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Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinatorliigii tarafindan 2022FEBE016 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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DENIZLI, TEMMUZ - 2022

Bu calismada, Yeni Zelanda’nin Christchurch sehrinde olusmus 22 Subat
2011 depremindeki (6.2 Mw) 6 adet borunun davranislar1 incelenmistir. incelenen
borular ile ilgili konum verileri, sismik veriler, bolge zemin o6zellikleri, hasar
verileri ve geometri bilgilerinin mevcut olmasi borularin davraniglarinin analizlerle
belirlenmesini miimkiin kilmistir.

Bu amagla ilk olarak inceleme bolgesindeki yilizey deprem ivmesi kayitlari
SeismoSignal programi yardimiyla ters evrisim analizi i¢in filtrelenmistir. CPT ve
kayma dalgas1 hiz1 verileri kullanilarak DeepSoil isimli yer tepki analizi programi
icin yer hareketi kayit bolgelerinin dinamik ve statik zemin &zellikleri
belirlenmistir. Belirlenen parametreler yardimiyla istasyon zemin profilinde
gerceklestirilen ters evrisim yontemiyle boru analiz bolgesindeki miithendislik ana
kayasma ait ivmeler tahmin edilmistir. Miihendislik anakayasi ivmeleri ve
incelenen borulara yakin zemin verileri yardimiyla zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yer tepki analizi ile borularda olusacak yer degistirmeler belirlenmistir.
Ikinci asama olarak borularin zeminler ile etkilesimini tanimlamak amaciyla
elastik-miikemmel plastik yaylar zemin ve boru oOzelliklerine bagli olarak
tasarlanmigtir. Tasarlanan yaylar, borularin malzeme 6zellikleri ve geometrilerinin
belirlenmesi sonucunda DIANA FEA programi ile dogrusal olmayan analizler
yardimiyla boru yer degistirmeleri ve sekil degistirmeleri belirlenmistir. Bu
analizler farkli boru sinir kosullarina gore gergeklestirilerek farkli sonuglarin
deprem vakasinda olusturdugu hasarlar ile iligkisi ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: SONLU ELEMANLAR ANALIZi, BORU
HASARLARI, YER TEPKI ANALIiZI, TERS EVRISIM ANALIZI



ABSTRACT

DETERMINATION OF SEISMIC EFFECTS ON BURIED PIPES WITH
GROUND RESPONSE ANALYSIS AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
MSC THESIS
BERK YAGCIOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DR. ENGIN NACAROGLU)

DENIZLI, JULY 2022

In this study, the damage behavior of 6 pipes during the February 22, 2011
earthquake (6.2 Mw) in Christchurch, New Zealand was investigated. The
availability of location data, seismic data, regional soil properties, damage data and
geometry information about the pipes under investigation made it possible to
determine the behavior of the pipes by analysis.

For this purpose, firstly, the surface earthquake acceleration records in the
study area were filtered for deconvolution analysis with the help of SeismoSignal
program. By using CPT and shear wave velocity data, dynamic and static ground
properties of ground motion recording station locations were determined for
DeepSoil ground response analysis program inputs. With the help of the determined
parameters, the accelerations of the engineering bedrock in the pipe analysis region
were estimated by the deconvolution method performed on the station soil profile.
Engineering bedrock accelerations and soil data close to the pipes under
investigation are used to determine the displacements that will occur in the pipe
areas by nonlinear response analyzes.

In the second step, elastic-perfect plastic springs are designed depending on
the soil and pipe properties in order to define the interaction of the pipes with the
soils. As a result of the determination of the designed springs, material properties,
geometries of the pipes, pipe displacements and deformations were determined with
the help of nonlinear analyzes with the DIANA FEA program. These analyzes were
carried out according to different pipe boundary conditions and the relationship of
different results with the damages in the earthquake event was revealed.

KEYWORDS: FINITE ELEMENT ANALYZES, PIPE DAMAGES,
GROUND RESPONSE ANALYZES, DECONVOLUTION ANALYZES
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diismememi saglayan, yalniz hissettirmeyen aileme siikranlarimi sunarim.



1. GIRIS

Zeminler ¢cevrimsel ylikler nedeniyle cesitli etkilere maruz kalmaktadir ve bu
etkiler iist yap1 ve altyapr elemanlarinda hasarlara sebep olmaktadir. Deprem etkileri
ivme, hiz ve yer degistirme-zaman tanim alaninda degerlendirilebilmektedir. Boru
hasarlarinin degerlendirilmesi i¢in ise zemin yer degistirmeleri belirlenmelidir ve
belirlenen yer degistirmelerin boru ile etkilesimi irdelenmelidir. GOomiilii boru
hasarlarinin yer degistirmeler ile iligskisini gozlemlemek i¢in iki asamali bir yaklagim
secilmistir. Oncelikle yer tepki analizleri yapilarak borularin etki altinda kaldig1 yer
degistirmeler aragtirllmigtir. Daha sonraki asamada ise bu yer degistirmelerin borular
tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in boru-zemin etkilesimi davranislari
belirlenmistir. DIANA FEA sonlu elemanlar programi ile yer degistirmeler, boru
ozellikleri ve boru-zemin etkilesimi niimerik olarak modellenerek boru davraniglar

belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amac1 yer tepki analizleri ile olas1 bir deprem senaryosu i¢in elde edilen
zemin yer degistirmelerinin yer tepki analizleri kullanilarak tespit edilmesi, tespit
edilen yer degistirmelerin gdmiilii borular {izerindeki olusturacagi etkilerin sonlu
elemanlar ile belirlenmesi ve gercek durumu ne kadar saglikli ifade edebileceginin
degerlendirilmesidir. Analiz ve vaka sonuglar1 22 Subat 2011 Christchurch depreminin

boru hattina etkisi degerlendirilerek gerceklestirilmistir.

1.2 GOmiili Boru Hasarlarinin Etkileri

Depremlerin {ist yapilara verdigi zararlarin yaninda altyapilara verdigi zararlar
bilinen ve ¢ok kez karsilasilmis problemlerdendir. Altyap1 hasarlar1 deprem sonrasi
temiz su, 1sinma, enerji gibi ihtiyaclarin kargilanamamasina sebep olmaktadir. Bunun

duruma ek olarak altyapr hasarlarina bagli yanginlarin da olustugu goriilmektedir.



Depremlerin olusturdugu bu ani etkilerin yan1 sira hasar goren altyapi sistemlerinin
onarimi1 ve onarimin getirdigi ilave ekonomik yiikiimliilikkler de goz 6niine alinmalidir.
Bu etkilere 6rnek olarak; 1989 yilindaki Loma Prieta depreminde San Francisco
korfezine gaz akisi kesilmis ve 20 milyon dolarlik bir onarim maliyeti ortaya ¢ikmistir
(Dames ve Moore, Inc, 1999). Kobe depreminde 531 ayr1 yangin, gaz hatlarindaki
sizintilar sonucu meydana gelmistir (EQE International, 1995) ve 474 milyar japon
yeni (JPY) bu hasarlarin onarimi i¢in harcanmistir (Otani, 1999). Chi-Chi depreminde
25 milyon dolar, altyap1 sistemleri onarimi i¢in harcanmistir (Chen ve dig. 2000).
Ulkemizde ise 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonucu, farkli illerde su dagitim
sebekeleri hasar gormiis ve Ornek olarak Adapazari su sebekeleri aylarca

onarilamamistir (Toprak ve Tagkin, 2007).

1.3  Boru Hasarlani ile iliskili Onceki Cahsmalar

Depremler ve boru hasarlar1 arasindaki iliski 1970’lerden beri incelenmektedir.
Kalic1 yer deformasyonlar1 (PGD), en biiylik yer ivmeleri (PGA), zemin birim sekil
degistirmeleri (¢) ve c¢esitli deprem parametrelerinin boru hasarlan ile iliskileri
incelenmigtir. Katayama ve dig. (1975) boru hasarlar1 ve PGA arasindaki iliski
tizerinde calismistir. 1990’larin basinda en biiyiikk yer hizina (PGV) bagl hasar
iliskileri gelistirilmistir. Bu caligmalar sonrasinda PGA’ya dayali iliskilerin kullanimi
azalarak PGV ve PGD’ye dayali yaklasimlar literatiirde daha yaygin hale gelmistir.
Barenberg (1988) PGV ve boru hasarlar iligkisi iizerinde ¢alismistir. Ballantyne ve
dig. (1990), Barenberg’e ait caligmayr bagska vakalar icin genisletmistir. PGV
kullanilarak yapilan ¢alismalarin gelisimine paralel olarak Toprak (1998), O’Rourke
ve Toprak (1997) PGD ile boru hasarlarim1 cografi bilgi sistemleri kullanarak
literatiirde ilk kez iligkilendirmislerdir. O’Rourke ve Ayala (1993), Eidinger (1998) ve
Eidinger ve dig. (1995) PGV ile hasar iligkileri {izerinde caligmiglardir. Bahsedilen
caligmalara ait veriler, pek ¢ok deprem senaryolar1 ve hasar iligki yontemleri i¢in bagka
arastirmacilar tarafindan da kullanilmistir. Tablo 1.1°de ¢esitli arastirmacilara ait boru
hasarlari-deprem iliskisi ile ilgili ¢aligmalar verilmistir.

Tablo 1.1: Boru hasarlar ile ilgili ¢alismalardan bazilar1 (Pineda-Porras ve Najafi 2010°dan modifiye
edilmistir.)



Hasar Iliski Parametreleri Calisma
PGA Katayama ve dig. (1975)

Isoyama ve Katayama (1982)
ASCE-TLCEE (1991)

T. D. O’Rourke ve dig. (1991)
Hamada (1991)

Hwang ve Lin (1997)

T. D. O’Rourke ve dig. (1998)
Isoyama ve dig. (2000)

MMI Eguchi (1983)
Ballantyne ve dig. (1990)
Eguchi (1991)
T. D. O’Rourke ve dig. (1998)
PGV Barenberg (1988)

M. J. O’Rourke ve Ayala (1993)
Eidinger ve dig. (1995)

Eidinger (1998)

T. D. O’Rourke ve dig. (1998)
T. D. O’Rourke ve Jeon (1999)
Isoyama ve dig. (2000)

ALA (2001)

Pineda ve Ordaz (2003)

M. J. O’Rourke ve Deyoe (2004)
Jeon ve O’Rourke T. D. (2005)

PGD T. D. O’Rourke ve dig. (1998)
Toprak (1998)
€o M. J. O’Rourke ve Deyoe (2004)
PGV?/PGA Pineda ve Ordaz (2007)
Pineda ve Ordaz (2010)

Tez kapsaminda deprem siirekliligi boyunca gerceklesen maksimum
deplasman (DMD) zemin boru etkilesiminde etken parametre olarak kullanilmistir.
Kullanilan yer degistirme parametresi PGD olarak nitelendirilemez, fakat sivilagsma
nedeniyle gerceklesen PGD’lerin DMD’ler ile iligkili oldugu varsayimi yapilarak bir
siire¢ planlanmistir. Bu yaklasimin tercih edilmesindeki ana sebep, literatiire gore
belirlenen sivilagma kaynakli yanal PGD’lerin ger¢cek durumu tam olarak ifade
etmekte yetersiz kalmasi nedeniyle alternatif bir parametre olarak DMD’nin boru
hasarlart ile iligkisinin irdelenmesidir. Tezde DMD’nin, PGD’ye alternatif bir deprem
parametresi olarak sivilagma bdélgeleri i¢in kullanilabilirligi incelenmistir. Bu duruma

bagli olarak analiz yaklagimlarinda DMD=PGD kabulii yapilmistir.
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PGD ile ilgili yapilan caligmalardan bu kisimda ayrica bahsedilmistir. Kalici
yer hareketleri etkisinde boru hasarlari ile ilgili Uckan ve dig. (2016) fay hareketine
bagl yer hareketi davranislar1 konusunda ¢aligmistir. Choo ve dig. (2007)’de PGD’ye
baglh boru hasarlari, santrifiij modeli kullanilarak degerlendirilmistir. O'Rourke ve
Nordberg (1992), PGD’ye bagli boru davranisinin yaylar ile modellenmesi konusunda
calismalar yapmistir. Hamada ve dig. (1987)’de, sivilasma PGD’lerinin belirlenmesi
ile yer hareketi verileri kullanilarak vaka caligmalar1 yapilmistir. O'Rourke ve dig.
(2006)’da PGD’lerin sivilagmaya bagli olusumlar1 ve davraniglar1 detayli olarak
aciklanmigtir. Toprak ve dig (2018)’de farkli PGD o6l¢iim teknikleri yardimiyla
belirlenen yer hareketleri ile boru hasarlari arasindaki iliski degerlendirilmistir. Toprak
ve dig. (2019)’da ise farkli sivilagsma parametreleri ile boru hasarlarinin korelasyonlari

belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda degerlendirilen Christchurch bolgesi ile ilgili sivilagsma ve
boru hasarlar1 bakimindan gesitli caligmalar mevcuttur. Cubrinovski ve dig. (2011)’de
Central Business District (CBD) nin sivilagsma davranigini raporlamistir. O’Rourke ve
dig. (2012)’de bolgedeki borularin performans bilgileri tespit edilmis ve
yayilanmistir. O’Rourke ve dig. (2014)’te bolgedeki boru hasar davraniglart ile ilgili
detayl bir ¢calisma yapilmistir. Nacaroglu (2017)’de farkli PGD 6l¢iim tekniklerinin
boru hasarlar ile iligkisi bolge i¢in arastirilmistir. O’Callaghan (2014)’te 27 yillik
sismik aktivite altindaki boru davranislart Yeni Zelanda i¢in degerlendirilmistir.
Ceylan (2020)’de bolgede bulunan boru tiirleri i¢in sonlu elemanlar ile analizler

gergeklestirilmistir.

Tez siireci asagida anlatilan sira ile verilmistir.

1. boliimde tez ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar, tezin amaci ve teze ait

genel bilgiler verilmistir.

2. boliimde tezde kullanilacak veriler ve verilere ait bilgiler verilmistir.

3. boliimde yer tepki analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli deprem ve

zemin parametrelerinin islenmesi siireci hakkinda bilgi verilmistir.

4. boliimde boru-zemin etkilesimini tanimlamak i¢in tercih edilen yontem ile

ilgili bilgi verilmistir.



5. bolimde, 3. boliim ve 4. boliimde bahsedilen siirecin gergeklestirilmesi ile
elde edilen sonlu elemanlar analizleri i¢in gerekli cikti veriler hakkinda bilgi

verilmistir.

6. boliimde, 5. boliimdeki veriler kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar

analiz sonuglar1 paylasilmistir.

7. bolimde analiz siireci ve sonuglari hakkinda genel degerlendirmelerde

bulunulmustur.



2. ZEMIN, BORU VE HASAR VERILERI

2.1 Zemin Verileri

Yeni Zelanda’da Canterbury 2010-2011 deprem serisi yasanirken 29 Mart
2011 tarihinde deprem sonrast koordinasyon ve deprem etkilerinin giderilmesi
amaciyla Canterbury Depremi lyilestirme Otoritesi (CERA) adinda birim kurulmustur.
Bu birim Christchurch sehrinin yeniden yapilanmas: ile ilgili Canterbury geoteknik
veri tabanin1 (CGD) olusturmustur. 2015 yilinda bu veri tabani1 Calisma, inovasyon ve
Istihdam Bakanlhigina (MBIE) aktarilmis, programa ait cografi bolge genisletilerek
Yeni Zelanda geoteknik veri tabani1 (NZGD) adi altinda iilke genelindeki bir projeye
dontismistiir (https://www.nzgd.org.nz).

NZGD tiim kullanicilara agik olan en biiylik cografi bilgi sistemi tabanli
geoteknik veri tabanmidir. Haziran 2022 itibariyle 25573 sondaj, 46371 konik
penetrasyon deneyi (CPT) ve pek ¢ok farkli deney verisi cografi bilgi sistemi tizerinde
paylasilmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi programa ait veri seti her gecen giin

genislemeye devam etmektedir.
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Sekil 2.1: NZGD kiimiilatif yiiklenen veri sayisi (https://www.nzgd.org.nz/).

Ayrica NZGD’de bulunan veriler kullanilarak 250’nin iistiinde uluslararasi
bilimsel yayin yapilmis ve verilerin kapsamu literatiirdeki verilerin islenmesi ile elde
edilen yaymlar da diisiiniildiiglinde oldukca genislemistir. Sekil 2.2’de NZGD

verilerine ait 6rnek bir Google Earth tabanli veri seti goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.2: NZGD CPT verileri.

Ayrica Christchurch’de bulunan Central Business District (CBD) bolgesine ait
sigortalama islemleri i¢in ana yollarda kayma dalgasi hizi 6lgiimleri yapilmistir. CBD
iizerindeki yapilan ¢ok kanalli yilizey dalgas1 analiz yontemi (MASW) deney verileri
Sekil 2.3’te verilmistir.
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: ) Hand Augered Borehole

& Machine Borehole

& ECan Borehole
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City Council 9

runtu Tarihizs1

Sekil 2.3: NZGD kayma dalgast hizt (MASW) verileri.

Kullanilan kayma dalgas1 hizi deneyleri Sekil 2.3’te verilen sar1 ¢izgiler

boyunca siireklilik halinde yapilmis ve Sekil 2.4°te bir kesite ait 6rnek sunulmustur.
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Sekil 2.4: NZGD kayma dalgasi hiz1 sonuglari.

CPT sonuglar ise bazi veriler i¢in ham sekilde, bazi veriler i¢in ise islenerek

olusturulmustur. Sekil 2.5’te islenmis CPT verilerine bir 6rnek verilmistir.

NZGD ID: CPT_34330
This software is licensed to: Geoscience Consulting (NZ) Ltd CPT name: CPT 2
CPT basic interpretation plots
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qt (MPa) Rf (%) u (kPa) SBT (Robertson et al. 1986)
Input parameters and analysis data
Aﬁn:slsmnd:"wm_ Nc:sxm: i Dmmwanm(e!m.): 300m il weight: . NA SBT legend
correction : Robertson & Wride ~ Average results interval: 5 Transition detect. applied:  No
m&:ﬂ: " ?ﬂ;ﬂmkvﬂn tl::ld’\:imh.m zaﬂd - ac;;vlﬁ‘leied: — Ns:'m B 1. Senstive fine grained [l 4. Clayey sit to sity [ 7. Gravely sand to sand
Mm:’m“‘h: ey frog-sdi i gvedon mnmhdwna ey B 20gnicmaterial [ 5. Sitysandtosandysit [H] 8. very stif sand to
Depth to water table (instu): 3,00 m Fill height: NA Limit depth: NA B 3.coywosiycay [ 6. Cleansandtosity sand [ 9. Very st fine grained
CLiq v.1.4.1.22 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 6/07/2011, 1:46:21 p.m. 5
ject file: \\GEOSCIENC ” 1117 185 Victoria St, Chri is & Design\185 Victoria CLig.cly
NZGD ID: CPT_34330

Sekil 2.5: NZGD sondaj ekibi tarafindan verileri iglenmig CPT 6rnegi.



Ayrica bu verilerin yaninda NZGD’de CBD igin hazirlanan zemin kesitleri
bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu kesitler kirmiz1 ¢izgiler ile gdsterilen bolgeler igin

derinlik boyunca mevcuttur.

[nder the Earthquake Commission Act 1992 and/or for the Canterbury Geotachnical Database on behalf of the Canterbury

ake Recovery Authority (CERA). It vias not intended for any other purpose. EQC, CERA, their data suppliers and their
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Sekil 2.6: NZGD zemin kesitleri.

2.2 Boru Onarim Verileri

Yaklagik 1700 km uzunlugundaki boru verisi Christchurch Sehir Konseyi
(CCC) ve Daha Giiglii Christchurch Altyapist Yeniden Olusturma Ekibi (SCIRT)
tarafindan cografi bilgi sistemi iizerinde olusturulmustur. Boru onarim verileri de
SCIRT tarafindan tutulmaktadir. Borulara ait konum, malzeme, uzunluk, kurulum y1il
gibi bilgiler bu veriler icerisindedir. Boru hasar konumlar1 ve boru konumlar1 Sekil
2.7°de gosterilmistir. Bu veriler ayrintili olarak O’Rourke ve dig. (2014), Toprak ve
dig. (2018,2019) Bouziou ve O’Rourke (2017)’de sunulmustur.
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Sekil 2.7: Christchurch Sehri ve Littleton Limani boru hatti. (Toprak ve dig. 2018)

Tez ¢alismasinda dokme demir borular (CI) i¢in analizler yapilacaktir. CI
borular genelde su sebekeleri i¢cinde en eski borular1 olusturmaktadir (Toprak ve
Cirmuktil, 2021). 3 adet hasarli ve 3 adet hasarsiz boru, zemin verilerinin yeterli

oldugu bolgelerden secilmistir.
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3. YER TEPKI ANALIZi

3.1 Yer Tepki Analizi I¢in Veri Secimi

Incelenen borular MASW deneylerinin yapildig1 konumlarda secilmistir.
Incelenen 6rnek bir bolge Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kayma dalgasi hiz1 verilerine en
yakin CPT verileri kullanilarak tek boyutlu yer tepki analizlerinin yapilacagi zemin

profilleri olusturulmustur.

¥ CPT_30450
L\Cl'l;sw'ﬁ [ g

HA_2498
»,
~

- :

T140¢15C P, 390k -

Kayma dalgasi yuzeyi

incelenen boru

Sekil 3.1: Boru inceleme bolgesi 6rnegi.
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Yer tepki analizi i¢in zemin profili olusturulmasinda kullanilan prosediire ait
bir 6rnek bu kisimda verilmistir. 207 numarali kayma dalgas1 6l¢lim noktasinda 30453
numaralt CPT verisi kullanilmistir. Fakat bazi CPT verileri yer tepki analizi i¢in
gerekli derinlige kadar inmemektedir (calisma i¢in en 20 m derinlik kullanilmistir). Bu
durumda belirlenemeyen derinliklere ait veriler i¢in yakindaki baska bir CPT verisi
kullanilmistir. Ornek olarak 207 numarali kayma dalgas1 bdlgesi i¢in kullanilan 30453
numarali CPT, 12 metre derinlige kadar inmistir, bu nedenle 12-20 metre arasinda
24306 numarali CPT verileri aym profilin devami olarak kullanilmistir. Yer tepki

analizi derinligi asagidaki sartlara gore belirlenmistir.

1- En diisiik analiz derinligi 20 m’dir.

2- Inceleme noktasindaki 350 m/s’nin iistiine ¢ikilan derinlik tahmini analiz
derinligidir.

3- Bolgede tahmini analiz derinliginden daha derine inilen CPT deneyi varsa

tahmini analiz derinligi CPT deneyinin derinligine yiikseltilir.

Tahmini derinlige kadar yapilmis bir CPT deneyinin bdlgede belirlenememesi
durumunda, bolgede 6l¢iilmiis en derin CPT verileri tahmini derinlige kadar uzatilarak
kullanilir. CPT verilerinin uzatilma isleminde kayma dalgasi hizlar1 goz Oniine
almmistir. Ornek olarak 17. metre derinlige kadar olan CPT verilerinin 20. metreye
kadar kullanilmasi i¢in, 17 metredeki kayma dalgasi hizinin ve 20 metredeki kayma
dalgas1 hizinin ayn1 olmasi gereklidir. Bu sartlarda 17 metre derinlikteki CPT verileri

17-20 arasinda da kullanilmstir.

3.2 CPT Verilerinin Yer Tepki Analizine Hazirlanmasi

CPT wverileri kullanilarak yer tepki analizi i¢in statik ve dinamik zemin
ozelliklerine ait parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle yer tepki analizine
ait gerekli zemin Ozelliklerinin sistematik olarak belirlenmesi amaciyla veri isleme

stireci olusturulmustur. Bu siire¢ akisinda gerekli veriler Sekil 3.2°de verilmistir.
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CPT verilerinin yer tepki analizine
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Sekil 3.2: CPT verileri ile yer tepki analizi akist

Ham CPT verileri genel olarak 0.01 metre aralik ile 6l¢iimlere sahiptir. Fakat
yer tepki analiz katmanlarinin 0.3 metre olarak olusturulmasi planlanmistir. Bu
nedenle ham CPT verileri (u¢ direnci, koni siirtiinmesi ve bosluk suyu basinci) 0.3
metrelik bolgeleri temsil edilecek sekilde ortalama olarak degerlendirilmistir. Bu
stirecte Oncelikle yer tepki analizi profili kayma dalgas1 verilerine gore 0.3 metrelik
derinlik ile olusturulmustur. Olusturulan profildeki diger gerekli veriler CPT verilerine

bagli olarak asagida agiklanan formiiller ile bulunmustur.

Ince dane igeriginin (IDI) belirlenmesi amaciyla zemin davranis tiirii indeksi

(Ic) degeri Robertson (2009)’da 6nerilen esitlik 3.1 ile hesaplanmaktadir.

I, = [(3.47 —1og(Q))? + (1.22 + log(F))?]°> (3.1)
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Q ve F degerleri normalize edilmis ug ve siirtinme degerleridir. Robertson
(1990) abagi gibi g¢esitli abaklarda kullanilmaktadir. Esitlik 3.2 ve 3.3 ile

hesaplanmaktadir.

o~ (52 ()
F= (ﬁ) 100% (3.3)

Q’nun belirlenmesinde kullanilan gerilme katsayist n, esitlik 3.4 ile
hesaplanabilir. n degeri 1’den kiiclik olarak alinir. Ayrica n degeri I:’nin
belirlenmesinde kullanilmakta ve I.’ye bagl olarak degismektedir. Bu nedenle
iterasyon ile n degeri belirlenmelidir. Burada P, atmosfer referans basinci, 6°vo efektif

gerilme, qc u¢ direnci, f; siirtiinme direnci ve ovo referans toplam gerilmedir.

O_I
n =0.381(1,) + 0.05 ( "°> ~0.15 (34

a

IDI esitlik 3.5 ile Ic kullanilarak belirlenmektedir. Crc degeri -0.29 ve 0.29

arasinda degisen diizeltme katsayisidir.
IDI =80 (I, + Cpc) — 137 (3.5)
Zeminlerin tiiriine gore ayristirilabilmesi icin ilk asamada zemin davranis tiirii indeksi

(Iser) belirlenir. Robertson ve Write (1998) taratindan 6nerilen esitlik 3.6 ile Ispr elde

edilir.

Isar = [(3:47 = log(qc/pa))” + (logRy + 1.22)2]0'5 (3.6)
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Zeminlerin davranig tiirleri elde edilen Ispr degerine gore veya Sekil 3.3°te verilen
abak iizerinden siirtiinme agis1 (Rf) ve u¢ direncine (qc/pa) gore belirlenebilir. Tablo

3.1°te ise bolgelere ait zemin davranis tiirleri verilmistir.

Ug¢ Dayanimi q./p,

I N I L1 1111l
Surtinme Agisi, R¢

Sekil 3.3: Zemin davranis abag1 (Robertson 2016)
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Tablo 3.1: Bolge zemin davranis tiirleri (Robertson 2016)

Bolge Zemin Davrams Tiirii (SBTh)

1 Hassas ince daneli

Kil — organik zemin

Killer ve siltli killer
Killi siltler ve siltli killer

Siltli kumlar ve kumlu siltler

Temiz kumlar ve siltli kumlar

Siki kumlar ve ¢akilli kumlar

Sert kumlar ve killi kumlar

O 0| | O] | B W] N

Sert ince daneli zeminler

Yer tepki analizleri i¢in efektif gerilme ve toplam gerilmenin elde edilebilmesi
icin derinlige bagli numune birim hacim agirliklarinin ve yer alti su seviyesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Birim hacim agirligi esitlik 3.7 ile basitlestirilmis sekilde

belirlenebilir (Robertson ve Cabal 2010).

Yer alt1 su seviyesi ise CPT’ye ait bosluk suyu basincina bagli olarak

belirlenebilir.

¥ =y [027[logR,] + 0.36[log(q:/p)]] + 1.236 (3.7)

Bu noktada zeminin dinamik davranisi ve kayma mukavemeti i¢in SBTy’e
bagli olarak farkli durumlar s6z konusudur. SBT, 5,6,7 veya 8 i¢in kohezyonsuz zemin
olarak igsel siirtiinme ac¢isina bagli kayma mukavemeti ve dinamik zemin 6zellikleri
belirlenir. Kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilacak igsel siirtiinme agisi

(¢’) Mayne (2007)’de verilen esitlik 3.8 ile belirlenebilir.

@' = 17.6 + 11.0log (q;1) (3.8)

Burada qu esitlik 3.9 kullanilarak elde edilir.
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_ (qce/pa) (3.9)
o = (G,vo/pa)o's

SBT, degeri 1,2,3,4 ve 9 olan zeminler ise kohezyonlu zeminler olarak ayrilir.
Bu zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti de belirlenmelidir. Drenajsiz kayma

mukavemeti CPT’ye bagl olarak esitlik 3.10 ile belirlenebilir.

(qe — o) (3.10)

S =
“ Nyt

Nk ise esitlik 3.11 ile belirlenebilir.
Ny = 10.50 + 7 log(F,.) (3.11)

Kohezyonlu zeminlerde dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in asiri
konsolidasyon orani (OCR) ve plastisite indisi (PI) gereklidir. OCR esitlik 3.12 ve 3.13
ile Kulhawy ve Mayne’ye (1990) gore belirlenebilir.

0.20 125 (3.12)

tn

" 10.25(10.50 + 7log (&)

kOCR

OCR = kocr Qtn (3.13)

Pl ise Cetin ve Ozan (2009) tarafindan gelistirilen esitlik 3.14 ile belirlenebilir.

2,206

(1.058+0.592 logpr_(w)) (3.14)
PI =10

qt1,net nNormalize edilmis ug direnci esitlik 3.15 ile hesaplanir.

q: — O,
qt,1,net = % (3.15)
52)
Pa

Denklem 3.15’te ¢, 0.25 ve | arasinda degisen gerilme katsayisidir ve esitlik
3.16 ile belirlenir. c’nin belirlenebilmesi i¢in esitlik 3.16’nin denklemin sag tarafindaki
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c=1"den baglanarak ¢ deger degisimi 0.01’in altina inene kadar iterasyon yapilmasi

gerekmektedir.

2
(—‘““’”0 -~ 233.52) + (logF, + 55.42)* — 272.38

ay0\¢
= G (3.16)
275.19 — 272.38

3.3 Dinamik Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Miihendislikte malzemelerin kuvvetler altindaki davranisi tanimlanmak
istenildiginde, genellikle gerilme-birim sekil degistirme egrileri kullanilmaktadir.
Yiiklemeler ¢evrimsel ve monotonik olarak degismekle birlikte elastik bolge igin
cevrimsel ve monotonik yiiklemelerin, malzeme {iizerindeki etkisi davranig olarak
benzerdir. Fakat zeminlerin elastik davranis bolgesi, diger malzemelere oranla oldukca
sinirlt oldugu i¢in zeminlerde ¢evrimsel ylikleme etkilerinin 6nemi ¢ogu malzemeye
oranla daha fazladir. Depremlerin ¢evrimsel yliklemeli dogalar1 sebebiyle zeminlerde
gerceklestirilen dinamik analizlerde basit gerilme-birim sekil degistirme egrileri
yerine kompleks davranis egrileri kullanilmaya ihtiya¢ duyulmustur. Zeminin dinamik
etkiler altindaki davranisim1 tanimlamak i¢in 2 adet egri kullanilmaktadir. Bu
egrilerden birincisi olan modiil azalim egrisi, her c¢evrimdeki dinamik kayma
modiliiniin (Gsec), elastik bolgeye ait kayma modiiliine (Gmax) oranina karsilik gelen
sekil degistirmeye (y) baglh olarak olusturulmaktadir. Cevrimsel yiiklemeli deneyler
ile olusturulan omurga egrileri yardimi ile modiil azalim egrileri elde edilebilir. Sekil

3.4’te ornek bir omurga egrisi gosterilmistir.
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G
sec2
Gsec1

Gmax
Omurga Egrisi

Sekil 3.4: Cevrimsel Gerilme-Sekil Degistirme grafigi ile olusturulan omurga egrisi

Elastik bolgeye ait egim (Gmax) ile her gevrim bolgesi sinirina ait egimler (Gseci,
Giec2) her sekil degistirme noktasi i¢cin omurga egrisi lizerinden oranlandiginda modiil

azalim egrisi elde edilir (Sekil 3.5).

1.0 A

0.8 1

0.6 1

GS ec /Gmax

0.4 1

0.2 1

0.0 1 1 1 I
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.5: Ornek modiil azalim egrisi
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Ikinci dinamik davranis egrisi olan malzeme séniim egrisi, siirtiinme ve
viskozite kaynakli azalan enerjiyi temsil etmektedir. Kayip enerjilerin toplami ise
enerji soniim egrilerini vermektedir. Cevrimsel davranig grafiginde enerji kayiplarinin
maksimum sekil degistirme enerjisine orani (Sekil 3.6) farkl sekil degistirmeler i¢in

hesaplanarak enerji soniim egrileri olusturulur.

Y
Sekil Degistirme

. Kayip enerji

Maksimum sekil degistirme enerjisi

Sekil 3.6: Cevrimsel gerilme-sekil degistirme egrisi enerji davranislari

Dinamik davranis egrileri ¢evrimsel yiiklemeli deneyler ile veya farkh
arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik yaklagimlar ile elde edilebilir. Bu
calismada CPT wverileri kullanilarak ampirik yaklasimlar altinda bu egriler
belirlenmistir. Analizler i¢in ampirik yaklagimlardan Darendeli (2001), Roblee ve
Chiou (2004), Seed ve Idriss (1970) ve Vucetic ve Dobry (1991) kullanilmistir. Bu
ampirik yaklagimlarin kullanilmasinda yaklasimlarin elde edildigi veri seti ile tez
verilerinin uyumlulugu goéz Oniine alinmistir. Bu uyumlulugu daha da agmak igin

egrilerin karakteristiginden bahsetmek gereklidir.

Hardin ve Drnevich (1972°)’de gerilme ve sekil degistirmenin dinamik
durumlardaki iligkisi bir hiperbolik iligki ile ortaya konulmustur. Bu ¢alismada esitlik
3.17°de verilen referans sekil degistirme parametresi (y:), yenilme anindaki kayma

gerilmesine (Tmax) ve en yliksek G degerine (Gmax) bagl olarak tanimlanmistir.
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Tmax (3.17)

Gm ax

Yr

Hiperbolik dinamik durum iligkisi ise esitlik 3.18’de verilmistir.

Y (3.18)
1 + Y

Gmax Tmax

Esitlik 3.17’nin ve 3.18’in diizenlenmesi ile esitlik 3.19 elde edilir.

| (3.19)
Gmax 1 + l
Yr

Sekil 3.7°de Hardin ve Drnevich’ya gore (1972%) bu esitlik yardimi ile elde

edilen hiperbolik egriye ait davranis verilmistir.

YI‘ ? Tmax

1/

Gmax If

=1 ! Y a5 T
- - i
Gmax  Tmax 7] ; P - Tax

1

Sekil 3.7: Hiperbolik gerilme-sekil degistirme davranisi (Hardin ve Drnevich 1972b)

Seed ve Idriss’de (1970) kumlar i¢in dinamik davramis egrileri onerilmistir

killer ve ¢akillar i¢in ise bagka deneylere ihtiya¢ duydugunu belirtmistir. Bu egriler
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Seed ve dig. (1986)’da yenilenmis ve ¢akillar da egrilere dahil edilmistir. Ozellikle
yiiksek plastisiteli killer icin ise Vucetic ve Dobry’de (1991) ampirik egriler
sunulmustur ve killerin dinamik davraniglar1 {lizerindeki en etkili parametrenin

plastisite indisi oldugu belirtilmistir.

Farkli arastirmacilar tarafindan da benzer egriler farkli veri setleri ve

degiskenler 1s181nda olusturulmustur.

Darendeli (2001)’de OCR, efektif gerilme, ¢evrim sayist (N) ve frekans (f)
olmak tizere 4 parametreye bagh egriler olusturulmustur. Resonant kolon ve burgusal

kesme deneyleri ile dinamik parametreler elde edilmistir.

Bu egrilerin laboratuvar ortaminda belirlenmesinde laboratuvar aletlerinin
ylkleyebilecekleri maksimum gerilmeler, deprem senaryosuna ve malzemenin etki
altinda kaldig1 gerilmeye kiyasla daha diisilk seviyededir. Bu nedenle yiiksek
deformasyonlar i¢in belirlenen ampirik egrilerin diizeltilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Phillips ve Hashash 2009). Bu diizeltme islemi i¢in Groholski ve dig. (2016)

tarafindan onerilen genel karesel ve hiperbolik model bu ¢alismada kullanilmistir.

Darendeli (2001) ve Roblee ve Chiou (2004) calismalarinda, kullanilan
laboratuvar test teknolojilerinin yillara bagl gelismesi nedeni ile 6zellikle sahadan
aliman derin numunelerde yiiksek basinglar altinda deneyler gergeklestirilmistir ve
buna bagli olarak yeni modiil azalim egrileri derin zemin numuneleri i¢in daha tutarh

sonuglar vermektedir.

3.4  Yer Tepki Analizi icin Deprem Kaydi

Yer tepki analizlerinin gercgeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan girdilerden biri
olan deprem kaydinin belirlenmesi ve islenmesi gerekmektedir. Deprem olarak 22
Subat Christchurch depremi secilmistir. Deprem kaydmin belirli bir bolgede
kullanilabilmesi i¢in fay yapisinin ve ana kaya zemin 6zelliklerinin kaydin alindig1
bolge ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma 6zelinde dogrudan mevcut bir
deprem vakasi lizerinde ¢alisilacagi i¢in bolgenin fay yapisi ile uyumlu depremler

aranmamugtir. Fakat istasyonlara bagli olarak ana kayaya (miihendislik ana kayasina)
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gore deprem kaydi elde edilmelidir. Bolgeye ait caligmalar incelendiginde ana kaya
tespit edilememistir. Fakat genel zemin profiline oranla daha rijit olan Riccarton Cakil
(RC) formasyonu miihendislik ana kayasi olarak seg¢ilmistir. RC formasyonunun
bolgedeki geometrik degisimi Sekil 3.8’de verilmistir (Cubrinovski ve dig. 2010).
Silva (1998)’e gore esdeger-dogrusal gerceklestirilen ters evrisim analizlerinde daha
gercekci sonuglar elde etmek amaciyla istasyon deprem kayitlarinda filtreleme

yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Buna bagh olarak kayitlar 4. mertebede 15Hz igin

filtrelenmistir.
Russley Waimairi Rolleston Fitzgerald Bexley
Yolu Yolu Bulvari Bulvari Yolu
Bati YUzey Dogu
30 Seviyesi
Su
20 Seviyesi
E 10
]
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3 B A
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10 /‘ l
20 4 ~40m
. Riccarton Gakili Ust
) Noktasi
Y
-4 --r-—T-—v+v——TTT""T""T T T T T T T T T T T T T T T4

Pegasus Limanindan Uzaklik (km)

Sekil 3.8: Christchurch i¢in basitlestirilmis yeralti profili (Cubrinovski ve dig. 2010)

Yer tepki analizinin girdi noktasi olarak se¢ilen RC formasyonundaki deprem
kaydinin belirlenmesi i¢in inceleme alanina en yakin olan istasyonlarin ivme kayitlar
kullanilarak ters evrigim yontemi ile girdi depremleri olusmustur. Yer tepki analizinde
2 farkli deprem kayd tiirii bulunmaktadir. Analiz tabanindaki yar1 uzay durumuna
deprem kayitlarina gore degisiklik gostermektedir. Analizlerde kullanilan deprem
kaydi mostra veren bolgeden alinmis ise elastik yar1 uzay kullanilmalidir (Hashash ve
dig. 2020). Yer hareketi verileri aliivyon iizerindeki istasyondan veya aliivyonel zemin
igerisinden alinmig ise rijit yar1 uzay kullanilmalidir. Ters evrisim yontemi bu iki
durum arasindan elastik yar1 uzay teorisine gore gerceklestirilmistir. Siire¢ Sekil
3.9’da gosterilmistir. Ters evrigimin gergeklestirildigi istasyonlar Sekil 3.10 {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Christchurch i¢in basitlestirilmis yeralt1 profili (Kramer 1996’dan modifiye edilmistir.)
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Sekil 3.10: Inceleme bolgesi deprem istasyonlar1 (GEONET verileri kullanilarak Google Maps
iizerinde iiretilmistir.)
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Ters evrisim i¢in istasyonlara ait zemin profilleri gereklidir. Bu nedenle
istasyonlara ait zemin profilleri Wotherspoon ve dig. (2015) tarafindan olusturulan
teknik rapordan elde edilmistir. Christchurch Resthaven yer hareketi istasyonu
(REHS), betonarme bir yatak iizerinde, tek katli ahsap g¢ergeveli bir yapi iginde
kurulmustur. Istasyona ait zemin calismalarinda anakayaya ulasilamams fakat 20
metre derinlikte RC formasyonuna ulagilmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 iizerinde

zemin profiline ait saha deneyi loglar1 verilmistir.

Depth (m)

20 -~ F <4 F <4 F

25+ ~4 F 4 F 4 F ~-25
— CPT1 17 —cPm | 1 T 171 — CPT1
— CPT2 17 —cPr2| 1 17T —CPT2 | T
.30 T [ L i T T b [P . PR S —r—= .39
1 2 3 4 0 20 40 60 0 100 200 300 400 5000 10 20 30 40
IC SPTN 60 \" s (M/s) . [ (MPa)
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.11: REHS geoteknik saha aragtirmalar1 (a) zemin davranis indeksi, (b) SPT vurus sayilari (c)
kayma dalgasi hizlari, (d) CPT ug direnci (Wotherspoon ve dig., 2015)
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Sekil 3.12: REHS geoteknik saha arastirmalar1 CPT verileri (Wotherspoon ve dig., 2015)

Saha verileri kullanilarak yer tepki analizi profili olusturulmus ve Deepsoil
kullanilarak gerceklestirilen ters evrisim analizi ile REHS istasyonu bolgesi RC
formasyonu girdi deprem kaydi olusturulmustur. RC i¢in olusturulmus ters evrigim
kayitlar1 yer tepki analizlerinde girdi deprem kaydi olarak kullanilacaktir. Kayitlar
borulara etki edecek KYD’nin boru yoniine bagli olarak belirlenmesi amaciyla 2 yonlii
olusturulmustur. REHS istasyonu deprem verileri kuzey 02° dogu yonii i¢in Sekil

3.13’te sunulmustur.

26



0.4
0.2 4
C)
Z 00
0.2 1
'04 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
a)
0.3
0.2 1
0.1 1
o 0.0 wh
z
= 014
-0.2 1
0.3 -
'04 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
b)

Sekil 3.13: Kuzey 02° dogu yonii REHS deprem kayitlar1 a) Istasyon deprem kaydi, b) Ters evrigim
RC deprem kaydi

Giiney 88° dogu yonii icin kayitlar Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14: Giiney 88° dogu yénii REHS deprem kayitlari a) Istasyon deprem kaydi, b) Ters evrisim
RC deprem kaydi

CBD bolgesinde bulunan Christchurch Cathedral Koleji istasyonu (CCCC)
icin RC bolgesi deprem kayitlar1 REHS ile aym sekilde ters evrigim ile
olusturulmustur. CCCC iki katli betonarme bir yapinin bodrumunda kurulmustur.
Yapilan CPT deneyinde 25 metre derinlige ulasildiginda CPT kesilmis ve RC’ye
ulagtlmistir (Wotherspoon ve dig. 2015). Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 iizerinde zemin

profiline ait saha deneyi loglar1 verilmistir.
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Sekil 3.15: CCCC geoteknik saha arastirmalari (a) zemin davranis indeksi (Ic), (b) SPT Neo degerleri
(c¢) kayma dalgasi hizlari, (d) CPT ug direnci (Wotherspoon ve dig., 2015)
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Sekil 3.16: CCCC geoteknik saha arastirmalar1 CPT verileri (Wotherspoon ve dig., 2015)

2 deprem kayit yonii i¢in ivme-zaman kayitlar istasyon ve RC i¢in Sekil 3.17°de ve
Sekil 3.18°de verilmistir.
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Sekil 3.17: Kuzey 26° bat1 yonii CCCC deprem kayitlari a) istasyon deprem kaydi, b) Ters evrisim
RC deprem kaydi
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Sekil 3.18: Kuzey 64° dogu yoénii CCCC deprem kayitlari a) Istasyon deprem kaydi, b) Ters evrisim
RC deprem kaydi

Christchurch hastanesi istasyonu (CHHC) 22 x 55 metre boyutlarindaki 2
katli betonarme yapinin bodrumunda bulunmaktadir. 22.5 metre derinlikte RC’ye
ulasilmasi ile CPT deneyi sonlanmistir (Wotherspoon ve dig. 2015). Sekil 3.19 ve

Sekil 3.20 iizerinde zemin profiline ait saha deneyi loglar1 verilmistir.
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Sekil 3.19: CHHC geoteknik saha arastirmalar1 (a) zemin davranis indeksi, (b) SPT vurus sayilar1 (c)
kayma dalgasi hizlar1, (d) CPT ug direnci (Wotherspoon ve dig., 2015)
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Sekil 3.20: CHHC geoteknik saha arastirmalari CPT verileri (Wotherspoon ve dig., 2015)

2 deprem kayit yonii i¢in ivme-zaman kayitlari istasyon ve RC i¢in Sekil 3.21°de ve
Sekil 3.22°de verilmistir.

34



0.4 1

1\1!E(g)

0.2 1
0.0 4 ﬁ -
-0.2 1
0.4 -
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
a)
0.4
0.2 -
C)
® 004 ~
0.2 1
'04 LJ T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
b)

Sekil 3.21: Giiney 89° bat1 yénii CHHC deprem kayitlar1 a) istasyon deprem kaydi, b) Ters evrisim
RC deprem kaydi
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Sekil 3.22: Kuzey 1° bati yonii CHHC deprem kayitlari a) Istasyon deprem kaydi, b) Ters evrisim RC
deprem kaydi
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4. BORU-ZEMIN ETKILESIMI

Depremler sonucu borularda olusan hasarlar goz 6ntine alindiginda, en biiyiik
etkinin kalict yer deformasyonlar1 nedeniyle olustugundan bahsedilebilir. Bu durum
stvilasma  Ozelinde degerlendirildiginde ise sivilasan ve sivilagsmayan bdlgeler
arasindaki (veya “cok” sivilagan - “az” sivilagan bolgeler arasindaki) gegiste yiiksek
hasarlardan s6z edilebilir. Sivilasma etkisi gz Oniine alindiginda, sivilasmanin
tetiklenmesi sonrasi artan bosluk suyu basinci kaynakli zemin dayanimi diismekte ve
diisen dayanim sonucu zemin sekil degistirmeleri artmaktadir. Ayrica sivilasma
sonucu bosluk suyu etkilerinden 6tiirii 6zellikle bos borularin ylizmesi de ikincil bir

sorundur fakat bu ¢alismada g6z oniline alinmamastir.

4.1 Kahc Yer Deformasyonlar:

Kalic1 yer deformasyonlar1 farkli zemin olaylar1 sonucu olusabilmektedir.
Sivilasma, sev yenilmeleri, oturmalar ve fay atimlar1 kalic1 yer deformasyonlarina
neden olan etkilerden 6ne ¢ikanlaridir. Yatay dogrultudaki sivilasma kaynakli yer
degistirmeler farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis c¢alismalar ile belirlenebilir
(Barlet ve Youd 1995; Bardet ve dig. 2002). Tez kapsaminda sivilagma kaynakli PGD
degerleri literatiirde bulunan mevcut ampirik PGD belirleme yontemlerine gore
belirlenmemistir, PGD’lerden farkli fakat PGD’ler ile iligkili DMD parametresinin

PGD’ye esit oldugu kabuliine gore deformasyon degerleri belirlenmistir.

Bu caligmada oturma kaynakli hasarlar gbz oniine alinmamistir fakat ileriki
asamada bu etkilerin de goz Oniine alinarak baska ¢alismalarin da yapilmasi gereklidir.
Borularin diisey yer degistirmelerinin dogrudan etkilerinin, eksenel yer degistirme ile
birlikte degerlendirildigi durumlarda ikinci mertebe etkisiyle arastirilmasi gereken

sorunlar analizlerin dogasinda gézlemlenmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Boru Analizleri

Boru hasarlarinin sonlu elemanlar ile degerlendirilmesi genellikle sadece

yiiksek 6nem tagiyan borular i¢in uygulanmaktadir. Bu analizlerde, boru ve zemin ile
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ilgili belirlenmesi gerekli olan veri sayis1 diger yaklasimlara gore oldukga fazladir. Bu
modellerin genel davranis1 géz oniine alindiginda, boru elemanlarina zemini sayisal
olarak modelleyen yaylar, incelenen dogrultuda (eksenel, diisey ve boru eksenine dik
yatay) calisacak sekilde belirli araliklar ile baglanir. Baglanan yaylarin uglarina ise

yaylarin galistig1 dogrultudaki PGD’ler kadar hareket tanimlanir.

Sonlu elemanlar ile gergeklestirilen boru analizlerinde borularin uglarma ve
modelin sinir kosullarina ait sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Modelin sinir
kosullarina bagli davranisi baska bir ¢aligma kapsaminda ¢oziimlenen 10 binin
tizerindeki model davranislari g6z Oniine alinarak basitlestirilmistir. Sekil 4.1°de

idealize sonlu elemanlar davranisi gosterilmistir.

a)

Kalici Yer Haketi

AERRRRAREARE

b)

f

c)

Sekil 4.1: Analiz gorsellestirmesi a) Gergek durum b) Idealize durum c) Analiz sonucu durum

Sekil 4-1°de 2 boyutlu olarak gorsellestirilen model, 3 boyutlu modellenerek ve 2
eksen yiikleri (yatay ve boru ekseni dogrultularinda) g6z 6niine alinarak olusturulmus

ve ¢oziillmiistiir.
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4.3 Boru Malzeme Modelleri

Borulara ait malzeme 6zellikleri olusturulurken ¢elik gibi siinek malzemelerde,
dogrusal olmayan davranisin géz oniine alinmasi gereklidir. Beton, plastik gibi daha
gevrek malzemelerde ise elasto-plastik davranisin tanimlanmasi yeterli kabul
edilebilir. Siinek malzemelerde borularin esneme-biiziilme kapasitelerinin olusturdugu
geometrik degisimleri analiz boyunca etkilerinin géz oniine alinabilmesi i¢in slinek

malzemelere ait davranis grafikleri 6nem tagimaktadir.

Tezde c¢oOziimlenen probleme ait davranis incelendiginde c¢ok eksenli
yiiklemeler mevcuttur. Akis kurali (flow rule), yenilme durumu ve peklesme kuralinin
g0z Oniine alinmasi ile plastik davranis, cok eksenli yiiklemeler i¢in ifade edilebilir.
G0z Oniine alinmig kavramlar von Mises gerilme fonksiyonu ile tanimlanabilmektedir.
Buna bagl olarak calismada se¢ilen malzeme modeli analiz yaklagimi von Mises

teorisine dayanmaktadir.

4.4 Zemin Modeli

Zeminin hareket etmesi halinde, gomiilii borunun zeminle beraber hareket
etmesi, zeminden siyrilmasi veya ikisini de kismen gerceklestirmesi miimkiindiir.
Borunun zemine bagl hareketinin sayisal olarak ¢éziimlenmesi i¢in dogrusal olmayan
yaylar kullanilabilir. Bu yaylara ait davranis icin ALA (2005)’te onerilen denklemler

kullanilmistir.

4.4.1.1 Eksenel Yaylar

Eksenel yaylar, kazik govdesi yiik transferi teorisinden tiliretilmistir.
(Calismada borularin gegtigi zeminin kum dolgu oldugu varsayilmistir. Kumlar igin,

esitlik 4.1°’de birim uzunluk basina gelen kuvvet, 4.2°de ise yer degistirme
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verilmigtir (ALA 2005). Sekil 4.2°de eksenel yaya ait O6rnek bir yiikleme-yer

degistirme grafigi verilmistir.

D
ty =— YH(1 + Ky)tanke (4.1)
Xy = 50.8 — 101.6 mm arast (sitkidan gevsege) (4.2)

Esitliklerde tu, borunun her birim uzunlugu i¢in boru ekseni dogrultusundaki
maksimum zemin direnci Xy, maksimum zemin direnci sirasinda olusan eksenel yer
degistirme, D, boru dis ¢ap1, y, zemin efektif birim hacim agirligi, H, boru orta
noktasinin zemin yiizeyine gore derinligi, Ko, siikunet durumundaki yanal toprak
basinci, ¢, zemin igsel siirtlinme acgis1 ve &, zemin-boru yiizeyi arasindaki siirtiinme

katsayisidir.

A

v

Sekil 4.2: Dogrusal olmayan eksenel yiikleme-yer degistirme yaylari
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4.4.1.2 Yanal Yaylar

Yanal yaylar, ankraj plakasinin diisey ¢ekme ile taban oturmasi teorisine ve
laboratuvar testlerine gore iiretilmistir (ALA 2005) ve davramis Sekil 4.3’te

gosterilmistir. Burada

Pu = VHthD (4.3)

D
( 0.07 - 0.10 <H + E) gevsek kumlarda
D (4.4)
YV = 3 0.03 —0.05 (H + E) orta siki kumlarda :
D
L 0.02 -0.03 (H + E) stk kumlarda

olarak hesaplanabilir

Esitliklerde pu, borunun her birim uzunlugu i¢in boruya yanal dogrultudaki
maksimum zemin direnci, yu, maksimum zemin direnci sirasinda olusan yanal yer
degistirme, D, boru dis c¢api, y, zemin efektif birim hacim agirligi, H boru orta
noktasinin zemin yiizeyine gore derinligi ve Ngn Sekil 4.4’°ten elde edilebilecek tasima

giicl faktoriidiir. Sekil 4.3’te yatay yaya ait yiikkleme-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3: Dogrusal olmayan yanal yiikleme-yer degistirme yaylar1
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Sekil 4.4: Kumlar i¢in borularda yanal tagima giicii faktorii (ASCE 1984)

4.4.1.3 Diisey Yaylar

Diisey yaylar asag1 yonli olarak ve yukart yonlii olarak 2 farkli durumda
olusturulur. Asag1 yonlii yaylar taban tagima giicii teorisine, yukar1 yonli yaylar ise
ankrajlarda ¢ekme davranisi teorisine dayanmaktadir (ALA 2005). Esitlik 4.5 ve

4.6’da kumlar i¢in asag1 yonlii kuvvet ve yer degistirme formiilleri verilmistir.
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1 45
Gu = YHNgD + 5 +yD?N, (4.5)

z, = 0.10D — 0.15D (4.6)

Esitlik 4.7 ve 4.8’de kumlar icin yukar1 yonlii kuvvet ve yer

degistirme formiilleri verilmistir.

qu = VHquD 4.7)

z, = 0.01H — 0.015H stki kumdan gevsek kuma dogru (4.8)

Esitliklerde qu, borunun her birim uzunlugu i¢in diisey dogrultudaki
maksimum zemin direnci, z,, maksimum zemin direnci sirasinda olusan
diisey yer degistirme, D, boru dis ¢api, y, zemin efektif birim hacim agirligi,
H boru orta noktasinin zemin yiizeyine gore derinligidir. N¢, Ng ve N, Sekil
4.5’te verilmistir. Sekil 4.6’da diisey dogrultudaki yay ylikleme-sekil

degistirme davranist verilmistir.
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Sekil 4.5: Kumlar i¢in borularda yanal tasima giicii faktorii (ALA 2001)
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Sekil 4.6: Dogrusal olmayan diigey ylikleme-yer degistirme yaylar1
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5. BORU ANALIZ PARAMETRELERI

Analiz yapilmak tlizere 6 farkli boru se¢ilmistir. Borularin se¢iminde boru
malzemelerinin ayni olmasi ve borularin secildigi bolgede kayma dalgasi deney
verilerinin olmasi belirleyici kriterlerdendir. Sec¢ilen boru konumlart Sekil 5.1°de

verilmistir.

j a
gﬂr ol

X .

- T

EES TR

La

Sekil 5.1: Incelenen boru konumlari
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5.1  Boru Konum Ozellikleri

Boru konumlarindaki zemin verileri ile yapilan yer tepki analizlerinde zemin
yer degistirmeleri tespit edilmistir. Birinci boruya ait kritik konumlar Sekil 5.2°de
sunulmustur. Ik boru igin yer hareketlerinin hassasiyetini belirlemek amaciyla
miimkiin olan en fazla sayida analiz gerceklestirilmistir. Diger borularda ise daha

siirli sayida analizle boru bdlgesi zemin hareketleri belirlenmistir.

' [ [T T 1

Kuzey I

A Yer Tepki Analiz Noktasi

I Al . Boru Hasan

| === Incelenen Borular

A2

A3 Kuzey

A4

AS

gAG T T
| |

I

ﬂTAs

Sekil 5.2: Boru 1 analiz konumlar1 ve yer hareketi yoni

1-4 boru bolgelerine en yakin ivme kayit istasyonu REHS istasyonudur ve bu
istasyon ile elde edilen ters evrisimli ivme kayitlar1 yer tepki analizlerinde
kullanilmigtir. Tablo 5.1°’de 2 deprem kaydi yoniinde, boru ekseni dogrultusunda ve

boruya dik dogrultuda yer hareketi bilesenleri verilmistir.
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Tablo 5.1: Boru 1 analiz noktalaria ait deformasyonlar

Analiz Noktas1 | NO2E Yoni | S88E Yoni Boruya Dik Boru Ekseninde
Hareket Hareket
Al 7 cm 27 cm 27 cm 7 cm
A2 5cm 26 cm 26 cm 5cm
A3 4 cm 23 cm 23 cm 4 cm
A4 5 cm 25cm 25cm S5cm
AS 5 cm 28 cm 28 cm S5cm
A6 5 cm 23 cm 23 cm 5 cm
A7 6 cm 25cm 25cm 6 cm
A8 6 cm 24 cm 24 cm 6 cm

Sekil 5.3’te Boru 2 i¢in analiz konumlari, Tablo 5.2°de analiz yer hareketleri

verilmistir.
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1 A Yer Tepki Analiz Noktasi
‘ Boru Hasari
=== ncelenen Borular n
;
Kuzey
4
B2
* >
B3
25 Metre
A

Tablo 5.2: Boru 2 analiz noktalarina ait deformasyonlar

Sekil 5.3: Boru 2 analiz konumlar1 ve yer hareketi yoni

Analiz Noktast | NO2E Yonii | S88E Yoni Boruya Dik | Boru Ekseninde
Hareket Hareket

Bl 12 cm 35cm 35cm 12 cm

B2 4 cm 19 cm 19 cm S5cm

B3 4 cm 26 cm 26 cm 6 cm

Sekil 5.4’te Boru 3 i¢in analiz konumlari, Tablo 5.3’te analiz yer hareketleri

verilmigtir.
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Sekil 5.4: Boru 3 analiz konumlari ve yer hareketi yonii

Tablo 5.3: Boru 3 analiz noktalarina ait deformasyonlar

Analiz Noktast | NO2E Yonii | S88E Yonii Boruya Dik | Boru Ekseninde
Hareket Hareket

C1 4 cm 25 cm 25 cm 4 cm

C2 4 cm 21 cm 21 cm 4 cm

C3 4 cm 20 cm 20 cm 4 cm
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Sekil 5.5’te Boru 4 i¢in analiz konumlari, Tablo 5.4’te analiz yer hareketleri

verilmigtir. Boru 4’te hasar bulunmamaktadir.

Kuzey | | | |
4 A Yer Tepki Analiz Noktasi
‘ Boru Hasar
== incelenen Borular -
-,
D1 Kuzey
'y
+ S
1
10 Metre
D2 Y
o
/— ‘/
—

Sekil 5.5: Boru 4 analiz konumlari ve yer hareketi yonii

Tablo 5.4: Boru 4 analiz noktalarina ait deformasyonlar

Analiz Noktas1 | NO2E Yoni | S88E Yont Boruya Dik Boru Ekseninde

Hareket Hareket
D1 5 cm 22 cm 22 cm 5cm
D2 5 cm 25 cm 25 cm 5 cm

Sekil 5.6°da boru 5 i¢in analiz konumlar1 ve Tablo 5.5’te analiz yer hareketleri
verilmistir. Boru 5’te hasar bulunmamaktadir. Boru 5 - Boru 6 analiz bdlgesine en

52



yakin istasyon CCCC’dir. Bu nedenle bolge girdi depremi olarak CCCC ters evrisim
kaydi kullanilmistir.

! [ [ T

Kuzey

A Yer Tepki Analiz Noktasi

I . Boru Hasan

| === [ncelenen Borular

Kuzey
El
»

E2 T T

Sekil 5.6: Boru 5 analiz konumlari ve yer hareketi yonii

Tablo 5.5: Boru 5 analiz noktalarina ait deformasyonlar

Analiz Noktas1 | N64E Yonii | N26W Yonii | Boruya Dik | Boru Ekseninde

Hareket Hareket
El 22 cm 5 cm 22 cm 6 cm
E2 17 cm 4 cm 25 cm 7 cm

Sekil 5.7°de boru 6 i¢in analiz konumlar1 verilmistir. Tablo 5.6’te analiz yer

hareketleri verilmistir. Boru 6’da hasar bulunmamaktadir.
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F1
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Sekil 5.7: Boru 6 analiz konumlar1 ve yer hareketi yoni

Tablo 5.6: Boru 6 analiz noktalarina ait deformasyonlar

Analiz Noktas1 | N64E Yonii | N26W Yonii | Boruya Dik | Boru Ekseninde
Hareket Hareket

F1 15 cm 6 cm 11 cm 11 cm

F2 35cm 11 cm 25 cm 27 cm

F3 29 cm 18 cm 29 cm 19 cm

5.2 Boru Dayamim Ozellikleri

1-5 numarali borular 100 mm’lik dis ¢apa, 6 numarali boru ise 150 mm’lik dis

capa sahiptir. Boru 2 1970’lerde, diger borular ise 1910’larda dosenmistir. Dokiim

demir borular 1980’lere kadar siklikla kullanilsa da gliniimiizde kullanilmamaktadir.

Dokiim demir borulara ait et kalinliklari dogrudan elde edilememistir.

Borularin désendigi doneme ait en yakin ydnetmelik BS 78:1917°dir. Iginde sivi

54



gecen 100 mm’lik borular i¢in 10 mm et kalinlig1 ve 150 mm’lik boru i¢in 10.92 mm

et kalinlig1 déonemin yonetmeliginde minimum kosul olarak verilmistir.

Bolgedeki dokiim demir borulara ait gerilme-sekil degistirme davranisi ile ilgili
dogrudan deney verisi bulunmamaktadir. Buna bagli olarak baska bolgelerdeki dokiim
demir borular iizerinde yapilan deneyler kullanilarak bdlge malzeme dayanimlar
belirlenmistir. Kullanilan gerilme-sekil degistirme grafikleri tez kapsaminda 2 farkl
calismaya dayanilarak elde edilmistir. Bunlardan birincisi Debnath ve dig. (2021)
tarafindan elde edilen gerilme sekil degistirme grafigidir (Sekil 5.8).

300
250
200
T
S
— 150
£
= — (.5 mm/min
8 100 | mm/min

=+ = 10 mm/min

s = = 2() mm/min

0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.8: Dokiim demir boru gerilme-sekil degistirme davranis (Debnath ve dig. 2021)

Ikinci gerilme sekil degistirme grafigi ise Brauer ve dig. (2017) tarafindan elde
edilmistir  (Sekil 5.9). Caligmalardaki gerilme-sekil degistirmeler; deney
gerceklestirme hizina, alagim dagilimlarina ve numunenin paslanma davranigina gore

degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 5.9: Dokiim demir boru gerilme-sekil degistirme davranist (Brauer ve dig. 2017)

Yukarida agiklanan c¢alismalara ait boru malzeme 6zelliklerinin kullanilmasi
tez kapsaminda boru davranigini tam olarak ifade edememistir. Bunun nedeni bolge
dokme demir borular ile ilgili yaymlanan raporlarda borularin ¢ok kotii durumda
olmasidir (Black 2013). Borularin kétli durumu, incelenen borularin akma ve yenilme
gerilmelerinin analiz girdi verilerine gore daha diisiik olmasina sebep olacaktir. Buna
bagl olarak her bir boru i¢in yapilan analizlerde borunun hasar davranisindan sz
etmek imkansizdir. Bunun yerine borularin genel hasar iliskileri, tez kapsamindaki

incelenen borularin birlikte degerlendirilmesi ile agiklanabilir.

5.3  Yay Ozellikleri

Boru ve zemin Ozelliklerine bagli olarak yay ozellikleri farkli kaynaklar
yardimiyla belirlenmistir. Borularin géomii derinlikleri degiskenlik gostermektedir.
Fakat Yeni Zelanda Altyap1 Tasarimi Standardi (IDS) boliim 7’ye gére 100°mm ¢apin

altindaki borularin yollarin altindan gegmesi durumunda 500 mm’den daha derine
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gomiilmesi sartt bulunmaktadir. 100 mm ¢apin listlindeki borularin ise 750 mm’den
daha derine gomiilme sartt mevcuttur. Borularin ilk yerlestirildigi tarihlerde bu sartlar
mevcut degildir, fakat yollarin yapildig1 tarihlerde bu sartlar mevcut oldugu igin
yollarin gerekli boru derinligini saglayacak sekilde insa edildigi varsayilmistir. Buna
bagli olarak minimum goémii derinligi sartlarinin saglandig1 diigiiniilerek boru gémii

derinlikleri segilmistir.

Borularin trange dolgulariin bulundugu bolgelerin hepsi trafik akisinin oldugu
bolgelerdir. IDS boliim 1°e gore yol dolgularinin tamamai 2.150 t/m3 kuru birim hacim
agirhigia gelene kadar sikistirilmalidir. Buna bagli olarak boru {istiindeki zeminin

birim hacim agirhigi 2.150 t/m3 segcilebilir.

Bolgede yapilan kanalizasyon c¢ukurlarinin ¢evresindeki zeminlere ait
mukavemet degerleri, SCIRT tarafindan yapilan deneylerde ¢ = 30-34° arasinda
bulunmustur. Igsel siirtinme agi1larinin zeminlere gdre dagilimi gdz dniine alindiginda
30° dogal zeminlerde daha siklikla goriiliirken, dolgularda ise 34° ile daha sik
karsilagilmaktadir. Yollarin altindaki zeminlerin dolgu olmasi goz oniine alindiginda
incelenen borular i¢in 34°’lik ig¢sel siirtlinme agilarinin kullanilmasi yerinde olacaktir.
Dolgu malzemesinin sikilig1 ise degiskenlik gostermektedir ve bu degiskenlige baglh

olarak orta sik1 dolgu malzemesi varlig1 kabul edilmistir.

Boru ile zemin arasindaki siirtiinme davranmisinin belirlenmesi igin boru
kaplamas1 onemli bir parametredir. Dokiim demir borularinda epoksi malzemesi
olarak cogunlukla katran kullanilmaktadir. Katran epoksi ve zemin arasindaki
stirtiinme agisinin k = 0.87 olarak alinmasi uygundur (Toprak 1998). Tablo 5.7°de bu
parametreler ile elde edilen yonlere bagli her metre icin yay akma kuvvetleri Bolim

4.5’e gore belirlenerek verilmistir.

Tablo 5.7: Yay akma kuvvetleri

Incelenen | Eksenel Yay | Yatay Yay Diisey-Ust Yay Diisey-Alt Yay
Boru Katsayis1 (N) | Katsayis1 (N) | Katsayist (N) Katsayis1 (N)
1-5 1381.66 16555 5912.5 38826.34

6 3297.15 42328.12 14109.37 92106.43
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Tablo 5.8°de ise bu kuvvet degerlerine karsilik gelen yay yer degistirmeleri mm

cinsinden verilmigtir.

Tablo 5.8: Yay akma deplasmanlari

Incelenen Eksenel Yay | Yatay Yay Diisey-Yukari Diisey-Asagi

Boru Deplasmani | Deplasmani | Yay Deplasmani | Yay Deplasmani
(mm) (mm) (mm) (mm)

1-5 3.5 18 7.15 10

6 3.5 28.5 11.38 15
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Sonlu elemanlar analizleri 6zellikle biiyiik 6nem tasiyan borularin analiz ve
tasariminda kullanilmaktadir. Analizler zeminin dogrudan modellenmesi ile
gerceklestirilebilecegi gibi zeminin yay olarak modellenmesi ile de gergeklestirilebilir.
Zeminin yay olarak modellendigi durumda, hesaplanan PGD’lerin yay uglarina

girilmesiyle, boru iizerinde olusan etkiler belirlenmektedir.

Borular pargali ve siirekli olarak birlestirilme sekillerine gore ayrilmaktadir.
Stirekli borular pargalarin i¢ ve dis et et bolgelerinin birbirleri ile kaynaklanmasi
sonucu olusturulmaktadir. Kaynakli borularda kaynak bolgelerinin dayanim 6zellikleri
genel olarak ana boru gévdesi dayanimindan pek de farkli degildir. Ornek CI, CI ve
PVC gibi borular ise ¢an agz1 denilen parcalar ile birlestirilebilmektedir. Ayr1 bu
parcalar genellikle borularin zayif bélgeleri olarak ©ne ¢ikmaktadir (Toprak ve
Cirmiktili 2021). Sonlu elemanlarda borularin parcali boru olma 6zellikleri goz ardi
edilmistir. Bu durumun sebepleri borularin olduk¢a uzun siiredir kullanimda olmasi
sebebiyle borudaki parcalarin hareket kabiliyetlerinin sinirli olacagi varsayimi ve

borunun birlesim bdlgelerine ait yeterli sayida veri olmamasidir.

Analizlerin  gerceklestirilmesinde DIANA sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir. Borularin eleman sinifi olarak, Euler-Bernoulli teorisine bagli Sinif-11
secilmigtir. Stmif-II ile Simif-I arasindaki fark boru malzemesinin gerilme-sekil
degistirme davranmiginin deformasyona bagli olarak tanimlanabilmesidir. Boru
malzeme modeli olarak Von Mises plastisitesi kullanilmistir. Von Mises plastisite
malzeme modeli ile dogrudan deneysel gerilme-sekil degistirme grafikleri kullanilarak
boru malzeme 6zellikleri tanimlanabilmektedir. Malzeme modelinde peklesme bolgesi
icin deneysel gerilme-sekil degistirmeler, elastik bolgede ise elastisite modiilleri

kullanilmistir. Analizlerde yaylar 1 metre araliklar ile tanimlanmustir.

Iteratif hesap ydntemi olarak Newton-Raphson segilmistir. Yiikleme sonucu
deforme olmus boru seklinin siireklilik halinde gergeklesmesini saglamak amaciyla
boru ucundaki sekil degistirmeler 100 adimda girilmistir. Maksimum iterasyon adimi
olarak 10 secilmistir ve 10 adimda yakinsamanin gerceklesmesi sartina gore analizler
gerceklestirilmistir. Analiz geometrik modelleri ve tablolart DIANA FEA kodlar ile

komut konsolu tizerinden olusturulmustur.
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Modellerin u¢ durumlarindaki belirsizlik nedeniyle 3 farkli senaryo igin
analizler gerceklestirilmisgtir. Bu senaryolarin birincisinde model uglar1 serbest
birakilarak borunun zemin igindeki serbest hareketi altindaki davranisi incelenmistir.
Ikinci durumda boru uglarmin hareket etmedigi varsayilmistir. Son durumda ise boru
uclarinda, bagli oldugu borular nedeniyle zemin ile es deformasyonlar olustugu kabul
edilmistir ve boru u¢lara dogrudan yer hareketi tanimlanmistir. Bahsedilen 3 durum
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekilde bulunan oklar, yer tepki analizi ile elde edilen
DMD degerlerini temsil etmektedir. Yer tepki analizi bolgeleri arasinda ve disinda
kalan yer hareketleri, bolgedeki hareket davranigina gore olusturulmustur (Sekil 6.2-
6.7’de zemin deplasmani olarak verilmistir). Yiiklemeler, DMD/1000 seklinde
parcalar halinde boruya etki ettirilmis ve DMD/1000’den artirilarak DMD degerine

ulasildiginda analiz tamamlanmistir.
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Sekil 6.1: Boru ug¢ davraniglar1 a) serbest u¢ b) mesnetli ug ¢) hareketli ug
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Birinci duruma ait boru yer degistirmeleri, zemin yer degistirmeleri ve boru

sekil degistirmeleri Sekil 6.2-6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.2: Boru 1 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler ¢) Boru sekil degistirmeleri

Boru 1 igin eksenel dogrultudaki boru uzunlugu boyunca olusan zemin yer
degistirmeleri maksimum 69 mm ve minimum 40 mm degerleri arasindadir. Boru yer
degistirmeleri 51-54 mm arasindadir. Boruya dik yonlii yer degistirmelerde ise boru
ve zemin yer degistirmeleri esit seviyededir. Boru sekil degistirmelerindeki tepe
noktalarinin olustugu bolgeler zemin yer degistirmelerinin ani olarak degistigi
bolgelerdir. Borularda yer hareketleri tek yonlii (hareket deprem aninda ters 2 yonlii
olarak c¢evrimsel sekilde gergeklesmektedir) olarak tanimlanmistir. Fakat ¢evrimsel
hareket sebebiyle yer hareketleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme degerlerinin
cevrim siireciyle birbiriyle yer degistirmesinden s6z edilebilir. Bu duruma bagli olarak
basing ve ¢ekme durumlarinin ikisi i¢in de %0.016’lik bir sekil maksimum ¢ekme ve
basing sekil degistirmesi olarak belirlenmistir. Boruda saha raporlarina gore hasar
gbzlemlenmistir. Borunun ikincil (submain) boru ile baglantisi kirtlmistir. 1910
yilinda doésenmis olan bu borunun baglant1 yerinden kirilmasi dogrudan boru sekil

degistirmelerinin yaninda, boru yer degistirmeleriyle de iliskilendirilmelidir.
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Sekil 6.3: Boru 2 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler ¢) Boru sekil degistirmeleri

Boru 2 i¢in eksenel dogrultuda boru uzunlugu boyunca olusan zemin yer
degistirmeleri maksimum 120 mm ve minimum 50 mm degerleri arasindadir. 56-76
mm araliginda boru yer degistirmeleri olugmaktadir. Boruya dik yondeki yer
degistirmeler boru 1 ile aymi1 davranistadir. Sekil degistirmeler incelendiginde basing
ve ¢ekme durumlari i¢in maksimum sekil degistirmeler %0.03 seviyesindedir. Boruda
gercek durumda hasar gozlemlenmistir. Boru 2 icin c¢evre boru hasarlar

incelendiginde Boru 2’ye bagh diger borularda da olustugu goézlemlenmistir. Boru

flansindan kirilarak hasar gérmiistiir.
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Sekil 6.4: Boru 3 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler c) Boru sekil degistirmeleri

Boru 3 i¢in eksenel dogrultuda boru uzunlugu boyunca olusan zemin yer
degistirmeleri 40 mm’dir. Boru boyunca 40 mm’lik boru yer degistirmeleri
olusmaktadir. Boruya dik yondeki yer degistirmeler, boru 1 ile aym1 davranistadir.
Sekil degistirmeler incelendiginde basing ve ¢ekme durumlart i¢in maksimum sekil
degistirmeler %0.006 seviyesindedir. Boru 3’e ait sekil degistirmeler, yanal yer
degistirme bolgesinde biikiilen boruya etki eden, eksenel yer degistirmelerin
olusturdugu burulma davranisi sebebiyle olusmustur. Boruda ger¢ek durumda hasar
gozlemlenmistir. Hasar karakteristigi dogrudan borunun kirilmasidir. Analiz
sonuglarina gore boruda olusan hasar, ani yanal deformasyon degisimi bolgesindeki

eksenel deformasyonlar sebebi ile olusmustur.
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Sekil 6.5: Boru 4 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler ¢) Boru sekil degistirmeleri

Boru 4 i¢in eksenel dogrultudaki boru yer degistirmeleri, boru uzunlugu
boyunca olusan zemin yer degistirmelerinin esit ve 50 mm’dir. Boruya dik yondeki
yer degistirmeler Boru 1 ile aym1 davranistadir. Sekil degistirmeler incelendiginde
basing ve ¢gekme durumlari i¢in maksimum sekil degistirmeler 0’a yakin seviyededir.
Mevcut sinir kosullar i¢in borunun sabit eksenel yer hareketi ve sabit rejimli boruya
dik dogrultudaki yer altinda kalmasi durumda boruda cok diisiik seviyede sekil
degistirmeler olustugu gozlemlenmistir. Bu durum boruda hasar olusma olasiliginin
diisiik olmasindan so6z edilebilir fakat boru deplasmanlar1 sebebiyle ikincil boru

baglantilarinda hasar olugmasi beklenebilir. Boruda gercek durumdaki deprem

sonrasinda hasar olusmamustir.

68



100

Boru Uzunlugu (m)

b)

£
E
c
@©
=
1]
@
o
[0
(@)
20
—— Zemin Deplasmanlari
—— Boru Deplasmanlari
0 T T T T 1 T
0 20 40 60 80 100 120
Boru Uzunlugu (m)
a)
350
300 -
250 -
E
E
= 200
©
E L
(2
S 150
o
[
o
100
50 - —— Zemin Deplasmanlar
—— Boru Deplasmanlari
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

69




2.0E-04 - [—— Sekil Degistirme|

1.5E-04 -

1.0E-04 -

5.0E-05

0.0E+00 -

-5.0E-05 -

Sekil Degistirme

-1.0E-04

-1.5E-04 -

-2.0E-04 -

1 I
0 25 50 75 100 125
Uzunluk

¢)

Sekil 6.6: Boru 5 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler c¢) Boru sekil degistirmeleri

Boru 5 i¢in eksenel dogrultuda boru uzunlugu boyunca olusan zemin yer
degistirmeleri maksimum 85 mm ve minimum 45 mm degerleri arasindadir. 58-72 mm
arasinda boru yer degistirmeleri olugsmaktadir. Boruya dik yondeki yer degistirmeler
Boru 1 ile ayni davranigtadir. Sekil degistirmeler incelendiginde basing ve ¢ekme
durumlari i¢in maksimum sekil degistirmeler 9%0.02 seviyesindedir. Boruda gercek

durumdaki deprem sonrasinda hasar olugsmamaistir.
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Sekil 6.7: Boru 6 a) Boru ve zemin eksenel yer degistirmeleri b) Boru ve zemin boruya yatay dik yer
degistirmeler c) Boru sekil degistirmeleri

Boru 6 i¢in eksenel dogrultuda boru uzunlugu boyunca olusan zemin yer
degistirmeleri maksimum 312 mm ve minimum 110 mm degerleri arasindadir. 157-
301 mm aralifinda boru yer degistirmeleri olusmaktadir. Boruya dik yondeki yer
degistirmeler Boru 1 ile ayn1 davranistadir. Sekil degistirmeler incelendiginde basing
ve ¢ekme durumlari igin maksimum sekil degistirmeler %0.09 seviyesindedir. Boruda
gercek durumdaki deprem sonrasinda hasar olusmamistir. Fakat bu boru sonuglar
dogrultusunda en yliksek hasar riskine sahip boru olarak belirlenmistir. Ayrica Boru 6
ile ayn1 yolda paralel olarak baska bir boruda hasar olugsmustur. Borunun ¢apinin diger
borulardan farkli olmasi borunun diger borular ile dogrudan karsilastirmali

degerlendirilmesinin de Oniine gegmektedir.

Birinci sinir kosullart igin gerceklestirilen analizlerde sekil degistirmeler
bliyiikten kii¢lige dogru Boru 6, Boru 2, Boru 5, Boru 1, Boru 3 ve Boru 4 olarak
siralanmistir. Boru 6 ise boru ¢api bakimindan diger borulardan farklidir. Boru 6
disindaki borular degerlendirildiginde Boru 2, Boru 5, Boru 1, Boru 3 ve Boru 4 olarak
sekil degistirmeler siralanabilir. Bu borular arasinda Boru 5 disindaki borularda hasar
davranig1 ve analiz sonuglart uyumlu sonuglar vermektedir. Borularin mevcut

durumlarinin saha incelemeleri sonucu oldukg¢a problemli oldugu Black (2013)
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raporunda sunulmustur. Raporda BS 78:1917’e yakin 6zelliklerde veya BS 78:1917’e
gore tasarlanmasi beklenen borularin minimum et kalinliklar1 saglanmamaktadir.
Ayrica dokiim demir borularin yiiksek seviyede pasli oldugu gozlemlenmistir. Bu
borularin servis dmriiniin de sonuna geldigi raporda eklenmistir. Sekil 6.8’de ve Sekil
6.9’da bu borulara ait resimler verilmistir ve resimlerde borularin kotii durumu

gbzlenebilmektedir.

Sekil 6.9: CI Boru Yakin Goriiniimii (Black 2013)

CI borular bolgede yapilan hasar calismalarinda asbestos c¢imentolu (AC)

borular ile birlikte en fazla hasar gére boru olarak tespit edilmistir (Tablo 6.1)

Tablo 6.1: Christchurch boru hasar onarim iliskileri (T. D. O’Rourke ve dig. 2014)

Boru Boru Onarim Onarim
Malzemesi Uzunlugu Sayisi Orani
Deprem
(km)
22 Subat 2011 AC 861.5 1135 1.32
Cl 191.6 268 1.40
PVC 208.7 71 0.34
MPVC 149.7 16 0.11
Diger 301.3 155 0.51
Toplam 1712.7 1645 0.96

Tim ilk durum analizleri ve borularin durumu goéz Oniine alindiginda
%0.005’lik bir sekil degistirme altinda borularin hasar gorecegi ve bu borularin

kullaniminin uygun olmadigindan agik¢a sz edilebilir. Boru 1, Boru 2, Boru 3, Boru
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5 ve Boru 6’nin deprem sonucunda onariminin diginda hasar gérmeyen kisimlarinin
da yenilenmesi gerekmektedir. Boru 4 icin ise borunun servis sirasindaki akis

nedeniyle olusan basinca karsi dayanabilmesi sartiyla kullanima devam edilebilir.

Ikinci durumda boru ug bélgelerinde hareketlerin eksenel yonde engellendigi
varsayilarak analiz yapilmistir. Ug bolgelerde hareketin engellenmesi sebeke borulari
i¢in en uygun yontem olarak degerlendirilemez. Eger borular biiyiik yapilara bagli olsa
idi bu davranig daha gercek¢i sonuglar verebilirdi. Durum 2’de boruya yatay dik
yondeki hareket smirlandirilmamistir ¢iinkii borunun yatay dik yonlii olarak ug
hareketinin  sinirlanmasi  durumunda tiim borular yenilmistir ve analizler
gerceklestirilememistir. Sekil 6.10-6.15 arasinda Durum 2 i¢in boru ve zemin yer

degistirmeleri ile boru sekil degistirmeleri verilmistir.

70 —— Zemin Deplasmanlari
—— Boru Deplasmanlari

60 -
’E‘ 50
£
G 40 -
£
2]
@©
o 30 A
[0
o

20

10

’ﬁx
,/"'Jfﬂ_ﬂ_ H\K
O = T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Boru Uzunlugu (m)
a)

74



5.0E-04

|—— Sekil Degistirme|

4.0E-04 -
3.0E-04 4
2.0E-04 :\
1.0E-04 -
0.0E+00 -
-1.0E-04 4

2.0E-04 4 A\\JK

-3.0E-04

Sekil Degistirme

-4.0E-04 -

-5.0E-04 . - - r
0 25 50 75 100 125

Uzunluk (m)

b)

Sekil 6.10: Boru 1 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 1’e ait maksimum deplasman 7.66 mm diizeyinde boru ortasinda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.025 seviyesinde boru uglarinda

olusmustur.
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Sekil 6.11: Boru 2 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 2’ye ait maksimum deplasman 42.78 mm diizeyinde boru ortasinda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.1 seviyesinde boru uglarinda

olusmustur.
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Sekil 6.12: Boru 3 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 3’e ait maksimum deplasman 2.71 mm diizeyinde boru ortasinda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.015 seviyesinde boru uglarinda

olusmustur.
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Sekil 6.13: Boru 4 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 4’e ait maksimum deplasman 8.84 mm diizeyinde boru ortasinda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.027 seviyesinde boru uglarinda

olusmustur.
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Sekil 6.14: Boru 5 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 5’e¢ ait maksimum deplasman 7.66 mm diizeyinde boru ortasinda
olugsmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.025 seviyesinde boru uclarinda

olusmustur.
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Sekil 6.15: Boru 6 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi

Boru 6’ya ait maksimum deplasman 3.12 mm diizeyinde boru ortasinda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.22 seviyesinde boru uglarinda

olusmustur.
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Analizlerde boru-zemin davranisini tanimlayan yaylarin aktigi ve miikemmel
plastik yaylardaki akma noktasi kuvvetlerinin (tu,, pu) borulara etki ettigi
gozlemlenmistir. Bu durum borunun zeminden styrilmasi olarak da diisiiniilebilir. Tiim
yaylarin akmasi nedeniyle borularda olusan yer degistirmeler olduk¢a sinirh
seviyededir. Borunun mesnet bolgelerinde sabitlenmesi sebebiyle, tiim zemin yer
degistirmeleri borunun yer hareketi yoOniline bagli olarak mesnet bolgelerinde
sikigmasina ve gerilmesine neden olmustur. Durum 1’e gore daha yiiksek sekil
degistirmeler, daha diisiik yer degistirmeler olusmustur. Analizin gerceklestirildigi
saha g6z Oniine alindiginda ikinci duruma ait sinir kosullarinin ger¢ek durumu ifade
etmekte zayif kaldigi aciktir. Bunun yaninda maksimum sekil degistirmeler boru
birlesim bolgelerinde olusmakla birlikte, Boru 1, Boru 2 ve Boru 3’te ger¢ek durumda
olusan hasarlarin analizlerde boru birlesimlerinde olusmamis olmasi da analiz
sonuglarina bagh olarak bu durumun uyumsuzlugunu gostermektedir. Sinir durumu 2
icin 1-2-3-4-5 nolu borular degerlendirildiginde boru uzunlugunun kisalmasi, esdeger
yer hareketleri altinda boruda olusan sekil degistirmeyi arttirmaktadir. Boru 6 diger
borulara gore farkli capa ve et kalinligia sahip oldugu i¢in boru uzunlugunun etkisi

hakkinda eldeki bulgularla Durum 2’de yorum yapmak eksik kalacaktir.

Ugiincii  durumda, incelenen boruya bagli diger borulardan aktarilan
deformasyonlarin etkisiyle boru ug¢ bolgelerinde zemine esdeger deformasyon
gerceklesecegi ile ilgili bir sinir kosulu diisiiniilmiistiir ve bu sinir kosuluna gore
analizler yapilmistir. Ugiincii durumda boru uglar1 zemin ile birlikte eksenel yonde
sabit hareket etmektedir. Sekil 6.16-6.21 arasinda Durum 3 i¢in boru ve zemin yer

degistirmeleri ile boru sekil degistirmeleri verilmistir.

81



Deplasman (mm)

30 -
20 -
10 A ~——— Zemin Deplasmanlan
—— Boru Deplasmanlari
0 L] T ] L] T
0 20 60 80 100 120
Boru Uzunlugu (m)
a)
5.0E-04
. —— Sekil Degistirme
4.0E-04 - l S gt l
3.0E-04 -
Q20804 J\/—
3. 10E-04 /\/\ /
B 00E+00- "
= -1.08-04- " /
8 ] \
-2.0E-04 _/ {
-3.0E-04 -
-4.0E-04 -
-5.0E-04 . - T T
0 25 50 75 100 125
Uzunluk (m)
b)

Sekil 6.16: Boru 1 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 1’¢ ait maksimum deplasman 70 mm diizeyinde borunun sabit deplasman
etkiyen ucunda olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.025 seviyesinde boru

uglarinda olusmustur.
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Sekil 6.17: Boru 2 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 2’ye ait maksimum deplasman 120 mm diizeyinde borunun sabit
deplasman etkiyen ucunda olusmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.077

seviyesinde, borudaki yiiksek deplasmaninin etkidigi ugta olusmustur.
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Sekil 6.18: Boru 3 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 3’e ait davraniglar, Durum 1 ve Durum 3’te esdegerdir. Boruya etkiyen
tim eksenel deplasmanlarin sabit olmasi durumunda Durum 1’de analizi yapilan

serbest u¢ yaklasimi Durum 3 ile ayni1 sonuglar1 vermistir.
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Sekil 6.19: Boru 4 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 3, Boru 4 ile ayn1 davranis1 gostermektedir.

Deplasman (mm)
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Sekil 6.20: Boru 5 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 5’e¢ ait maksimum deplasman 84.67 mm diizeyinde boru ucunda
olugsmustur. Maksimum sekil degistirme ise %0.033 seviyesinde borunun diisiik yer

degistirmeye sahip ucunda olugsmustur.
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Sekil 6.21: Boru 6 a) Yer degistirmeler b) Boru Sekil Degistirmesi
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Boru 6’ya ait maksimum deplasman 312 mm diizeyinde boru ucunda
olusmustur. Maksimum sekil degistirme %0.028 seviyesinde yatay dik zemin yer

degistirmelerinin kirildig1 bolgede olusmustur.

Analiz sonuglarina gére Durum 3 de Durum 2 gibi boru davraniglarini tam
olarak ifade edememistir. 3 duruma gore genel siir kosulu degerlendirmesi
yapildiginda, incelenen boruya bagli olan borularin analize dahil edilmemesi
durumunda baglant1 uglarinin serbest birakilmasi ile analizlerin gerceklestirilmesi

gercek duruma gore en uyumlu sonucu vermektedir.
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda yer tepki analizi kaynakli elde edilmis zemin
deformasyonlarinin (DMD), sonlu elemanlar ile boru ¢dziimlemelerinde
kullanilabilirligi tizerinde durulmustur. Borulara etki eden PGD’ler farkli etkiler
sebebiyle olusabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sivilagsma kaynakli PGD’ler girdi
deprem parametreleridir. Fakat sivilasma kaynakli PGD’ler ile iligkili oldugu, 6n
degerlendirmeler sonucunda belirlenen DMD’ler kullanilarak bir analiz siireci
olusturulmustur. DMD’ler tez kapsaminda PGD’lere alternatif olarak kullanilabilir
olarak degerlendirilseler dahi bu kabuliin genel kullanima gecebilmesi i¢in 6l¢iilmiis
(hava fotografi, lazer 6l¢iimii, uydu goriintiisti vb. kullanilarak) PGD degerleri ile tez
siiresince belirlenen DMD’lerin iligkilerinin daha detayli olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Analizlerde borularin parcali boru davranisi g6z 6niine alinmamuistir. Borularin
parcali boru davranislarin1 da hesaba dahil edilerek sonlu elemanlar analizi siirecinin
tekrarlanmasi ve tez kapsamindaki analizler ile yeni bulgularin karsilastirilmasi tezin

kapsaminin genisletilebilmesi i¢in arastirilmasi gereken bir konudur.

Her bir boru degerlendirmesi i¢in yer tepki analizlerinin gergeklestirme sayisi
ile ilgili olarak, 2 adet u¢ bolgesinde ve 1 adet boru ortasinda olmak iizere en az 3 tane
analizinin en uygun say1 oldugu tespit edilmistir. Bu say1 analiz 6rneklemine gore 500
metreden kisa boru pargalar1 i¢in gegerlidir, daha uzun borular i¢in tez kapsaminda

calisma yapilmamistir.

Yer tepki analizi i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesinde ¢esitli zorluklar
mevcuttur. Ancak sehir sebekelerinde, 06zellikle sivilagmanin gozlemlendigi
bolgelerde boru cevresinde bulunan konut yapilarina ait ¢ok sayida saha deneyi
yonetmelikler cercevesinde istenmektedir. Ulke yonetmeliklerinin sivilasma tehlikesi
bulunan bolgelerdeki yap1 tasarimi i¢in istedigi deney ve veriler ayni1 bolgedeki borular

icin de kullanilabilir olarak tespit edilmistir.

Calismada su sebekesi olarak Christchurch sehir sebekesi ve deprem kayitlar:
icin 22 Subat 2011 (Mw 6.2) Christchurch depremi kullanilmistir. Bu deprem ters

evrisim (dekonvolisyon) yontemi ile boru bdlgesi miihendislik anakayasinda
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kullanilacak bir ivme kaydina doniistiiriilmiistiir. Bu yontemin bir vaka analizinde
kullaniminin  uygun oldugu acik olsa dahi, gelecege yonelik bir risk
degerlendirmesinde kullanilacak deprem kaydi ile ilgili bir ¢calisma tez kapsaminda
yapilmamistir. Bu nedenle bolgede gelecege yonelik bir risk degerlendirmesinin
yapilmak istenmesi durumunda, potansiyel deprem senaryosuna gore ivme kaydi

secimi ve Ol¢eklendirmesi yapilmalidir.

Sehir sebekelerinde gergeklestirilecek sonlu elemanlar analizleri i¢in boru
uclarina ait kosullar degerlendirildiginde, boru uclarinin baska borulara bagli olmasi
durumunda, eger incelenen borunun bagli oldugu borular analiz modeline dahil
edilmeyecek ise en uygun sonug bagli boru uglarinin serbest birakilmasi yaklagimidir

(Durum 1).

Boru boyunca sabit zemin deplasmani olmasi, serbest uglu borularda en diisiik
hasar riskinin olustugu durumdur. Borularda hasar olugsmasi beklenen bolgeler, zemin

deplasmanlarinin ani degisimler gosterdigi bolgelerdir.

Borularda hasar iiretebilecek en baskin yer hareketi dogrultusu boru ekseni
dogrultusudur. Fakat yanal hareket nedeniyle egilen borulardaki eksenel hareketin
olusturacagt burulma etkisi sebebiyle borularin eksenel hareketlerine gore
analizlerinin yapilmasinin yeterli olmayacag1 sonuglardan gozlenebilmektedir. Buna
bagli olarak boru analizlerinde sonlu elemanlar yaklasimiyla degerlendirme yapilmasi

durumunda, analiz uzayinin 3 boyutlu olarak se¢ilmesi gereklidir.

Boru malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in borunun mevcut durumunun
degerlendirilmesi gereklidir. Malzeme 6zelliklerinin literatiire gore belirlendigi CI
borularda, borularin mevcut durumunun literatiir kaynaklarina gére ¢cok daha kétii
oldugu, bolge icin hazirlanan raporlarda goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak
borularin degerlendirilmesinde, borularin mevcut durumunun goéz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle zamana bagli dayanimi kaybeden malzemelere sahip
borularda, analizlerin gergeklestirilecegi boru Tlizerinde dogrudan malzeme
deneylerinin yapilmasi dnerilmektedir. Bu deneylerin ise analizin gergeklestirildigi
zamanda yapilmas: ve gelecekteki dayanim kayiplarimin goz Oniine alinmasi

analizlerin basarisi lizerinde etkili bir durumdur.
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Ozellikle servis omriinii doldurmus CI borularin yeni nesil DI borular ile

degistirilmesi gerekliligi incelenen borular i¢in tespit edilmistir.

Tiim bilgiler dahilinde basitlestirilmis bir siire¢ Sekil 7.1°de verilmistir.

Boélgede boru
malzeme, geometri ve
konum bilgileri var m1?

Yok Yontem
gergeklestirilemez.

Var

Boru bdlgesinde zemin Yok Yontem
deney verileri var m1? gerceklestirilemez.

Var

Analizler gegmig bir
depreme mi yoksa gelecek
bir depreme mi yonelik?

Gegmis Gelecek

4 A4
Vaka depreminin boru
bolgesi i¢in anakaya
kaydini 15le ve kullan.

Sahaya 6zel farkls tasarim
depremlerini kullan.

A

Zemin boru etkilesimi yay
ozelliklerini belirle.

Sonlu elemanlar analizi ile
boru sekil degistirmelerini
tespit et

Sekil 7.1: Yer tepki analizi kaynakli PGD’ler ile boru hasar degerlendirme siireci
Farkli bir ¢alisma konusu olarak lazer dlgiimleri, hava fotograflar1 ve uydu
Olciimleri gibi yer degisim 6l¢lim araglari ile elde edilen verilerin, yer tepki analizi yer
degistirmeleri ile iliskilendirilmesi gelecekte arastirilmasi bu ¢alismanin sonuglarina

katki verecektir.
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