislik modelleri yeterince basit degil ve karmasik ise elde edilecek olan

sonuclar da yaklasik olacaktir (Cook 1995).

Sonlu elemanlar yonteminin basit bir agiklamasi, herhangi bir siirekli
ortamin ¢esitli elemanlara (ortamin parcalarina) ayrilmasi, her bir elemanin
davranisim1 basit bir sekilde tanimlanmasi ve daha sonra olusan her elemanin
birbirine diiglim noktalarindan bir diger elemana baglanmasidir. Bu islem sayesinde
stirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman igin elde edilir
ve elemanlar birbirlerine entegre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonug
olarak stirekli bir ortam i¢in degerlendirilen diferansiyel denklem lineer bir denklem
takimina indirgenir. Gerilme analizlerinde bu denklemler diiglimlerin denge
denklemleridir. Birka¢ yiiz veya birka¢ bin denklem olabilir, bu da bilgisayar

uygulamasinin zorunlu oldugu anlamina gelmektedir (Cook 1995).

Plaxis 2D programi sonlu elemanlar yontemini esas alarak; karmagik model
geometrisi, karmasik sinir kosullari, karmasik yiikleme kosullari, ileri diizey
malzeme modelleri ve olusturulan modellerin kademeli olarak insaa simiilasyonu
gibi 6zellikleri sayesinde bir¢ok ileri diizey niimerik analize olanak saglamaktadir.
Plaxis 2D (2019) sonlu elemanlar programi INPUT ve OUTPUT olarak iki ana
boliimden olugmaktadir. Input ana bdliimii sirastyla zemin, yapi, mesh, akis
kosullar1 ve kademeli insaat olmak {lizere bes pencereden olusmaktadir.
Modellemelere agilis sayfasinda geometri idealizasyonu (ilk yaklasim olarak diizlem
sekil degistirme), model boyutlari, diigiim noktasi sayist ve birim tercihleri
tanimlanarak baslanir. Sonlu elemanlar ag1 iiretilirken olusturulan kapali alanlar 6
veya 15 diigiim noktasindan olusan {icgen elemanlara béliiniirler. Ik yaklasim
olarak 15 diigiim noktali elemanlar kullanilmaktadir. Yer degistirmeler olusturulan
diiglim noktalarinda hesaplanmaktadir. 15 diigiim noktali bir liggen elemanda 12
gerilme noktasi vardir. 15 digliim noktali elemanlar, gerilmelerin ve Ozellikle
eksenel simetrik problemlerde yenilme yiikiiniin daha hassas olarak hesaplanmasina

olanak saglar. Input ana boliimiinde yer alan zemin penceresinde ilk olarak sondaj
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derinligi tanimlanir ve modeli olusturan zemin tabaka boyutlar1 olusturulur. Ayrica
yer alti su seviyesi de bu kisimda tanimlanir. Olusturulan zemin tabakalarina
malzeme Ozellikleri atanir. Geometrik modelde zemin tabakalarinin, yapisal

elemanlarin, yap1 asamalarinin ve yiiklemelerin tanimlanmasi gerekir.

Hem zemin hem de yapi1 elemanlar1 malzeme oOzellikleri zemin, yapi,
araylizey, ankraj ve geogrid basliklar1 altinda tanimlanir. Plaxis 2D sonlu elemanlar
modeli biinyesinde zemin ozelliklerini tanimlamak i¢in Mohr Cloumb, Hardening
Soil, Hardening Soil Small Strain, Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock gibi
birgok ileri diizey zemin modeli bulundurmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi gibi
niimerik analiz yontemleri olusturulan geoteknik problemlerin analizlerinde zemin
modelinin se¢imi, miihendislik probleminin ne oldugu ve probleme gore zemin
modeli segimi dogru modellemeler igin biiyikk oneme sahiptir. Ornegin bazi
geoteknik problemlerde kisa donem analizleri (drenajsiz analiz) kritik durumu
olustururken bazi problemlerde uzun donem (drenajli analiz) analizleri kritik
durumu olusturabilir. Ayrica zemin modelinin se¢iminde yiikleme kosullarinin da
gbz Oniinde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda sismik
etkiler altinda boru hasar analizleri i¢in olusturulan sonlu elemanlar modellerinin
gercege yakin sekilde temsil edilebilmesi i¢in, dinamik analizlerde gbz Oniine
alimmasi gereken ¢evrimli yiikleme durumunu igeren Peklesen zemin (Hardening
Soil, HS) ile kii¢lik sekil degistirmeler i¢in Peklesen zemin modelleri (Hardening
Soil Small, HS SS) tercih edilmistir. HS model zemin davranisinin simiilasyonu igin
gelismis bir model olup elastoplastik bir hiperbolik modeldir. HS SS model ise HS
de dikkate almaktadir (Benz 2007). Calisma kapsaminda yalnizca HS ve HS SS
modelini olusturan parametreler iizerinde durulmustur. HS SS model Peklesen
zemin modelinde bulunan parametrelere ek olarak iki rijitlik parametresi
icermektedir. Bunlar ¢ok kiigiik sekil degistirmeler igin referans kayma modiilii
(G5ef) ve kayma modiiliiniin degerinin kiigiik sekil degistirme kayma modiiliine
gore baslangigtaki degerinin %70 azaldigi durumdaki kayma sekil degistirme

seviyesidir (yg.7)-

Peklesen zemin modeli (HS) parametreleri olarak; icsel siirtinme agisi(¢’),

genlesme (dilatansi) agist (y), kohezyon (c), poisson orani (vyr), Kuru ve doygun
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konsolidasyon i¢in KJ¢ degeri girilmelidir. Drenajli analiz kosullar1 gegerli ise kx ve

ky permeabilite katsayilari tanimlanmalidir.

P m
c cosp — a4 sing
Feo = ref 51
>0 50 (c cosp + prefsin(p> (1)
€ cosQ — —sing
_ gpref Ko
Eoea = Eoea c cosp + prefmn(p) (5.2)
c cosg — g} sing \"
Eyr = ELY - 53
w wr <c cosp + pTf sing (3)

Burada ¢ kohezyon, ¢ igsel siirtiinme agisi, m gerilme seviyesine bagl

malzeme katsayisi, p™® = 100 kPa referans gerilme ve K&¢ = 1 — sing normal

konsolidasyon katsayisidir. Sekil 5.1°de ii¢ eksenli basing deneyi ile Eref ve Eref

hesap grafigi yer almaktadir.

N ref
03=—p

1
’ !
/ !
loy —aal A dee |/
1 ’ ur |,
// ‘\

£1

Sekil 5.1: Ug eksenli basing deneyi ile Esof ve E, Tef hesab1

Calisma kapsaminda sismik dalgalarin zemin tabakalar1 igerisindeki
yayillimii ve soniimlenmesini gergcege yakin sekilde temsil edilebilmesi igin
Rayleigh soniimlemesi kullanilmigtir. Rayleigh soniimleme matrisi (C), kiitle

matrisinin (M) ve rijitlik matrisinin (K) bir kismindan olusan bir fonksiyondur.
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[C] = a[M] + B[K] (5.4)

Rayleigh soniimleme parametreleri olan o ve B katsayilar1 soniimleme orani
ile iligkilidir. o degerinin biiyiik olmasinin anlami diisiik frekanslarin o kadar giiclii
soniimlendigi, B degerinin biiyiikk olmasinin ise yiiksek frekanslarin giicli
soniimlendigi anlamina gelir (Plaxis 2D Reference 2018). o ve B katsayilarini
tanimlamak i¢in Target 1 ve Target 2 de yer alan soniimleme oranlarina (&) ek olarak
f1 ve T, frekans degerleri tanimlanmalidir. Rayleigh sontimlemesi orani genellikle

miihendisler tarafinda 0,5-2 araliginda alinmaktadir.

Literatlirde frekanslarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok ydntem mevcuttur. Bu
caligma kapsaminda frekanslart Hudson ve dig. (1994) tarafindan o6nerilen frekans

esitliklerine dayanmaktadir.

f1:Z_:I , fzzi_ll) (5.9)

Burada V; kayma dalgas1 hizi, H tabaka kalinligin1 ve f, giris sinyalinin
baskin frekansini ifade etmektedir. f, frekans degeri kendisinden biiyiik ilk tek say1
seklinde tamimlanmaktadir (Plaxis 2D Reference 2018). Ayrica olusturulan
modellerde sinir kosullarinin se¢imi model igerisine olugan sismik dalgalarin
sinirlardan tekrar yansimalarina engel olmak i¢in dikkat edilmesi gereken bir
durumdur. Calisma kapsaminda tiim modellerde diiseyde yer alan sinir sartlar free
field, yatayda model tabaninda ise ‘compliant base’ sinir sart1 olusturulmustur. Sekil

5.2’de ‘free field’ sinir sart1 sematik gosterimi yer almaktadir.

Free field Lﬂ Ana etki

elemani _D_ alam

Sekil 5.2: Free field sinir sarti
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Yap: sekmesinde geoteknik modelin igerisinde yer alacak yapi elemanlari
(plate, anchor, embedded beam row, fixed-and anchor, node-to-node anchor ve
interface gibi), noktasal ve yayili yiikler (point load ve line load) ayrica noktasal ve
yayilt deplasmanlar (point displacement ve line displacement) tanimlanabilir. Tiinel
problemlerinde kesit modellemesi i¢in Tiinel komutu kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda boru analizleri i¢in yap1 elemani kesiti olarak tiinel komutu kullanilmis
olup malzeme ozellikleri ise ‘plate’ eleman ile modellenmistir. Bu yiizden tez
kapsaminda yalnizca plate eleman malzeme ozelliklerine yer verilmistir. Sekil

5.3’de Plaxis 2D plate eleman malzeme 6zellikleri giris ekrani yer almaktadir.

Plate - <NoName>
Y
Mechanical Thermal

Property Unit Value

Material set

Identification <NoName>

Comments

Colour Il rce 0.0, 255
Material type Elastic

Properties
Isotropic
EA4 kN/m 0,000
EA, kN/m 0,000
EL kN m2/m 0,000
d m 0,000
w kN/m/m 0,000
v {nu) 0,000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

Prevent punching =]

Sekil 5.3: Plaxis 2D plate eleman malzeme parametreleri giris ekrani

Boru elemani (Plate eleman) malzeme parametreleri olarak; normal rijitlik
(EA), egilme rijitligi (EI), et kalinlig1 (d), agirlik (w) ve poisson orani (v) degerleri
tanimlanmalidir. Zemin 6zellikleri ve yap1 elemanlar1 tanimlandiktan sonra siirekli
ortami grid elemanlara bolmek i¢in mesh sekmesine gecilir. Olusturulan mesh
boyutlar1 analiz tiiriine gore belirlenmelidir. Ozellikle yap1 elemanlar1 etrafinda daha

yogun analizler yapilabilmesi icin yapi elemanlar1 c¢evresi daha kiiciik gridler

39



olusturulmasi tavsiye edilir. Ayrica gomiilii elemanlarda yapi-zemin etkilesiminin
gercekgi bir sekilde temsil edilmesi gerekmektedir. Gomiilii boru elemanin gegici yer
degistirmeler agisindan sismik etkiler altinda hasar gérmesinin sebebi zemin ile ayni
yonde ve ayni miktarda hareket edememesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi
ise zemin ile boru arasindaki siirtiinme farkindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
gercekei sonuglar elde edebilmek i¢cin gomiilii yap1 elemani ile zemin arasinda ara
ylizey (interface) tanimlanmasi gerekmektedir. Yapi elemanlar1 tanimlandiktan sonra

malzeme Ozellikleri elemanlara atanir.

_ tan(@)arayiizey

int tan(¢)zemin

(5.6)

Plaxis 2D paket programinda dinamik analiz gergeklestirmek icin dinamik
yiik olarak ivme-zaman, deplasman-zaman, hiz-zaman degerleri yap1 sekmesi
altinda displacement multiplier secenegi ile tanimlanabilir. Plaxis 2D sonlu
elamanlar programinda gerceklestirilen dinamik analizlerde dikkat edilmesi gereken
durumlardan biride modele tanimlanacak olan ivme degerlerinin model derinliginde
Olciilen ivme-zaman degerleri olmas1 gerektigidir. Model derinliginde olusan ivme-
zaman degerlerini elde etmek icin deprem istasyonlarindan alinan sismik degerler
DEEPSOIL, SHAKE ve EERA gibi tek boyutlu programlarla elde edilebilir. Bu
calismada tek boyutlu Deepsoil programi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda elde
edilen ivme degerleri hem lineer hem de esdeger lineer analiz sonuglar ile
karsilastirmali olarak elde edilmistir. HS SS model kalibrasyonu i¢in yapilacak olan
calismalarda non-linear analiz metodu ile zaman tanim alanl analizler yapilmalidir.
Bu tiir programlarin kullaniminda kullanicinin bilgi ve deneyimi o6nemli rol

oynamaktadir.

5.1.1 AC Tipi Boru Sismik Vaka Analizi

22 Subat 2011 yilinda gergeklesen 6,2My bliyiikliigiindeki Christchurch
depremi igme suyu boru hatt1 sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmistir. Igme suyu
hatlar1 deprem sonrasi caligabilir durumda olmasi, deprem nedeniyle olusan maddi
hasarlarin giderilmesinde ve olusabilecek yangin gibi bir dizi afetin Oniine

gecilmesinde hayati 6neme sahiptir. Ayrica insani ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in de
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boru hatt1 sistemlerinin servisi hayati 6neme sahiptir. Yeni Zelanda’da ge¢mis
yillarda insa edilen igme suyu boru hatlarinin biiyiik ¢ogunlugunu AC tipi borular
olusturmaktadir. AC tipi borular yapisal olarak sismik etkilere kars1 Cl ve PVC tipi
borulara gore daha hassas olduklari i¢in Christchurch depremi sirasinda AC tipi
borularda 6nemli sayida hasar meydana gelmistir. Calisma kapsaminda yapilan
analizler deterministik bir yaklasim gerektirdigi i¢in hasar analiz noktasi
secimlerinde iki duruma dikkat edilmistir. Oncelikli olarak sismik vaka analizi
yapilacak boru hasar noktalarinin deprem istasyonlarina en yakin noktalarda yer
almasi ve bu hasar noktalarinin yakininda zemin profilini olusturmaya elverisli CPT,
SPT ve arastirma logu vb. bilgilerin olmasina dikkat edilmistir. Tablo 5.1°’de AC

boru tipi i¢in segilen hasar noktasi, sondajlar ve deprem istasyon bilgileri verilmistir.

Tablo 5.1: AC hasar1 analizi i¢in segilen hasar, sondaj ve istasyon bilgileri

Boru | Hasar Lokasyon S Istasyon
Tipi kodu Sondaj Bilgileri (NZGD) kodu
AC FID_369 CPT_60538 — BH_60523 CCcCC

5.1.1.1 Zemin Parametreleri

Tez kapsaminda modeller i¢in gerekli tiim zemin etiit ¢alismalar1 Yeni
Zelanda Geoteknik Veri Tabanindan (NZGD) elde edilmistir. Sonlu elemanlar
modellerinde geoteknik problemlerin modellenebilmesi i¢in sahaya ve yiikleme
durumuna gore zemin modeli se¢imi 6nemli bir konudur. Calisma kapsaminda
yapilan vaka analizlerinde yiikleme kosulunun, sismik etki durumunu temsil etmesi
gerektigine dikkat edilmistir. Olusturulan modellerde dinamik analiz kosullarinda
cevrimli yiikleme kosulunun temsil edilebilmesi i¢gin HS ve HS SS model tercih
edilmistir. Peklesen zemin modeli (HS) parametrelerinin belirlenmesinde oncelikli
olarak NZGD tarafindan saglanan CPT, SPT ve SCPT loglarindan faydalanilmistir.
Elde edilen g¢alisma sahasi zemin etiit verilerinden bazi korelasyonlar kullanilarak
peklesen zemin model parametreleri elde edilmistir. HS SS model i¢in kumlu zemin
tabakalarinda Brinkgreve (2010) tarafindan sunulan rélatif sikiliga (Dr) bagl gesitli
korelasyonlar kullanilmigtir. Ayrica ¢aligma sahasinda yapilan zemin etiitlerinden
elde edilen Vs ve G parametrelerinden elastisite modiilii literatiirde yaygin olarak

kullanilan (5.7) ve (5.8) esitligi ile hesaplanabilmektedir.
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G=VZ=xp (5.7)
E =2G(1+v) (5.8)

Burada G kayma modiilii, (Vs) kayma dalgast hizi, p yogunluk, v poisson
oranini ifade etmektedir. Sahada kayma dalgast hizi (Vs) belirlenmedigi icin
McGann ve dig. (2015) tarafindan Christchurch zemininde 30 m’den daha si1g
zeminler i¢in olusturulmus (5.9) esitliginde yer alan CPT-Vs arasindaki korelasyon

kullanilmistir.

Vg = 18,4q2144£00832,0.278 (5.9)

Burada gc (KPa) ug direnci, fs (KPa) siirtiinme direnci ve z (m) ise ylizeyden
itibaren tabaka derinligidir. Hasar noktasinda sonlu elemanlar modelini olusturmak
icin NZGD veri tabaninda yer alan BH 60523 ve CPT 60538 arastirma verilerinden
faydalanilmistir. Sekil 5.4’de idealize zemin profilini olusturmak i¢in faydalanilan

CPT_60538 verileri yer almaktadir.
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Job: 14839
MSMILLAN Drillifg CONE PENETRATION TEST
CPT No.: CPTu002
Name: War Memorial entrance gates - AMI Stadium Grid: NZTM North (m): 5179047.98
ient: East (m): 1572073.99
Cllf!nt. GHD NZ Ltd ) Bt G 4 (m)
Location: 30 Steves Street, Christchurch Elevation (m): -
Termination: - Hole Depth (m): 23.37
SOIL BEHAVIOUR TYPE
RAW DATA (NON-NORMALISED) ESTIMATED PARAMETERS
Tip Friction Pore
= Resistance Ratio Pressure | Mclination | SBT ) Dr Al Neo
° (MPa) (%) (kPa) (Degrees) = SBT Description (%) (kPa)
@ 8 (filtered)
a
v I M A IS I A A B i AT RSl ik il VR
5
e ISR
S 1
? et 3
3 i €
o ,,%
Besige=19 e
E = Sands: clean sands to 8
E 3 silty sands ~5
E—7 —J P
E E X
3 : Sands: clean sands to
silty sands
8 i i
— 10 i S\
— 11
E-12 Sands: clean sands to
E silty sands
13
| — 14
| —
— 15 = i
2 o i 3
—16 ;‘
. Ee L.
E &
18 [
\ Enp ; -
L E Silt mixtures: clayey silt &|
| — 20 silty clay
. 18 E—:21 B
{ 3 5t
3 =20 Silt mixtures: clayey silt & {
: = silty clay &
s =— 23 < i
EOH: 23.37m Eﬁ ]
Operator: S. Cardona Date: 22/09/2015 Effective Refusal Soil Behaviour Type (SBT) - Robertson et al. 1986
o . — i Sand mixtures: silty
Rig: 22t truck mounted rig Predrill: 0.50 Tip: ¢ n Undefined sand to sandy silt
Cone Reference: 100992T Water Level: - Gauge: Sensitive fine- Sands: clean sands
Cone Area Ratio: 0.75 Collapse: 0.30 Inclinometer: grained to silty sands
Q 5 4 " Dense sand to
g ] (;one Type: I-CF)_(\_(P20-10 ) Other: E Clay - organic soil gravelly sand
@ | Tip Resistance (MPa) Initial: 1.4254 Final: 1.4009 3 Clays: clay to silty u Stiff sand to clayey
3| Local Friction (MPa) Initial: 0.064 Final: 0.0661 clay ) sand
% Pore Pressure (KPa) Initial: -269.978 Final: -276.739 Target Depth: e oy o 2V [9] stift ine-grained
3
O | Notes & Limitations Remarks
£ o
3 Data shown on this report has been assessed to provide a basic interpretation in terms of Soil Behaviour Type (SBT) and various  (Effective Refusal
o | geotechnical soil and design parameters using methods published in P. K. Robertson and K.L. Cabal (2010), Guide to Cone Penetration
L | Testing for Geotechnical Engineering, 4th Edition. The interpretations are presented only as a guide for geotechnical use, and should be
© | carefully reviewed by the user. Both McMillan Drilling Ltd & Geroc Solutions Ltd do not warranty the or the i of Hole Depth (m): 23.37
c | any of the geotechnical soil and design parameters shown and does not assume any liability for any use of the results in any design or
8 review. The user should be fully aware of the techniques and limitations of any method used to derive data shown in this report Sheet 1 of 1

Sekil 5.4: AC vaka analizi igin kullanilan CPT verisi

Kumlu tabakalarda kullanilan Brinkgreve (2010) tarafindan sunulan bazi
esitlikler Tablo 5.2’de yer almaktadir. Tablo 5.3’de AC boru analizi i¢in olusturulan

zemin modeli parametreleri verilmistir.
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Tablo 5.2:Brinkgreve (2010) tarafindan kumlu zeminler i¢in 6nerilen baz esitlikler

Parametreler

Esitlikler [D,-(%)]

Kuru birim hacim agirlik: Yk = 15+ 4.0D,./100 [kN /m3] (5.10)
Doygun birim hacim agirlik:  y4 = 19 + 1.6D,./100 [kN /m3] (5.11)
Sekant rijitligi: ELe’ = 60000D,/100 [kN/m?] (5.12)
Tanjant rijitligi: E¢f = 60000D,/100 [kN /m?] (5.13)
ref _
Yiikleme-bosaltma rijitligi: E,,’ =180000D,/100 [kN/m?] (5.14)
I¢sel siirtiinme agist: @ =28+12.5D,/100 (5.15)
Kayma modiilii: Go = 60000 + 68000D, /100 (5.16)
Kayma deformasyon seviyesi  y,, = (2 — D,./100) x 10~* (5.17)

Tablo 5.3: AC tipi boru sismik analizi i¢in olusturulan zemin modeli parametreleri

Zemin tiirii SM SP ML
Malzeme modeli HS SS HS SS HS
Model davranis tipi Drenajli  Drenajli  Drenajli
Kuru birim hacim agirlik (yy, Kpa) 15,8 16,6 14,75
Doygun birim hacim agirli(yq, Kpa) 19,32 20,65 17,7
Mleri diizey parametreler

Sekant rijitligi( ELSf, Mpa) 12 24 8,4
Tanjant rijitligi (E7S,;, Mpa) 12 24 8,4
Yiikleme-bosaltma rijitligi (EXEf, Mpa) 36 72 25,2
Kayma modiilii (G¢f, MPa) 73,6 87,2 -
Kayma deformasyon seviyesi (yq7) 1,8E-4 1,6E-4 -
Kohezyon (e KP3) 1 1 6
icsel siirtiinme acis1 (¢") 30,5 33 1
Dilatansi agis1 () 0,5 3 -
Poisson orani (Vur) 0,2 0,3 0,2

Ayrica zemin-yapt etkilesiminin dikkate alinabilmesi icin Rint araylizey

degerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir.

GOmiilii boru elemani yalnizca SM

tabakasinda yer aldig i¢in Rint degeri yalnizca bu tabakada tanimlanmaistir.

5.1.1.2 AC Boru Elemani1 Parametreleri

22 Subat 2011 yilinda meydana gelen Mw6,2 biiyiikliigiindeki Christchurch

depremi Christchurch sehrinde igme suyu boru hatlarinin biiyiik ¢ogunlugunu

44



olusturan AC tipi borularda ciddi hasarlar olusmasina neden olmustur. Caligma
sahasinda yaklasik olarak 232,8 km uzunlugunda AC boru hatt1 sistemi
bulunmaktadir. Calisma sahasinda yer alan AC tipi borularda deprem sonrasi olusan

hasar sayisi ise 703 olarak belirlenmistir.

Plaxis 2D paket programinda input boélimiinde yer alan zemin (Soil)
sekmesinde model boyutlar1 ve malzeme 06zellikleri tanimlandiktan sonra Yapi
(Structure) sekmesine gegilir. Yap1 sekmesinde boru elemani tiinel komutu ile kesit
modeli olusturularak plate eleman ile malzeme parametreleri tanimlanmistir. Tablo

5.4’de AC tipi boru elemani parametreleri yer almaktadir.

Tablo 5.4: AC boru eleman: parametreleri (Stephens ve dig. 2005)

AC Deger Birim Boru cap1 | insa yili
Normal rijitlik (EA) 133200 KN/m
Egilme rijitligi (ET) | 304 | KNmZ/m
Birim agirlik (w) 0,12 kN/m 150 mm 1984
Poisson orani(v) 0,15 -

Materyal sekmesi altinda plate eleman olarak malzeme 6zellikleri
tanimlandiktan sonra ilgili boru elemana malzeme o6zellikleri atanmistir. Boru
eleman ile zemin arasindaki zemin-yap: etkilesiminin saglanabilmesi i¢in boru
elemani etrafinda interface eleman ile ara ylizey tanimlandi. Sismik analiz i¢in
gerekli 22 Subat 2011 tarihindeki Christchurch depreminin ivme-zaman degerleri
‘dynamic multipliers’ segenegi ile tamimlandi. Dinamik analiz i¢in gerekli sismik
yiikii olusturabilmek i¢in yap1 sekmesinde model tabani boyunca ‘line displacement’
yiikii olusturuldu. Daha sonra olusturulan yiikk x yoniinde tanimli y yoniinde sabit
olarak ayarlanir ve bu yiike modele yiiklenen ivme-zaman dosyasi atanir. Ayrica
modelin sinir sartlar1 ‘create interface on the boundry’ komutu ile olusturulmustur.

Sekil 5.5’de yap1 elemanlari olusturulduktan sonraki model kesiti yer almaktadir.
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Sekil 5.5: AC boru hasar1 analizi igin olusturulan model kesiti

Daha sonra Mesh sekmesine gegilerek orta biiyiiklikkte otomatik sonlu

elemanlar ag1 olusturulmustur. Sekil 5.6’da siirekli ortamin mesh sonrasi elde edilen

model kesiti yer almaktadir.

81

Sekil 5.6: AC boru hasar1 analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar a
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5.1.1.3 Deprem Veri Seti

Tez kapsaminda Canterbury deprem dizisi olarak bilinen biz dizi depremin en
biiyiiklerinden olan Mw6,2 biiytikliigiindeki 22 Subat 2011 Christchurch depremi ele
almmistir. Mw6,2 bliylikligiindeki Christchurch depremi igme suyu boru hatti
sistemlerinde 6nemli hasarlara yol agmistir. Bolgede yapilmis olan deprem oncesi ve

deprem sonrasi geoteknik calismalar essiz bir veri seti sunmaktadir.

Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda dinamik analiz i¢in gerekli ivme-
zaman veri seti PEER Ground Motion Database web sayfasindan temin edilmistir.
Ancak alinan veriler zemin yiizeyinde Olgiilen sismik verilerdir. Olusturulan
modellerde tantmlanmasi gereken ivme-zaman degerleri ise model tabaninda olusan
ivme degerleri olmasi gerekmektedir. AC boru hasari i¢in yapilan analizde kullanilan
Ivme-zaman kaydi 22 Subat 2011 Christchurch depreminin Christchurch Cathedral
Collage (CCCC) yer hareketi 6l¢tim istasyonunda olgiilen sismik degerleridir. CCCC
istasyonun bulundugu zemin profili AC analiz noktasinin zemin profili benzerlik
gostermektedir (bkz. Sekil 5.24). Boylelikle azalim iligkileri formiillerini kullanma
zorunlulugu ortadan kalkmistir. Tez kapsaminda yapilan sismik analizler 2 boyutlu
olarak ele alinmasindan dolayr modelde yer alan boru elemaninin maruz kalacagi
ivme degeri vektorel olarak hesaplanmistir. Elde edilen bileske ivme Deepsoil
programi ile ters evrigim islemi yapilarak model tabanina indirgenmistir. Elde edilen
ivme kayd: ‘displacement multiplier’ yiikii olarak tanimlanmustir. Sekil 5.7°de model

i¢in olusturulan ivme-zaman kayd1 yer almaktadir.

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2

-0.3
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Zaman (8)

ivme (g)

Sekil 5.7: Deepsoil ile AC boru hasari i¢in model derinliginde elde edilen ivme-zaman kaydi
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5.1.1.4 AC Vaka Analizi Sonuclar:

AC boru tipi dinamik vaka analizi kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch
depremi sebebiyle hasar gérmiis, hasar veri tabaninda AC FID 369 kodu ile kayith
AC hasar noktas1 kullanilmistir. AC vaka analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar
modeli sonuglar1 dinamik etki ile olusan yatay, diisey ve toplam yer degistirmeler
olarak ele alinmistir. Ayrica Christchurch depremi sismik aktivesi altinda AC tipi
borunun maruz kaldigr normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
ortaya konmustur. Sekil 5.8’de AC vaka analizi i¢in olusturulan modelin boru yer
degistirmesi goriilmektedir. Sekil 5.9°da sismik etkiler altinda AC tipi boru {izerinde

olusan yatay, diisey ve toplam yer degistirme miktarlar1 yer almaktadir.

vvvvvvvvv

Toplam deplasman (u) (6lgek x50) (Siire 26,99 s)
Maksimum deplasman = 0,04226 m (N noktasmnda)

Sekil 5.8: AC tipi boru analizinde boru yer degistirmesi
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Toplam deplasman (u) (Olcek x5, Siire 26,99 s)
Maksimum deplasman = 0,04226 m (N noktasmda)
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Sekil 5.9: AC tipi boru a)yatay, b)diisey ve c) toplam yer degistirmeler

Sekil 5.10’da diiseyde AC boru merkezini kesen A-A ekseni tizerinde olusan
zemin deformasyonlart goriilmektedir. Sekil 5.11’de AC tipi boru kesiti iizerinde

secilen analiz noktalar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.10: Diiseyde AC boru merkezini kesen A-A ekseni zemin deformasyonu

Sekil 5.11: AC boru iizerinde sec¢ilen noktalar

Plaxis ile Output penceresi altinda boru iizerinde olusan normal kuvvetler
(N), kesme kuvvetleri (Q) ve egilme momenti (M) degerleri elde edilebilmektedir
Sekil 5.12°de plate (boru) eleman {izerinde olusan pozitif yondeki normal kuvvet
(Ny), kesme kuvveti (Q13) ve egilme momenti (Mi11) degerlerinin gosterimi yer
almaktadir. Boru eleman iizerinde olusan kuvvetlerin sematik gosterimi Sekil 5.13°de

yer almaktadir.
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Sekil 5.12: Plate eleman iizerinde olusan pozitif yonde normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme
momenti (Plaxis material models manual 2018)

Sekil 5.13: Boru iizerinde olusan kuvvetlerin sematik gosterimi

Ayrica plate eleman {izerinde analiz siiresi boyunca olusan kuvvetlerin
maksimum ve minimum degerlerine ulasilabilmektedir. Tablo 5.5’de segilen noktalar
tizerinde olusan normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri yer
almaktadir. Ayrica boru eleman iizerinde deprem siiresi boyunca olusan kuvvetlerin

maksimum ve minimum degerleri goriilmektedir. Bu degerlerin boruda hasar

olusturacak seviyelerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5: AC boru tizerinde segilen noktalar i¢in normal, kesme ve egilme momentleri

Sembol | N [kN/m] | Nuwin [kN/m] [Q'N”}% Q [kN/m] [lgln}ir:ﬂ [IS\In}ar:’l] [kN'\rAn/m] [kQ” mim] [kkfI mim]
A | -435E01 | -624E01 | 0.00E+00 | -5.22E-02 | -0.16E-02 | 0.00E+00 | -103E-02 | -L87E-02 | 0.00E+00
A | -433E01 | -624E01 | 000E+00 | 1.73E-02 | -211E-02 | 6.98E-02 | -1.03E-02 | -L87E-02 | 0.00E+00
B | -509E01 | -7.01E01 | 0.00E+00 | 235E-01 | 0.00E+00 | 263E-01 | -133E-02 | -2.10E-02 | 0.00E+00
C | -723E-01 | -861E-01 | 0.00E+00 | 3.22E-01 | 0.00E+00 | 3.59E-01 | -2.21E-02 | -2.68E-02 | 0.00E+00
D | -045E-01 | -102E+00 | 0.00E+00 | 2.38E-01 | 0.00E+00 | 2.82E-01 | -3.11E-02 | -3.28E-02 | 0.00E+00
E -1.05E+00 -1.12E+00 0.00E+00 1.02E-02 -2.83E-02 4.42E-02 -3.48E-02 -3.64E-02 0.00E+00
E -1.04E+00 -1.12E+00 0.00E+00 2.02E-02 -2.70E-02 5.43E-02 -3.48E-02 -3.64E-02 0.00E+00
F -9.67E-01 -1.04E+00 0.00E+00 -2.21E-01 -2.49E-01 0.00E+00 | -3.18E-02 -3.39E-02 0.00E+00
G -7.50E-01 -8.68E-01 0.00E+00 -3.27E-01 -3.61E-01 0.00E+00 | -2.29E-02 -2.67E-02 0.00E+00
H -5.27E-01 -7.02E-01 0.00E+00 -2.56E-01 -3.00E-01 0.00E+00 | -1.38E-02 -2.07E-02 0.00E+00
| -4.37E-01 -6.18E-01 0.00E+00 -4.77E-02 -8.87E-02 0.00E+00 | -1.01E-02 -1.85E-02 0.00E+00
I -4.37E-01 -6.18E-01 0.00E+00 2.82E-02 -1.26E-02 7.45E-02 -1.01E-02 -1.85E-02 0.00E+00
J | -5.20E01 | -7.04E01 | 0.00E+00 | 244E-01 | 0.00E+00 | 2.73E-01 | -133E-02 | -2.09E-02 | 0.00E+00
K | -740E-01 | -872E-01 | 000E+00 | 3.25E-01 | 0.00E+00 | 3.63E-01 | -2.23E-02 | -2.69E-02 | 0.00E+00
L | -959E-01 | -LO4E+00 | 0.00E+00 | 2.32E-01 | 0.00E+00 | 2.76E-01 | -3.13E-02 | -331E-02 | 0.00E+00
M -1.05E+00 -1.12E+00 0.00E+00 9.08E-03 -3.63E-02 4.37E-02 -3.47E-02 -3.64E-02 0.00E+00
M -1.04E+00 -1.12E+00 0.00E+00 3.46E-04 -4.00E-02 3.47E-02 -3.47E-02 -3.64E-02 0.00E+00
N -9.50E-01 -1.02E+00 0.00E+00 -2.22E-01 -2.52E-01 0.00E+00 | -3.15E-02 -3.37E-02 0.00E+00
(@] -7.33E-01 -8.56E-01 0.00E+00 -3.17E-01 -3.54E-01 0.00E+00 | -2.28E-02 -2.65E-02 0.00E+00
P -5.19E-01 -6.99E-01 0.00E+00 -2.48E-01 -2.92E-01 0.00E+00 | -1.40E-02 -2.08E-02 0.00E+00

5.1.2 CI Tipi Boru Sismik Vaka Analizi

22 Subat 2011 yilinda gergeklesen Mw6,2 biiylikligiindeki Christchurch
depremi CI tipi igme suyu boru hatti sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmustir.
Gegmis yillarda Christchurch i¢in ingsa edilen igme suyu boru hatlarinin biiyiik
cogunlugunu AC tipi borulardan sonra CI tipi borular olusturmaktadir. ClI tipi borular
Christchurch igme suyu boru hatti sistemini olusturan en yasli borular arasinda yer
almaktadir. Hasar noktasinin se¢giminde meydana gelen hasarin yer hareketi 6l¢iim
istasyonuna ve zemin profilini olusturmaya elverisli CPT, SPT ve sondajlarinin
bulundugu noktalara yakin olmasina dikkat edilmistir. Tablo 5.6’da CI boru tipi i¢in

secilen hasar noktasi, sondajlar ve deprem istasyon bilgileri yer almaktadir.

Tablo 5.6: Cl hasar1 analizi i¢in segilen hasar, sondaj ve istasyon bilgileri

Boru Tipi Hasark'agﬁasy"” Sondaj Bilgileri (NZGD) | istasyon kodu
cl FID 1100 | SCPT 57346 CPT 5170 |  SHLC
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5.1.2.1 Zemin Parametreleri

Ileri diizey zemin modellerinde parametre se¢imi modelin gercege yakin
sekilde analiz edilebilmesi i¢in biiyiikk 6neme sahiptir. NZGD tarafindan saglanan
zemin etiidii saha ¢aligmalarindan modeller i¢in gerekli model parametreleri
hesaplanmistir. CI tipi boru dinamik vaka analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar

modelinde peklesen zemin modeli (HS) kullanilmustir.

Hasar noktasinda sonlu elemanlar modelini olusturmak icin NZGD veri
tabaninda yer alan SCPT 57346, BH 57242 ve CPT 3788 arastirma verilerinden
faydalanilmistir. Sekil 5.14°de idealize zemin profilini olusturmak i¢in faydalanilan

CPT 3788 verileri yer almaktadir.
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Sekil 5.14: CI vaka analizi i¢in kullanilan CPT verisi

NZGD tarafindan saglanan zemin etiidii saha calismalan ile elde edilmis

idealize zemin profili parametreleri Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Cl tipi boru hasar1 sismik analizi i¢in olusturulan idealize zemin modeli parametreleri

Zemin tiirii | ML | sP1| Gwi| sp2 | Gw2| sP3
Genel

Malzeme modeli HS HS HS HS HS HS
Model davranis tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajh
Kuru birim hacim agirlik (yy, Kpa) 19 16,11 15,83 16,1 15,83 16,52
Doygun birim hacim agirli(y4, Kpa) 19 19,5 19 19,5 19 20
Mleri diizey parametreler

Sekant rijitligi( ELS, Mpa) 16,73 50 74,82 91,24 93,04 186,82
Tanjant rijitligi (EX5,, Mpa) 16,73 50 74,82 91,24 93,04 186,82
Yiikleme-bosaltma rijitligi (E5Sf, Mpa) 50,19 150 224,46 273,72 279,12 560,46
Kohezyon (c/qp KPa) 20 1 1 1 1 1
Icsel siirtiinme agis1 (¢") 1 32 34 29 30 38
Dilatansi agist () - 2 4 - - 8
Poisson orani (Vur) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Ayrica zemin-yap1 etkilesiminin analizlerde dikkate alinabilmesi ig¢in Rint
arayliz degerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Gomiilii yap1 eleman1 yalnizca ML

tabakasinda yer aldig1 i¢in Rint degeri yalnizca bu tabakada tanimlanmaistir.

5.1.2.2 CI Boru Elemani1 Parametreleri

Tez kapsaminda ¢alisma bolgesinde yer alan igme suyu boru hatti sisteminin
AC tipi borulardan sonra en uzun boru hattim1 CI tipi borular olusturmaktadir.
Calisma bolgesinde yaklagik olarak 90 km uzunlugunda CI tipi igme suyu boru hatti
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch depremi sonrasi CI
tipi borularda meydana gelen 162 hasar noktasi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapi
sekmesinde boru eleman tiinel komutu ile kesit modeli olusturularak plate eleman ile
malzeme parametreleri tanimlanmistir. Tablo 5.8°de CIl tipi boru eleman

parametreleri yer almaktadir.

Tablo 5.8: Cl boru parametreleri (Rajani ve Tesfamariam, 2007)

Cl Deger Birim | Boru cap1 | insa yih
Normal rijitlik (EA) 235200 KN/m
Egilme rijitligi (EI) 272,86 KNm?#m
Birim agirlik (w) 0,084 KN/m
Poisson orani(v) 0,30 -

100 mm 1956

Plate eleman olarak malzeme ozellikleri tanimlandiktan sonra ilgili boru

elemana malzeme oOzellikleri atanmistir. Daha sonra AC boru tipi i¢in belirtilen
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analiz adimlan takip edilerek model olusturulmustur. Sekil 5.15’de yap1 elemanlari

olusturulduktan sonra elde edilen model kesiti yer almaktadir.

Sekil 5.15: CI boru hasari analizi igin olusturulan model kesiti

Daha sonra Mesh sekmesine gecilerek orta biiyiikliikte sonlu elemanlar agi
olusturulmustur. Sekil 5.16°da siirekli ortamin mesh sonrasi elde edilen model kesiti

yer almaktadir.

RS NTN NN INEN NS NTNENYN NN SN NN SN NN INININEN NI NTNIN NS NININT SN NN TSNS NSNS IN N XN

"~\%‘VAVAVAVAVAVMAW@AVAVAVAVAVA%%VAVMV&.VAVAVAVWAV&V&VAVAVA‘WAVAWmVAWAVAVAVAVWAVAV&VAV&VAVAVAVA‘VAVAVA&

»WAVW&VAVAVAV&VNA‘&‘AVA%\WAWA@vm%m T A A A A A A Y A A AV A A A A Ay A AV AT AV AT AVAVAVAVAVAYA

SAVAVAVAVAY __VA%; AYAVAVAYAY, 3% VAVAVAVAY: .__\VA‘YAVAVAVA *WAWAVAVAVAVAVMMAWAWAWAV&
ot e - - T -

Sekil 5.16: Cl boru hasar1 analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar ag1
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5.1.2.3 Deprem Veri Seti

Dokme demir (Cl) boru hasari analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar
modelinde kullanilan deprem kaydi Shirley Library (SHLC) yer hareketi dl¢iim
istasyonunda Olciilen Mw6,2 biliylikligiindeki 22 Subat 2011 Christchurch
depremidir. Shirley Library (SHLC) yer hareketi Ol¢im istasyonundan Mu6,2
bliyiikliigiindeki Christchurch depremi ivme aydi PEER Ground Motion Database
web sayfasi araciligiyla alinmustir. Sekil 5.17°de SHLC yer hareketi 6l¢tim
istasyonunun bulundugu zemin profili goriilmektedir. CI i¢in olusturulan sonlu
elemanlar modelinde yer alan idealize zemin profili ile SHLC yer hareketi 6lglim

istasyonunun bulundugu zemin profili benzerlik gostermektedir.

(m)

—2 m sPTi | ]
—CcPT1 |
—cFr2 |]
—CPT3 |7
1 T 1 1 L 1 1 T .30
4 gyt O 20 40 60 0O 100 200 300 400 5000 10 20 30 40
Ic SPTN 0 A" A (m/s) a, (MPa)

Sekil 5.17: SHLC yer hareketi 6l¢iim istasyonu zemin profili CPT verileri (Wotherspoon ve dig.
2014)

SHLC istasyonundan Christchurch depreminin yatayda olusturdugu ivme-
zaman degerlerinden boru hattt oryantasyonu goz Oniine alinarak bileske ivme
diizenlenmistir. Deepsoil programinda zemin profili olusturularak ters evrigim islemi

ile model tabaninda olusan ivme zaman degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar
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modelinde giris sinyali modelin tabanindan verilmektedir. Elde edilen ivme kaydi
‘displacement multiplier’ yiikii olarak tanimlanmustir. Sekil 5.18’de CI analiz modeli

i¢in olusturulan ivme-zaman kaydi yer almaktadir.

0.3
0.2
% 0.1
0
-0.1
-0.2

-0.3
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zaman (s)

fvme (

Sekil 5.18: Deepsoil ile Cl boru hasari analizi i¢in model derinliginde elde edilen ivme-zaman kaydi

5.1.2.4 CI Vaka Analizi Sonuglari

Dokme demir (CI) tipi boruda dinamik vaka analizi kapsaminda 22 Subat
2011 Christchurch depremi sebebiyle hasar gormiis, hasar veri tabaninda CI
FID_1100 kodu ile kayitli Cl hasar noktasi kullanilmigtir. Cl sismik vaka analizi igin
olusturulan sonlu elemanlar modeli sonuglar1 dinamik etki ile olusan yatay, diisey ve
toplam yer degistirme olarak ele alinmistir. Ayrica Christchurch depremi sismik
etkisi altinda CI tipi borunun maruz kaldig1 eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri ortaya konmustur. Sekil 5.19°da CI tipi boru analizinde olusan

boru yer degistirmesi yer almaktadir.
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sl

Toplam deplasman (u) (Olcek x20) (Siire 21,99 s)
Maksimum deplasman = 0,07362 m (D noktasmnda)

Sekil 5.19: ClI tipi boru analizi boru yer degistirmesi

Sekil 5.20°de sismik etkiler altinda CI tipi boru iizerinde olusan yatay, diisey
ve toplam yer degistirmelerin yon ve miktarlart yer almaktadir. Sekil 5.21°de
diiseyde CI boru merkezini kesen A-A ekseni iizerinde olusan zemin deformasyonlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.20: Cl tipi boru a)yatay, b)diisey ve c) toplam yer degistirmeler
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Sekil 5.21: Diiseyde Cl boru merkezini kesen A-A ekseni zemin deformasyonu

Sekil 5.22°de CI tipi boru analizi i¢in olusturulan boru kesiti iizerinde segilen

Sekil 5.22: Cl boru iizerinde segilen nokta isimleri
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Bu degerlerin boruda hasar olusturacak seviyelerin altinda oldugu goriilmektedir.

analiz noktalar1 yer almaktadir. Tablo 5.9’da CI igin segilen analiz noktalarinda

olusan normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri yer almaktadir.




Tablo 5.9: ClI boru tizerinde segilen noktalar i¢in normal, kesme ve egilme momentleri

Sembol | N [KN/M] | Nuin [KN/M] [k"l‘\lm;r% 1| QuNmI | Qua tkivim] [&”/:;1 1 [kN'\:1 - [kN'V'r;i;m] [km;;m]
A | LO6E+00 | -126E+00 | 1.13E+00 | 395E02 | -276E-01 | 3.61E01 | 3.16E-02 | -3.27E-02 | 3.63E-02
A | LI0E+00 | -126E+00 | 1.18E+00 | 6.07E02 | -337E-01 | 3.75E-01 | 3.16E-02 | -3.27E-02 | 3.63E-02
B 797E01 | -126E+00 | 954E-01 | 9.62E0L | -147E01 | 111E+00 | 219E-02 | -312E-02 | 2.75E-02
c 225602 | -L17E+00 | L51E-01 | 125E+00 | -204E-01 | 1.42E+00 | -200E-03 | -2.75E-02 | 2.67E-03
D | -737E-01 | -110E+00 | 0.00E+00 | 834E-01 | -L54E-01 | 1.02E+00 | -246E-02 | -3.03E-02 | 0.00E+00
E | -961E-01 | -1.12E+00 | 0.00E+00 | -334E-01 | -576E-01 | 5.21E-02 | -298E-02 | -342E-02 | 0.00E+00
E | -962E01 | -1.12E+00 | 0.00E+00 | -161E-02 | -398E-01 | 4.76E-01 | -298E-02 | -342E-02 | 0.00E+00
F | 692601 | -110E+00 | 0.00E+00 | -863E-01 | -9078E-01 | 1.56E-01 | -2.10E-02 | -293E-02 | 0.00E+00
G | -174E02 | -110E+00 | 534E02 | -120E+00 | -L36E+00 | 206E-01 | 7.99E-04 | 2.75E-02 | 3.07E-03
I 661E0L | -128E+00 | 747E-01 | -997E-01 | -120E+00 | 147E-01 | 238E-02 | -313E-02 | 2.70E-02
J 923E01 | -128E+00 | 1.03E+00 | 7.05E-02 | -376E01 | 8.00E-0L | 361E-02 | -329E-02 | 4.07E-02
J 930E01 | -128E+00 | 9.90E-01 | -207E-01 | -564E-01 | 421E-01 | 361E-02 | -329E-02 | 4.07E-02
K | 655600 | -128E+00 | 8.16E-01 | 1.19E+00 | -148E-01 | 1.34E+00 | 2.28E-02 | -3.14E-02 | 2.93E-02
L | -126E-01 | -119E+00 | 0.00E+00 | 1.33E+00 | -211E-01 | 1.57E+00 | -393E-03 | -2.75E-02 | 7.85E-04
M | -833E01 | -L10E+00 | 0.00E+00 | 749E-01 | -160E-01 | 9.75E-01 | -2.60E-02 | -3.25E-02 | 0.00E+00
N | -091E-01 | -111E+00 | 0.00E+00 | -141E-01 | -390E-01 | 755E-01 | -3.06E-02 | -351E-02 | 0.00E+00
N | -879E-01 | -111E+00 | 0.00E+00 | -306E-01 | -643E-01 | 7.27E-01 | -3.06E-02 | -351E-02 | 0.00E+00
O | 596E01 | -LI0E+00 | 0.00E+00 | -9.70E-01 | -LOBE+00 | LG4E-0L | -L92E-02 | -315E-02 | 0.00E+00
P 147E01 | -118E+00 | 2.25E-01 | -117E+00 | -132E+00 | 209E-01 | 3.27E-03 | -2.76E-02 | 5.00E-03
R 844EOL | -127E+00 | 9.36E-0L | -802E-01 | -LO3E+00 | L41E-01 | 243E-02 | -314E-02 | 2.67E-02

5.1.3 PVC Tipi Boru Sismik Vaka Analizi

Christchurch eyaletinde igme suyu boru hatt1 sistemin olusturan borulardan
biri de PVC tipi borulardir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar ve yasanan depremler
hem saglik hem de yapisal olarak PVC tipi borularin AC ve CI tipi borulara gore
daha giivenli oldugu ortaya koymustur. Mevcut literatiirde gecici yer deformasyonu
(GYD) sebebiyle olusmus PVC boru hatti hasar1 bulunmamaktadir. PVC tipi
borularda genellikle birlesme bolgelerinde ¢ekme sonucu olusan hasarlar rapor
edilmektedir (Milashuk ve Crane 2012). Mw6,2 biyiikliigiindeki Christchurch
depremi PVC tipi igme suyu boru hatti sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmustir.
PVC tipi borular son yillarda daha fazla tercih edilen boru tiirtidiir. PVC tipi borular
icin de hasar noktasinin se¢iminde meydana gelen hasarin deprem 6l¢lim istasyonuna
yakin olmasina ve NZGD veri tabaninda zemin profilini olusturmaya elverigli CPT,

SPT ve arastirma sondajlarinin bulunmasina dikkat edilmistir. Tablo 5.10’da PVC
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boru tipi vaka analizi igin se¢ilen hasar noktasi, kullanilan sondajlar ve yer hareketi

6l¢tim istasyonu bilgileri verilmistir.

Tablo 5.10: PVC hasar analizi igin segilen hasar, sondaj ve yer hareketi 6lgiim istasyonu bilgileri

Boru Hasar Lo Istasyon

Tipi Lokasyonu kodu Sondaj Bilgileri (NZGD) kodu
BH_29551 - CPT_33291

Pve FID_366 | cp1_49679 - saMP_1776 |  CCCC

5.1.3.1 Zemin Parametreleri

PVC boru hasari i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinde zemin
parametreleri bolgede bulunan CPT ve arastirma sondajlart verilerinden elde
edilmistir. HS SS modelde kumlu tabakalar i¢in Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan
sunulan rolatif sikiliga bagl korelasyonlar kullanilmistir. Deepsoilde ters evrisim
islemi i¢in gerekli olan kayma dalgasit hizina McGann ve dig. (2015) tarafindan
onerilen CPT-V; korelasyonu ile gecilmistir. NZGD tarafindan saglanan zemin etiidii
saha calismalari ile HS ve HS SS modeli i¢in gerekli diger model parametreleri elde
edilmistir. Sekil 5.23’de idealize zemin profilini olusturmak i¢in faydalanilan

verilerden biri olan CPT 49679 verileri yer almaktadir.
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Location: 83 Falsgrave Street, Christchurch Elevation (m): -
Termination: - Hole Depth (m): 25.00
SOIL BEHAVIOUR TYPE
RAW DATA (NON-NORMALISED) ESTIMATED PARAMETERS
- Tip Friction Pore Dr su
= Resistance Ratio Pressure @ SBT S Neo
5 < SBT Description (%) (kPa)
g (MPa) (%) (kPa) § (fltored)
o
I S N RSO e W A O P I i VA

«

to sandy silt

Sands: clean sands to
silty sands.

Sands: clean sands to
silty sands

Sands: clean sands to
silty sands.

Sands: clean sands to
silty sands

silty clay

Sand mixtures: silty sand z

Silt mixtures: clayey sit &

M

M

EQH: 25m

Operator: S. Cardona
Cone Reference: 111210T
Cone Area Ratio: 0.75
Cone Type: -

Tip Resistance (MPa) Initial: -4.4713
Local Friction (MPa) Initial: 0.0058
Pore Pressure (KPa) Initial: -

Date: 15/04/2014

Predrill: 0.60
Water Level: -
Collapse:

Final: -4.3888
Final: 0.0049
Final: -

Effective Refusal
Tip:
Gauge:
Inclinometer:
Other:

Target Depth: "

B} undefined

Sensitive fine-
grained

B Clay - organic soil
3 Clays: clay to silty
clay

Silt mixtures: clayey
silt & silty clay

Soil Behaviour Type (SBT) - Robertson et al. 1986

Sand mixtures: silty
sand to sandy silt
Sands: clean sands
to silty sands
Dense sand to
gravelly sand

Stiff sand to clayey
sand

E‘ Stiff fine-grained

Notes & Limitations

Generated with Core-GS by Geroc

Data shown on this report has been assessed to provide a basic interpretation in terms of Soil Behaviour Type (SBT) and various
geotechnical soil and design parameters using methods published in P. K. Robertson and K.L. Cabal (2010), Guide to Cone Penetration
Testing for Geotechnical Engineering, 4th Edition. The interpretations are presented only as a guide for geotechnical use, and should be

carefully reviewed by the user. Both McMillan Drilling Ltd & Geroc Solutions Ltd do not warranty the correctness or the icabi
any of the geotechnical soil and design parameters shown and does not assume any liability for any use of the results in any design or
review. The user should be fully aware of the techniques and limitations of any method used to derive data shown in this report.

Remarks

Target Depth Artesian

of

Hole Depth (m):

25.00

Sheet 1 of 1

Sekil 5.23: PVC vaka analizi i¢in kullanilan CPT verisi

NZGD tarafindan saglanan zemin etiidii saha ¢alismalari ile elde edilmis

idealize zemin profili parametreleri Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11: PVC tipi boru hasar1 sismik analizi i¢in olusturulan zemin modeli ve parametreleri

Zemin tiirii | cH | sm1| spi| sm2| cL | swms
Genel

Malzeme modeli HS HSSS HSSS HSSS HS HS SS
Model davranis tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Kuru birim hacim agirlik (y, kPa) 17 14,06 14,87 161 16 13,6
Doygun birim hacim agirli(yq, kPa) 21,04 18 18 19 19,2 17
ileri diizey parametreler

Sekant rijitligi( ELSf, Mpa) 53 12 27 30 15 24
Tanjant rijitligi (EX5, Mpa) 53 12 27 30 15 24
Yiikleme-bosaltma rijitligi (EXSf, Mpa) 15,9 36 81 90 45 72
Kayma modiilii (G5, MPa) - 736 90,6 94 - 87,2
Kayma deformasyon seviyesi (yq7) - 1,8E-4 1,55E-4 1,5E-4 - 1,6E-4
Kohezyon (c|qp Kpa) 10 1 1 1 7 1
Icsel siirtiinme agist (") 1 35 41 42 1 37
Dilatansi agist () - 5 11 12 - 7
Poisson orani (Vur) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Zemin-yap: etkilesiminin dikkate alinabilmesi i¢in arayilizey (Rin)) degeri
gomiilii yapt eleman1 yalnizca MH tabakasinda yer aldigi1 i¢in Rint degeri yalnizca bu

tabakada tanimlanmustir.

5.1.3.2 PVC Boru Elemam Parametreleri

Tez kapsaminda calisma bolgesinde yer alan igme suyu boru hatti sistemi
igerisinde AC ve CI tipi boru yogunluguna gore daha miktarda PVC tipi boru yer
almaktadir. Calisma bolgesinde yaklasik olarak 80 km uzunlugunda PVC tipi igme
suyu boru hatti bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch
depremi sonrasi PVC tipi borularda meydana gelen 48 hasar noktasi iizerinde
caligmalar yapilmistir. Yap1 sekmesinde boru elemani kesit modeli olusturularak
plate eleman ile malzeme parametreleri tanimlanmistir. Tablo 5.12°de PVC tipi boru

elemani parametreleri verilmistir.

Tablo 5.12: PVC boru elemani parametreleri (Larock ve dig., 2000)

PVC Deger Birim Boru cap1 | Insa yih
Normal rijitlik (EA) 5670,87 KN/m
Egilme rijitliai (E1) 1502 | kNmZm
Birim agirlik (w) 0,12 kN/m 150mm 1988
Poisson orani(v) 0,45 -

65



Materyal sekmesi altinda plate eleman olarak malzeme 6zellikleri

tanimlandiktan sonra ilgili boru elemana malzeme 6zellikleri atanir. Daha sonra AC

boru tipi i¢in belirtilen analiz adimlar1 tekrar takip edilerek PVC dinamik analiz

modeli olusturulmustur.  Sekil 5.24’de yapi elemanlar1 olusturulduktan sonraki

model Kesiti yer almaktadir. Sekil 5.25°de PVC boru analizi i¢in orta biiyiikliikte

olusturulan sonlu elemanlar ag1 yer almaktadir.

Sekil 5.24: PVC boru hasar1 analizi i¢in olusturulan model kesiti
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Sekil 5.25: PVC sismik analizi i¢in sonlu elemanlar ag1
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5.1.3.3 Deprem Veri Seti

PVC boru hasar1 analizi ic¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinde
kullanilan ivme-zaman kaydi Christchurch Cathedral College yer hareketi 6l¢iim
istasyonunda olgiilen 6,2My,  biiylkligiindeki 22 Subat 2011 Christchurch
depremidir. Christchurch Cathedral College (CCCC) yer hareketi Olglim
istasyonundan 6,2My biiyiikliigiindeki Christchurch depremi ivme aydi PEER
Ground Motion Database web sayfasi araciligiyla alinmistir. Sekil 5.26’da CCCC yer
hareketi 6lgiim istasyonunun bulundugu zemin profili goriilmektedir. PVC dinamik
vaka analizi i¢in olusturulan idealize zemin profili ile 6zellikle kayma dalgast hizi

(V5) bakimindan benzerlik gostermektedir.

s
«

WL\N\J V |

P

(m)

L 1 L 1 L il | | I L PR T T N1 -30
40 20 40 60 0O 100 200 300 400 5000 10 20 30 40

| SPTN 60 V. (m/s) q, (MPa)

c

-30

Sekil 5.26: CCCC yer hareketi 6l¢iim istasyonu zemin profili CPT veri (Wotherspoon ve dig. 2014)

CCCC istasyonundan alinan yatay yer hareketi ivme-zaman degerlerinden
boru hatti oryantasyonu goz Oniine alinarak bileske ivme diizenlenmistir. Deepsoil
programinda zemin profili olusturularak ters evrisim islemi ile model derinliginde

olusan ivme zaman degerleri elde edilmistir. Sekil 5.27’de Deepsoil ile olusturulan

67



zemin profili 6zellikleri yer almaktadir. Sekil 5.28’de PVC analiz modeli igin

olusturulan ivme-zaman kaydi yer almaktadir.

0
Unit Weight Shear Wave = Reference
{r
hoyerNumber ~ LayerName  Thickness (m) e i3 (SR TN Dmin(a)  RefStin(8) g LN0L [ s b d
Silty Clay1 38 17 8648 1 18

Silty Sand1 26 18 103.93

oo o

18 15443

GEEER G

Layer 4

Sekil 5.27: Deepsoil’de olusturulan zemin profili giris ekrani

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (s)

Sekil 5.28: Deepsoil ile PVC boru analizi i¢in model derinliginde elde edilen ivme-zaman kaydi

Deepsoil ile elde edilen ivme-zaman kaydi, PVC tipi boru analizi igin
olusturulan Plaxis sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir. Bu ivme kaydi
oncelikle Plaxis model kalibrasyonunu gergeklestirmek i¢in zemin profili igerisinde
boru olmadan ivme-zaman kaydi olarak alinmistir. Plaxis ile borusuz analiz sonucu
yaklasik olarak yilizeyde (ylizeyin 20 cm altinda) olusan ivme kaydi, CCCC
istasyonundan elde edilen bileske ivme ile karsilastirilarak model kalibrasyonu
saglanmistir. Model kalibrasyonu sinir sartlari, soniimleme degerleri ve zemin
modeli parametreleri gibi model 6zelliklerini igermektedir. Sekil 5.29°da Plaxis
analizinde kalibrasyonu saglanmig modelden elde edilen ivme-zaman degerleri ve
CCCC istasyonundan elde edilen bileske ivme-zaman degerleri karsilagtirmasi yer

almaktadir.
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Sekil 5.29: Plaxis ve CCCC istasyonu bileske ivme karsilastirmasi

5.1.3.4 PVC Vaka Analizi Sonuclan

Polivinil kloriir (PVC) tipi boruda dinamik vaka analizi kapsaminda 22 Subat

2011 Christchurch depremi sebebiyle hasar gormiis, hasar veri tabaninda PVC
FID 366 kodu ile kayitli PVC hasar noktas1 kullanilmigtir. PVC sismik vaka analizi

i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli sonuglar1 dinamik etki ile olusan yatay,

diisey ve toplam yer degistirme olarak ele alinmistir. Ayrica Christchurch depremi

sismik aktivesi altinda PVC tipi borunun maruz kaldigi eksenel kuvvet, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri ortaya konmustur. Sekil 5.30’da PVC vaka

analizi i¢in olusturulan modelin boru yer degistirmesi goriilmektedir.

Toplam deplasman (u) (Olcek x20, Siire 26,99 5)
Maksimum deplasman = 0,1239 m (D noktasinda)

Sekil 5.30: PVC tipi boru analizi boru yer degistirmesi
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Sekil 5.31°de sismik etkiler altinda PVC tipi boru lizerinde olusan yatay,
diisey ve toplam yer degistirmeler yer almaktadir. Sekil 5.32’de diiseyde PVC boru

merkezini kesen A-A ekseni tizerinde olusan zemin deformasyonu yer almaktadir.

"

Toplam deplasman (us) (Gergek slcek, Siire 2699 5) Toplam deplasman (w,) (Gervek slsek, Siire 26,99 3)
Maksimum deplasman = 0,06232 m (A noktasinda) Malsimem deplaseman = -0,01072 m (E noktasnds)

(@) (b)

14,7% 14,80 14,84 14,88 14,92 14,9 15,00 15,04 15,08 15,12 15,16 15,20 1524 15,28 m)
| | 1 \ | | | 1 ! 1 Il 1 | | ! ! 1 ! l

084 I 0275

= 025
088 =

= 0,225
092 = L

= 017!
0,%

= a1s
L0 0,12

7] 0.1
1,04 =

00,

108 0,

- 0,025
L2 o

= 0

Toplam deplasman (u) (Gerc¢ek dlcek) (Siire 26,99 s)
Maksimum deplasman = 0.1239 m (D noktasinda)

(©)

Sekil 5.31: PVC tipi boru a)yatay, b)diisey ve c) toplam yer degistirme
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Maksimum deplasman = 0.1338 m

Sekil 5.32: PVC tipi boru analizinde A-A ekseni boyunca zemin deformasyonu

Sekil 5.33’de boru iizerinde segilen analiz noktalar1 goriilmektedir. Tablo
5.13’de PVC i¢in se¢ilen analiz noktalarinda olusan normal kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri yer almaktadir. Bu degerlerin boruda hasar olusturacak

seviyelerin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.33: PVC boru iizerinde segilen nokta isimleri
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Tablo 5.13: PVC boru tizerinde se¢ilen noktalar igin normal, kesme ve egilme momentleri

Sembol | N [kN/m] [k'\rl\ln}irnn] [li\ll\?}?’:l] Q [kN/m] [S\Jr?ir?ﬂ [lgxlm/ar%] [kN'\rAn/m] [k&” mim] [k&” mim]
A _507E-01 | -LOSE+00 | 0.00E+00 | -5.61E-02 | -215E-01 | 1.40E-01 | -155E-02 | -3.90E-02 | 0.00E+00
A _505E-01 | -LOSE+00 | 0.00E+00 | 1.03E-02 | -L6BE-01 | 1.97E-01 | -155E-02 | -3.90E-02 | 0.00E+00
B _587E-01 | -LISE+00 | 0.00E+00 | 3.02E-01 | -139E-02 | 3.49E-01 | -192E-02 | -4.28E-02 | 0.00E+00
C -8.54E-01 -1.22E+00 | 0.00E+00 4.30E-01 0.00E+00 | 4.75E-01 -3.09E-02 -4.58E-02 0.00E+00
D -1.14E+00 -1.27E+00 | 0.00E+00 3.34E-01 -3.57E-02 | 3.83E-01 -4.33E-02 -4.90E-02 0.00E+00
E -1.27E+00 -1.33E+00 | 0.00E+00 1.50E-02 -1.76E-01 | 1.95E-01 -4.85E-02 -4.96E-02 0.00E+00
E -1.26E+00 -1.32E+00 | 0.00E+00 4.40E-02 -1.62E-01 | 1.97E-01 -4.85E-02 -4.96E-02 0.00E+00
F -1.20E+00 -1.32E+00 | 0.00E+00 | -2.95E-01 -3.47E-01 | 3.76E-02 -4.48E-02 -4.93E-02 0.00E+00
G _953E-01 | -1.25E+00 | 0.00E+00 | -4.36E-01 | -4.86E-01 | 0.00E+00 | -3.29E-02 | -458E-02 | 0.00E+00
H -6.88E-01 -1.15E+00 | 0.00E+00 | -3.49E-01 -3.99E-01 | 1.87E-02 -2.04E-02 -4.14E-02 0.00E+00
| -5.88E-01 -1.14E+00 | 0.00E+00 | -6.95E-02 -2.41E-01 | 1.35E-01 -1.50E-02 -3.89E-02 0.00E+00
| -5.87E-01 -1.14E+00 | 0.00E+00 | -3.05E-03 -1.80E-01 | 1.87E-01 -1.50E-02 -3.89E-02 0.00E+00
J _658E-01 | -L20E+00 | 0.00E+00 | 3.21E-01 | -0.06E-03 | 3.71E-01 | -189E-02 | -4.28E-02 | 0.00E+00
K -9.18E-01 -1.26E+00 | 0.00E+00 4.44E-01 0.00E+00 | 4.88E-01 -3.11E-02 -4.59E-02 0.00E+00
L -1.18E+00 -1.30E+00 | 0.00E+00 3.29E-01 -4.13E-02 | 3.78E-01 -4.37E-02 -4.93E-02 0.00E+00
M -1.25E+00 -1.31E+00 | 0.00E+00 2.88E-02 -1.64E-01 | 1.98E-01 -4.86E-02 -4.97E-02 0.00E+00
M -1.24E+00 -1.31E+00 | 0.00E+00 5.65E-03 -1.73E-01 | 1.96E-01 -4.86E-02 -4.97E-02 0.00E+00
N -1.15E+00 -1.28E+00 | 0.00E+00 | -3.05E-01 -3.55E-01 | 2.88E-02 -4.45E-02 -4.93E-02 0.00E+00
(o] -8.77E-01 -1.19E+00 | 0.00E+00 | -4.31E-01 -4.76E-01 | 0.00E+00 | -3.25E-02 -4.56E-02 0.00E+00
P -6.05E-01 -1.12E+00 | 0.00E+00 | -3.32E-01 -3.81E-01 | 2.38E-02 -2.04E-02 -4.12E-02 0.00E+00
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem etkisine maruz kalan altyap1 sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilmesi ve risk analizlerinin yapilmasi gelecekte olugmasi muhtemel
depremlere kars1 altyapr sistemlerinin giivenilirliginin saglanmasina olanak saglar.
Canterbury deprem dizisi olarak bilinen bir¢ok biiyiik ve sayisiz artg1 soktan olusan
bircok deprem Yeni Zelanda’y1 etkisi altina almistir. Bu depremlerin en
biiyiiklerinden biri olan 6,2My, biiyiikliigiindeki Christchurch depremi 22 Subat 2011
tarihinde meydana gelmistir. Christchurch depremi sonrasi bolgede genis ¢aplh
stvilagsmalar gozlenmistir. Biiylik ¢cogunlugu sivilasmadan kaynakli olan zemin yanal
hareketleri bolgede bulunan igcme suyu boru hatlart {izerinde ciddi hasarlar
olusmasina sebep olmustur. Deprem sonrasi olusan yanal hareketler uzaktan algilama

yontemlerinden biri olan LiDAR 4m 6l¢timleri ile elde edilmistir.

Calisma kapsamindan degerlendirilen bolge, deprem sonrasi yapilan LiDAR
4m Ol¢tim bolgesi ile sivilagma bolgesinin ¢akistigi bolgeden olusmaktadir. Bolgede
deprem sonrasi yapilan kesif caligmalar ile olusturulan veri seti diinyada c¢ok az
arastirmacinin elinde bulunmaktadir. Bu kapsamli veri seti bolge icin genis caph
arastirmalar yapmaya olanak saglamakla birlikte bolge i¢in olusturulan tasarim
kriterleri bir¢ok farkli bolgede benzer boru hatti sistemleri bulunmasindan dolay1

farkli bolgeler i¢cinde kullanilmaya elverisli olmaktadir.

Tez kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch depremi sebebiyle igme suyu
boru hatlar1 iizerinde olusan hasarlar ile ilgili olarak bolgesel galigmalar yaninda
belirlenen hasar noktalarinda kapsamli analizler yapilmistir. Deprem sonrasi uzaktan
algilama sistemlerinden olan LiDAR 4m ile yapilan 6l¢limler sayesinde sivilagma
bolgesinde zeminin yanal yer hareketleri hesaplanarak yatay sekil degistirmeler elde
edilmistir. LIDAR 4m oOl¢limleri 4x4 m’lik kare elamanlardan olusmasindan dolay1
bu kare elemanlarin kdse noktalarinda elde edilen yiizey deplasmanlarinda Cook
(1995) tarafindan bahsedilen sonlu elemanlar formiilleri ile yatay sekil degistirmeler
elde edilmistir. Elde edilen yatay sekil degistirmeler igme suyu sistemini olusturan

AC, CI ve PVC boru tipleri i¢in yatay asal sekil degistirmeler ve boru dogrultusunda
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olusan sekil degistirmeler olarak ele alinmistir. Boru dogrultusunda olusan yatay

sekil degistirmeler cekme ve basing etkisi olarak da ele alinmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikli olarak sivilasma bolgesinde bulunan ve
Christchurch igme suyu boru hatt1 sistemi igerisinde boru yogunlugunun biiyiik
kismini olusturan AC, CI ve PVC boru tipleri igin yatay sekil degistirmeler ile
onarim orani (RR) arasinda hasar iliskileri ortaya konmustur. Boylelikle sivilagsma
etkisine maruz kalan boru tiplerinin yanal yayilma etkisi altinda davranis farkliliklari

incelenmistir.

Elde edilen hasar iliskilerine gére deprem etkisi altinda bir¢ok arastirmaci
tarafindan kirllganlig1 en yiiksek olarak degerlendirilen AC tipi borular i¢in Cl ve
PVC’ye gore eksenel basing sekil degistirmesi diginda tiim yatay sekil degistirmeler
icin en yliksek onarim oranlart elde edilmistir. AC tipi borular ayni yatay sekil
degistirme seviyesinde ¢ekme ve basinca maruz kaldiginda ¢ekmeye maruz kalan
borularin onarim oranmnin basinca maruz kalanlardan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dokme demir (CI) tipi borular igin gelistirilen hasar iliskilerine gore
Cl tipi borular maksimum yatay asal sekil degistirme ve eksenel sekil degistirmeler

icin benzer 6zellikler gostermektedir.

Polivinil kloriir (PVC) tipi borularin sismik etkiler altinda AC ve CI tipi
borulara gore daha iyi performans gosterdigi bircok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur. Ayrica PVC tipi borularin 6zellikle KYD etkisi altinda hasar almasindan
dolay1 sivilasma bolgesinde PVC tipi borularin hasar analizlerinin yapilmasi bu
caligmanin 6nemli sonucglarindan biridir. PVC tipi borular i¢in elde edilen hasar
iligkilerine gére PVC tipi borular AC ve CI tipi borulara gore daha diisiilk onarim
oranina sahiptir. PVC i¢in maksimum yatay asal sekil degistirme ve eksenel sekil
degistirmeler ele alindiginda yaklasik olarak %0,3 sekil degistirme degerinin altinda
tim onarim oranlart 1’in altinda oldugu goriilmektedir. Artan sekil degistirme
seviyesi ile yatay maksimum asal sekil degistirme i¢in daha diisiik onarim oranlar
elde edilmistir. En yiliksek onarim oranlar1 yiiksek sekil degistirme seviyelerinde

eksenel ¢cekme durumunda elde edilmistir.

Ayrica c¢alisma kapsaminda nilimerik analiz yontemlerinden olan sonlu

elemanlar yontemi ile AC, CI ve PVC boru tipleri iizerinde sismik vaka analizleri
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yapilmistir. Geoteknik analizlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi son yillarda
gelisen bilgisayar teknolojisi ile artis gostermektedir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemini  kullanan Plaxis 2D programi ile dinamik vaka analizleri
gergeklestirilmigtir. Christchurch depreminin her bir boru tipi iizerinde neden oldugu
sismik aktivitenin borular iizerinde olusturdugu yer degistirmeler ve kuvvetler
incelenmistir. Yapilan vaka c¢alismasinda analiz noktalari Christchurch depremi
sebebiyle hasar gormiis boru hatlaridir. AC, CI ve PVC tipi borularin vaka
analizlerinde toplam zemin ve boru yer degistirmesi sirastyla 4,2 cm, 7,3 cm ve 12,3
cm’dir. Deprem sarsintis1 esnasinda boru ve zemin birlikte hareket etmektedir.
Zemin sivilagmas1 goz Oniline alinmadan gerceklestirilen boru analizlerinden elde
edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin boruda hasar
olusturabilecek seviyelerden diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu da deprem sirasinda
olusan hasarlarin sivilasma etkisi ile meydana geldigi gézlemini dogrulamaktadir.
Elde edilen sonuglar ve deneyimler 1siginda gelecek calismalarda sivilagsma
bolgesinde yer alan her boru tipi i¢in 3 boyutlu niimerik analizler ile zemin

stvilagmasi goz Oniline alinarak analizler yapilmasi planlanmaktadir.
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