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ONSOz

Altyapi (candamari) sistemleri icinde yer alan gémulld boru hatlari petrol, dogal gaz, su ve
atik su gibi insan hayatinda dnemli yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol oynamaktadir.
Son yillarda Turkiye gibi deprem kusaklarinda yasayan ulkelerde, yerlesim bolgelerine yakin
gerceklesen depremler bu sistemlerin depremin olumsuz etkilerine maruz kalabildigini ve
ciddi sayida hasarlarin olusabildigini géstermistir (Ornegin, 1994 Northridge, Amerika Birlegik
Devletleri; 1995 Kobe, Japonya; 1999 Chi-Chi, Tayvan; ve 1999 Kocaeli ve Dizce
depremleri gibi). Bu calismanin amaci boru hatlari sistemlerinin deprem performansinin
degerlendirilmesini ve riskli borularin belirlenmesini saglayabilecek ve bunu gercgeklestirirken
bir bolgedeki ya da bir sehirdeki boru hatlari sistemini bir bitln olarak ele alan, zemin-boru
etkilesimini de gozoninde tutan ve cografi bilgi sistemlerini (CBS) kullanan yaklasimlar
gelistirmektir. CBS boru hatlari gibi genis bir alana yayilmis olan sistemleri degerlendirme
acisindan gugll bir ara¢ oldugundan ve boru hatlarini isleten kuruluslar tarafindan bilinen bir
sistem oldugu icin bu proje icin tercih edilmistir. Bu proje, ayni zamanda iki yuksek lisans
tez galismalarini kapsamaktadir.
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OZET

Altyapi (candamari) sistemleri iginde yer alan boru hatlari petrol, dodal gaz, su ve atik su gibi
insan hayatinda 6nemli yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol oynamaktadir. Son
yillarda 6zellikle dogal gazin blyik sehirler disindaki illerimizde de yayginlasmasi ile ciddi
altyapr yatirnmlari gerceklesmektedir. Ayrica Avrupa Birligi (AB) fonlarindan saglanan
desteklerle pek c¢ok belediye, su ve kanalizasyon dagitim sebekelerini yenilemektedir.
Bununla birlikte bu yatirimlar yapilirken ve sehirlerde boru hatlari sistemleri kurulurken
gelecekte olabilecek depremlerin borular (zerindeki etkileri gézénine alinmamaktadir.
Mevcut sistemler icin ise deprem etkilerinin bu dagitim sistemlerine olan etkilerinin analizi
calismalari ya yoktur ya da tatmin edici seviyede degildir. Son yillarda Turkiye gibi deprem
kusaklarinda yasayan (lkelerde, yerlesim bélgelerine yakin gerceklesen depremler bu
ihmalin bedelinin gok ylksek oldugunu gdstermistir (Ornegin, 1994 Northridge, Amerika
Birlesik Devletleri; 1995 Kobe, Japonya,; 1999 Chi-Chi, Tayvan; ve 1999 Kocaeli ve Dizce
depremleri). Bu konuda temel ihtiyag, depremlerin etkilerini, bir bolgedeki ya da bir sehirdeki
boru hatlar sistemini bir bitin olarak ele alacak sekilde degerlendiren ve zemin-boru
etkilesimini de gb6zdéninde tutan kapsamli bir yaklagimin GUretiimesi ama ayni zamanda bu
yaklasimin hazirlanacak uygun yazilimlar ve yontemlerle deprem etkileri ve boru hatlari
konusunda ileri derecede uzman olmayan kurum, kuruluglar ve kisilere de yol gosterici
olmasi ve kullanilabilmesidir.

Bu calismanin amaci Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile nimerik ve istatistik metodlari
kullanarak boru hatlari Gzerinde depremlerin etkilerini degerlendirecek kapsamli bir yaklasim
ortaya gikarmaktir. CBS altinda calisan yazilimlarla degerlendirmenin yapilmasi sistematik
ve kullanigli hale getirilmistir. ilgili yazilimlarin CBS altina hazirlanmasi icin teknik agidan ve
bu ¢alismanin ézgun Grtnlerinin kullanimi agisindan pek ¢ok sebep vardir: CBS boru hatlari
gibi genig bir alana yayilmis olan sistemleri degerlendirme agisindan guglu bir aractir.
CBS'nin kapsamli bir sekilde ilk defa Los Angeles (A.B.D.) gibi blyuk bir sehrin boru hatlari
sistemlerinin deprem performansinin dederlendiriimesinde kullaniimasi (O’Rourke ve Toprak,
1997; O’Rourke vd., 1998; ve Toprak, 1998) diger ¢alismalara 6rnek olmus ve gunumizde
CBS bu amaglar igin kullanilan yaygin bir ara¢ haline gelmigtir. Ayrica CBS ile ilgili
programlar olduk¢ca ekonomik fiyatlarla elde edilebilmektedir ve CBS’nin kullanihmi ve
o6grenilmesi, diger pek ¢ok yazilimlara gére daha kolaydir. Bu projenin Urlnleri vasitasiyla,
yeni kurulan boru hatlarn sistemlerinin deprem performanslarinin degerlendiriimesi, mevcut
sistemler igin ise dagitim sistemi icinde riskli boru hatlarini ve risk derecesini belirlemek
mumkun olacaktir. Projenin sonuglari, ulusal ve uluslararasi literatire 6nemli bir katki
olmasinin yaninda Turkiye gibi deprem kusagdinda bulunan ulkeler icin deprem guvenli
altyapilara sahip olma ydninde 6nemli bir ara¢ saglayacaktir.



ABSTRACT

Buried pipeline systems convey materials such as petroleum, gas and water which are very
crucial for urban society. Large investments on laying pipeline systems in urban areas have
been made in recent years as natural gas use increase in Turkey. Also, many municipalities
replace their water and sewage distribution systems using available European Union (EU)
funding. Most of the time, however, the earthquake effects on the pipelines and related soil-
pipeline interaction considerations are not taken into account during the design stage of the
pipeline system. Furthermore, the earthquake risk assessment studies for existing pipeline
systems in the urban areas are very limited or have not been performed. Neglecting or
ignoring the earthquake effects on the pipeline systems has proven to be very costly as
shown by recent earthquakes close to the urban areas (e.g., 1994 Northridge, U.S.A.; 1995
Kobe, Japan; 1999 Chi-Chi, Taiwan; and 1999 Kocaeli and Dizce earthquakes). There is a
certain and urgent need for a new approach which can be used to evaluate buried pipeline
networks. Also this new approach should be designed and served with appropriate user
friendly interfaces so that companies, organizations, or institutions which are interested in
having earthquake-resistant pipelines should be able to benefit from it without going through
extensive and advanced technical training.

The objective of this study is to develop a new methodology for the assessment of
earthquake effects on buried pipeline systems by using geographical information systems
(GIS) with numerical and statistical methods. The methodology is presented and can be used
in a systematic and user-friendly fashion by the help of GIS-based software prepared in this
project. There are many reasons to use GIS as main application in this project. GIS is very
powerful on working spatial features like pipeline system and relatively easy to use.
Following the publication of the comprehensive results on the evaluation of Los Angeles,
California, U.S.A. water pipeline system by using GIS (O’'Rourke and Toprak, 1997;
O’Rourke and others, 1998; and Toprak, 1998), many studies around the world adopted GIS
to assess the pipeline damage in the pipeline systems during the earthquakes and use of
GIS applications on pipeline systems has become more common. Also GIS programs can be
obtained recently at competitive costs and they are relatively easy to learn and use
compared with many other analytical programs. By using the products of this research, one
can evaluate earthquake resistance of their new pipeline distribution system or determine the
earthquake risk to pipelines and also risk levels of their existing pipeline system. The
methodology and its products are expected to be an important contribution to the literature,
fill a significant gap in the science and also provide powerful tools for the studies aiming
earthquake resistant infrastructures in urban areas in the seismically active parts of the
world.



1. GIRIS

Son yillarda gerceklesen depremlerde meydana gelen hasarlar gémili boru sistemlerinin
deprem etkilerine yiiksek derecede maruz oldugunu gostermistir. Ornegin 1994 Northridge,
Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya ve 1999 Kocaeli ve
Dizce, Tirkiye depremleri boru hatlari sistemlerine genis Olclide zarar verdiler. 1994
Northridge depreminde su dagitim borularinda yaklasik 1100 noktada hasar meydana geldi
ve sistem c¢alisamaz durumdaydi (O’'Rourke ve Toprak, 1997). 1995 Kobe depreminden
sonra meydana gelen hasarlardan dolayl 60 gun su sikintilari devam etti. Dogdal gaz boru
hatlarinda ise meydana gelen 27000 civarindaki hasardan dolay!r gaz dagitiminin tekrar eski
haline dénmesi 3 ay sire aldi (O’Rourke, 1998). Olusan hasarlarin blyukligu ve kentlerde
bu sebeple meydana gelen sorunlar boru hatlari sistemlerinin yapilirken deprem guvenli
tasarlanmasini  ve mevcut sistemlerinde deprem  performanslarinin  énceden
degerlendiriimesi gerekliligini gundeme getirmisti. Bu amacla, gecmiste gdzlenen
hasarlardan yapilan tespitler ve yeni arastirmalar sonucunda deprem ydnetmeliklerinde bazi
degisiklikler yapilmasi yoninde gelismeler saglanmistir. Bdylece yeni boru hatlarinin deprem
acisindan daha dayanikh olarak tasarlanacadi diastnilmistir. Bu calismalar genellikle
Japonya’'da yUrutiimis ve yonetmelikler degistirilmistir (Ornegin, Hamada, 2002; Japan Gas
Association, 2000; Japan Water Works Association, 1997). Bu konunun ayrintili irdelenmesi
Toprak ve Yoshizaki (2003) de sunulmustur. Mevcut sistemlerin deprem performansinin
depremler gerceklesmeden 6nce de@erlendiriimesi ve gerekli iyilestirmeler ile dnlemlerin
alinmasi konusunda da ilk asama olarak boru hatlari sistemlerinin gecmis depremlerdeki
performanslarinin degerlendirilmesi konusunda calismalar mevcuttur. Ornegin, O’Rourke ve
Toprak (1997), O'Rourke ve dig. (1998) ve Toprak (1998), 1994 Northridge depremi ve Los
Angeles sehri sebekesinin bu deprem esnasindaki performansini detayl olarak incelemisler
ve ileriye donuk deprem zarar tahminlerinin yapilmasi igin yeni iligkiler ileri sirmuslerdir.

Bu calisma kapsaminda Toprak (1998) veri seti tekrar degerlendiriimis ve bu veri seti igin
farkl metotlar kullanilarak yeni hasar iligkileri farkli en buyulk yatay hiz ve grid araliklari igin
gelistiriimistir. Ayrica probabilistik hasar goérebilirlik egrileri diye tanimlanan ve boru hasar
gorme olasiligiyla PGV degerleri arasindaki iligkileri gosteren egriler ¢ikartiimistir.

Son yillarda gittikge populer hale gelen kiimeleme analizi; 6riintl tanima, yapay zeka, bilgi
teknolojisi, géruntu isleme, biyoloji ve tip gibi birgok bilimsel alanda kullaniimasina ragmen
gOmali boru hatlar sistemlerinde kullaniimasina rastlaniimamigstir. Kimeleme analizi, bir veri
setine ait elemanlarin, benzer dzelliklerine gére homojen gruplara ayrilmasini saglayan gok
degiskenli istatistik teknikler icinde yer alan bir analiz yéntemidir. ilk olarak kiimeleme
analizinin bu alanda kullaniimasini Toprak ve dig. (2009) gergeklestirmistir. Kimeleme
analizi birgcok alt kola ayriimakla beraber bu calismada O6zellikle bulanik c-ortalamalar
metodunu Uzerinde yogunlasilmis ve kumeleme gecerlilik indekslerinin  uygulamasi
yapilmigtir. Ayrica boru hasarlari ¢ikarimli kiimeleme analiziyle degerlendirilmis, ¢ikarimh
kiimeleme parametrelerinin kimelemeye etkisi tartisiimistir.

Depremlerde boru-zemin etkilesimi karmasik bir yapiya sahiptir ve zemin ile boru arasindaki
iliskiyi modelleyebilmek icin bircok calismalar yapilmis ve farkli yaklagsimlar izlenmistir. Bu
calismada deprem esnasinda olusan zemin hareketine bagh olarak borularin davranisinin
belirlenmesi i¢cin sonlu elemanlar analizleri gerceklestiriimistir. Analizler dinyada yaygin
olarak kullanilan DIANA sonlu elemanlar programi ile yapilmistir. Analizlerde tek bir borudan
ziyade borunun farkl sekilde diger borularla birlestigi durumlarda géz 6ntine alinarak farkh
modeller olusturulmustur.



Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) kapsamli bir sekilde ilk defa Los Angeles (A.B.D.) gibi
bliylk bir sehrin boru hatlari sistemlerinin deprem performansinin degerlendiriimesinde
kullaniimasi (O’Rourke ve Toprak, 1997; O’'Rourke ve dig., 1998; ve Toprak, 1998) diger
calismalara 6rnek olmus ve guinimizde CBS bu amaglar igin kullanilan yaygin bir ara¢
haline gelmistir. Bu projede ARCGIS CBS programi altinda c¢alisacak bir yazilim
hazirlanmistir. Program depremlerin etkilerini, bir bélgedeki ya da bir sehirdeki boru hatlari
sistemini bir batin olarak ele alacak sekilde degerlendiren ve zemin-boru etkilesimini de
g6zoninde tutan kapsamli bir yaklasim olarak ¢alismaktadir. Boylece deprem etkileri ve boru
hatlari konusunda ileri derecede uzman olmayan kurum, kuruluslar ve kisilere de yol gosterici
olmasi beklenmektedir. Program aracihidi ile degerlendirmeler standart zemin deplasmanlari
ile yapilabildigi gibi kullanici, deprem esnasinda olusmasi beklenen zemin deplasmanlarina
sahipse (analizlerle belirlediyse) bunlari daha detayli bir analiz igin kullanabilecektir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Boru Hasarlan

Depremin gémuili boru hatlari Gzerine olan zarari, gegici yer deformasyonlariyla (GYD) ya da
kalici yer deformasyonlariyla (KYD) olmaktadir. GYD, deprem dalgalarinin gegisi esnasinda
olusan, zeminin dinamik tepkisi iken KYD deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri
donmeyen son yer degistirmelerdir. GYD bazen klglk miktarda kalici deformasyonlar
olusturabilir fakat bunlar genelde ylzeysel etkilerdir. KYD genellikle buyuk olmakta, érnegin
fay hatlarinin hareketlerini, sev kaymalarini, sivilasma sonucu olusan yer dedistirmeleri ve
kohezyonsuz topraklarda olusan farkli oturmalari icine almaktadir (Toprak ve Yoshizaki,
2003).

Sekil 2.1 KYD etkisi altindaki bir boru hattinin maruz kalabilecegi belli basl yilkleme
sekillerini géstermektedir. Fay hattini gegen bir boru hatti fayin hareketine bagli olarak
degisik etkilere maruz kalir (Sekil 2.1a). Normal fay, borularda ¢ekme gerilmesi olustururken
ters fay basin¢ gerilmesine sebep olur. Yanal atilimli fay ise boru ile fay kingi dogrultusu
arasindaki acgiya bagli olarak boruda ¢ekme ya da basing gerilmesi olusturabilir. Sekil 2.1b
bir sev kaymasinin ya da sivilagsma sonucu olusan yanal yer degistirmenin hareket yénine
dik yonde gecen bir boru hattini géstermektedir. BOyle bir boru hatti egilme ve uzama
etkilerine maruzdur. Eder boru hattinin gegisi KYD ydnlne goére egikse boru hattinda
meydana gelen edilme etkisine ilaveten yer hareketinin sinir bolgelerinde basing ve ¢gekme
gerilmeleri olusur (Sekil 2.1c). Boru hatti ve KYD dogrultusunun ayni olmasi durumunda ise
hareketin bas kisminda boru hatti egilme ve ¢cekmeye maruz iken topuk kisminda egilme ve
basinca maruz kalir.

1999 Kocaeli depreminde 3 metrelik sag atilimli fay hareketiyle 2.2 metre gapindaki bir ¢elik
boru hatti zarar gérdl. Depremden bir yil dnce yerlestirilen Thames su sirketine ait bu boru
depremde zarar gérmesine ragmen su iletmeye devam etti ve sonraki giinlerde de gegici
onarimi yapildi (Eidinger ve dig., 2002). Boru hattinin fay hattina goére yerlestiriime
konumundan dolayi boru hatti basin¢ gerilmesine maruz kalmis ve boruda l¢ yerde burusma
ve yirtiimalar goézlenmistir. Sekil 2.2 borunun i¢ ¢apinin 1.4 metreye indigi burusma
noktasinda borunun igten gorinisind gdstermektedir.

GYD genellikle toprakta ilerleyen deprem dalgalarinin boru hattini gegerken sinis egrisi
seklini korudugu varsayimina dayanarak tespit edilir. Boru hatti dogrultusunda yerde olugan
uzama oranlari boyuna (P), enine (S) ve Rayleigh (R) dalgalari igin hesaplanabilir. Genellikle
yer uzama oranlarinin boru hattindaki uzama oranlarina esit oldugu varsayilir.

GYD ve KYD degerlerinin rolatif buydklikleri hangisinin boru hattinin (izerinde etkisinin
hakim oldugunu belirler. Eger KYD degeri GYD’den daha bliyikse o zaman KYD gomdulu
boru hatlarina daha ¢ok zarar verir ya da tersi durum gergeklesir. Boru hatlari Gzerinde GYD
genellikle KYD’ye goére daha klglk uzama oranlarina ve deformasyonlara sebep olur.
Bununla birlikte GYD’nin etkiledigi alan KYD’nin etkiledigi alandan ¢ok daha buyuktir. Bu
sebeple zayif kisimlarin bulundugu ya da paslanma gibi sebeplerle pargalarin zayiflastigi
boru hatti sistemleri Uzerinde GYD oldukga yaygin etkiler gosterebilir. KYD ise daha yerel
bdlgelerde gergeklesmesine ragmen, etkiledigi bélgede ¢ok blylk zararlara sebep olur.

KYD etkisiyle ylUksek boru hatti onarim oranlarinin goézlendigi iyi bir érnek 1971 San
Fernando, A.B.D. depremidir. Boru hatti hasarini belirtmekte yaygin olarak kullanilan onarim
oranl, secilmis bir bolge icerisindeki toplam onarim sayisinin yine ayni bolgedeki boru hatti



uzunluguna bdélinmesiyle elde edilir. Eguchi (1982) Kuzey San Fernando Vadisi iginde 1971
San Fernando depreminin sebep oldugu boru hatti zararlarini degerlendirmistir. Fay kirigi,
zemin deformanyonlari ve GYD tarafindan olusan zararlari kiyasladiginda dagitim
hatlarindaki zararlarin hemen hemen vyarisinin fay kingi olan ya da zemin
deformasyonlarinin gézlendigi yerel alanlarda gergeklestigi sonucuna varmistir.

GYD etkisiyle yuksek boru hatti onarim oranlarinin gézlendigi iyi bir drnek 1985 Michoacan,
Meksika depremidir. Bu deprem Meksika sehrindeki su sebekesine blylk zararlar vermistir.
Ayala ve O’Rourke (1989) bu =zararlari rapor etmis, sivilasmanin olmadidini da
gOzlemleyerek borulardaki zararlarin esas olarak deprem dalgalarinin etkisiyle olustugu
sonucuna varmiglardir.

2.1.1 Boru Hatlarinin Deprem Performansini Etkileyen Faktorler

Gomulu boru hatti sistemlerinde olusabilecek hasarlarda; boru cinsi, boru ¢api, ek tirleri,
korozyon ve boru yasi gibi faktérler 6nemli rol oynamaktadir. Su dagitim sistemlerinde ¢esitli
boru tipleri kullaniimaktadir. Bunlarin ginimuize kadar kullanilan en yaygin turleri; daktil
demir ve dokme demir (font) borular, celik borular, plastik borular (PVC) ve asbest (ACB)
borulardir. Boru hatlarinin yapildigi malzeme ve borularin eklenis sekli deprem esnasindaki
performanslarini etkilemektedir. En genel manasiyla boru hatlari diktil ve kirilgan olmak
Uzere iki gruba ayriimaktadir. Ornegin diiktil demir ve giinimizdeki celik borular duiktil
borular grubuna dahilken, font ve asbestli ¢cimento (ACB) borular kirilgan borular grubuna
girmektedir. HAZUS (FEMA 1999) duktil borular i¢cin onarim orani degerlerinin kirilgan
borular i¢in olanlarin Ggte biri olarak alinmasini 6nermektedir.

Boru hatt1 bashca
egilmeye maruz

sq- Egim atilim
S - Yanal atihm

sy- Diisey yer degistirme
sp- Yatay yer degistirme

b) Dik Gegis

a) Uc Boyutlu Goriiniis Boru hatt1 cekme ve
egilmeye maruz

Boru hatti basing ve
egilmeye maruz

Boru hatti1 cekme ve Boru hatt1 basing ve
egilmeye maruz egilmeye maruz

¢) Egik Gecis d) Paralel Gegis

Sekil 2.1 Depremin olusturdugu KYD sonucunda zemin-boru hatti etkilesimi (O’Rourke,
1998; Toprak ve Yoshizaki, 2003)
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Sekil 2.2 Boruda fay kirigi hareketi sonucu olusan burusma (Eidinger ve dig., 2002)

Borularin eklenis sekli deprem esnasindaki dayanimlarini énemli Olglide etkilemektedir.
Gegmis depremlerde rijit baglantili strekli borularin (6rnegin kaynakl celik borular) diger
metotlar kullanilarak yapilan baglantilardan ¢ok daha iyi performans sergiledigi gézlenmistir.
Bununla birlikte érnegin vida eklemeli eski ¢elik borular paslanmadan dolayi kétl performans
gOsterebilmektedir. Baglantilarin ek pargalarla yapildigi boru sistemlerinde ise, boru
birlesimleri esnek yada gugsuz baglantilar icermektedir. Baglantilarin olasi bir depremde
gugsuz kalmalarinin ise U¢ farkli sebebi vardir. Bunlar; borulara gelen gerilme ve egilme
deformasyonlarinin artmasi, digum noktalarindaki dénmelerin yada ¢ekme gerilmelerinin
artisidir.

Deprem sonrasi yapilan inceleme ve elde edilen verilere gére, kauguk contali ekli PVC
borularin sismik performansinin ayni ekli asbestos borudan daha iyi oldugu goéralmustur.
Bunun sebebi olarak da plastik malzemenin gerilme kuvvetlerine karsi olan dayaniminin
daha iyi olmasi gdsterilmistir (ALA 2001). Portland gimentolu eklerle rijit baglantisi yapilan
parcall borular deprem esnasinda sizinti olusumundan evvel ¢ok fazla boru hareketine izin
vermezler, ancak kauguk contalarla esnek baglantisi yapilan borular genel olarak daha fazla
sismik deformasyona izin verebilirler. Sekil 2.3'te depremde vida eklemli bir gelik gaz
borusunun aldigi hasar gortlmektedir. Bunlardan farkh olarak; boru hattinin bitigik yapilara
(su deposu, binalar, képriler) olan baglantilarinda lokal olarak ylksek gerilimler olusabilir. Bu
durum o6zellikle boru hatti ile yapi arasinda rolatif yer degistirmelere izin verecek yeterli
esnekligin olmadigi durumlarda gerceklesmektedir. Bu durum; Los Angeles sehrinde 1971
San Fernando depremi sirasinda su dagitim sebekesinin servis baglantilarinda meydana
gelen hasarlarin buylk c¢ogunlugunun nedeni olarak rapor edilmistir (ALA 2001). Japonya’da
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Sekil 2.3 Vida eklemli gaz boru hattindaki hasar (Editorial
Committee for the Report on the Hanshin — Awaiji Earthquake
Disaster, 1997; Oka 1996)

1995 Kobe depreminden sonra bolgedeki gomulu boru hatti sistemleri hasar gormustur.
Ozellikle eski borular, birlesim noktalari daha diiktil ve esnek olan yeni borulara kiyasla daha
¢cok zarar gérmustur (Toprak ve Yoshizaki 2003).

Sekil 2.4'de Kobe depreminde duktil ve font borularda meydana gelen hasar ornekleri
gorllmektedir. Burada duktil boruda birlesim noktasinda ayrilma gézlenirken font boruda
govdede kirilma meydana gelmistir. Kirilgan boru grubuna dahil olan font borularin
baglantilarinin yapildigi ek parga turlerine gore sismik performanslari degismektedir. Bazi su
dagitim sistemlerinde oldugu gibi, font borularin birlesiminde kauguk conta kullanilirsa,
hasarin yaklasik %80’i GYD ile ve %20 ‘i KYD ile olustugu varsayilirsa bu durumda tim boru
turleri icin (Asbest ve duktil demir borular dahil) kauguk contali ekli borularin hasar oranlari
¢imento veya kursun baglantili font borulardan daha az olacaktir (ALA 2001).

Asbest (ACB) borularin da ek tirleri sismik performansini etkilemektedir. Ornegin; kauguk
contali asbest boru font borudan daha iyi performans gosterirken, ¢imento ekli asbest
borunun performansi font borununkiyle benzerdir. Cimentolu eklerin borularin esnekligini
sinirladigi ise bilinen bir gercektir. Sekil 2.5a’da 1979 Guerrrero Meksika depreminde asbest
borunun aldigi hasar goriimektedir. Sekil 2.5b’'de ise, 1985 Michoacan Meksika depreminde
asbest boruda baglanti noktasinda meydana gelen kirllma gorulmektedir.

GOmuld boru hatti sistemlerinde olusabilecek hasarlarda boru c¢apinin ve zeminden
kaynaklanan korozyonun dnemli etkileri vardir. 20 yili agkin bir sUredir yapilan ¢alismalar
boru capinin borularin  sismik performansini etkiledigi yoninde olmustur. Gegmis
depremlerde boru hatlarinin performansi degerlendirildiginde boru ¢aplariyla onarim oranlari
arasinda bir iliski gézlenmistir. Toprak (1998) bu iliskiyi borular dagitim (¢api 600 mm den
kicuk) ve iletim hatlari (capr 600 mm den buyik) olarak iki gruba ayirarak analiz etmigtir.
Boru capi buyudukge hasar orani da dismektedir. Bu konuyu irdeleyen O’Rourke ve Jeon
(1999, 2000), hem yatay yer hizini hem de boru ¢apini, boru hatti onarim orani ile
iliskilendiren bir baginti gelistirmistir (Toprak 2004).

Ayrica Sato ve Myurata (1990) ile, O'Rourke ve Jeon (1999); calismalarinda buyik ¢aph
celik borularda sismik hasarin kiigik ¢apli borulara oranla daha az olacagini belirtmislerdir.
Bunun sebebi olarak da cgesitli faktdrler sunmuslardir. Bunlar; blyik ¢apl borularda ingaat
kalitesinin kiiclk ¢apli borulara oranla daha iyi olmasi, daha az yan baglanti icermesi, biylk
¢aph borularin désenmesi sirasinda zemin dizeltmesi yapiimasidir. Bu faktérlerin dikkate
alinmasiyla biyuk capli gelik borularin onarim oranlarinin, kigik g¢apli borularin onarin
oranlarina goére %75 dustugu gorulmektedir (ALA 2001). Ancak boru c¢apinin, su dagitim
sebekeleri icindeki tim boru tirlerinin sismik performansi Uzerine olan etkisini ortaya
koyacak yeterli dizeyde deneysel ¢calisma ve veri mevcut degildir. Bununla birlikte 300 mm
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Uzerindeki buyudk ¢apl borulardaki hasar oraninin, 100 ile 300 mm arasindaki daha kiguk
capl borulardaki hasar oranindan daha az oldugu ALA (2001)'de belirtiimektedir.

Yapilan caligmalar korozyonu arttiran zeminlerdeki kigik c¢apli ¢elik borularin, korozyona
etkisi olmayan zeminlerdeki kigik capli celik borulardan U¢ kat daha fazla hasar
alabilecegini belirtmistir (ALA 2001). Zeminden kaynaklanan korozyonun etkisi blyuk ¢aph
celik borularda kiuguk capli borulara nispeten daha az olmakla birlikte, gerilme artisina bagh
kivrilma ve bukilmeler blylk ¢apl borularda daha az olmaktadir. Ayrica artan basinca ve
zemin yukidne karsi buyik ¢apl gelik borularin dayanimi daha fazla olmaktadir.

(b) 0.8 m ¢apli font boru hasarl‘
Sekil 2.4 Su boru hatlarindaki hasarlar (Editorial Committee for the

Reporton the Hanshin — Awaiji Earthquake Disaster, 1997;
Matsushita, 1995)
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(a) 1979 Guerrrero Meksika depreminde hasar (kirik) gérmuis asbest boru
(Ayala ve O’'Rourke 1989)

(b) 1985 Michoacan Meksika depreminde asbest boruda baglanti
noktasinda meydana gelen kirilma (Ayala ve O’Rourke 1989)

Sekil 2.5 Asbest boru hasarlari

Celik borularin sismik performansi Uzerinde; boru gapi ve baglantilarda kullanilan kaynak
eklerinin kalitesi dogrudan iligkili oldugu gibi, zemin korozyon etkisi de &nemli rol
oynamaktadir. Zeminin korozyona etkisi ve borularin yasi gibi faktorler 6zellikle parcali ve
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civatall celik borular ile font borularin sismik performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Daha yasli borularda korozyonunda etkisiyle deprem sirasinda meydana gelen hasar olaylari
geng borulara oranla daha fazladir. 1987 Whittier Narrows depreminden elde edilen veriler
boru yasina bagli olarak boru kirilmalarinda da artis oldugunu gostermektedir (Wang 1990).
1989 Loma Prieta depreminde de ¢elik borularda meydana gelen hasarlar bu egilimi
desteklemistir (Eidinger 1998).

Zeminin korozyona etkisi; gerek metaryallerin kalinliklarini dasurerek, gerekse gerilme
konsantrasyonlari yaratarak gémuli borularin dayanimini disurmektedir. Elde edilen
tecribeler font borularda da korozyona bagli bircok hasarin olustugunu gdstermektedir
(Isenberg 1978; Isenberg 1979 ve Isenberg ve Taylor 1984). Alt yapi sistemleri icin
olusturulacak veri tabanlarinin, gémuld boru hatti sistemlerinde olusabilecek hasarlarda rol
oynayan faktoérleri de kapsamasi énemlidir.

2.1.2 Gegici Yer Deformasyonlar Etkisiyle Olugsabilecek Hasar Tahmini

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri arasinda cografi etkilesimi
tespit edebilmek icin degisik arastirmacilar tarafindan hasar iligkileri ve metotlar
geligtirilmistir. Bu iligkiler temel olarak ampiriktir ve gegmis depremlerden elde edilen veriler
Isiginda gelistirilmistir. Son yillarda gémuli boru sistemleri kuvvetli depremlerden 6nemli
hasarlar almiglardir. Boru hasarlari genellikle onarim oranlari ile belirtilir. Boru onarim
oranlari bir bdlgedeki boru onarim sayisinin ayni bdlgedeki boru hatti uzunluguna
bolinmesiyle elde edilir.

Gegmiste yapilan pek ¢ok calisma gecici yer deformasyonlari etkisiyle meydana gelen boru
hatti hasarlari ile gesitli sismik parametreler arasinda iligkilerin varligini incelemistir. Ozellikle
Northridge depreminden sonra elde edilen veriler boru hasarlari ile sismik parametreler
arasindaki iligkilerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Ornegin Mercalli Siddeti (MMI), pik
yer hizi (PGV), pik yer ivmesi (PGA), pik yer deplasmani, spektral ivme, spektral hiz, siddet
spektrumu ve Arias siddeti bu sismik parametrelerdendir.

Toprak (1998) , O’'Rourke ve dig. (1998), O'Rourke ve Toprak (1997) bu veriler i1s1dinda
arastirmalarina yon vermiglerdir ve ilk kez bu kadar kapsamli veriyle su sebekelerinin
deprem performansinin CBS ile degerlendiriimesi yéniinde g¢alismalar ortaya koymuslardir.
Toprak (1998) kuvvetli yer hareketi verileri ile boru hasarlari arasindaki iligkileri incelerken en
onemli istatistiksel iliskiyi PGV icin bulmustur. PGV’nin gdmull borular Gzerine olan etkileri
icin daha fazla dogrudan dogruya fiziksel aciklamalar mevcuttur.

Sismik dalga yayillmalarina bagli olarak zemin icindeki boyuna geriimeler PGV ile
iliskilendirilmistir. Bu iliski denklem 2.1'de verilmigtir (Committee on Gas and Liquid Fuel
Lifelines 1984).

£5=Vimax/ C (2.1)

Burada g4 maksimum sismik yer uzama orani, V. maksimum yer hizi ve C ise sismik dalga
yayillma hizidir. Deprem dalgalarinin gegisi esnasinda boru hattini gcevreleyen zemin ile boru
hatti arasindaki iliskiden yola ¢ikarak zemin gerilmelerinin énemli bir orani boru hattina
transfer olmaktadir. Bu iliskiye dayanarak PGV ile boru hasarlari arasinda iyi bir korelasyon
beklenmektedir.

En buyik yatay yer hizi degisik sekillerde tanimlanabilir. Ornegin Sekil 2.6’da kullanildidi gibi

bir istasyonda dlgtilen iki en biylk yatay yer hizindan maksimum olani segilebilir (Maksimum
PGV) yada pek ¢ok deprem azalim iligkilerinde oldugu gibi iki en buyuk yatay yer hizinin
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geometrik ortalamasi (Ortalama PGV) kullanilabilir (Ornegin, Campbell 1997). Uglincl bir
tanim ise yatay yer hizlarinin en buyulk vektoérel degeri olabilir (Vektérel PGV). Bu bélimde
verilen hasar iligkilerinde RR onarim orani (onarim sayisi/km) ve PGV (cm/s) ortalama PGV
(geometrik ortalama) veya maksimum PGV’dir.

4 -
3 -
Dogru Denklemi:
5 {Log(Y)=1.62*log(X)-3.64

R2=0.86

o

-
oo
|

8 -

1994 Northridge

1989 Loma Prieta

1987 Whittier Narrows
1971 San Fernando (South)
< T T T T L B B

10 gy Biiyiik Yer Hiz1 (cm/sec) 100

Sekil 2.6 En buyuk yer hizi (PGV) ile boru hatti hasar onarim orani
arasindaki iligki (Toprak 1998, 2004)

Onarim Orani (Onarim Sayisi/km )
IS
1

Hreo

0.01

Toprak (1998) tarafindan gelistirilen boru hasar iliskisi asagida verilmistir.
RR=1 0(1.62*Log(PGV)—3.64) (2_2)

Burada RR onarim orani (onarim sayisi/lkm) ve PGV (cm/s) maksimum yer hizidir. Bu iligki;
¢ogunlugu 1994 Northridge depreminde olmak Uzere, bazi gegmis depremlerden elde edilen
glvenilir veriler 1s1ginda gelistiriimigtir. Bu verilerden hesaplanan onarim oranlari ile PGV
arasinda gelistirilen bu korelasyon $ekil 2.6'da verilmistir. Kullanilan eleme kriterinin sonucu
olarak korelasyon 75 cm/ san yer hizina kadar gegerlidir. Bu iligki temelde font borular igin
geligtirilmistir. Toprak (1998) ayni zamanda boru ¢aplariyla hasar oranlari arasinda bir iligki
g6zlemlemis ve bu iliskiyi borulari dagitim (boru ¢api < 600 mm) ve iletim hatlari (boru ¢capi 2
600 mm) olarak iki gruba ayirarak analiz etmistir. Sekil 2.6’daki iliski 600 mm den kiglk
capl borular icin gecerlidir.
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Sekil 2.7 En buyuk yer hizi (PGV) ile boru hatti onarim orani arasindaki iligkiler
(O’Rourke ve Jeon 1999, 2000)

Sekil 2.7°de ortalama PGV kullanilarak Northridge depreminde zarar gdren borular igin elde
edilmis boru hasar iligkisi gortlmektedir (O’'Rourke ve Jeon 1999, 2000). O’'Rourke ve Jeon
(1999) hasar iliskisi agsagidaki denklemle verilmistir.

RR=g(1:09In(PGV)-6,12) (2.3)

Bu iliski temelde ¢api 600 mm den kiguk font borular igin gelistiriimistir ve ortalama PGV
(geometrik ortalama) degeri kullaniimistir (Sekil 2.7a). O’Rourke ve Jeon (1999, 2000)
calismalarinda en blyuk yatay yer hizinin maksimum degerini de kullanmistir. Bu hasar
iliskileri ise esitlik 2.4’te verilmigtir.

RR=g!"21"n(PGV)-6,78) (2.4a)
RR = g (1:84In(PGV)-9,40) (2.4b)

Bu iliskide capi 600 mm den kigulk font borular icin 2.4a denklemi, 600 mm den kiguk duktil
demir borular i¢cin 2.4b denklemi &nerilmigtir. Geg¢mis depremlerde boru hatlarinin
performansi degerlendirildiginde boru caplariyla onarim oranlari arasinda bir iliski
g6zlenmistir. Bu konuyu irdeleyen O’Rourke ve Jeon (1999, 2000), hem yatay yer hizini hem
de boru capini, boru hatti onarim orani ile iliskilendiren bir baginti gelistirmistir (Sekil 2.7b).
Sekilde V,,, maksimum PGV ye D, ise boru ¢apina karsilik gelmektedir. Geligtirilen bu iligkide
de diktil ve font borular icin ayri ayri denklemler bulunmaktadir. Denklem 2.5a’da font
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borular icin, 2.5b’de ise duktil borular icin gelistirilen boru ¢apiyla 6lgeklendirilmis hasar
oranlari verilmistir. Her iki denklemde de maksimum PGV kullaniimistir.

RR=0,036*(PGV/D,"%*')*9? (2.53)
RR=0,004*(PGV/D,’*%)"38 (2.5b)

Amerika Birlesik Devletlerinde deprem senaryolari ve deprem zarar tahminleri igin
geligtiriimis HAZUS yazilim ve metodolojisi halihazirda 1989 ve 6ncesi secilen deprem
verilerinden O’'Rourke ve Ayala (1993) tarafindan elde edilen iligkileri kullanmaktadir (FEMA
1999). HAZUS metodolojisinde kullanilan boru hasar iligkisi asagidadir.

RR=0,0001*(PGV)** (2.6)

Bu iligki farkh captaki kirilgan borular igin geligtirilmistir ve maksimum PGV kullaniimistir.
Amerika Birlesik Devletlerinde 1998 yilinda su dagditim sistemlerinde deprem tehlikesiyle
meydana gelebilecek hasarlari degerlendirip, su dagitim sistemlerinde uygulanabilecek
ayrintili metotlar gelistirmek amaciyla bir proje baslatiimistir. ALA (Amerikan Lifelines
Alliance 2001) projesinde; ABD, Japonya ve Meksika’da meydana gelen toplam 12 adet
depremden elde edilen veriler kullanilarak gecici yer deformasyonlari etkisiyle meydana
gelebilecek hasarlari tahmin etmek icin hasar iligkileri geligtiriimigtir. Tablo 2.1’de 12 adet
depremden elde edilen veriler verilmistir.

Tablo 2.1 PGV veri tabanini olusturan depremler ve veri noktalari (ALA 2001)

Depremler Veri Noktalari Yuzde(%)
1995 Hygoken-nanbu (Kobe) |9 11
1994 Northridge 35 43
1989 Loma Prieta 13 16
1971 San Fernando 13 16
Diger Depremler 11 14
Toplam 81 100

81 noktada elde edilen veri tabaninda cesitli materyaller kullanilmistir. Bunlardan 38 veri
noktasiyla font (cast iron) boru tlrl en genis dagilima sahiptir bunu 13 veri ile gelik, 10 veri
ile asbestli cimento (AC), 9 veri ile diktil demir (DI) ve 2 veri ile de beton tiru metaryaller
takip etmektedir. Diger 9 veri noktasi ise font ve diktil borularin birlesimini ifade etmektedir.
Olusturulan bu veri tabaninin blytk bir gogunlugunu ana dagitim borulari olusturmaktadir,
yalnizca 8 veri noktasi 300 mm den blyuk ¢apli borulardan olusmaktadir.

Bu veri tabani PGV’ye bagl hasar orani egrileri iginde 6nemli bir degisim oldugunu
gOstermektedir. Bu dagilimi daha iyi ayirt etmek icin PGV degisimleri ve onarin oranlari PGV
degerlerine bagh olarak gruplandiriimistir. Her gruptaki ortalama hasar orani belirlenmis ve
artan PGV degerine bagl olarak hasar oranindaki artis gorilmustir. Sekil 2.8’de ortalama
PGV grup degerleri ve bunlara karsilik gelen onarim oranlari gérilmektedir.
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Sekil 2.8 Ortalama PGV grup degerleri (ALA 2001)

Bu yaklasimdan yola c¢ikarak 2 farkli model gelistiriimistir. Bu modeller Ortalama Lineer
Model ve Ustel Modellerdir. Sekil 2.9°da gelistirilen bu lineer modelin; HAZUS Modeli 1999
(FEMA 1999), Eguchi Modeli 1983 (Eguchi ve dig. 1983), Eidinger Modeli 1998 (Eidinger ve
dig. 1998) ve Toprak Modeli 1998 (Toprak 1998) ile olan iligkisi verilmigtir (Tagkin, 2005).

ALA (2001) iliskisi ana ve tali hat borular igin dnerilen hasar fonksiyonunu gdstermektedir. Bu
hasar fonksiyonu boru cinsi, borularin baglanti sekli, boru ¢api ve korozyon gibi borularin
deprem performansini etkileyen faktérler hakkinda herhangi bir bilginin bulunmadigi
durumlar igin kullaniimaktadir. Bu iliski agagidadir.

RR=0,0024*PGV (2.7)

Burada ortalama PGV (geometrik ortalama) degeri kullaniimigtir. Hasar tahmini yapilacak
bdlgede; boru cinsi, borularin baglanti sekli, boru ¢api ve korozyon gibi faktorler hakkinda net
bilgilere sahip olunmasi durumunda 6nerilen fonksiyona sabit katsayilar dahil edilmistir. Bu
sekilde ALA (2001)'de onerilen hasar iliskisi agagidadir.

RR=K,*(0,0024)*PGV (2.8)

Burada ortalama PGV degeri kullaniimistir ve farkli borularin deprem performansini etkileyen
faktorler dogrultusunda degisen K; katsayilari ALA (2001)‘de ayrintili olarak verilmistir.
Borularin karakteristik 6zellikleri géz 6ninde bulundurularak ALA'da belirtildigi Gzere Kj
degeri; font borular igin 1, ACB borular i¢in 1, ¢elik borular igin 0,15 ve PVC borular igin 0,5
alinabilmektedir.
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Sekil 2.9 PGV’ye bagdli gelistirilen hasar fonksiyonlarinin karsilastiriimasi (ALA 2001)

Pineda ve Ordaz (2003) Meksika sehri su dagitim sebekesinde olasi bir deprem etkisiyle
meydana gelebilecek hasarlarin tahmini igin ampirik bir hasar iliskisi gelistirmigtir. 1985
Michoacan depreminden elde edilen veriler kullanilarak Meksika vadisindeki yer ve arazi
hareketleri dikkate alinmig, gémili boru sisteminde gériilen sismik hasarin dalga yayilmasi
yada surekli zemin deformasyonlariyla iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Pineda ve Ordaz,
Meksika Sehri icin geligtirdigi hasar iliskisinde zemin yapisinin heterojenligi ve farklihgi
sebebiyle PGV’nin kullaniimasini PGA’'ya nazaran daha uygun gérmdustir. Pineda ve Ordaz
(2003) gelecekte olmasi muhtemel depremler sonrasi su dagitim sebekesinde meydana
gelebilecek ortalama hasar sayisini elde etmek igin, kimulatif dagilm gésteren normal bir
fonksiyon gelistirmistir bu fonksiyon asagidadir. Sekil 2.10'da bu hasar fonksiyonu
gOrulmektedir.

Egrinin egiminin arttig1 zon hasarin hizla arttigi bolgedir.

PGV

0.1172+0.7281%* j

A%

1
V27%19.7811 2.9)

A—(1/2)[(PGV —51.8964) /19.7811] d (PGV)
RR=

Bu iliskide maksimum PGV degeri kullaniimistir ve fonksiyon ¢api 500 mm den blyuk
kirilgan borulari kapsayan veri tabanindan elde edilmigtir.
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Sekil 2.10 Meksika sehri gdmuli boru hatlari i¢in hasar fonksiyonu (Pineda ve Ordaz
2003)

O’Rourke ve Deyoe (2004) gelistirilen HAZUS hasar iligkisiyle, 1994 Northridge depreminden
sonra geligtirilen hasar iliskileri arasinda neden Onemli Olglide farkliliklar oldugunu
arastirmislardir. Yaptiklari bu arastirmada, veri tabanlarindaki farklihgin sismik dalga
turinden kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. Sekil 2.11’de gdsterilen hasar iliskisi PGV‘nin
fonksiyonu olan birim deformasyon ve sismik dalga yayilma hizinin fonksiyonudur. Bu
calismada yuzey dalgasi R(Rayleigh) ve cisim dalgalarindan olan S(Secondary) dalgasi
ayrintili olarak incelenmistir. Bu inceleme sonunda, birim deformasyona kargi hasar orani
dikkate alindiginda Meksika depremi ve diger depremlerden alinan verilerin dagiliminin
yeterince azaldigi gérulmektedir (Sekil 2.11).

O’'Rourke ve Deyoe dalga tiplerini saptamak igin basit bir kriter gelistirmislerdir ve bu kritere
gbre R dalgalari muhtemelen 1985 Michoacan Meksika depreminden elde edilen veri
tabanini etkilemis ve boru hasar tahmini igin diger iligkilerin gelistiriimesinde kullanilan veri
noktalari da S dalgasinin muhtemel etkisi (kontrol) altinda kalmistir. O’Rourke ve Deyoe
(2004) PGV’ye dayanarak R ve S dalgalarini kullanmak suretiyle yeni hasar iligkileri
onermiglerdir. Bu hasar iligkileri asagidadir.

RR = 0.0035*PGV (2.10a)
RR = 0.034*PGV % (2.10b)

Bu iligki farkl ¢aptaki kirilgan borular i¢in énerilmis ve iliskide maksimum PGV kullanilmigtir.

Denklem 2.10a S(Secondary) dalgasi icin, 2.10b ise R(Rayleigh) dikkate alinarak
gelistirilmistir.
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Sekil 2.11 istatistiksel olarak kabul edilebilir sismik dalga yayilmasi hasar egrisi
(O’'Rourke ve Deyoe 2004)

Sekil 2.12’de bu bdlimde sunulan hasar iligkileri ve bu hasar iligkilerinin birbirleriyle olan
korelasyonunu gdértlmektedir. Ayrica Tablo 2.2’de bu hasar iligkilerine ait denklemler
verilmistir.

2.1.3 Kalici Yer Deformasyonlar (KYD) Etkisiyle Olusabilecek Hasarlar ve Tahmini ile
Basit KYD Modelleri

Gecmis depremlerde alt yapi sistemlerinde meydana gelen buyuk hasarlarin 6zellikle KYD
gerceklesen alanlarda ¢ok yogunlastigi gozlenmistir. Buna en iyi érneklerden birisi 1995
Kobe depremidir. Bati Japonya’nin endustri ve kiltir merkezi olan toplam 15 milyon nufuslu
Hanshin bdlgesi, Kobe ve Osaka’da su, atik su, gaz, elektrik ve telekominikasyon sistemleri
gibi candamari sistemlerinin gordigu zarardan en az 3 milyon Kisi ciddi sekilde etkilendi. Eski
borular ve onlarin birlesim noktalari daha duktil ve esnek olan yeni borulara kiyasla daha ¢ok
zarar gormustir. Gegmis depremlerde meydana gelen biylk hasarlar alt yapi sistemleri ile
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ilgili deprem yoénetmeliklerinin gelismesini hizlandirmistir. 1995 Kobe depremini izleyen
yillarda gaz, su ve atik su sistemlerini de igine alan candamari sistemleri icin Japonya’daki
deprem yonetmeliklerinde degisiklikler yapildi (Japanese Society of Civil Engineers (JSCE),
2000a). Bu degisiklikler depremi izleyen yillarda yapilan g¢alismalari ve “ingaat Mihendisligi
Yapilari icin Depreme Dayaniklihk Uzerine Onerileri” (JSCE, 1995; JSCE,1996; JSCE,
2000b) yansitmaktadir. Japon Gaz Birligi (JGA) 2000 yilinda “Gaz iletim Boru Hatlari
Tasarimi igin Tavsiye Edilen Uygulamalar” adli deprem tasarim ana hatlarini degistirdi (JGA,
2000). Temel degisiklikler soyle 6zetlenebilir (Hamada, 2002; Kobayashi ve dig., 2001;
Masuda ve dig., 2002).

(a) Deprem Hareketi: Depreme dayanikli tasarimda Seviye 1 ve 2 deprem hareketlerinin her
ikisi de gd6zonune alinmalidir. Seviye 1 deprem hareketleri yapiy! kullanimda oldugu sre
icinde bir veya iki defa etkileyebilir. Seviye 2 deprem hareketleri plak i¢i veya karaya
yakin plaklar arasi depremler tarafindan olusur ve yapiy! kullanimda oldugu stre i¢inde
etkileme ihtimali ¢cok azdir ama gercgeklestiginde etkisi ¢ok blyuktir. Seviye 2 deprem
hareketi Kobe depreminde deprem kaynagina yakin 16 kayittan elde edilen ve
maksimum hizi 1 m/s’ye karsilik gelen hiz spektrasi ile tanimlanmistir.

0.1

—=—HAZUS 99
—&— Toprak 1998

—6— O'Rourke & Jeon 2000, Ortalama PGV
= O'Rourke & Jeon 1999, 2000, Max. PGV
—e— ALA 2001

=~ Pineda & Ordaz 2002

—&— M.O'Rourke & Deyoe 2004-S Wave
—/—M.O'Rourke & Deyoe 2004-R Wave

Hasar Oranm (Onarim Sayisi / km)

0.01 ‘ ‘
10 Pik Yatay Hiz (cm/sn) 100

Sekil 2.12 Gémuld boru hatti sistemleri i¢in hasar iligkileri (Toprak ve Taskin, 2007)
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Tablo 2.2 Gegici yer deformasyonlari i¢in boru hasar iligkileri (Toprak ve Taskin, 2007)

Boru Hasar .. | Boru Hasar Orani (Onarim
iligkileri PGV Boru Cinsi Capi Sayisi/km) Denklemi
. Kirilgan * 2.25
HAZUS(1999) | Maksimum Karigik | 0.0001*(PGV)
Karisik
Dpi "
Toprak (1998) | Maksimum Font(Cl) | 600 10 (16270g(PGV) =364)
mm
O’Rourke ve | Geometrik D,< ( (PGV) )
1.09*In(PGV) — 6.12
Jeon (2000) Ortalama Font(Cl) 600 ©
mm
Dp<
(1.21*In(PGV) - 6.78 )
O’Rourke ve Font(C) ?norg ©
Jeon (1999, | Maksimum D.<
2000) Duktil 686 o (1847n(PGV) - 9.40)
Demir(DI)
mm
, Font(Cl) | - 0.036*(PGV/Dp'02")2-98°
O'Rourke ve | Boru  Capiyla
Jeon (1999, | Olgeklendirilmis
2000) Maksimum PGV | Dktil .
Demir(Dl) |~ 0.004*(PGV/Dp?46®)!-378
ALA (2001) | Geometrik Kangk  |Kansik |0.0024*PGV
Ortalama '
0.1172+0.7281*
PGV
Pineda Ve | Maksimum Kirilgan 565= [ J’ 1 *
Ordaz (2002) Karisik mm <, N27*19.7811
e—(l/2)[(PGV—51.8964)/19.781 ? d (PGV) ]
Kirigan | [0.0035"PGV %% S
M.O' Rourke Karisik 3 (Secondary) Dalgasi Igin
ve Deyoe | Maksimum " 092 .
(2004) Klrllgan 0.034 P(..?JV R (Raylelgh)
Karisik Karigik | Dalgasi Igin

(b) Gerekli Performans : Seviye 1 deprem hareketine karsi boru hattinda asiri deformasyon

olmamali ve onarim gerekmemelidir. Boru hattindaki deformasyon, % 1 veya boru
kalinliginin gapina oraninin 0.35 katindan az nominal sekil dedistirme oranina karsilk

gelmelidir. Seviye 2 deprem hareketine karsi boru hattinda blylk deformasyon
g6zlenebilir ama gaz sizintisi olmamalidir ve deformasyonlar % 3 nominal birim sekil
degistirmeye karsilik gelen degderden kigik olmalidir.

GuUgli deprem hareketlerine karsi, tasarimda ve degerlendirmede kullanilacak ana hatlarin

belirlenmesinin yaninda JGA, “Sivilasmaya Maruz Alanlardaki Gaz iletim Boru Hatlari

Tasarimi i¢in Tavsiye Edilen Uygulamalari” olusturmak igin 1996 yilindan 2000 yilina kadar
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bir arastirma projesi gergeklestiriimistir. Bu proje su teknik konulari incelemistir (Kobayashi
ve dig., 2001; Masuda ve dig., 2002): sivilasma sonucu olusan yer degistirmeler; toprak ve
boru etkilesimi; boru hattindaki deformasyonlarin degerlendiriimesi; gaz sizintisi olmamasi
sartini saglayan boru deformasyonu. Bu konular tzerinde deneysel ve analitik ¢alismalar
gerceklestirmistir (Miki ve dig., 2000a; 2000b) ve yliksek sekil degistirme oranlariyla blylk
deformasyonlar, hazirlanan ana hatlarda tanimlanmistir. Bu projeye ilaveten KYD ye maruz
goémull boru hatlarinin degerlendiriimesi igin analitik modellerin geligtiriimesi amaciyla gercek
Olcekte deneyler yapilmistir (Yoshizaki ve dig., 2002). Sekil 2.13 sivilasma sonucu olusan
KYD etkisine maruz gaz iletim hatlarinin depreme dayaniklihgini degerlendirmek igin
kullanilabilecek yontemde izlenmesi gereken adimlari géstermektedir.

Borularin etkilendigi kalici yer deformasyonlari boru eksenine dik veya paralel dogrultuda
olabilir (Toprak, 2007). Sekil 2.14 boru eksenine dik dogrultuda KYD hali i¢in érnek bir
analitik modeli gostermektedir (O’Rourke, 1989). KYD bdlgesinin genisliginin buyuk olmasi
durumunda boru goreceli olarak duktil gibi davranacak ve zemin hereketine yakin bir yer
degistirmeye maruz kaldigi kabul edilebilecektir. KYD bolgesinin genisliginin kigik olmasi
durumunda ise boru goéreceli olarak rijit gibi davranacak ve zemin hereketine gére ¢ok az bir
yer degdistirmeye maruz kalacaktir. Her iki durum igin egilme birim uzamalari denklem 2.11 ve
2.12'te verilmistir:

2
&y =+Z é;D
w (2.11)
2
Ep = i—qu 5
37EtD (2.12)

Burada p, birim yanal basing gerilmesi, E boru icin elastisite modultdir. Diger parametreler
Sekil 2.14’'te gosterilmigtir.

KYD’nin boru eksenine paralel oldugu hal i¢in borular Gzerinde KYD etkisi, O’Rourke ve
Nordberg (1992) tarafindan dnerilen kayan blok modeliyle degerlendirilebilir. Bu modelde iki
farkli durum go6zoénune alinmaktadir. Durum I'de KYD bélgesinin uzunlugu (L), boru ile KYD
bolgesi iginde borunun etrafindaki zemin arasinda sifir-kayma gelistirebilecek yeterlikte
bayudkluge sahiptir. Durum II'de KYD bdlgesinin uzunlugu (L), sifir-kayma olusturacak
degerden bulyuktir. Bu nedenle borudaki sekil degistirme durum I'de KYD bdlgesinin
uzunlugu, durum IlI'de ise KYD miktar (3) tarafindan kontrol edilmektedir. Borudaki eksenel
yer degdistirme, kuvvet ve sekil degistirme dagihimi, Sekil 2.15te durum | ve Il igin
gosterilmistir. Sekilde f,, zemin-boru araylzinde birim slrtinme kuvvetini ve L,
surtiinmenin etkidigi etkin uzunlugu gdstermektedir. Birim slrtinme kuvveti sdyle ifade
edilebilir:

f = (C + pyH)nD (2.13)

burada ¢ zemin kohezyonu, pu zemin-boru arayuzinde surtiinme kuvveti katsayisini, Y efektif
birim agirligi, H ylzeyden boru ortasina olan derinligi ve D borunun dis c¢apini
gOstermektedir. Her iki durum icin de, AB kismi arasinda borudaki kuvvet A’dan élgllen
mesafe ile dogrusal iliskiye sahiptir. Boru malzemesi icin Ramberg-Osgood modeli
kullanarak, durum Il icin maksimum uzama orani, gnqks SOYle yazilabilir.

ﬂpLe n [ﬂpLeJr
& = 1+

ki
e E L+ o,

(2.14)
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burada n ve r Ramberg-Osgood parametreleri, E boru igin elastisite modill, o, akma
gerilmesi, B, is boru gémme parametresi, ve Lo Sekil 2.15b’de A noktasindan B noktasina
olan mesafedir. Sekil 2.15'te géruldigu gibi benzer bir esitlik durum | igin de yazilabilir.

1994 Northridge depremi esnasinda Balboa Bulvari ve MclLennon caddesi civarindaki
Holosen AllGvyal zeminlerde meydana gelen kalici yer deformasyonlari dért gaz boru hattini,
2 ana su hattini ve bir petrol hattini etkilemigtir (Sekil 2.16). Bu hatlardan 3 tanesi ciddi
sonuclar doguracak sekilde hasar gérmus, dort tanesi ise zarar gérmemistir. Zarar goren
borular 2 ¢elik ana su borusu (1245 mm ve 1727 mm ¢aplarinda) ve eski ¢elik dogal gaz hatti
120 (559 mm c¢aph) dir. Ayni bdlgede hasar gbéren ve gérmeyen bu borularin vakasinin
degerlendirilmesi gomuli borularin deprem performasini etkileyen faktorlerin anlasiimasi,
analitik metodlarin kalibre edilmesi ve performansin arttirlmasi amaciyla dnlemlerin alinmasi
acisindan ¢cok énemlidir. Balboa Bulvarinda olusan kalici yer deformasyonu, zemin kutlesinin
hemen hemen bir batin olarak borularin dogrultusuna paralel olarak hareket etmesi seklinde
gerceklesmistir. Degisik arastirmacilarin hareketin buyukligini belirlemek igin yaptiklari
c¢alismalari degerlendiren Toprak (1998) yer hareketinin yaklasik 50 cm alinabilecegini
belirtmistir.

Boru Hatti Tasarimi
(boyutlar, yer, malzeme, vb.)

Sivilasmaya dayanikli tasarima ! E¥D Balgesi suun
ihtiyag olan bdlgenin tespiti

Sivilasma sonucu olusabilecek . LW genighigi bityilk).
zemindeki yer degistirmenin Eijit boru yer degistimesi
o= (W gomisli g
Toprak-Boru etkilegimi >
 fxl .--'%H- cos 422 |

Boru hattindaki bicim degisikliginin
analizi

Boru bigim
dedistirebilirlidi

Ivilagsma dayanikhligini
degerlendirilmesi

Sekil 2.13 Sivilasmadan etkilenen yeralti  gekil 2.14 Boru eksenine dik yénde KYD hali igin

gaz iletim hatlarinin depreme  gnalitik model (O’Rourke, 1989)
dayanikhliginin  degerlendiriimesi  (JGA,

2000; Masuda ve dig., 2002)
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Sekil 2.15 Boru eksenine paralel ydonde KYD durumunda, KYD etkileri i¢in kayan blok
modeli (O’Rourke ve Nordberg, 1992; Toprak, 1998)
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— 762 rn gaph gaz hatt 3003 1245 rown gaph Crranada ana su hatty
— ;gg Tatm ';3}3']]1 gﬁiimmsf DDIED e 1727 rom gaph Bmaldt ana su hath
SSSlstes min gaph eskl gaz hath 7 tahnip olmoug ev
Sssienses ][ rorn gaph ver gaz hath 120 hasarl ev
st 406 oo gaph mobil petrol hatt '

Sekil 2.16 Balboa Bulvarindaki KYD boélgesindeki borular (O’'Rourke ve Palmer, 1994)

Toprak (1998), O’Rourke ve Palmer (1994) tarafindan sunulan verilerin Uzerine ek ¢alismalar
yaparak bu lokasyondaki borularin analizini gergeklestirmistir. Analizde kullanilan metod,
KYD etkisi icin O'Rourke ve Nordberg (1992) tarafindan o6nerilen kayan blok modelidir.
Analizlerde g6zdnune alinan parametreler sunlardir: borular ve zemin arasindaki surtinme
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katsayisi, boru malzeme 6zellikleri ve boru ek &ézellikleridir. Analiz sonuglari gdstermistir ki:
Mobil petrol hatti, gaz hatti 3000, gaz hatti 3003, ve yeni gaz hatti 120 yapildiklari ¢eligin
yuksek gerilmelere dayanabilmesiyle ve ayni zamanda ylksek dayanimli kaynak ekleriyle
hasarsiz bir sekilde deprem yuklemelerini karsilayabilmistir. Bu 6zellikler olmasaydi gaz
hatlari 3000 ve 3003’Un olusan buyuk birim uzamalara direnebilmeleri mimkdn olmazdi.
Analizler 6zellikle Mobil petrol hatti ve yeni gaz hatti 120’nin boru kaplama cinsinden dolayi
duglk birim uzamalara maruz kaldigini gostermigtir. Hasar goren su ve gaz hatlarinda
zararlar boru ek noktalarinda meydana gelmistir.

GUnumuzde KYD etkisiyle olusabilecek hasar tahmininde kullanilan en yaygin hasar iligkileri
HAZUS (FEMA 1999) ve ALA (2001)’dir. Sekil 2.17°de HAZUS ve ALA’da belirtilen kalici yer
deformasyonlari ile hasar oranlari arasindaki iligki verilmistir.

KYD HASARLARI iGIN KIRILGANLIK iLISKILERI

14 <
13 //
12

7 [ —wansw

—=— ALA 2001
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Sekil 2.17 Kalici yer deformasyonlari (KYD) ile hasar oranlari (RR)
arasindaki iliski

HAZUS metodolojisinde, kalici yer hareketleri (KYD) sonucunda meydana gelen gomuli
boru hatti hasarlari yanal hareketler (deplasmanlar) ile karakterize edilmektedir. Denklem
4.5'te bu hasar iligkisi verilmigtir.

RR = 0.394 (KYD)%°® (2.15)

Denklem 4.5’te RR, hasar oranini (onarim/km) yani her bir km boruda meydana gelebilecek
hasar sayisini, KYD (cm), kalici yer deformasyonunu (yanal deplasman) ifade etmektedir.
Geligtirilen bu hasar iligkisi kirilgan boru hatti hasar oranlarinin tahmininde gecerlidir, ancak
HAZUS’da belirtildigi Uzere diktil boru hatti hasar oranlari kirilgan igin olanlarin Ugte biri
olarak kullaniimaktadir. ALA (2001)’de 6nerilen hasar iliskisi ise denklem 4.6’da verilmistir.

RR= K;*1.291*(1.06)*KYD?3" (2.16)

Denklem 4.6’da RR, hasar oranini (onarim/km) KYD (cm), kalici yer deformasyonunu (yanal
deplasman) ve K;ise farkli boru tlrlerine ait katsayilari ifade etmektedir. Gelistirilen bu hasar
iliskisi kirilgan boru hatti hasar oranlarinin tahmininde kullaniimaktadir. Burada belirleyici
faktor K, katsayisidir. Duktil boru sinifina giren celik ve PVC borular icin K, 0,15 ve 0,8;
kirilgan boru sinifina giren font ve ACB borular icin K,, 1 degerini almaktadir.
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2.2 Kimeleme Analizi

Kimeleme analizi, bir veri setine ait elemanlarin, benzer 6zelliklerine gére homojen gruplara
ayrilmasini saglayan ¢ok degiskenli istatistik teknikler iginde yer alan bir analiz yontemidir.
Analiz sonucu elde edilen kiimeler ylksek dizeyde kime igi homojenlik ve yuksek duzeyde
kimeler arasi heterojenlik gosterirler (Sharma 1996). Son yillarda gittikge popller hale gelen
kiimeleme analizi; 6rintl tanima, yapay zeka, bilgi teknolojisi, gértintl isleme, biyoloji ve tip
gibi bircok bilimsel alanda kullaniimasina ragmen altyap! sistemlerinde kullaniimasina
rastlaniimamistir. ik olarak kiimeleme analizinin bu alanda kullaniimasini Toprak ve dig.
(2009) gercgeklestirmistir.

Kimeleme analizi birgcok alt kola ayrilmakla beraber bu calismada bazi kimeleme
algoritmalari aciklandiktan sonra bulanik kiimeleme analizi ve ¢ikarimh kimeleme analizi
konularinin Gzerinde durulup altyapi sistemleri Gzerlerinde degerlendirmeleri yapiimistir.

2.21 Kumeleme Analizi Algoritmalari

2.2.1.1 Cikarimh kiime algoritmasi

Cikarimh kimeleme yoéntemi, Yager ve Filev (1992) tarafindan onerilen dag kiimeleme
yonteminin gelismis bir modeli olarak Chiu (1994) tarafindan literatire girmistir. Asagida dag
algoritmasindan kisaca bahsedilip, ¢ikarimli kimeleme algoritmasiyla farki anlatiimistir.

Dag kimeleme algoritmasi, kiime merkezlerinin sayisini ve baslangi¢ konumlarini kolay ve
etkili bir sekilde belirleyen bir algoritmadir. Bu algoritma veri alanindan grid sistemi
olusturarak her bir grid noktasinin asil veri noktalarina olan uzakhgini élger. Yakininda fazla
sayida veri noktasi olan grid noktasinin kiime merkezi olma potansiyel dederi daha fazladir.
En ylksek potansiyel degere sahip grid noktasi ilk kime merkezi olarak segilir. Segilen ilk
grid noktasinin yakinindaki noktalarin potansiyel degderi hizlica duguralip, ikinci kime
merkezi secimi igin ayni islem tekrarlanir. ilk basta belirlenen esik degerine kadar algoritma
devam ettirilir. Dag kimeleme yontemi kolay ve etkili bir ydntem olmakla beraber veri seti
blyudikge islem hacmi ¢ok arttigi igin blylk bir dezavantaji vardir. Bu ylzden ¢alismada
potansiyel kime merkezleri icin grid noktalarini kullanmak yerine asil veri noktalarini
kullanan c¢ikarimli kiimeleme metodu tercih edilmistir. Cikarimli kiimeleme metodunda her bir
veri noktasi potansiyel kiime merkezi olarak farz edilir ve her veri noktasini ¢evreleyen veri
noktalarinin, yogunluguna dayali olarak kiime merkezi olma ihtimalinin derecesi hesaplanir.
Daha fazla komsu verisine sahip olan verinin, kime merkezi olma sansi, daha az komsu
veriye sahip olan veriye gore fazladir. Algoritmasi ise

i) En ylksek potansiyele sahip veri noktasini ilk kime merkezi olarak seg,

i) ilk kiime merkezinin yakininda olan tiim veri noktalarini (komsuluk yaricap! olarak
tanimlanir), siradaki kime merkezini tanimlamak ve yerini bulmak igin kaldir,

iii) Bu asamalari tim veriler, kiime merkezi komsuluk yaricapi dahilinde olana kadar

devam ettir, seklindedir.

Her bir veri noktasinin potansiyel degeri etrafindaki veri noktalarinin yogunluguna dayanarak
Chiu (1994) tarafindan asagidaki gibi hesaplanmistir.
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n PR
— 47X = X /' R3
Pi=> ¢ o=l (2.17)

7=

Formilde x;, x;, veri noktalari ve R, ise komsulugu belirten pozitif bir katsayidir. Bu sinirin
disinda kalan verilerin potansiyele az etkisi vardir. TUm verilerin potansiyellerinin
hesaplanmasindan sonra en yuksek potansiyele sahip veri noktasi ilk kiime merkezi olarak
segilir. Eger x4 ilk kiime merkezinin yeri ve P1* bunun potansiyel degeri ise geriye kalan
veri noktalarinin x;, potansiyeli, R, nin pozitif oldugu yerde (R,>Ra.) asagidaki gibi dizenlenir.

P.= P, - Pplelnl® .18)

Genellikle, k-inci kime merkezi elde edildikten sonra, her veri noktasinin potansiyeli
asagidaki gibi dizenlenir.

P.= P, -pet ™ 2.19)

Bdylece ilk kiime merkezinin yakinindaki veri noktalarinin potansiyeli blytk 6l¢clide azalacak
ve bundan dolayi siradaki kiime merkezi secilme ihtimali ¢ok disUk olacaktir. R, katsayisi
komsulugu tanimlayan yaricap olup, potansiyeldeki olgulebilir azalmalara sahip olacaktir.
Birbirine yakin kiime merkezlerini elde etmekten kaginmak icin R,, Ry’ dan daha bulyuk
secilerek isleme baslanir. R, ve R, parametreleri birbirleriyle ¢ok yakin iligkili ve R, her zaman
R, dan blyuk oldugundan, Ry parametresi, R, ve Ry arasindaki oran olan carpim faktori (SF)
diye adlandirilan baska bir parametreyle degistirilebilir. Carpim faktériiniin denklemi su
sekildedir.

R,

SF=—t
Ra

(2.20)

Yukarda tanimlanan sure¢ daha fazla kiime merkezi bulunmayana kadar devam eder. Veri
noktasinin kiime merkezi olarak secilip secilmedigine gelince burada kabul orani (AR) ve
Cikarma Orani (RR) olarak adlandirilan iki parametre isleme dahil olur. Bu iki parametreyle
beraber etki araligi ve ¢arpim faktéri kiime merkezlerinin segimi icin belirlenir.

2.2.1.2 Bulanik c-ortalamalar algoritmasi

Bulanik C-Ortalamalar (BCO) algoritmasi bulanik kiimeleme metotlarindan en iyi bilinen ve
en yaygin olarak kullanilan algoritmadir. Dunn (1973) tarafindan ortaya atiimis ve Bezdek
(1981) tarafindan gelistiriimigtir. Belirli sayida farkli kimelerin ¢ok boyutlu uzayda
yerlegtiriimesi ve veri noktalarinin nasil gruplandiginin gosterilmesini saglayan bir metottur.
Bu metot klasik kimeleme metotlarinin aksine bir veri noktasinin, kiimelerin her birine [0,1]
arasinda degisen ve Uyelik derecesi olarak adlandirilan bir degerle ait olmasina dayanir.
Herhangi bir veri hangi kime merkezine en yakinsa o kimeye ait Gyelik derecesi en blyuk
olur. S8z konusu verinin Uyelik dereceleri toplami ise bire esittir. BCO algoritmasi 6klid
uzakhigini kullanir. Oklid uzakliginin denklemi asagida verilmistir.
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d(xi,xj):(i(xi’k_quk)zj :”xi_xj” (2.21)

k

iki veya Uc¢ boyutlu uzayda nesnelerin yakinigini degerlendirmek igin kullanilan 6klid
uzakhgi, kiimeler siki veya izole bir sekilde ise iyi sonuglar vermektedir (Mao ve Jain, 1996).
Temel olarak k-ortalamalar metoduna benzemekle beraber baslica farklihgi, klasik kiimeleme
yontemlerinde oldugu gibi verilerin her birinin yalnizca bir kimeye aitlik zorunlulugunun
olmamasidir. BCO yontemi de birgok bulanik kimeleme yonteminde oldugu gibi amacg
fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir. Amag fonksiyonu denklem (2.22)da
verilmistir.

N C
Jo=30 0" e (2.22)

i=1 =1

Burada m, 1 den bulyulk bir reel sayl olmak tzere bulaniklik indeksi; uj, j. kimedeki x; nin
dyelik derecesi; x;, d boyutlu Olgllen verinin i. verisi; ¢, d boyutlu kimenin merkezi ve ||*||
herhangi bir veri ile kime merkezi arasindaki benzerligin bir dlgimudir ve norm adi verilir.
BCO’' da oklid uzakhk normu kullanilir. Bulanik bélimleme yukarida goésterilen amag
fonksiyonunun tekrarli optimizasyonunu, u; ve c¢; kime merkezlerinin Gyeliklerinin
glincellenmesi ile gerceklestirilir. U lyelik matrisi rastgele atanarak algoritma baglatilir. ikinci
adimda ise merkez vektorleri hesaplanir. Merkezler denklem (2.23)’ye gore hesaplanir.

n
Z U™ X;
C,==f—— (2.23)
u;"

i=1

Hesaplanan kime merkezlerine gore U matrisi denklem (2.24) kullanilarak yeniden
hesaplanir. Eski U matrisi ile yeni U matrisi karsilastirilir.

1

c L"Xi_Cj”Jml (2.24)

% e, H

k=1

Asagidaki sart saglandiginda déngu duracaktir.

(k+1) K

Burada €, degeri 0 ve 1 arasinda olan sonlandirma 06lgitu ve k ise tekrarlanma sayisidir. Bu
islem sayesinde J, yerel bir minimuma veya dénim noktasina yakinsar.

Sekil 2.18de sentetik veri setinin bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla kimelenmesi
gorulmektedir. Sekilde kime merkezleri (ici bos daireler), verilerin (ici dolu noktalar) Gyelik
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derecelerini gosteren cizgiler ve hangi verinin hangi kimeye ait oldugu gosterilmigtir. Sentetik
veri setini olustururken MATLAB programinin hazir fonksiyonlari kullaniimistir. Veri sayisi
olarak 100, kime sayisi olarak ise 3 segilmistir.
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Sekil 2.18 Sentetik veri setinin bulanik c-ortalamalar ile kiimelenmesi érnegi

2.2.2 Kiimeleme Gegerlilik indeksleri

Kimeleme analizi daha 6ncede belirtildigi gibi benzer kiimelerin ayni kiime i¢ine girmesini
amaclamaktadir. Bulanik kimeleme gibi bazi kimeleme algoritmalarinda kime sayisi
sisteme girdi olarak verilmekte yani kiime sayisinin édnceden bilinmesi gerekmektedir. Birgok
calismada kime sayisinin énceden bilinmesi mimkin olmadigindan yapilan kiimelemenin
ne kadar dogru oldugu tartismaya aciktir. Optimal kiime sayisini belirlemek igin ortaya ¢ikan
bu gereksinime literatirde kimeleme gecerliligi adi verilmektedir. Kimeleme gegerliligini
belirlemede ise kiimeleme gecerlilik indeksleri kullaniimaktadir.

Cogu kumeleme gecerlilik indeksleri yogunluk ve ayrilma gibi kavramlara dayali olarak
cikartiimistir. Yogunluk, kime elemanlarinin birbirleri arasindaki yakinlihgi élgerken buna en
iyi ornek varyans olarak verilebilir. Ayrilma ise iki kimenin birbirlerinden ne kadar
ayrildiklarini gostermekte bir baska deyisle kimeler arasi mesafeleri dlgmektedir. Bu
bélumde bolumleme katsayis (PC indeksi), siniflandirma entropisi (CE), MPC indeksi, Xie-
Beni indeksi, Fukuyama-Sugeno indeksi, Pakhira (PBMF) indeksi ve Dunn indeksi olmak
Uzere yedi farkh indeks incelenmistir. Bu indekslerin hazir veri setleri (6_2 ve 10_2) ve 6_2
veri setinin genigletiimis hali igin verdigi sonuglar anlatiimig ve karsilastirimigtir. Bu
karsilastirmalar hangi yontemin daha etkin bir sekilde kime sayisini belirledidini tespit etme
acisindan d6nemlidir. Benzeri karsilastirmalar 6zellikle literatlire yeni bir indeks sunan ya da
bir indekste gelistirmeler yapan arastirmacilar tarafindan yapilmigtir (6rnegin, Zhang ve dig.,
2008). 6_2 ve 10_2 veri setleri, Bandyopadhyay ve Maulik (2001, 2002), Bandyopadhyay ve
Pal (2007)  calismalariyla literatirde  yer  almaktadir. Bu veri  setleri,
http://www.isical.ac.in/~sanghami/data.html adresinden alinmistir. Hazir veri setlerinin
Ozellikleri kimeleme gecerlilik indekslerinin degerlendirilmesi kisminda verilmistir.
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2.2.2.1 Bolumleme katsayisi (PC indeksi)

Klmeler arasi Ust Uste kesisme miktarini dlgen indeks, Bezdek (1974) tarafindan asagidaki
gibi tanimlanmistir.

Zc:_zn:(u” )2 (2.26

PC(c) = %
i=l j=1

Burada uj, i. kimedeki j veri noktasinin tyelik derecesini, n veri sayisini, ¢ ise kime sayisini
gostermektedir. Bolumleme katsayinin dezavantaji verilerin bazi 6zelliklerine direkt baglanti
eksikliginin bulunmasidir. Bdélimleme katsayisinin en blyldk degerinde kime sayisi
optimumdur.

2.2.2.2 Siniflandirma entropisi (CE)

Boliumleme katsayisina benzer olarak sadece kime bdlimundn bulanikhligini dlgen
siniflandirma entropisi Bezdek (1974) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir.

CE=-—] Zn:uijlog(uij) (2.27)

c
i=1 j=1

S| =

Siniflandirma entropisinin en kiiglk degeri icin kime sayisi optimum olarak tanimlanmistir.

2.2.2.3 MPC indeksi

Dave (1996) tarafindan tanimlanan MPC indeksi, PC indeksinin kime sayisina bagl olarak
revize edilmesiyle bulunmustur.

MPC =1 -%*(wc) (2.28)

Denklemden de géruldigu gibi MPC indeksi, PC indeksi ve kiime sayisina (c) bagimlidir.
Optimum kiime sayisini en blyuk degerinde vermektedir.
2.2.2.4 Xie-Beni indeksi

Xie-Beni (1991) tarafindan tanimlanmis olup, toplam degisimin oranini kiimeler ve kiimelerin
ayrimi dahilinde dlgmeyi amaclamistir.

220w g v
XB(C)= i=1 j=I . (229)
nmin; HV _VJH

Xie-Beni indeksinin en kiigiik degerinde kiime sayisi optimumdur.
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2.2.2.5 Fukuyama ve Sugeno indeksi

Fukuyama ve Sugeno (1989) tarafindan optimum kiime sayisini bulmak igin dnerilmistir.

(2.30)

Ju (U, V)-K, (U, v):ii(uij)m ;-4 H Z(uu)

i=1 j=1 i=1 j=1

Fukuyama-sugeno indeksi kiiguk degerlere gittikge yogun ve iyi ayrilmis kiimeler verir.

2.2.2.6 Pakhira (PBMF) indeksi

Pakhira ve Bandyopadhyay (2004), tarafindan gelistirilen indeksin hesaplanma adimlari
asagida verilmigtir.

PBMF = {1*5*&;} (2.31)
c J,

PBMF indeksi aslinda PBM indeksinin bulanik kiimeler icin revize edilmesiyle bulunmustur.

- _ilux,. _ 232)
<

D.= max”vi—ij (2.33)
i,j=1

I (U V) =23 " v (2.34)

j=li=l1

PBMF indeksinde m olarak 1.5 deg@eri alinmistir.
2.2.2.7 Dunn indeksi
Bu indeks ilk olarak siki ve iyi ayrilmis kumelerin belirlenmesinde kullaniimak igin

gelistirilmistir. Bu ylzden kimelemenin sonuglari zor bolimleme algoritmasi sebebiyle tekrar
hesaplanmalidir. Dunn (1973) tarafindan gelistirilmigtir.

min,_. ... d(X,y
DI(c) = min,_, mmlecw{ ciyeg, 4(%.) } (2.35)

max, {maxx,yeC d (X’ y)}

Dunn indeksinin en bliylk dezavantaji hesaplanmasidir. Clnki ¢ kiime sayisi ve n veri
sayisi arttiginda hesaplama bunlara bagli olarak zorlasir. Dunn indeksi optimum kime
sayisini en buyuk degerinde verir.
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2.3 Zemin Boru Etkilesimi ve Sonlu Elemanlar

Boru-zemin etkilesimi karmasik bir yapiya sahiptir ve zemin ile boru arasindaki iligkiyi
modelleyebilmek igin bircok calismalar yapilmis ve farkli yaklasimlar izlenmistir. Bu
modellerden en ¢ok kullanilanlardan biri Winkler zemin modelidir. Winkler zemin modelinin
yogun olarak kullaniimasinin nedeni basitlestiriimis model olarak boru elemanin kiris eleman,
zeminin ise yaylarla modellenmesi ve bu sekilde hizli sonuca ulasiimasidir (Winkler, 1867).

Boru-zemin etkilesimi ve davranisi ile ilgili yapilan c¢alismalarda Marston ve &grencisi
Spangler’in yaptigi ¢calismalar milat olarak kabul edilebilir. Marston, yapi Gzerindeki zemin
prizmasinda gelisen kesme kuvvetleri agisindan rijit boru hatlarindaki ytklerden bahsetmistir
(Marston, 1930). Marston teorisinin en dnemli élgttlerinden biri boru ve boruyu saran zemin
sikiliklari arasindaki farktir. Marston, hendek icindeki dolgu malzemesinin herhangi bir
hasara ugramamis hendek yanal ylzeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri tarafindan
desteklenecegini disunerek teorisini bu temele oturtmustur. Marston’un teorisi borunun
gOreceli donmesini ve zeminin oturmasini da hesaba katmistir. Calisma Marston’un 6grencisi
Spangler tarafindan ilerletilmistir. Goreceli olarak hafif agirlikli ve distk dayanikliliga sahip
borular zemine dogru hareket etmeye calisan kenarlarla ¢gevrelenmis zemine tesir eden pasif
basinci kullanarak hatiri sayilir yikseklikteki dolgulara destek saglar. Kaynak hattindaki pasif
basincin etkisiyle ince ¢eperli borularin yiksek deformasyon 6zelliginin blylk bir avantaj
olabilecegini ortaya koymustur (Spangler, 1941).

1970’li yillarda Einstein ve Shwartz (1979), esnek goémuld boru hatlari ile ilgili yaptiklar
¢alismalarda dogrusal (lineer) model, Duncan (1979), Moore ve Booker (1987) ise gémduld
boru hatlari igin siki dogrusal olmayan (nonlineer) modeller gelistirmislerdir. O’'Rourke ve dig.
(1991) cokme ya da yikilma mekanizmasina dayali bir model sunmustur. Disey yuklemeler
borunun Ust noktasina suirekli davranis gosterecek sekilde transfer edilir. Bu model boru
birim uzunlugu basina disen toprak yuki icin boru kesitlerindeki burgu delme isleminden
¢ikan sonuglardan analitik bir temel saglar.

Gergege yakin sonuglar vermesi nedeniyle sonlu elemanlar metodu ginimizde sik¢a
kullanilmaya baglanmistir. Son zamanlarda geoteknik alaninda da sikga kullanilan bir
yontem olmustur. Zemin-yapi etkilesimi farkh sekillerde ele alinarak analizleri
yapilabilmektedir. Turner ve dig. (1956) ilk kez sonlu elemanlar metodunu muhendislik
uygulamalariyla tanistiran kisi olmustur. Bu zamandan sonra geoteknik muhendisliginde
cesiti zemin ve zemin-yapi sistemlerinin statik ve dinamik gerilme analizleri yapilmaya
baslanmistir (Watkins ve Anderson, 2000).

Sonlu elemanlar metodu kullanilirken belli basli prensipler vardir. Bir sistemi sonlu
elemanlarla ¢ézebilmek igin oncelikli olarak global rijitik matrisinin olusturulmasi gerekir.
Bununla beraber sisteme ait digim deplasman vektdéri ve diagim yuk vektérindn de
bulunmasi gerekmektedir. Rijitik matrisi, di0gum deplasmani ile iligkilidir. Geoteknik
sistemlerin buyuk bir cogunlugu iki boyutlu olarak idealize edilerek modellenebilir. Fakat ¢
boyutlu sistemlerde sistemin dogasindan kaynaklanan problemler olabilmektedir. Geoteknik
sistemlerin ¢6zimulne o6rnek olarak tank modeli verilebilir. Bu sistemde tank ug¢ plagi ile
silindirik duvarlar arasindaki sizmanin incelenmesi saglanabilmektedir. Yapilan sistemlerde
simetri kullanilarak zamandan da tasarruf saglanabilmektedir.

Clough ve dig. (1972) sonlu elemanlar metodunu esas alarak zemin-yapi etkilesimi ile ilgili
calismalarda bulunmustur. Sonlu elemanlar metodundaki mantigin bitind olusturan pargalar
ve parcalarin sureklilik arz etmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu boélinen batinun her bir
parcasinda gerilme ve sekil degistirmenin bulunabilirligini géstermistir. Goodman ve dig.
(1968) teorik olarak sifir kalinlik alarak gerilme ve goéreli deplasmanlara bagl dogrusal bir
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iliskiyi ortaya koymustur. Sonlu elemanlar metodu isleyisine uygun bir baglanti elemani
onermistir.

Ghaboussi ve dig. (1973) karsilikli iki kirik ylzey arasindaki goéreli deplasmani kullanarak
plastisite teorisine dayali sonlu elemanlar metodu mantigini esas alan bir baglanti elemani
onermigtir.  Sonlu kalinliktaki kirlk boyunca goreli deplasmanlarin  kullaniminin  kirik
elemanlara ait bilinmeyen sayisini yari yariya distrdiginu tespit etmistir. Goodman baglant
elemanlarinda oldugu gibi dért digim noktasi yerine 2 diugim noktasi tanimlanmigtir.
Komplike zemin durumlari igin sonlu elemanlar metodu kullanarak birgok yaklasim
geligtiriimis ve sunulmustur Ghosh ve Kikuchi (1991), Griffiths (1982), Hu ve Randolph
(1998), Sloan ve Randolph (1982).

Boru-zemin etkilesimi analizleriyle ilgili yapilan son c¢alismalarda elasto-plastik yay
elemanlarin kullanimi sikga goérulmektedir. Boru hattinin yanal ve eksenel hareketleri etki
seviyesine bagli oldugundan modelin en gerekli kismi zemin etkilesim modelidir. Boru hatt
ile zemin arasindaki etkilesim Ug¢ serbestlik derecesi ile ifade edilmistir. Bunlar, boru hattinin
yerlestirildigi yataga dogru hareket, boru hatti ekseni boyunca eksenel hareketler ve boru
hattina dik yanal hareket olarak belirtilmistir (Hededal, 2008).

Daha 6nce bahsedilen Winkler modelinde zemin lineer elastik davranig gdstermektedir ve
yayda kuvvet ile deplasman arasindaki iligki yay sabiti, k ile gosterilmektedir: F=ku. Burada F:
sisteme uygulanan kuvvet, u ise ylk etkisinde meydana gelen deplasmanlardir. Winkler
zemin modeline ait gosterim Sekil 2.19°'da verilmistir.

Sekil 2.19 Winkler Modeli

Yayin lineer elastik olarak ¢alistigi zemin modeli ¢alismalarindan farkh olarak zemini temsil
etmek Uzere elasto-plastik davranislar gosteren yay elemanlari ile boru elemanlardan olusan
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasim sonlu eleman modellemelerinde gergege yakin bir
davranis elde edebilmek igin daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Burada yayin tagiyacagi
maksimum kuvvet F’ye ulasana kadar yay eleman elastik olarak davranir ve elastik olarak
sekil degistirir. Bu kuvvete ulastiktan sonra yayda sekil degdistirmeler sabit kuvvet altinda
devam eder. Yayin elasto-plastik davranigini gdsteren grafiksel gdsterim Sekil 2.20’de
verilmistir.

F

Rl

iy I

Sekil 2.20 Zeminde elasto-plastik yaylarla sadlanan davranis.
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Sekil 2.21 yuzeyden h gibi bir derinlige géomulu bir boruyu géstermektedir. Burada borunun
icine gomuli oldugu zeminin davranisi yay elemanlarla modellenmistir. Borunun igindeki
basing P; ile dis basing ise P, olarak gésterilmigtir.

Sekil 2.21 Gomili boru elemanin yeraltindaki goéranasu.

2.4 Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemleri-CBS (Geographic Information Systems-GIS), her turli cografi
referansli bilginin etkin olarak elde edilmesi, depolanmasi, gincellenmesi, kullaniimasi,
analizi ve goruntilenmesi icin bilgisayar donanimi, yazihmi, personel ve yodntemlerin
organize olarak bir araya toplanmasidir. Sorgulama ve istatistiksel analiz gibi bilinen veri
tabani iglemlerine ek olarak, haritalarin sagladigi goérsellik ve cografi analiz olanaklarini da
kullanir. Bu yetenedi ile daha dogru kararlarin Uretilmesine katki veren bir veri yonetim
sistemidir.

Sistemin kullaniimasi, konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik olmayan
bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, igslenmesi ve kullaniciya sunulmasi seklinde gercgeklestirilir.
Cografi Bilgi Sistemleri, mekansal verilere bagh sozel bilgileri entegre bir sekilde depolayan
bir yapiya sahiptir ve problemlerin ¢ézimunde etkin bir koordinatorduir.

Cografi bilgi sistemleri, yeryuzu sekillerini ve yerytuzinde gelisen olaylar haritaya
donisturerek ve bunlari analiz etmek icin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan
bir sistem olarak algilanmaktadir. CBS teknolojisi ortak veri tabanlarini birlestirme 6zelligine
sahiptir. Ornegin, haritalarin sagladigi gorsel ve cografik analiz avantajlar, sorgulama ve
istatistiksel analizler olarak kullaniciya sunulur. Bu 6zelligi bakimindan, CBS diger bilgi
sistemlerinden farkhdir (Yomralioglu 2000).

Cografi bilgi sistemlerinin saglikh bir sekilde calismasi icin 4 temel islevin yerine getiriimesi
gerekmektedir. Bu islevler veri toplama, veriyi yonetme, veriyi isleme ve veriyi sunmadir.
Oncelikle cografik veriler toplanarak, CBS'de kullanilmadan énce mutlaka sayisal yani dijital
formata doénustartlmelidir. Cografi verilerin bilgisayara aktariimasi, bilgisayarda iglenmesi ve
goéruntllenmesi i¢in oncelikle s6z konusu ham verilerin sayisal, diger bir deyisle sayisal
forma getirilmesiyle mumkuandur. Ayrica, dijital sekle donlsturdlen verilerin, bilgisayarda
gergek modeli yansitabilmesi i¢cin konumsal veri modellerinden biri tercih edilmeli ve veri
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yapisi buna goére tasarlanmalidir. Cografi bilgi sistemlerinde konumsal veri modelleri iki
sekilde olmaktadir. Bunlar; vektorel veri modeli ve hiicresel veri modelidir (raster veri modeli).
Sekil 2.22'de bu veri modelleri gérilmektedir.

@
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012 3 456789
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Sekil 2.22 CBS’de raster ve vektor veri gosterimi (Yomralioglu 2000)

Cografik veriler, vektorel veri modelinde tipki bir harita gériinimine sahiptir. Vektorel veri
modelinde gercgek bir veri nokta, ¢izgi ve poligon olmak tzere Gg¢ farkh sekilde ifade edilebilir.
Ornegin elektrik diregdi gibi ya da kanalizasyon rogar kapag: gibi veriler nokta veri kaynagi,
boru hatlari gibi veriler gizgi veri kaynagi, bina parselleri gibi alansal veriler ise poligon veri
kaynagd! olarak dusunulir. Resim veya grafik kullanmaksizin, nokta, ¢izgi ve poligon
seklindeki cografi varliklar sahip olduklari (x, y) koordinat degerleri ile matematiksel, diger bir
deyisle sayisal olarak temsil edilebilirler. Cografik 6zelliklerin gosterimleri icin kullanilan bir
diger veri modeli de "hlcresel" ya da diger bir deyisle raster veri modelidir. Raster veri
modelinde, herhangi bir gorintt buatunu piksel (pixel) veya hlcre adi verilen seri haldeki
klguk boyutlu kutulardan ya da diger bir deyisle gridlerden meydana gelir.

241 Los Angeles Sehri Su Sistemi ve Northridge Depremi Etkilerinin
Degerlendirilmesi

1994 Northridge depremi, 1906 San Fransisco depreminden sonra A.B.D.'de bir su dagitim
sebekesinde meydana gelen en blyulk zarari vermistir. Los Angeles sehri igme suyu aritma
tesislerine kuzeyden su getiren Aqueduct 1, Aqueduct 2 ve Foothill Feeder adli ti¢ ana iletim
hatti sehrin igme suyu ihtiyacinin % 75’inden fazlasini saglamaktadir. Deprem sonucunda
iletim hatlarinda zararlar meydana gelmistir. Los Angeles Su ve Elektrik idare’sine (LADWP)
ve Metropolitan Su Kurulugu’na (MWD) ait suyu sehir igerisine ulastiran iletim borularinda
(boru ¢api1 = 600 mm) 74 noktada ve LADWP dagitim sebekesi borularinda (boru ¢api < 600
mm) 1013 noktada onarim gerekmistir (Toprak, 1998; 2004).

Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak degerlendirmelerin yapilabilmesi icin dncelikle alt yapi
sistemleriyle ilgili bilgilerin sayisallastiriimasi gerekmektedir. Los Angeles’taki borularda
depremin meydana getirdigi zararlar ve bu zararlari karakterize etmek ve incelemek icin
olusturulan veri tabanina Toprak (1998), O'Rourke ve dig. (1998) ve O’'Rourke ve Toprak
(1997) yayinlarindan ulasmak mumkindur. Los Angeles sehri igin yapilan bu ¢alismada boru
onarim yerleri, iletim ve dagitim borularinin cins ve boyut 6zellikleri CBS veri tabani olarak
ARC/INFO yazilimi ile hazirlanmistir. Yaklagik olarak 11000 km dagitim hatti ve 1000 km
iletim hatti sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktariimistir (Sekil 2.23). Sekil 2.24’de Los
Angeles sehri su iletim ve dagitim hatlarinin bilesimi gdsterilmektedir. Dagitim hatlarinin
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%76’s1 font borudan olugmaktadir. Bu borular kirilgan 6zelliklere sahiptir ve ufak yer
degistirmelere karsi hassastir. O yizden 6zellikle deprem dalgalarinin etkisinin tespitinde
kullaniimaya ¢ok uygundur. Ayrica dagitim hatlarinin ¢odunlugunun bu boru cinsinden
olmasi ve sehir igerisinde yaygin olarak dagilimi depremin etkilerinin incelenmesinde tercih

edilmesini etkilemigstir (Toprak, 1998).

Ana Caddeler
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[ Dagitim Hatlari
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A * 3
. PO, 5

i

N\

Sekil 2.23 Los Angeles sehri su sebekesi haritasi (Toprak, 1998)
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Sekil 2.24 Los Angeles sehri su iletim ve dagitim hatlarinin boru cinsi ve uzunluguna gére
istatistik deg@erleri (O’Rourke ve Toprak, 1997)
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Sekil 2.25'de su dagitim hatlarindaki onarim noktalarini ve font borular i¢in es onarim orani
egrilerini harita lzerinde gostermektedir (O’'Rourke ve Toprak, 1997). Degisik alan élgutleri
denenmis ve 2x2 km’lik 6l¢l, bu ¢alisma bolgesi ve harita dl¢edi icin en uygunu olarak tespit
edilmistir (Toprak ve dig., 1999). Sonucta, es onarim orani egrilerini belirleyebilmek icin
harita 2x2 km boyutunda alanlara bollinmus ve her alan igerisindeki font boru onarim sayisi
tespit edilmis ve bu sayi yine ayni alan igindeki toplam font boru uzunluguna boélinmustir. Bu
sekilde elde edilen onarim orani, boru hasarlarini belirtmede kullanilan yaygin bir terimdir. Bu
degerler her alanin merkezindeki deger olarak kabul edilmis ve interpolasyon uygulanarak es
onarim orani egrileri gizilmistir. Es onarim orani egrilerinin en yogun oldugu bdlgeler dagitim
hatlarinda olugan hasarlarin en fazla oldugu yerleri géstermektedir.
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Sekil 2.25 1994 Northridge depremi igin font boru hatlari es onarim orani egrileri (O’Rourke ve
Toprak 1997)

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri arasinda cografi etkilesimi
tespit edebilmek icin Los Angeles ve civarinda kaydedilmis 240 kuvvetli yer hareket oOlgeri
verileri kullaniimistir. Sekil 2.26 font boru es onarim orani egrilerini en blylk yatay yer hizi
(PGV) zonlari Gzerine bindirilmis halde gdstermektedir. PGV zonlari kuvvetli yer hareketi
Olcerlerinden elde edilen maksimum yer hizi degerlerinden interpolasyonla elde edilmistir.
CBS kullanarak her PGV zonu igcindeki boru onarim sayisi ve boru uzunlugu hesaplanarak
zona karsilik gelen onarim orani hesaplanmistir. Her zon igerisindeki boru hatti uzunlugunun
sistemdeki toplam font boru uzunlugunun yaklasik % 2’'inden az olmamasi bir eleme kriteri
olarak kullaniimigtir. Bu oran her PGV zonu igerisindeki boru hatti uzunlugunun populasyon
istatistigini uygun sekilde temsil edebilmesi igin secilmistir. Bu kriter sonucunda elenen zonlar
ayni zamanda Ozellikle kalici yer hareketleri gézlenen bdlgelere karsilik geldiginden son
veriler deprem dalgalarinin gegisi esnasinda olusan hasarlari temsil etmektedir.
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Sekil 2.26 Boru hatti onarim orani egrileri ve Northridge depremi en buyuk yer hizlari
(O’Rourke ve Toprak 1997)
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Hasar iliskileri

Bu calisma kapsaminda Toprak (1998) veri seti tamamiyla gdézden gegirilmis. Boru hasar
bilgileriyle boru hatlari bilgilerinin CBS ile c¢akistirimasi gerceklestirilerek, uyusmasi
saglanacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Degistiriimis veri seti kullanilarak elde edilen
hasar iligkileri Toprak ve dig. (2008) tarafindan sunulmustur. Yeni hasar iligkileri ¢ikartilirken
bir degdisiklikte PGV degerlerinin, ShakeMap’ten (Wald et al., 2005) alinmasidir. ShakeMap
adi verilen sistem, gerceklesen depremler icin deprem parametrelerinin belli bir cografi
alanda dagihimini géstermektedir ve http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/
adresinden ulasilabilmektedir.

Boru hatti onarim orani-PGV iligkilerinin gelistiriimesi esnasinda Toprak (1998), 1994
Northridge depremine ait 164 duzeltiimis gugli yer hareketi kaydini kullanmigtir. 1994
Northridge depreminin kuvvetli yer hareket veri tabani, boru hatti hasar korelasyonlari igin
1994°e kadar bu tipteki en kapsamli veriyi sagladi. Yine de ¢ogu durumlarda istasyonlar
arasinda onlarca kilometre aralik vardi. ShakeMap uygulama sistemi ise belli aralikli enlem
boylam ciftleri icin (yaklasik 1.5-2 km aralikla) sismik parametrelerin ilgili siddet degerleriyle
iyi orneklenmis grid modelini Ureterek istasyonlar arasindaki bosluklari doldurmaya
calismaktadir. Aralikh istasyonlardan daha sik ve dizenli araliklara gegis esnasinda mevcut
Olcimlerin yaninda zemin blyutmesi vs. gibi faktérleri de géz 6nine aldijindan ShakeMap
haritasinin sadece istatistiksel interpolasyondan daha iyi sonu¢ vermesi beklenebilir. PGV
degerleri, bir grid sistemi ve es PGV egrileri haritasi olarak 1994 Northridge depremi icin
asagidaki web sitesinden elde edildi:
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/sc/shake/Northridge/#Peak Ground_Velocity
. Sekil 3.1°de su dagitim hatlari ve onarimlar ile birlikte es PGV egrileri gosteriimektedir.

3.1.1  Farkh PGV araliklari ve grid boyutlari i¢in hasar iligkileri

Bu boélimde Los Angeles sehri su sistemi verileri icin CBS yardimi ile hasar iligkileri
cikartilacaktir. Hasar iligkileri, grid sistemi ve es PGV konturlari kullanilarak farkh PGV
araliklari icin iki farkli sekilde gelistiriimistir. Grid sistemi icin gelistirilen hasar iligkilerinde, bes
farkh PGV araligi kullanilarak yine bes farkli grid boyutu icin hasar iligkileri geligtirilmistir.
Kullanilan PGV araliklari 2, 5, 10, 15, 20 cm/s olup, kullanilan grid boyutlar ise 4x4, 2x2,
1x1, 0.5x0.5, 0.25x0.25 km’dir. Grid sistemi icin geligtirilen hasar iliskilerinin ¢ikariimasi grid
4x4 km’de ayrintili olarak anlatilip diger grid boyutlari i¢in direk sonuglar verilmistir. Es PGV
konturlari i¢in ¢ikartilan hasar iliskilerinde ise gridler i¢in ¢ikarilan hasar iliskilerine gbére daha
pratik yol izlenmis olup ayri bir bolim olarak anlatiimigstir.

3.1.1.1 Grid 4x4 km i¢in hasar iligkileri

Grid 4x4 km (Sekil 3.2) igin hasar iliskilerini ¢ikartirken ilk dnce grid sistemini olusturan her
bir gride PGV degeri atamamiz gerekmektedir. Bu PGV degerlerini elde ederken yukarida
bahsedilen ShakeMap haritalarindan yararlaniimistir.  Arc-Map programina aktarilan
aralarinda yaklasik ‘X’ eksenine gére 1.5 km, 'y’ eksenine gore 2 km uzaklik olan noktasal
PGV degerleri (Sekil 3.3), Grid 4x4 km ile Ust Uste getirilip (Sekil 3.3), intersect (kesistirme)
komutuyla her bir grid ile kesistirildikten sonra yaklasik calisma alanimiz elde edilmistir.
Bundan sonra grid icine disen noktasal PGV degerlerinin ortalamasinin artik o gridin PGV
degeri olarak ataniimasi gergeklestiriimistir.


http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/sc/shake/Northridge/#Peak_Ground_Velocity
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Sekil 3.1 Boru hatti ve PGV konturlari. (Toprak ve dig., 2008)

Sekil 3.2 Grid 4x4 km
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Sekil 3.3 Noktasal PGV degerleri ve Grid 4x4 km

Bu durumda grid 4x4 km icin her bir gride yaklasik olarak dért ile alti arasinda noktasal PGV
degeri dugsmektedir. Bu sekilde ortalama alan bir yaklagsim PGV verilerinin saglandigi
araliktan bUyudk gridler icin uygun olsa bile kiiguk gridler icin uygun olmayacaktir. Bu amacla
daha kisa mesafe araliklarinda PGV degerlerinin dagihgini belirlemek amaciyla tezin ikinci
bélumunde ayrintili olarak anlatilan, daha fazla miktarda ve birbirine daha yakin olan
noktasal PGV degerlerini verecek olan enterpolasyon yéntemlerinden kriging enterpolasyon
yontemi kullaniimistir.. Kisaca kriging enterpolasyon yénteminin bu c¢alismadaki kullanim
amaci belirli noktalardaki PGV degerlerinden enterpolasyon yardimiyla ara noktalarda da
PGV noktasal de@erleri elde etmektir.

Grid 4x4 km ile genig bir alana yayilmis olan noktasal PGV degerlerimizi kesistirdikten sonra
kriging yapilacak noktasal PGV degerlerine ulasiimistir (Sekil 3.4). Bu noktasal PGV
verilerinden, Arc-Map programinin Arctoolbox menutslnde yeralan “spatial analyst’
komutunun igerisindeki “interpolation” komutunun seceneklerinden biri olan “kriging”
komutuyla hicresel (raster) tip veriye gecilmigtir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5’de goruldugu gibi noktasal PGV degerleri, 1zgara tipinde olan PGV haritasina
donismustir. Bu haritayr Arc-Map programi yardimiyla istenilen sekle doénustirmek
mumkundur. Daha 6nce bahsedildigi gibi amac¢ her bir gride digen noktasal PGV verilerini
sayisini arttirmak oldugundan bu PGV haritasindan aralarinda istenilen mesafe girilerek
istenilen sayida PGV noktasal degerine sahip olunmustur. Bu ¢calismada mesafe olarak yatay
ve disey eksene gore aralarinda yaklasik olarak 0.218 km uzaklik olan PGV verilerine
ulasiimistir. Béylece bu calismada kullanilan en kiigik grid boyutu olan 0.25 km’den daha
kigik mesafelerde PGV degerleri belirlenmigtir. Artik elde noktasal PGV verileri
bulunduguna goére sira hasar iligkileri icin gerekli olan farkli PGV araliklarindaki onarim
oranlarini bulmaya gelmistir. Grid 4x4 km UGzerinde onarim oraninin bulunmasi ayrintili olarak
anlatilacak diger grid boyutlarinda izlenen yol benzer olacaktir.
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Sekil 3.4 Grid 4x4 km ile kesistiriimesi sonucu ortaya ¢gikan PGV noktalari

Sekil 3.5 Kriging sonucu olusan hiicre (raster) tipi PGV degerleri

Onarim orani bulunurken gerekli olan parametrelerden olan, her bir hasar ve borunun PGV
degerleri, icinde bulunduklari gridlerin PGV degeri olarak alinmistir. Daha sonra her bir
griddeki toplam hasar sayisi, toplam boru uzunlugu gibi degderlendirmeler yapilmigtir. Bu
degerlendirmeleri yaparken, Arc-Map programinin kesistirme (intersection), bagla (join),
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summary (6zetle) gibi birgok komutundan yararlaniimigtir. Sekil 3.6'de grid 4x4 km Uzerinde
boru hasarlari ve borular gérilmektedir.

Onarim orani, belirli PGV araliklarinda gridlerdeki toplam hasar sayisinin, yine ayni PGV
araliklarinda gridlerdeki toplam boru uzunluguna bdlinmesiyle bulunmustur. Belli
araliklardaki PGV degerlerinin ortalamasi o araligin PGV degeri olarak alinmistir. Daha
sonra her bir PGV degeri i¢in dnceden bulunan onarim oraniyla regresyon analizi yapilip,
hasar iligkileri cikartiimistir. Calismada PGV sinin olarak 80 cm/s gd6zéniinde
bulundurulmustur.

Sekil 3.6 Grid 4x4 km {izerinde hasarlar ve boru sistemi

PGV degeri 80 cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 61 gridde hasar ve 81 gridde ise boru
bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 643 hasar ve
6834.11 km uzunlugundaki boru kismi 80 cm/s hizi gegmemigtir. Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil
3.9,Sekil 3.10, ve Sekil 3.11 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV araliklari icin hasar iligki veri ve
grafiklerini gdstermektedir. Diger grid boyutlarindan elde edilen bulgular Bolim 4'te
sunulmustur.

°=0.24
I0g(RR)= -2.66+1.01*log(PGV

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
o

10 20 30 40 50 60 70 80 100
En Biylk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 3.7 2 cm/s PGV aralidi igin grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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r’=0.37
log(RR)= -2.64+0.99*log(PGV)
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Sekil 3.8 5 cm/s PGV aralidi igin grid 4x4 km’de hasar iligkisi
1

’=0.44

log(RR)= -2.66+0.96*log(PGV)

0.1 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01
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Sekil 3.9 10 cm/s PGV aralidi igin grid 4x4 km’de hasar iliskisi
1
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Sekil 3.10 15 cm/s PGV araldi icin grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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?=0.67

log(RR)= -2.27+0.78*I0g(PGV)

0.01

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 100
En Buylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.11 20 cm/s PGV araldi icin grid 4x4 km’de hasar iligkisi

3.2 Kimeleme Analizi

3.2.1 Kiimeleme Gegerlilik indekslerinin Degerlendirilmesi

Onceki bélimlerde bazi kiimeleme algoritmalariyla, gecerlilik indekslerinin tanimi verilmistir.
Bu bdlimde ise literatirde 6 2 ve 10_2 olarak adlandiriimis hazir veri setleri Gzerinde
bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin uygulanmasiyla olusan kimelerin, kimeleme
gecerlilik indeksleriyle degerlendirilmesi anlatiimistir. Bu hazir veri setlerinin bir gruplama
yapma durumunda gorsel ve mantiksal olarak 6 ve 10 kimeye ayrilmasindan dolayi, 6_2 ve
10_2 adlari verilmigtir. Her iki veri seti de iki boyutlu olup hangi kimeleme indekslerinin bu
hazir veri setleri Gzerinde dodru sonugclar verdigi tartisiimistir. Ayrica 6_2 veri setini hata
verisiyle genigletip kimeleme indekslerinin bu durumdan nasil etkilendikleri anlatiimistir.

3.2.1.1 6_2 veri setinin gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi

6_2 veri seti 300 veriden olusan iki boyutlu bir yapiya sahip olan bir veri setidir (Sekil 3.12).
Bu veri seti Uzerine bulanik c-ortalamalar kimeleme analizi uygulanarak kimeleme gegerlilik
indekslerinin sonuglari bulunmustur.

Burada tim kidme sayilari igin kiimeleme sekilleri verilmeyip sadece veri setinin 6 kimeye
boélinmesi (Sekil 3.13) verilmistir. Sekilde her bir kiime elemani farkli renklerde gdsterilmistir.
Ayrica uyelik derecelerini belirten gizgiler ve kime merkezleri de gdsterilmigtir.

Kimeleme gecerlilik indeksleri hesaplanirken 2 kiimeden baslanip 6_2 veri seti igin en blyuk
kime sayisi 18 olarak belirlenmigtir. Tez kapsaminda bahsedilen gecerlilik indeksleri icin
deg@erlendirmeler verilmistir.

Kime sayisina bagh olarak bélimleme katsayisinin (PC indeksi) degerleri Sekil 3.14'de
verilmistir. Bolimleme katsayisina gore optimum kiime sayisi 6 olarak gorilmektedir.
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Sekil 3.12 6_2 veri seti

5/ (*

Sekil 3.13 6_2 veri setinin 6 kiimeye boélinmesi

Sekil 3.15de siniflandirma entropisinin (CE) kime sayisi 6 igin en kiglk degeri verdigi
gorinmektedir. Siniflandirma entropisi de boélimleme katsayisi gibi optimum kiime sayisi
olarak 6 kiimeyi vermistir. 6_2 veri seti i¢cin optimum kiime sayisini 6 olarak veren bagka bir
indeks de MPC indeksidir. Sekil 3.16’da MPC indeksinin en buyuk degeri 6 kiime sayisini
vermektedir.

Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 sirasiyla Xie-Beni, Fukuyama-Sugeno, PBMF

ve Dunn indekslerinin kime sayilarina baglh olarak bulunan degerlerinin grafikleri verilmistir.
Bu dort indeksden Fukuyama-Sugeno ve PBMF indeksleri optimum kiime sayilari olarak 6
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kiime sayisini verirken Xie-Beni ve Dunn indeksinin 6 kime sayisini vermedigi sekillerde
gOsterilmistir.
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Bollimleme Katsayisi

0.6 -

0.5 e S e S B S p— m— T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kime Sayisi
Sekil 3.14 6_2 veri seti icin bolumleme katsayisi degerleri
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Sekil 3.15 6_2 veri seti igin siniflandirma entropisi degerleri
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Sekil 3.16 6_2 veri seti icin MPC indeksi degerleri
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Sekil 3.17 6_2 veri seti icin Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 3.18 6_2 veri seti icin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 3.19 6_2 veri seti icin PBMF indeksi de@erleri
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Sekil 3.20 6_2 veri seti icin Dunn indeksi degerleri

3.21.2 10_2 veri setinin gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi

10_2 veri seti 500 veriden olusan iki boyutlu yapiya sahip olan bir veri setidir (Sekil 3.21). Bu
veri seti Uzerine bulanik c-ortalamalar kimeleme analizi uygulanarak kimeleme gecerlilik
indekslerinin sonuglari bulunmustur. Sekil 3.22'de 10_2 veri setinin bulanik c-ortalamalar
metoduyla kiimelenmesi goértlmektedir.
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10 - @?‘ “;&ﬁ
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X1

Sekil 3.21 10_2 veri seti

Sekil 3.23’ da bdlimleme katsayisinin 10_2 veri seti i¢cin optimum kiime sayisini 2 olarak
verdigi gorulmektedir.

Siniflandirma entropisi de 10_2 veri seti i¢cin optimum kime sayisini 2 olarak vermektedir
(Sekil 3.24).

Bolimleme katsayisinin kiime sayisiyla revize edilmesiyle bulunan MPC indeksi Sekil 3.25°
de goruldigu gibi kiime sayisini 10 olarak vermigtir.
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Sekil 3.22 10_2 veri setinin 10 kiimeye bolinmesi
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MPC indeksi
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Sekil 3.25 10_2 veri seti igcin MPC indeksi degerleri

Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 sirasiyla Xie-Beni, Fukuyama-Sugeno, PBMF
ve Dunn indekslerinin kiime sayilarina bagl olarak degisimlerini géstermektedir. Bu dort
indeksten Fukuyama-Sugeno ve PBMF indeksleri optimum kime sayisi olarak 10 degerini
verirken, Xie-Beni ve Dunn indeksleri optimum kime sayisi olarak 10 degerini
vermemektedir.

Xie-Beni indeksi

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil 3.26 10_2 veri seti icin Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 3.27 10_2 veri seti icin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 3.28 10_2 veri seti icin PBMF indeksi degerleri
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Sekil 3.29 10_2 veri seti igin Dunn indeksi degerleri

3.2.1.3 6_2 veri setinin hata verisiyle genisgletilip degerlendiriimesi

6 2 ve 10_2 veri setlerinin kimeleme gecerlilik indeksleriyle degerlendiriimesi 6nceki
bolimlerde verilmistir. TUm veri setleri bu iki veri seti gibi birbiriyle gok buyuk dlgude ayrilan
kimelere sahip olmayabilir. Bazi nesneler veri setinde daginik halde bulunabilirler. Bu
yluzden 6_2 veri setine rastgele dagilan yiz nokta eklenerek bu sekildeki veri setlerinde
kimeleme indekslerinin nasil sonuglar verebileceginin degerlendiriimesi yapiimistir. Sekil
3.30°de 6_2 veri seti Uzerine rastgele yiz nesne eklenmis hali gérulmektedir.

Sekil 3.31'de 6_2 veri setinin hata verileriyle genigletiimis halinin bulanik c-ortalamalar
yontemiyle 6 kimeye bolunmesi gorulmektedir. Her bir kiimeye ait kime merkezleri, Uyelik
derecelerini gbsteren cizgiler sekilde verilmistir.

Sekil 3.32’de 6_2 veri setinin hata verisiyle genigletiimis halinin kiime sayisina bagl olarak
bolimleme katsayisi degerlerinin degisimi gorilmektedir. Optimum kime sayisi 6 olarak
bulunmustur.

Sekil 3.33’te ise siniflandirma entropisinin sz konusu veri setinde optimum kime sayisi
olarak 2 degerini buldugu gdsterilmigtir.
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Sekil 3.33 6_2 veri setinin genisletilmis hali icin siniflandirma entropisi degerleri

Sekil 3.34’de MPC indeksinin optimum kime sayisi olarak hata verilerine ragmen yine 6
degerini verdigi gosterilmigtir. Xie-Beni indeksinin kiime sayisina bagl olarak degisimi ve
optimum kiime sayisi olarak 11 degerini verdigi Sekil 3.35'de gosterilmistir.

Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de Fukuyama-Sugeno ve PBMF indekslerinin 6_2 veri setinin
genigletilmis hali igin optimum kime sayisini 6 olarak verdigi gosterilmistir. Dunn indeksi ise
optimum kiime sayisi olarak 17 olarak bulunmustur (Sekil 3.38).
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Sekil 3.35 6_2 veri setinin genisletilmis hali icin Xie-Beni indeksi dederleri
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Sekil 3.36 6_2 veri setinin genisletilmis hali icin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 3.38 6_2 veri setinin genigletiimis hali icin Dunn indeksi degerleri
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3.2.1.4 Haazir veri setleri tizerinde gegerlilik indeksleri sonuglari

6_2, 10_2 ve genigletiimis 6_2 veri setleri yedi farkl kimeleme gecerlilik indekslerinin kiime
sayllarina bagli olarak degisimleri énceki bdlimlerde verilmigtir. Kimeleme gecerlilik
indeksleri bulunurken bulanik c-ortalamalar metoduyla kimeleme vyapilmistir. Bu
degerlendirmelerin yapilmasinin amaci, hazir veri setlerinin ka¢ kimeye ayriimasi
gerekliliginin bilinmesinden dolayr hangi kimeleme gecerlilik indekslerinin bu bilinen kiime
sayllarini verdigini bulmaktir. Bahsi edilen yedi indeksten her Ug¢ veri seti icin de dogru olan
kime sayilarini veren gecerlilik indeksleri sirasiyla MPC, Fukuyama-Sugeno ve PBMF
indeksleridir. Bolumleme katsayisi 6_2 veri setinin her iki hali icin de dogru kime sayisini
verirken, 10_2 veri seti icin optimum kime sayisini 2 vermektedir. Siniflandirma entropisi
sadece 6_2 veri seti icin dogru optimum kiime sayisini verirken, 10_2 veri seti ve 6_2 veri
setinin hata verileriyle genisletiimis hali icin dogru optimum kime sayisi degerlerini
vermemektedir. Xie-Beni ve Dunn indeksleri ise her ¢ veri seti icin de dogru optimum kime
sayllarini vermemektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak MPC, Fukuyama-Sugeno ve PBMF
indekslerinin  kiimeleme gegerliliginde diger doért indekse gére daha guvenilir oldugu
sOylenebilir. Benzeri sonuglar Zhang ve dig. (2008) tarafindan da gosterilmistir.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu calismada DIANA programi Midas FX+ ara ylzuyle kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar
yaklagimi altinda borulari basit kiris olarak veya solid (kati) olarak modellemek mumkundur.
Ara ylz kullanarak borular ve Oozellikleri, sinir sartlari ve yuUkleme durumlari ekrandan
girilebilmekte ve tanimlanmaktadir. Borunun kag¢ elemana boélinecegi gibi asamalarda
gerceklestiriimektedir. Yapilacak olan analizin yikleme asamalari, sistemde yapilacak
hesaplamalar sirasindaki iterasyon sayilari, toleranslari ve yapilan analiz sonucunda
sistemin gérmek istedigimiz davraniglari (elastik-plastik) bu kisimdan belirlenmektedir.

DIANA programi ile analiz gercgeklestirildikten sonra sonuclar yine Midas FX+ ara yuzlyle
goruntilenebilmektedir. Yapilan analiz sonucu olarak sisteme ait deplasmanlar (6rnegin Sekil
3.39 ve Sekil 3.41), reaksiyon kuvvetleri, gerilmeler (6rnegin Sekil 3.40 ve Sekil 3.42) ve sekil
degistirmeler elde edilebilmektedir.

e +0.00000e+000
8 03858e-001
1.81973+000
2 423674000
323554000
4 04344e+000
4 85%533e+000
5 665224000
£.4791 1e+000
7.28300=+000
8 03338=+000
2.90877+000
9.71868e+000

BO%
B0%
40%
B
40%
BO%
4.0%
B0%
40%
E
40%
B0%

-1.05285e+001
4.0%

-1.13384e+001
B.0%

a0 -1.21483e+001
-1.28582e4001

Sekil 3.39 Boru eksenine dik yénde kuvvete maruz bir boruda deplasmanlar
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Sekil 3.40 Boru eksenine dik yonde kuvvete maruz bir boruda gerilmeler.

Sekil 3.41 Boru eksenine paralel ydonde kuvvete maruz bir boruda deplasmanlar

Sekil 3.42 Boru eksenine paralel ydonde kuvvete maruz bir boruda gerilmeler.
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3.3.1 Sonlu Elemanlar programi (DIANA) ile boru modellemeleri

Sonlu elemanlarla boru modellemeleri c¢alismalarinda oncelikle, mevcut verilerin ve
dogrulama imkaninin oldugu vaka calismasi kullaniimistir. Bu amagla secilen bdlge Los
Angeles sehrinde bulunan Balboa Bulvarrdir. 1994 Northridge depremi esnasinda Balboa
Bulvari ve McLennon caddesi civarindaki Holosen Allvyal zeminlerde kalici vyer
deformasyonlari meydana gelmis ve neticesinde zemin hareketinden doért gaz boru hatti, 2
ana su hatti ve bir petrol hatti etkilenmistir. Bu hatlardan 3 tanesi ciddi sonuglar doguracak
sekilde hasar goérmis, dort tanesi ise zarar gérmemistir (Sekil 3.43). Toprak (1998),
O’'Rourke ve Toprak (1995) kayan blok modelini kullanarak bu borularin analizini analitik
yontemlerle degerlendirmistir. Bu ¢alismada DIANA sonlu elemanlar programi kullanilarak
yer hareketi modellenmis ve borularda meydana gelen tepkiler belirlenmistir. DIANA sonlu
elemanlar programi kullanilarak Toprak (1998) calismalarinin o6tesinde modellemeler
mumkin olmustur.

Bu bdlgede yapilan calismalarda yaklagsik 10m derinliklerde sivilasma meydana geldigi ve
bunun neticesinde 275 m’lik bir zemin blogunun bir butiin olarak hareket ettigi onerileri
yapilmistir. Ylzeyde dogrudan ya da hava fotograflari ile yapilan élgimler blok igin hareket
boyutunu yaklasik 50 cm olarak belirlemiglerdir. Bu hareket miktari borular Uzerinde
meydana gelen hasar dlgUmleri ile de dogrulanmistir. Mevcut calismada da bu yaklasim
kullaniimistir. Bu blogun kuzey kisminda borularda uzama etkileri gliney kisminda da basing
etkileri gbzlenmisgtir.

Boru modellemelerinde zemini temsil etmek Uzere elasto-plastik davraniglar gosteren yay
elemanlari kullaniimistir. Bu davranis sekli boru zemin etkilesimini dogrusal elastik davranis
gOsteren yay modellemelerine gbére daha gergekgi olarak modellemektedir. Burada yayin
tasiyacagi maksimum kuvvet F'ye ulasana kadar yay eleman elastik olarak davranir ve
elastik olarak sekil degistirir. Bu kuvvete ulastiktan sonra yayda sekil degistirmeler sabit
kuvvet altinda devam eder. Yayin elasto-plastik davranisini goésteren grafiksel gosterim Sekil
3.44’te verilmistir.

Balboa Bulvari civarindaki borular, kalici yer hareketinin (KYD) caddeye paralel yénde
gerceklesmesinden dolayl genel olarak boru ekseni dogrultusunda olan hareketten
etkilenmiglerdir. Hareket sonucu olan etkilesme, boru ile zemin arasinda gelisen surtinme
kuvveti olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilesim ise sonlu elemanlar analizi i¢erisinde boru
ekseni dogrultusunda calisan yay elemanlari kullanilarak modellenmistir. Zeminle boru
arasindaki strtinme katsayisi, u asagidaki formulle elde edilmistir.

u=ktand (3.1)

Burada ¢, zeminin i¢sel slrtinme agisi ve k ise daneli zeminler ile degisik malzemeler
(6rnegin, beton, polimer ylzeyler gibi) arasinda yapilan deneyler sonucu elde edilen ve bu
ylUzeyler arasinda ylzeysel kayma direnciyle alakali bir katsayidir. Burada orta sikilikta
kumlu zemin tipik degeri olarak ¢ = 37° kullaniimigtir. Beton kaplama yapilan boru ylzeyi
puturld oldugu icin k katsayisi yaklagik olarak 1 alinirken polietilen gibi dizgun ylzeylerde
0.54 ve zift kapli yuzeyler igin 0.87 alinmigtir.
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Sekil 3.43 Balboa Bulvarindaki KYD bélgesindeki borular (O’Rourke ve Palmer,
1994)

iy 2

Sekil 3.44 Zeminde elasto-plastik yaylarla saglanan davranis.

Ornek olarak burada (¢ boru hatti ile yapilan analiz sonuglari sunulacaktir. Birincisi Mobil
petrol hattidir. Bu hat 406 mm ¢aph c¢elik bir borudur ve polietiien malzeme ile kaphdir.
Borunun et kalinh@r t= 9.5 mm, boru gémui derinligi 1.5 m, c¢eligin akma gerilmesi 360
MPa’dir. Zeminle boru arasindaki surtinme katsayisi, p 0.41 degeri olarak hesaplanmigtir.
Mobil petrol boru hatti 275 m’lik blok zemin hareketinin kuzey ucunda 90 derecelik bir kivrima
sahiptir. Sekil 3.45'te gosterildigi gibi bu durum modellenirken boru hareketinin bu noktada
engellenecegi dusunulerek mesnet kullaniimistir. Diana programi ile yapilan analiz sonuglari
Sekil 3.46’da gdsterilmistir. 50 cm’lik KYD sonucu boruda yaklasik 85 mn’lik bir deformasyon
meydana gelmistir. Borunun hareketi mesnetten yaklasik 400 m mesafe iginde gergeklesmis
ve onun 6tesinde bu KYD hareketinin etkisi hissedilmemistir. Borudaki sekil degistirmeler ve
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gerilmeler incelendiginde ise borunun gerilme-sekil degistirme davranisinin dogrusal oldugu
bolgede kalindigi gézlenmektedir. Cikan sonuglar bu boruda deprem esnasinda bir hasar
olmamasi gézlemiyle uyum icindedir.

Blok Zemin Hareketi: 50 cm

«—

1000 m 275 m

1275 m

Sekil 3.45 Balboa Bulvarinda blok zemin hareketine maruz kalan Mobil
petrol borusunun modellenmesi

ikincisi Yeni Gaz Hatti 120 hattidir. Bu hat 610 mm capli ¢elik bir borudur ve epoxy malzeme
ile kaplidir. Borunun et kalinhgi t= 6.4 mm, boru gému derinligi 1.5 m, ¢eligin akma gerilmesi
415 MPa'dir. Zeminle boru arasindaki surtunme katsayisi, p 0.41 dederi olarak
hesaplanmistir. Yeni Gaz Hatti 120 borusu, 275 m’lik blok zemin hareketinin kuzey ucuna
yaklasik 100 m mesafede, gliney ucuna da yaklasik 40 m mesafede 90 derecelik kivrimlara
sahiptir. Sekil 3.47°de gosterildigi gibi bu durum modellenirken boru hareketinin bu noktalarda
engellenecegi dusunulerek mesnet kullaniimistir. Diana programi ile yapilan analiz sonugclari
Sekil 3.48'de gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore 50 cm’lik KYD sonucu boruda yaklasik
155 mm’lik bir deformasyon meydana gelmigtir. Boru kuzey tarafinda ¢cekme uzamasi
etkisiyle %0.124 mertebesinde uzama sekil degdistirmesine gliney tarafinda ise basing
etkisiyle %0.143 mertebesinde kisalma sekil dedistirmesine ugramistir. Borudaki maksimum
gerilmeler ise 248 MPa c¢ekme geriimesi ve 286 MPa basing geriimesi olmustur. Bu
gerilmeler borunun akma gerilmesinin ¢ok altinda gergceklesmis ve c¢ikan sonugclar bu boruda
deprem esnasinda bir hasar olmamasi gézlemiyle uyum igindedir.
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Sekil 3.46 Mobil petrol borusu sonlu elemanlar analizinin sonuglari
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Blok Zemin Hareketi: 50 cm

40m 275 m 100 m

415 m

Sekil 3.47 Balboa Bulvarinda blok zemin hareketine maruz kalan
Yeni Gaz Hatti 120 borusunun modellenmesi

Uclinciisli gaz hatti 3003'tiir. Bu hat 762 mm capl celik bir borudur ve zift epoxy malzeme ile
kaplhdir. Borunun et kalinligi t= 9.5 mm, boru gému derinligi 2.4m, ¢eligin akma gerilmesi 360
MPa’dir. Zeminle boru arasindaki surtinme katsayisi, p 0.65 degeri olarak hesaplanmistir.
Gaz hatti 3003, 275 m’lik blok zemin hareketinin kuzey ucunda 90 derecelik bir kivrima
sahiptir. Sekil 3.49°da gosterildigi gibi bu durum modellenirken boru hareketinin bu noktada
engellenecegi dustnulerek mesnet kullaniimistir. Borunun gliney ucu blok zemin hareketinin
gerceklestigi alanin icinde kalmaktadir. Diana programi ile yapilan analiz sonuglari Sekil
3.50’de gosterilmistir. 500 mm’lik KYD sonucu boruda meydana gelen deformasyon 500 mm
seviyesine ulasmis ve boOylece yer hareketi ile ayni dizeye ermistir. Borudaki sekil
degistirmeler incelendiginde %3.2 seviyesinde birim sekil degdistirmeler olustugu
g6zikmektedir. Buna bagl olarakta borunun akma gerilme sinirinin tzerine ¢ikildigr sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Ciddi seviyede olan bu sekil dedistirme yine de kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmaktadir. Cikan sonuglar boruda dogrusal olmayan bir uzamanin olustugunu
gostermekte bununla birlikte kabul edilebilir sinirda kaldigi i¢in bu boruda deprem sonrasinda
bir hasar rapor edilmemesi gézlemiyle uyum igindedir.

3.4 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Yazilimi

Borularin olasi bir depreme karsi emniyetli olup olmadiklarini belirlemek amaciyla ArcGIS
ortaminda bir yazilim gercgeklestirilmistir. Yazilim Visual Basic dilinde yazilmistir. Borular
oncelikli olarak parcali ve surekli olarak iki ana kisimda degerlendirmektedir. Pargali borular,
standart uzunluktaki (genellikle 6 m) parcalarin birbirine genellikle muflu (gecmeli) ek ile
baglanmasi seklinde ddsenir. Duktil demir, PVC, asbestli ¢cimento gibi malzemelerden imal
edilmektedir. Eklerin sizdirmazligi genellikle plastik conta ile saglanir. Surekli borular ise
standart uzunluklari pargali borulardan daha fazla olan celik veya polietilen malzemeden imal
edilen ve birbirine genellikle ayni malzemeden yapilan kaynakla baglanan borulardir.
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Sekil 3.48 Yeni Gaz Hatti 120 borusunun sonlu elemanlar analizinin
sonuglari
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Blok Zemin Hareketi: 50 cm

200 m

275 m

Sekil 3.49 Balboa Bulvarinda blok zemin hareketine maruz kalan
Gaz Hatti 3003 borusunun modellenmesi

Degerlendirilecek borularin surekli veya pargali ayrimi yapildiktan sonra kalici yer
deplasmani veya gecici yer deplasmanina gore degerlendirme yapilmasi icin kullanicidan
tercih istenmektedir. Sirekli borularin deprem emniyetleri Japon yonetmeligine (Earthquake
resistant design codes in Japan) goére, pargali borularin emniyetleri ise ISO 16134’e
(Earthquake and subsidence resistant design of ductile iron pipes) gore kontrol edilmektedir.
Gegici yer deplasmani ise formille hesaplanmaktadir. Kalici yer deplasmani kullanici
tarafindan girilen sabit bir standart tasarim degeri olabilir veya baska bir c¢alisma ile
belirlenen kalici yer deplasmani degerleri o bolge icin poligonlar seklinde gizilirse makro o
dosyadan deplasman degerlerini alabilir.

Degerlendirmesinin saglikh bir sekilde yapilabilmesi icin CBS’de incelenecek boru hatlarinin
verisinin belirli parametreler seklinde girilmis olmasi gerekmektedir. Kullanilan parametreler
surekli ve pargall borular ile tasarim ya da kalici yer deplasmani verilerine gore girilecek
sekliyle Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da sunulmustur.
Parametrelerin birimleri, sabit deder olarak alindi§i veya denklemden hesaplandidi, kullanici
tarafindan girilip girilmeyecegi gibi bilgiler eklerdeki tablolarda sunulmustur.
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Tablo 3.1. Surekli borular igin kalici yer deplasmaninin standart tasarim degeri kullanilarak

belirlendigi durumlar

Sira | Alan (Field) | Parametre

1 D Boru capi (Pipe diameter)

2 M Boru malzemesi (Pipe material)

3 t Boru et kalinligi (Thickness of pipe)

4 C Boru dis kaplama tari (Coating)

5 P Boru i¢ basing sinifi (Pipe pressure category)

6 E Boru malzemesi elastisite moduli (Elastic modulus of pipe
material)

7 EPSO Boru emniyetli uzama orani (Allowable strain of pipe)

8 EPSV Akma uzama orani (Yield strain of pipe)

9 r Boru dis ylizeyinin birim alanina karsilik gelen sirtinme kuvveti
(Restraint force of ground per unit surface of pipe)

10 ER Azaltilmis elastisite modilld (Reduced elastic modulus of pipe
material)

11 I Borunun atalet momenti (Moment of inertia of cross section)

12 A Boru malzemesi alani (Area of pipe material)

13 LAMDA Tanjant elastisite modullu katsayisi (Coefficient used to tangent
modulus)

14 SZ Sismik boélge (Seismic zone)

15 S Zemin sinifi (Soil class)

16 k Zemin yataklama katsayisi (Reduced coefficient of subgrade
reaction)

17 ALFA1 Sismik boélge faktorl (Seismic zone factor)

18 ALFA2 Boru ve zemin kosullari faktori (Factor according to the
combination of pipeline type and ground conditions)

19 uo Standart tasarim yer deplasmani (Standard design ground
displacement)

20 U Zeminin yatay deplasmani (horizontal displacement of ground)

21 V Zeminin disey deplasmani (vertical displacement of ground)

22 Du Eksenel ydnde boru deplasman kapasitesi (Capability to absorb
ground displacement in axial direction)

23 Dv Eksene dik yonde boru deplasman kapasitesi (Capability to
absorb ground displacement in direction transverse to axis)

24 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu
(Position of pipe according to the safety criteria)
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Tablo 3.2. Surekli borular i¢in kalici yer deplasmani verileri kullanildigi durumlar

Sira | Alan (Field) | Parametre

1 D Boru ¢api (Pipe diameter)

2 M Boru malzemesi (Pipe material)

3 t Boru et kalinhigi (Thickness of pipe)

4 C Boru dis kaplama turu (Coating)

5 E Boru malzemesi elastisite modull (Elastic modulus of pipe
material)

6 EPSO Boru emniyetli uzama orani (Allowable strain of pipe)

7 EPSV Akma uzama orani (Yield strain of pipe)

8 r Boru dis yuzeyinin birim alanina karsilik gelen surtinme
kuvveti (Restraint force of ground per unit surface of pipe)

9 ER Azaltilmis elastisite moduli (Reduced elastic modulus of pipe
material)

10 I Borunun atalet momenti (Moment of inertia of cross section)

11 A Boru malzemesi alani (Area of pipe material)

12 LAMDA Tanjant elastisite modulu katsayisi (Coefficient used to tangent
modulus)

13 k Zemin yataklama katsayisi (Reduced coefficient of subgrade
reaction)

14 V Zeminin disey deplasmani (vertical displacement of ground)

15 Du Eksenel yénde boru deplasman kapasitesi (Capability to
absorb ground displacement in axial direction)

16 Dv Eksene dik yonde boru deplasman kapasitesi (Capability to
absorb ground displacement in direction transverse to axis)

17 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu

(Position of pipe according to the safety criteria)
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Tablo 3.3. Surekli borular igin gegici yer deplasmani durumu

Sira | Alan (Field) | Parametre

1 D Boru capi (Pipe diameter)

2 M Boru malzemesi (Pipe material)

3 t Boru et kalinligi (Thickness of pipe)

4 C Boru dis kaplama tirl (Coating)

5 E Boru malzemesi elastisite modull (Elastic modulus of pipe
material)

6 EPSO Boru emniyetli uzama orani (Allowable strain of pipe)

7 EPSV Akma uzama orani (Yield strain of pipe)

8 r Boru dis yulzeyinin birim alanina karsilik gelen slrtiinme
kuvveti (Restraint force of ground per unit surface of pipe)

9 ER Azaltilmig elastisite moduli (Reduced elastic modulus of
pipe material)

10 I Borunun atalet momenti (Moment of inertia of cross section)

11 A Boru malzemesi alani (Area of pipe material)

12 LAMDA Tanjant elastisite modili katsayisi (Coefficient used to
tangent modulus)

13 k Zemin vyataklama katsayisi (Reduced coefficient of
subgrade reaction)

14 Uhx Yerin yatay deplasman genligi (Horizontal displacement
amplitude of ground)

15 TG Zeminin etkin periyodu (Predominant period of subsurface
layer)

16 ac Tasarim ivmesi (Design acceleration on the ground surface)

17 H Zemin tabaka kalinhi§i (Thickness of the subsurface layer)

18 BD Boru sirt derinligi (Burial depth)

19 X Boru eksen derinligi (Depth of pipe center)

20 EPSILON_ | Boru ekseni yoninde yer deplasmani (Ground strain in pipe

G axis direction)

21 WL Dalga uzunlugu (Wavelength)

22 PL Boru uzunlugu (Pipe length)

23 U Boru ekseni dogrultusunda yatay deplasman (Amount of
expansion/contraction of joint in pipe axis direction)

24 V Borunun disey deplasmani (vertical displacement of pipe)

25 Du Eksenel yénde boru deplasman kapasitesi (Capability to
absorb ground displacement in axial direction)

26 Dv Eksene dik yonde boru deplasman kapasitesi (Capability to
absorb ground displacement in direction transverse to axis)

27 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu

(Position of pipe according to the safety criteria)
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Tablo 3.4. Parcgali borular icin kalici yer deplasmaninin standart tasarim degeri kullanilarak

belirlendigi durumlar

Sira | Alan (Field) | Parametre

1 D Boru capi (Pipe diameter)

2 SIGMA_X Bilesik gerilme (Combined stres)

3 SIGMA L Eksenel gerilme (Axial stres)

4 SIGMA_B Egilme gerilmesi (Bending stres)

5 KSI_1 Boru gerilmesi diizeltme faktori (Stress correction factor for
pipeline)

6 KSI_2 Boru gerilmesi diizeltme faktdrt (Stress correction factor for
pipeline)

7 ALFA 1 Boru ekseni yoninde yer deplasmani transfer katsayisi
(transfer coefficient of ground displacement in the pipe axis
direction)

8 ALFA 2 Boru eksenine dik yonde yer deplasmani transfer katsayisi
(transfer coefficient of ground displacement in the pipe
perpendicular direction)

9 E Boru malzemesi elastisite modull (Elastic modulus of pipe
material)

10 WL Dalga uzunlugu (Wavelength)

11 SIGMA_EM | Boru emniyet gerilmesi (Design stres of pipe)

12 Uhx Yerin yatay deplasman genligi (Horizontal displacement
amplitude of ground)

13 EPSILON_ | Boru ekseni yoniinde yer deplasmani (Ground strain in pipe

G axis direction)

14 U Boru ekseni dogrultusunda yatay deplasman (Amount of
expansion/contraction of joint in pipe axis direction)

15 L Standart boru uzunlugu (length between expansion flexible
joints)

16 PL Boru uzunlugu (Pipe length)

17 f Yer deplasmani azaltma orani (reduction ratio of the
amount of expansion of the joint fort he ground
displacement)

18 n Boru birlesim sayisi (number of joints)

19 EL Birlesimin  toplam  genlesmesi (Total amount of
expansion/contraction of joint)

20 BETA Borunun 100 metredeki genisleme miktari (amount of
expansion/contraction of the joint=+1% of pipe length)

21 DELTA_A Boru ekseni yoninde yer deplasmani (Ground displacement
in pipe axis direction)

22 THETA Birlesimin maksimum sapma agisi (Maximum deflection
angle at joint)

23 DELTA r Eksene dik yonde kabul edilen yer deplasmani (Assumed
ground displacement in pipe perpendicular direction)

24 Hmax Boruya dik ydnde maksimum deplasman (maximum amount
of displacement in the pipe perpendicular direction)

25 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu
(Position of pipe according to the safety criteria)
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Tablo 3.5. Pargali borular igin kalici yer deplasmani verileri kullanildigi durumlar

Sira | Alan (Field) Parametre

1 D Boru capi (Pipe diameter)

2 SIGMA X Bilesik gerilme (Combined stres)

3 SIGMA L Eksenel gerilme (Axial stres)

4 SIGMA_B Egilme gerilmesi (Bending stres)

5 KSI_1 Boru gerilmesi duzeltme faktorl (Stress correction factor
for pipeline)

6 KSI_2 Boru gerilmesi dizeltme faktérl (Stress correction factor
for pipeline)

7 ALFA_1 Boru ekseni yéninde yer deplasmani transfer katsayisi
(transfer coefficient of ground displacement in the pipe
axis direction)

8 ALFA_2 Boru eksenine dik yonde yer deplasmani transfer katsayisi
(transfer coefficient of ground displacement in the pipe
perpendicular direction)

9 E Boru malzemesi elastisite moduli (Elastic modulus of pipe
material)

10 WL Dalga uzunlugu (Wavelength)

11 SIGMA EM Boru emniyet gerilmesi (Design stres of pipe)

12 EPSILON_G Boru ekseni yoninde yer deplasmani (Ground strain in
pipe axis direction)

13 U Boru ekseni dogrultusunda yatay deplasman (Amount of
expansion/contraction of joint in pipe axis direction)

14 L Standart boru uzunlugu (length between expansion flexible
joints)

15 PL Boru uzunlugu (Pipe length)

16 f Yer deplasmani azaltma orani (reduction ratio of the
amount of expansion of the joint fort he ground
displacement)

17 n Boru birlesim sayisi (number of joints)

18 EL Birlesimin  toplam genlesmesi (Total amount of
expansion/contraction of joint)

19 BETA Borunun 100 metredeki genisleme miktari (amount of
expansion/contraction of the joint=+1% of pipe length)

20 DELTA A Boru ekseni yoninde vyer deplasmani (Ground
displacement in pipe axis direction)

21 THETA Birlesimin maksimum sapma agcisi (Maximum deflection
angle at joint)

22 DELTA r Eksene dik yonde kabul edilen yer deplasmani (Assumed
ground displacement in pipe perpendicular direction)

23 Hmax Boruya dik yonde maksimum deplasman (maximum
amount of displacement in the pipe perpendicular
direction)

24 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu

(Position of pipe according to the safety criteria)
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Tablo 3.6. Pargali borular icin gegici yer deplasmani durumu

Sira | Alan (Field) | Parametre

1 D Boru cap! (Pipe diameter)

2 SIGMA X Bilesik gerilme (Combined stres)

3 SIGMA L Eksenel gerilme (Axial stres)

4 SIGMA B Egilme gerilmesi (Bending stres)

5 KSI_1 Boru gerilmesi dizeltme faktéri (Stress correction factor for
pipeline)

6 KSI_2 Boru gerilmesi dizeltme faktéri (Stress correction factor for
pipeline)

7 ALFA_1 Boru ekseni yéniinde yer deplasmani transfer katsayisi (transfer
coefficient of ground displacement in the pipe axis direction)

8 ALFA 2 Boru eksenine dik yonde yer deplasmani transfer katsayisi
(transfer coefficient of ground displacement in the pipe
perpendicular direction)

9 E Boru malzemesi elastisite modili (Elastic modulus of pipe
material)

10 H Zemin tabaka kalinhidi (Thickness of subsurface layer)

11 WL Dalga uzunlugu (Wavelength)

12 TG Zeminin etkin periyodu (Predominant period of subsurface layer)

13 ac Tasarim ivmesi (Design acceleration on the ground surface)

14 BD Boru sirt derinligi (Burial depth)

15 X Boru eksen derinligi (Depth of pipe center)

16 SIGMA_EM | Boru emniyet gerilmesi (Design stress of pipe)

17 Uhx Yerin yatay deplasman genligi (Horizontal displacement
amplitude of ground)

18 EPSILON_ | Boru ekseni yoninde yer deplasmani (Ground strain in pipe axis

G direction)

19 U Boru ekseni dogrultusunda vyatay deplasman (Amount of
expansion/contraction of joint in pipe axis direction)

20 L Standart boru uzunlugu (length between expansion flexible
joints)

21 PL Boru uzunlugu (Pipe length)

22 f Yer deplasmani azaltma orani (reduction ratio of the amount of
expansion of the joint fort he ground displacement)

23 n Boru birlesim sayisi (number of joints)

24 EL Birlesimin toplam genlesmesi (Total amount of
expansion/contraction of joint)

25 BETA Borunun 100 metredeki genisleme miktari (amount of
expansion/contraction of the joint=+1% of pipe length)

26 DELTA_A Boru ekseni yoninde yer deplasmani (Ground displacement in
pipe axis direction)

27 THETA Birlesimin maksimum sapma acisi (Maximum deflection angle at
joint)

28 DELTA r Eksene dik ydnde kabul edilen yer deplasmani (Assumed
ground displacement in pipe perpendicular direction)

29 Hmax Boruya dik ydonde maksimum deplasman (maximum amount of
displacement in the pipe perpendicular direction)

30 EMNIYET Borunun guvenlik kriterlerini saglayip saglamama durumu

(Position of pipe according to the safety criteria)
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3.4.1 Siirekli Borularin Degerlendirilmesi

Depreme dayanikli orta ve disik basingh boru hatlari tasarlanirken hedef, boru hatlarini
daha esnek yaparak boru hasarlarini azaltmaktir. Boru hatlarinin nicel esneklik hesabinda da
esas olan boru hattinin zeminde 6ngérilen deplasmani absorbe etme kapasitesinin
belirlenmesidir. Eger borunun tasarim zemin deplasman degeri, zemin ve diger kosullar
tarafindan belirlenen degeri gegerse, bu boru hatti depreme dayaniklidir denilebilir. Depreme
Dayanikli Tasarim Proseduri Tablo 3.7 Orta ve Dusik Basingh Boru Hatlarinin Depreme
Dayanikli Tasarim Akis Diyagrami’da verilmistir ve temel olarak asagidaki faktorlere baglhdir.

1- GOmme kosullarinin secilmesine

2- Tasarim zemin deplasmaninin hesaplanmasina

3- Boru hattinin zemin deplasmanini absorbe etme kapasitesinin hesaplanmasina
4- Yer deplasmani girdilerinin secilmesine

5- Standart uzama oraninin ve standart deplasmanin secilmesine

6- Deprem dayaniminin hesaplanmasina

3.4.1.1 Tasarim Zemin Deplasmani

Boru hatlarinin esnekligini hesaplamak ic¢in tasarim zemin deplasmanlari asagidaki
formulden hesaplanir:

1- Yatay deplasman ( boru ekseni dogrultusunda) U=oqa2Ug (3.2)

2- Dikey deplasman (boru eksenine dik dogrultuda) V="%U (3.3)

Formildeki a4, Tablo 3.8'de sismik bdlgelere gore tanimlanmis degerlerden belirlenir. Bu
bdlgeler Japonya icin tanimlanmis alanlardir. Ozel A bdlgesi sismik tehlikenin en yliksek
oldugu bolgeyi C bdlgesi ise en kiguk oldugu bdlgeyi tanimlamaktadir. Bu bdélgeler yaklasik
olarak Turkiye’nin sahip oldugu 4 bdlgeye benzer sekilde dusindlebilir. Tablo 3.8, o
degerlerini Turkiye deprem bolgeleri igin de uyarlanmis haliyle géstermektedir.

Formuldeki a; ise Tablo 4’te verildigi gibi boru hattinin tipini ve zemin kogullarini temsil eden
bir faktordar.

Herhangi bir bilginin olmadigi durumlarda varsayilan standart zemin tasarim deplasmani U,
5,0 cm olarak belirlenmistir. Uy, temelde 1978 Miyagiken-oki depremi sonuglarina gore
belirlenmistir. Kabul edilebilir deplasman 3 cm olarak tasarlanan boru sistemlerinde ciddi
hasarlar meydana gelirken, 4 cm civari olarak tasarlanan borularda goéreceli olarak disuk
hasarlar gézlemlenmistir (Satoh ve dig., 1992).

3.41.2 Zemin Kosullari

Zemin kosullari, borularin yerlestirildigi alandaki zeminin durumuna ve boru ve aksaninin
zemindeki cografik konumuna gére belirlenir. Zemin kosullari 3 grup olarak incelenmektedir:
Zemin |, Zemin Il, ve Zemin lll. Bu zeminlere karsilik gelen dzellikler agagida verilmistir.
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Tablo 3.7 Orta ve Dusik Basingli Boru Hatlarinin Depreme Dayanikli Tasarim Akis
Diyagrami

Zemin Tasarim Deplasmaniar Zemin Deplasmamm Absorbe Etme Kapasitesi
ety Deplasmnng IWaodel
Yatay [f= e, iiy Chirdiing Beorulann Tasarm:
i = Yat.
Digey ¥ = /207 ay DizBo
Deplasman
&) = Sismik Bolge Faktarm Dhissey Frmmb ve Tah
Deplasman Bordar vh
& = Boru Tipme ve Zenun
Durymlanma Bagh  Faklér
iy = Standart Zerun Tasarm
|.
Deplasman Emmyetl louter
| Envuyeth wzama
cram &

Emmnivetli. deplasman

( &. &)

Flapasitesi nin Hesaplanmasn
Baszit Formuller

* ZSasal Hesaplamalar
* Deneyler

May we A |

‘ Zetrun Deplagmanm Absorbe Eme

— Esnelcdifin Hesaplanmas:

Pug o= LF by = 8

Zemin |- Asagidaki ¢ zemin tdrinden herhangi birine sahip ya da UglUnin degisik
kombinasyonlar seklinde bulundugu alanlar
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(1) Triassik Ddéneme yada daha oOncesine ait zemin tabakasi (bundan sonraki
bolimlerde kaya tabakasi olarak anilacaktir)

(2) Diluvyum tabakasi

(3) 10 m kalinhiktan daha az altivyon tabakas! ya da icinde 5 m’den daha az yumusak
tabaka bulunan zemin [Zemin profili icinde kaya tabakasi yada siki diluvyum
tabakasi (SPT N degeri >50 veya kayma dalga hizi 300 m/san’den fazla) bulunmasi
sarti ile]

Zemin lI- Zemin profili icinde baslica 10 m’den fazla alivyon tabakasindan ya da 5 m’den
fazla yumusak tabakadan olusan alan

Zemin IlI- Su iki durumdan birinin mevcut oldugu zeminler

a- Zemin | ile Zemin II'nin katmanlar halinde birlikte oldugu veya karisik halde bulundugu
zeminler

b- Zemin ile yapi temelinin (Zemin Il sartlarina sahip zemin (zerine oturmus) sinir
olusturdugu veya zeminde sekil degistirmenin bariz olarak sureksiz oldugu durumlar

Tarkiye’de kullanilan zemin siniflari agisindan bakildiginda buradaki Zemin | sinifinin
yaklagik olarak Z1, Z2 ve Z3 zeminlerine, Zemin Il sinifinin ise Z4 sinifina karsihk geldigi
belirtilebilir. Zemin llla ise Z1-Z2-Z3 ve Z4 tiri zeminlerin ayni alanda bulundugu veya
karigik oldugu bdlgelere karsilik gelmektedir. Zemin lllb tlrd analizler, borunun yapi ile
birlesim hususunu ve yap! temelinin nerede oturdugu gibi konuyu kapsamakta ve bu
calismanin disinda kalmaktadir.

Tablo 3.8 Sismik bolge faktori (o)

Bolge Ozel A A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi
Siniflandirmasi Bolgesi
(Japonya)
Bdlge 1. Deprem | 2. Deprem 3. Deprem 4. Deprem
Siniflandirmasi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
(Tarkiye)
Ol
1,0 0,8 0,6 0,4

Tablo 3.9 Boru hatti ve zemin &zelliklerine bagh olarak belirlenen o, faktori

Zemin Durumu
Borunun Basinca Gore Zemin | Zemin | Zemin llI
Siniflandinimasi
Orta Basin¢ A
(3< P<10 kgf/cm?) 0,9 1,3 1,8
Orta Basing B
(1< P < 3 kgflem?) 0,7 1,0 1,4
Dusuk Basing (ana hatlar)
(P< 1 kgflcm?) 0,5 0,7 1,0
Duslk Basing (servis hatlari)
(P < 1 kgflcm?) 0,7 1,0 1,0
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3.4.1.3 Boru Hatlarinin Zemin Deplasmanini Absorbe Etme Kapasitesi

1- Diiz Borularin Eksenel Yonde Zemin Deplasmanini Absorbe Etme Kapasitesi

Duz bir borunun eksenel dogrultuda absorbe edebilecedi zemin deplasmani (Au), Zemin |, Il
ve llla durumlari igin Sekil 3.51°da gosterildigi Gzere zemin ylizeyinde bir noktada deplasman
girdisine odaklanarak hesaplanir.

zerinin deplastmant

topragm surlamas
— e e — —p = = ¥ =T

‘ Boru

Sekil 3.51 Zemin Kosullari [, Il ve llla igin zemin deplasman girdileri

i) Eksenel dogrultuda sureklilik arz eden, zemin siurtinme kuvvetinin sabit bir sekilde
aktarildigi boru hatlari

(a) Azaltilmig elastisite modili modeli (polietilen borular, vb. gibi)

Bu tlr borularin absorbe edebilecegi yer deplasmani miktari su formulle hesaplanabilir:
_ A E 802 [mm ]
7Dr (3.4)

Au
Burada,
A : Kesit alani (mm?)
D : Boru Capi (mm)

E ‘azaltilmis elastisite moduilii (N/ mm?)
r : Boru dis yiizeyinin birim alanina karsilik gelen siirtiinme kuvveti (N/ mm?)

€o :Emniyetli uzama orani
(b) Elastoplastik hesaplama modeli (kaynaklanmis celik boru)

Bu tlr borularin absorbe edebilecegi yer deplasmani miktari su formulle hesaplanabilir:

AE{gv2 +ﬂ(5§ —gvz) }
aDr (3.5)

AU =

Burada,

&y "Borunun akma uzama orani
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€o - Emniyetli uzama orani
E : Elastisite modilii (N/ mm?)

AE :Borunun tanjant modulu

i) Birlesim noktalarinda kesit alaninda azalma bulunan ve c¢ekme gerilmesi agisindan
dayanimda disus olan borular (6r. Vidali gegmeli gelik borular )

Bu tdr borularin absorbe edebilecedi yer deplasmani miktari su formulle hesaplanabilir:

F2
Au =
aDrAE (3.6)

Burada,
F: Vida Ekli boru igin Emniyetli Cekme Dayanimi
iif) Mekanik ek ile bagh borular

Bu tur borularin absorbe edebilecegi yer deplasmani miktari su formuille hesaplanabilir:

AU=68, +2(5,+ 8, +..c.... % 5,) (37)

Burada,

8o : borunun iginde bulundugu yer degistiren bdlgenin merkezindeki, boru ek noktasinda
sizintinin veya 6nemli ek zararlarinin beklenebilecedi maksimum deplasmandir. 84, d,,...., 6,
ise merkezdeki eke komsu diger eklerin izin verilen deplasmanlarini gdstermektedir. Bu
degerlerde ekler arasinda boruya etki eden surtiinme kuvvetinin yik azaltmadaki etkisi de
g6z onlne alinmahdir.

Zemin Sinifi llib icinde yer alan, bir ucundan sabitlenmis bir diiz borunun eksenel zemin
deplasmanini absorbe etme kapasitesi hesaplanirken zemin ile yap! arasindaki sinirin
hareketi ile zeminin hareketin toplami g6z 6énine alinmalhdir (Sekil 3.52).

3 fu i Zetrn deplasmarn
i :
R Alctarilan zerin ket
5 -_— — —F —F =k =+
2. R G
o il
=
3 0 ‘
“ ¥
S
P
b
Sekil 3.52 Zemin Durumu lllb i¢inde yer alan, bir ucundan sabitlenmis bir boru tzerine
uygulanan zemin deplasmani
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2- DUz Borularin Eksenlerine Dik Yonde Zemin Deplasmanini Absorbe Etme Kapasitesi

Zemin [, 1l ve llla durumunda diz borunun, eksenine dik ydnde zemin deplasmanini absorbe

etme kapasitesi (Av), Sekil 3.53’de gosterildigi gibi bir blok deplasman uygulandidi duruma
karsilik gelir.

1:‘.\*; ?

T L R T el

s i ]
™ )

Sekil 3.53 Zemin Kosullari I, 1l ve llla i¢in boru eksenine dik yénde zemin deplasman
girdisi

i) Ekseni boyunca homojen rijitlige sahip boru (kaynak baglantili ¢elik boru yada
polietilen boru gibi)

Bu tlr borularin absorbe edebilecegi yer deplasmani miktari su formulle hesaplanabilir:
2267 [4E|
AV = V2e &
D kD (3.8)

| : Boru kesitinin atalet momenti (mm?)
k: Zemin yataklama katsayisi, k (N/mm?®)

Burada:

i) Egilme momentine bagh yerel mukavemet dususlerinin oldugu borular (vidali
gecmeli gelik borular gibi)

Bu tur borularin absorbe edebilecegi yer deplasmani miktari su formulle hesaplanabilir:
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/4
pv o N2 [HEL

My : Yerel mukavemet disustnin oldugu yerdeki moment (N.mm)

Burada,

Zemin Durumu lllb icinde yer alan, bir ucundan sabitlenmis bir borunun (Sekil 3.54’de
gOsterildigi gibi), boru eksenine dik ydonde absorbe edebilecedi zemin deplasmani zemin ile
yap! arasindaki goreceli deplasman géz 6nuine alinarak belirlenir.

L L R ] !--.-'---11-'-
| :-:- > %

Sekil 3.54 Zemin Durumu llIb iginde yer alan, bir ucundan sabitlenmis bir boru igin boru
eksenine dik yénde zemin deplasman girdisi

3.4.1.4 Emniyetli Uzama Orani ve Deplasman

m

)

(1) Boru Malzemesinde Emniyetli Uzama Orani (go) ve Elastisite Moduli (

Malzemeye bagh olarak borunun zemin deplasmanini absorbe etme kapasitesi
hesaplanirken plastik limitin Gzerinde olacak sekilde emniyetli uzama orani ve azaltiimig
elastisite moduill asagida gosterildigi sekilde uygulanir:

— o
1-Celik Boru : Emniyetli uzama orant .... €0 = 3[ 0]

Azaltilmis elastisite mod(lii..... E=3,0 x10* N/mm?

2-Esnek Font Boru : izin verilen uzama orani .....

Azaltilmis elastisite modli..... E=3,0 x10* N/mm?

. - . =20l¢
3-Polietilen Boru : Izin verilen uzama orani ..... o 0[ 0]
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Azaltilmis elastisite modli..... E=3,0 x102 N/mm?

Eger celik ve duktil font borular igin azaltilmis elastisite moduli uygulanamaz ise uygulanan
elastiklik bolgesindeki Young’s moduli uygulanir. Bu durumda genelde degerler soyledir:

Celik Boru : 2,1 x10° N/mm?
Duiktil Font Boru : 1,6 x10° N/mm?

Tanjant modiilii (AE) degerini hesaplamak icin kullanilacak A katsayisi celik icin A = 7,1 x10°
olarak alinabilir.

(2) Acilma Kapasitesine Sahip Mekanik Ekler icin Emniyetli Deplasman

Borulari birlestirmek icin kaynak yerine kullanilan, agilma kapasitesine sahip mekanik ekler
icin emniyetli de@erler olarak standartlarla tanimlanan deplasmanlar ya da borunun
sizdirmasina sebep olacak, agir hasar dogurabilecek deplasmanlar kullanilir.

3.4.2 Parcgali Borularin Degerlendirilmesi

Genel olarak, gdmill boru hatlarinda sismik tehlikelerin ¢esitli ana nedenleri vardir:
a) sismik zemin sarsintisinin neden oldugu zemin yer degistirmesi ve uzama oranlari;

b) zemin deformasyonlari, érnedin yer yizeyi catlagi, yer oturmasi ve sivilagsma sonucu
olusan yanal yayilma;

c) yapliyla birlesen kisimdaki géreceli yer degistirme, vb;
d) fay zonu boyunca zemin yer degistirmesi ve fay kiriimasi.

Duktil demir borunun yiuksek cekme dayanimi ve ek noktasinda sahip oldugu uzama-kisalma
ve donme kapasitesi, bu tlir boru hatlarina deprem esnasinda yer hareketiyle birlikte
davranma kabiliyeti vermektedir. Borunun kendisi Uzerinde olusan gerilmeler nispeten
kUguktirler. Gegmisteki depremler sirasinda olusan hasarlarin ¢ok azi boru gdvdesinde
olusmustur. Bu ylzden boru hattinin deprem direnci g6z éniine alinirken boru hattinin zemin
yer degistirmelerini ve zemin uzama oranini ek yerinden ayrilmadan takip edip edemeyecegi
onemlidir. Sismik sarsintinin neden oldugu i¢ hidrodinamik basinglar goéz 6nine alinmayacak
derecede kuguktur. Diger cins parcall borularda da benzer yaklagim duktil borular igin burada
tanimlanan yaklasim kullaniimistir. Temel farkliik borunun kendisine gelen gerilmelere
dayanma kapasitesinde olacaktir.

Boru hatlarinin deprem etkilerine karsi direncini kontrol ederken hesaplama, normal yikleme
durumu (6l0 yik ve normal hareketli yik) deprem etkisiyle birlestirilerek uygulanir (Sekil
3.55). Boru govde gerilimi, ekteki uzama/kisalma degeri ve ek dénme agisi tepki yer
degistirme metodu ile hesaplanir. Deprem direnci, bu degerlerle emniyetli degerlerin
karsilastiriimasiyla kontrol edilir. Bu temel kriter Tablo 3.10°‘da verilmigtir.
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Tablo 3.10 Temel deprem direnci kontrol kriteri

Yukleme durumu Kriter

Deprem hareketi yuklemesi|Boru gévde gerilimi < Borunun emniyet gerilmesi

ve normal ytikleme Ek uzama/kisalma degeri | < Boru ekinin emniyetli

uzama/kisalma degeri

Ekin dénme agisi < Boru ekinin emniyetli dénme
acisi

Zeminin yatay yer degistirme miktari, Denklem (3.10) ‘da goérildigu gibi hesaplanir:

T 2 X
U, (x)=| =5 | a.cos—— 3.10
PREA w0

Un(x) zemin ylzeyinden x m derinlikte ki, borunun orta ¢izgisine olan, zeminin yatay yer
degistirme miktari, (birimi m);

X zemin yuzeyinden derinlik, (birimi m);

Ts yer altindaki tabakanin baskin periyodu, (birimi s, saniye);

a tasarim icin zemin ylzeyindeki ivme, her saniye karedeki metre cinsinden (birimi
m/s*);

H yer altindaki tabakanin kalinhgi, (birimi m);

Boru gévde gerilmesi, Denklem (3.11), (3.12) ve (3.13) ‘de géruldugu gibi hesaplanir.
Eksenel gerilme:

7.0, (0 ¢

3 (3.11)

o, =¢,.a,.
Egilme gerilmesi:

2
27 .DU, () 'D'E 1) g (3.12)

Op =6,.0,. I
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BASLA

l

Deprem hareketini belirle

A4

Yer yiizeyi altindaki tabakanin baskin periyodu

!

Dalga boyu

Zeminin yatay yer degistirme siddeti

»
»

A 4

Boru hatt1 verisi

l

Boru govde gerilimi
Ekin uzama/kisalma miktari
Ekin donme agis1

Emniyetli deger

HAYIR

sagland1 m1?

Sivilagma
ihtimalini
belirle

OLASI

Yer deformasyonu igin
kontrol et

OLASI DEGIL

SON

Sekil 3.55 Gomulu boru hatlarinda deprem direnci hesabi igin akis diyagrami
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Birlesik gerilme:

o, =+3,12.07 + o (3.13)

0,,0p siraslyla eksenel ve egdilme gerilmesi (birimi Pascal, Pa);

Oy eksenel ve egilme gerilmesinin birlesimi (birimi Pascal, Pa);

&, acilabilen esnek ekler igin eksenel gerilme diizeltme faktori;

&, acllabilen esnek ekler igin edilme gerilmesi dizeltme faktori

a,,a, sirasltyla boru ekseni ve dikey dogrultulardaki zemin yer degistirmelerinin

transfer katsayilari

Un(x) zemin ylzeyinden x metre derinlikte, zeminin yatay yer degistirme blayukliga,
(birimi m);

L dalga boyu, (birimi m);

D gOmuli boru hattinin distaki ¢api, (birimi m);

E goébmuli boru hattinin elastisite moddli, (birimi Pascal, Pa);

Boru eksenel dogrultusundaki ekin uzama/kisalma miktarinin hesaplanmasinda Denklem
(3.14) kullanilabilir:

u==g,.l1 (3.14)
u boru eksenel dogrultusundaki ekin uzama/kisalma miktari, (birimi m);
&g zemin uzama orani= ~- U,
L dalga boyu, (birimi m);
Uy ?s_min_ yl'j)zeyinden x metre derinlikte, zeminin yatay yer degistirme buyukliga,
irimi m);

I boru uzunlugu, (birimi m);

Ek dénme agisi Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanir:

4 47°1U,

% -

(3.15)
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0 Ek dénme agisi, (birimi radyan, rad);

I boru uzunlugu, (birimi m);

Un zemin yuzeyinden x metre derinlikte, zeminin yatay yer degistirme buyuklugu,
(birimi m);
L dalga boyu, (birimi m);

Yukarida gosterilen, ekin uzama/kisalma miktarinin tepki yer degistirme metodunca
hesaplanmasi gibi bagintilar zeminin Gniform bir sekilde deformasyon yapacagi varsayimina
dayanir. Bununla birlikte, deprem sirasinda uzama oranlari bolgesel olarak
yogunlasabileceginden (zeminin heterojenliginden) ve bu degerlerin hesaplama sonucundan
daha bilylk olabilme ihtimaline karsi, belirli glivenlik sinir degeri — érnegin, iki kati kadar-
Onerilmektedir.

Deprem sirasinda sivilagsma ile birlikte zemin g¢atlaklari, zemin oturmasi ve iksa duvarlari
yakininda ve egimli zeminlerdeki yanal yer degistirme gibi genis 6lgekli yer deformasyonlari
meydana gelebilir. Bu tir yer deformasyonlari gémdili boru hatlarini etkileyebileceginden, bu
ihtimal g6z 6nlinde bulundurulmali ve boru hatti tasariminda hesaba katilmalidir.

Sivilasma ihtimali, asagidaki durumlar mevcudiyetinde zemin tabakalari igin
degerlendirilebilir:

a) doygun zemin < zemin ylzeyinden 25 m;
b) ortalama dane ¢api, D,,, < 10 mm;
c) kaguk daneli parcaciklarin agirliginin muhtevasi (dane ¢apiyla < 0,075 mm) < 30 %

Sivilagma ihtimali, sivilagma diren¢g katsayisi, F , Denklem (3.16) ile hesaplanarak
degerlendirilebilir:

F, =R/L (3.16)

R sivilagsmaya karsi direnci gésteren dinamik kayma mukavemeti orani;

L depremden dolayl zeminde olusan kayma gerilmesini gésteren, deprem sirasindaki zemin
kayma gerilmesi orani.

F, <1,0, oldugu zaman tabaka sivilagsmis olarak digunaldr.

Sivilasmanin neden oldugu, yanal yer degistirme ve zemin ¢dkmesi gibi yer deformasyonu
icin boru hattinin temel direnci, borunun ekteki uzama/kisalma ve dénme ile zemin hareketini
absorbe edip edemeyeceginin arastiriimasiyla kontrol edilebilir.

Borulari yumusak zemine gdmerken, zemin oturmasinin miktari; borularin agirhginin,
borulardaki su agirliginin ve dolgunun toprak basincinin géz 6nlne alinmasiyla gukur
tabaninda artan toprak basincinin hesaplanmasiyla Denklem (3.17), (3.18), (3.19)
kullanilarak belirlenir:
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e, —¢

S, = H, (3.17)
I+e,

5. =m,APH, (3.18)

5, =S H_logTTAP (3.19)
I+e, p

0, konsolidasyon oturmasi, (birimi m);

€, zeminin baslangi¢ bosluk orani;

e yiuklemeden sonraki bosluk orant;

H konsolide olmus tabakalarin kalinligi, (birimi m);

m, zemin hacim degisim orani (hacim sikisma katsayisi), (birimi m* /N );
C zemin sikisma indisi

P zemin 6n yiiklemesi, (birimi N /m?);

AP farkl derinliklerde ilave yiikleme etkisi, (birimi N/ m?);

AP =1_AW

I, derinlik etkisi faktori

AW ilave yik, (birimiN/m?);

Islah edilmis zeminler gibi yumusak zeminlerdeki oturmalar igin; guvenlik, borunun ekteki
uzama/kisalma ve dénme ile zemin hareketini absorbe edip edemeyeceginin arastiriimasiyla
kontrol edilebilir.

Boru ekinde uzamalkisalma, boru ekinin cekiimeye karsi direnci ve ekteki dénme
hesaplarinin sonuglarina gére boru hatlari sistemi bitin borular igin ayni ek tlrini ya da
alternatif olarak boru hatlari sistemini olusturan bilesenleri gruplayarak tasarlanabilir.
Gerekiyorsa boru hatlari sistemi bilesenleri Tablo 3.11’te verildigi gibi siniflandirilabilir:
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Tablo 3.11 Boru hatti bilesenlerinin siniflandiriimasi

Parametre Sinif Oge performansi
Ekin uzamal/kisalma S-1 +1 % L veya fazlasi
performansi 52 +0.5 % <L<+1%
S-3 <£0.5 %ofL
Boru ekinin ¢cekmeye karsi A 3*d kN veya fazlasi
direnci B 1,5 kN ile 3 kN aras|
C 0,75 kN ile 1,5 kN arasi
D 0,75*d kN dan az
Ek donme agisi M-1 +15° veya fazlasi
M-2 +7,5%le+15° arasi
M-3

+7,5°den az

L : boru bilesen uzunlugu, (birimi mm)

d: borunun nominal ¢api, (birimi mm)
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4. BULGULAR

4.1 Hasar iliskileri

Farklhh PGV araliklari, grid boyutlari ve es PGV konturlari igin hasar iligkileri bu bdlimde
sunulmus ve karsilastiniimistir. Grid 4 km igin sonuclar yontemin anlatildigi bir énceki
bolimde sunulmustur.

41.1 Farkh PGV araliklan ve grid boyutlari i¢in hasar iligkileri

41.1.1 Grid 2x2 km igin hasar iligkileri

Sekil 4.1 Grid 2x2 km Gizerinde hasarlar ve boru sistemi

Sekil 4.1°de grid 2x2 km Uzerinde boru hasarlari ve borular gérilmektedir. PGV dederi 80
cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 134 gridde hasar ve 277 gridde ise boru bulunmaktadir.
Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 641 hasar ve 6806.78 km
uzunlugundaki boru kismi 80 cm/s hizi gegmemistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5
ve Sekil 4.6 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV araliklan icin hasar iligki veri ve grafiklerini
gOstermektedir.



?=0.14 °

log(RR)= -2.42+0.80*log(PGV)
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Sekil 4.2 2 cm/s PGV aralidi igin grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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Sekil 4.3 5 cm/s PGV aralidi igin grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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r’=0.81

log(RR)= -3.23+1.37*log(PGV)
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En Buyuk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.4 10 cm/s PGV aralidi igin grid 2x2 km’de hasar iliskisi
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Sekil 4.5 15 cm/s PGV aralidi igin grid 2x2 km’de hasar iliskisi

r?=0.99

log(RR)= -2.63+1.03*log(PGV
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En Buyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.6 20 cm/s PGV araligi igin grid 2x2 km'de hasar iligkisi

41.1.2 Grid 1x1 km igin hasar iligkileri

Sekil 4.7°de grid 1x1 km Uzerinde boru hasarlari ve borular goértilmektedir. PGV degeri 80
cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 211 gridde hasar ve 954 gridde ise boru bulunmaktadir.
Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 632 hasar ve 6807.60 km
uzunlugundaki boru kismi 80 cm/s hizi gegmemigstir. Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV araliklari i¢in hasar iligki veri ve grafiklerini
gOstermektedir.
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Sekil 4.7 Grid 1x1 km Uze ilnde hasarlar ve boru sistemi

’=0.48
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Sekil 4.9 5 cm/s PGV aralidi igin grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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Sekil 4.11 15 cm/s PGV aralidi igin grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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Sekil 4.12 20 cm/s PGV aralidi igin grid 1x1 km’de hasar iliskisi
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4.1.1.3 Grid 0.5x0.5 km icin hasar iligkileri

Sekil 4.13 Grid 0.5x0.5 km Uizerinde hasarlar ve boru sistemi

Sekil 4.13'da grid 0.5x0.5 km Uzerinde boru hasarlari ve borular gérilmektedir. PGV degeri
80 cm/s’yi gecmemek kosuluyla toplam 312 gridde hasar ve 3375 gridde ise boru
bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 635 hasar ve
6807.45 km uzunlugundaki boru kismi 80 cm/san hizi gecmemistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15,
Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV araliklari igin hasar iligki
veri ve grafiklerini gostermektedir.

1

?=0.39

log(RR)= -2.69+1.02*log(PGV)
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Sekil 4.14 2 cm/s PGV aralidi igin grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskisi
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Onarim Orani (onarim sayisi/km)
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?=0.97

log(RR)= -2.66+1.05*log(PGV)

0.1 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01
10 20 30 40 50 60 70 80 100

En Buyuk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.18 20 cm/s PGV aralidi igin grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskisi

4.1.1.4 Grid 0.25x0.25 km i¢in hasar iligkileri

PGV degeri 80 cm/s’yi gecmemek kosuluyla toplam 442 gridde hasar ve 11872 gridde ise
boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 640 hasar ve
6809.15 km uzunlugundaki boru kismi 80 cm/s hizi gegmemistir. Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil
4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV araliklari igin hasar iligki veri ve
grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.19 2 cm/s PGV araldi igin grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi
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?=0.97
log(RR)= -2.78+1.12*log(PGV)
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En Blylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.23 20 cm/s PGV aralidi icin grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi

4.1.1.5 Es PGV konturlari i¢gin hasar iligkileri

Daha 6nce Sekil 3.1°de sunulan 1994 Northridge depreminden sonra boru hatti (zerinde
olusan onarim yerlerinin es PGV konturlariyla ArcMap ortaminda c¢akistiriimasi
gOrulmektedir. PGV konturlari igin hasar iligkileri ¢gikartiirken ShakeMap haritasindan alinan
PGV degerleri direk olarak hasarlara ve borulara atanmistir. Boylece her hasar ve borunun
PGV degerini elde ettikten sonra hasarlar ve boru uzunluklar belli PGV araliklari igin
gruplandiriimis ve hasar iliskileri ¢cikartiimistir. Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, ve Sekil 4.34 sirasiyla 2,
4, 5, 8, 10, 12, 15, 16, 20, 24 ve 28 cm/s PGV araliklari icin hasar iliski grafiklerini
gOstermektedir. Es PGV konturlari icin hasar iligkileri ¢ikartilirken PGV degeri 80 cm/s’yi
gecmemek kosuluyla toplam 631 hasar ve 6778.81 km font boru Ustiinde degerlendirmeler
yapiimistir.

r’=0.43
log(RR)= -2.97+1.17*log(PGV)
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Sekil 4.24 2 cm/s PGV aralidi icin es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve
dig., 2008)
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’=0.55
log(RR)= -3.19+1.30*log(PGV)

B

<

o

% 0.1 A

(2]

=

—

®

c

o

c

®©

S 0.01 - .

S

—

®©

o

(@)

0.001 T T T T T T -
10 20 30 40 50 60 70 80 100

En Buyik Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.25 4 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi

1

’=0.47

log(RR)=-2.68+1.02*log(PGV)

0.1 -

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Buyk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.26 5 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve

dig., 2008)
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Sekil 4.27 8 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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r’=0.80

log(RR)= -3.16+1.32*l0g(PGV)

0.1 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Biiviik Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.28 10 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve
dig., 2008)
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Sekil 4.29 12 cm/s PGV araligi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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Sekil 4.30 15 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve
dig., 2008)

105



*=0.80

log(RR)=-2.87+1.13*log(PGV)
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Sekil 4.31 16 cm/s PGV aralidi icin es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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Sekil 4.32 20 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve

dig., 2008)
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106



?=0.83

log(RR)= -2.18+0.75*l0g(PGV)
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Sekil 4.34 28 cm/s PGV aralidi igin es PGV konturlarinda hasar iliskisi

4.1.2 Hasar iligkilerinin karsilagtiriimasi

Bu boélimde farkh PGV araliklari ve farkli grid boyutlarinin hasar iligkilerine etkisi
degerlendirilmistir. Ayni grid icin farkli PGV araliklarinin hasar iligkileri Gzerinde etkisi Sekil
4.35'ten baslayarak, Sekil 4.39 dahil gosterilmistir. Gridlerde 2 cm/s ve 5 cm/s PGV
araliklarindan 10 cm/s PGV aralijina gecerken r* degeri gozle gérilir bir sekilde
artmaktadir. Bu artis 10 cm/s’den 15 cm/s’ye gecerken gdzlenmemektedir. Bu PGV degerleri
arasinda r? degerleri birbirlerine oldukga yakindir. PGV arali§i 20 cm/s oldugunda ise r?
degeri daha kiglik PGV araliklarina gére en ylksek degerine ulasmaktadir. Diger bir
g6zlemde genel olarak PGV arttikga ayni grid degeri igin hasar iligkilerinin birbirine
yaklagmasidir. Ozellikle PGV degeri yaklasik olarak 30 cm/s'nin zerinde oldugu durumda
iliskiler kayda deger bir sekilde yakinlasmis durumdadirlar.

2 ara. (r’=0.24)

“““““““““““““ 5ara. (*=0.37)
—————— 10 ara. (*=0.44)
——— - 15ara. (’=0.68)
— — —  20ara. (*=0.67)
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Sekil 4.35 Cesitli PGV araliklari igin grid 4x4 km’de hasar iligkileri karsilastirmasi
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5ara. (r*=0.50)
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——— - 15 ara. (*=0.79)
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Sekil 4.36 Cesitli PGV araliklari igin grid 2x2 km’de hasar iliskileri karsilastirmasi
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—————— 10 ara. (*=0.81)
——— - 15ara. (=0.78)
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Sekil 4.37 Cesitli PGV araliklari igin grid 1x1 km’de hasar iliskileri kargilastirmasi
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Sekil 4.38 Cesitli PGV araliklari igin grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskileri
kargilastirmasi
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2 ara. (r*=0.40)
“““““““““““ 5ara. (=0.60)
—————— 10 ara. (*=0.82)
e 15 ara. (*=0.82)
— — —  20ara. (*=0.97)

0.1 4

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Blylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.39 Cesitli PGV araliklari icin grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskileri
karsilastirmasi

Sekil 4.40°de farkh PGV araliklarinin es PGV konturlari kullanilarak elde edilen hasar iligkileri
Uzerinde etkisi gorilmektedir. Es PGV konturlari i¢in ¢ikartilan hasar iligkilerinde 2cm/s’den
10 cm/s'ye kadar PGV arali§i biyiidikkge r? degerinde artis gridlerdeki duruma benzer
sekilde goriilmektedir. 10 cm/s’den bilyiik PGV araliklarinda r? degeri birbirine yakin, 20 cm/s
araliginda ise gridlerde gérildigi gibi r* degeri en yilksek dederine ulasmistir. Diger bir
g6zlem de genel olarak PGV arttikca ayni grid degeri igin hasar iligkilerinin birbirine
yaklasmasidir. Ozellikle PGV degeri yaklasik olarak 30 cm/s’nin iizerinde oldugu durumda
iliskiler kayda deger bir sekilde yakinlasmis durumdadirlar.

0.1

LT

T === 2 ara. r’=0.43
— =t ST 4 ara. r2=055
e e 5 ara. ’=0.47
——— 8 ara. r’=0.74
— — — 10ara.r’=0.80
——————— 12 ara. r’=0.84
———— 15ara.r’=0.78
— 16 ara. r’=0.80
.................. 20 ara. r’=0.97
—————— 24 ara. r’=0.94
——— 28 ara. r’=0.83

—
—
T

0.01 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.001

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.40 Cesitli PGV araliklari igin es PGV konturlari hasar iliskileri kargilastirmasi

Sekil 4.41’den baslayarak, Sekil 4.45 dahil farkh grid boyutlarinin ve es PGV konturlarinin,
PGV araliklari iizerindeki etkisi degerlendirilimistir. PGV araligi 2 cm/s igin r? degerleri grid
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1x1 km, grid 0.5x0.5 km, grid 0.25x0.25 km ve es PGV konturlari i¢in birbirlerine ¢ok yakin
olup grid boyutu arttikga r* degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte bu PGV arali§inda elde
edilen r* degerleri burada kullanilan bitiin grid degerleri icin diisiik cikmistir. PGV aralidi 5
cm/s icin bakildiginda ise r* degerlerinde PGV araligi 2 cm/s’ye gére bir yiikselis oldugu
gdzlemlenmektedir. Farkli grid boyutlari ve es PGV konturlari icin r* degerleri biraz farklilik
gosterse de hasar iliski dogrulari birbirlerine cok yakindirlar. 10 cm/s PGV araligi icin r?
degerleri grid 4x4 km digsinda birbirlerine ¢ok yakin olup, hasar iligki egrileride benzerlik
gostermektedir. Ayni sonug 15 cm/s PGV aralidi icin de gecerlidir. 20 cm/s PGV aralii icin r?
degerleri grid 4x4 km disinda 1 degerine ¢ok yakindir. Bu da veriye uyan neredeyse
muikemmel bir egriye isaret etmektedir.

Genel olarak bakildiginda r? dederlerinin grid 4x4 km icin bitiin PGV araliklarinda en diisiik
kaldigi gézlenmektedir. Bu sonugta, PGV degerlerinin yaklasik 1,5 yatay ve 2 km disey
araliklarla mevcut olan ShakeMap verilerinin 4 km grid icine dlisen noktalarin ortalamasi
(yaklasik 4-6 nokta) olarak alinmasinin rol oynadigi disunulmektedir. Bu tespit, hasar
iliskileri gelistirimesinde kuvvetli yer hareketi verilerinin elde edildigi mesafe araliklarindan
daha genis araliklarin kullaniimamasi hususuna isaret etmektedir. PGV araliklarindaki genel
gdzlem ise 8 cm/s altindaki araliklarin digerlerine gére cok daha diisiik r? degerleri ortaya
cikardigidir. PGV araliginin 20 cm/s ve {stii oldugu durumlarda en yiiksek r? degerleri ortaya
cikmasina ragmen ¢ok genel bir gruplandirma olmasindan dolayi kullaniimasi nadir olacaktir.
Yiksek cikan r? degerlerinin bu PGV araliginin az sayida veri noktasi Uretmesinden
kaynaklanabilecegi gbézdnlinde tutulmaldir.

grid 4x4 km (*=0.24
................... grid 2x2 km (r2=0_14
—————— grid 1x1 km (r*=0.48)

——— - grid 0.5x0.5 km (r>=0.39)

— — —  grid 0.25x0.25 km (r*=0.40)

——————— es PGV kont. (r*=0.43) -

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.41 2 cm/s PGV arahdi icin farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi
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Onarim Orani (onarim sayisi/km)

grid 4x4 km (°=0.37)

grid 2x2 km (r*=0.50)

grid 1x1 km (r*=0.63)

grid 0.5x0.5 km (*=0.54)
grid 0.25x0.25 km (r*=0.60)
es PGV kont. (’=0.47)

Sekil 4.42 5 cm/s PGV araldi igin farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV

20 30 40
En Buylk Yer Hizi (cm/s)

50 60 70 80 90100

konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi

1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

grid 4x4 km (r*=0.44)

grid 2x2 km (r*=0.81)

grid 1x1 km (r*=0.81)

grid 0.5x0.5 km (r>=0.80)
grid 0.25x0.25 km (r*=0.82)
es PGV kont. (*=0.80)

Sekil 4.43

20 30 40 50
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

60 70 80 90100

10 cm/s PGV aralidi igin farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV

konturlarinda hasar iligkilerinin kargilastirmasi

1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

grid 4x4 km (?=0.68
grid 2x2 km (*=0.79
grid 1x1 km (r?=0.78)

grid 0.5x0.5 km (r*=0.79)

grid 0.25x0.25 km (°=0.82)

es PGV kont. (?=0.78) P

Sekil 4.44 15 cm/s PGV aralidi icin farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV

20 30 40 50

En Biylk Yer Hizi (cm/s)

60 70 80 90100

konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi
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grid 4x4 km (r*=0.67)

................... grid 2x2 km (r2=0'99)

—————— grid 1x1 km (r*=0.97)

——— - grid 0.5x0.5 km (r*=0.97)

— — —  grid 0.25x0.25 km (°=0.97)

——————— es PGV kont. (r*=0.97) o

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Buylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.45 20 cm/s PGV aralidi icin farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi

4.1.3 Probalistik hasar gorebilirlik egrileri

Boru hatlarinin afetlere ve diger tehlikelere karsi risk hesaplari boru hatlarinin
degerlendiriimesi ve iyilestiriimesi ¢alismalarinda 6nem arzetmektedir (Toprak ve dig., 2011).
Bu hesaplarda su temel formul kullaniimaktadir.

RISK=y P (H) P(D|H) P(S|D) C(S) 4.1)

burada H riske konu olan tehlikeyi, P(H) belirlenmis bir zaman diliminde belirli bir siddetin
asllma olasiligini, D hasari, P(D|H) belirli siddete maruz kalmig sistemin zarar gérme
olasiligini, S gé¢gme senaryosunu, P(S|D) zararin olusmasiyla sistemin gé¢me olasihgini, C
gécme senaryosu durumunda maliyeti ifade etmektedir. Toplam ise batin ilgili tehlikeleri,
hasar turlerini ve gégme senaryolarini kapsamaktadir.

Bu calismada geligtirilen olasilik iligkisi, boru hasarlarini daha dnceki bélimlerdekine benzer
sekilde PGV ile ilgilendirmektedir. iligkiler deprem tehlikesi durumu igin P(D|H) degerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecektir. Benzer bir yaklasimi O’'Rourke ve dig. (1999) bir fayi
kesen borularda olusabilecek boru hasarlarinin olugsma olasiligini fay hareketinin miktarina
baglayan iligkileri gelistirirken kullanmiglardir.

Probabilistik hasar gorebilirlik egrileri, PGV degeriyle probabilistik hasar adi verilen oranin
iligkisini gosteren egri olarak tanimlanmistir. Probabilistik hasar gorebilirlik egrileri
cikartiirken de gridler igin bulunan PGV degerleri kullaniimistir. Hasar gérme olasiligini
hesaplamak icin ayni PGV bdlgesi icinde hasar goren ve toplam boru sayilarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Toplam boru sayisini bulmak igin boru uzunlugu standart 6 m. olarak kabul
edilmis ve belirli PGV degerleri arasindaki toplam boru uzunluklari belirlendikten sonra bu
standart uzunluga bdélinmustlr. Hasar goéren boru sayisini bulmak igin ise her bir boru
hasarinin bir boru Gzerinde oldugu varsayilmistir. Bu varsayim CBS sistemini kullanarak
kontrol edilmis ve hasarlar arasindaki mesafenin 6 m.'den blyUk oldugu goriimugtar.
Probabilistik hasar orani, hasar géren boru sayisinin toplam boru sayisina bolinmesiyle elde
edilmigtir.

Daha dnceki bolumlerdeki degerlendirmeler gézénune alinarak bu hesaplamalarda PGV
araligi 10 m/s segilmistir. 10 cm/s PGV aralid icin farkh grid boyutlarinda probabilistik
egrilerini c¢ikartirken regrasyon analizi yapilmistir. Farkli regresyon modelleri, 6rnegin
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dogrusal, logaritmik ve issel gibi, denenmis ve r* degerlerine gére logaritmik modelin en iyi
sonucu verdigi gértlmustir. Bu modelde egrinin denklem su sekilde ifade edilmektedir:

P=a+bln(PGV) (4.2)

burada P boru hasar gérme olasihigini, PGV en blyuk yer hizini, a ve b regresyon
katsayilarini géstermektedir.

Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 sirasiyla 4, 2, 1, 0.5, ve 0.25 km
gridler igin veri deg@erlerini ve bu degerlere uydurulan probabilistik hasar gérebilme edrilerini
gostermektedir. Grid 4 km kullanilarak elde edilen egri en kiigiik r* degerini vermistir ve
digerlerinden cok farkh bir sonug¢ ortaya cikmistir. Diger gridler kullanilarak elde edilen
egrilerin r* degerleri birbirine gok yakindir. Sekil 4.51 grid 4 km verileri disindaki verileri ve bu
verilerle elde edilen egriyi gostermektedir. Elde edilen bu egri diger egrilerle Sekil 4.52'te
karsilagtinimistir. Bu egri diger egrilerinin ortalamasini temsil eder gézukmektedir.

0.0014
P=-0.0007728+0.0003665*In(PGV)

r?=0.35
0.0012

0.0010 A

0.0008 -

0.0006 -

Probabilistik Hasar

0.0004 A

0.0002 A

0.0000 T T T
20 40 60 80

En Bulyuk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.46 10 cm/s PGV aralidi igin grid 4x4 km'’de probabilistik hasar gorebilirlik egrisi

0.0014
P=-0.001482+0.0005885*In(PGV)

’=0.78
0.0012 - °

0.0010 +

0.0008 -

0.0006 -

Probabilistik Hasar

0.0004

0.0002

0.0000 T T T

20 80

En Bi?;(/)uk Yer Hizi (cm/se)30
Sekil 4.47 10 cm/s PGV aralidi i¢in grid 2x2 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egdrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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0.0014
P=-0.001253+0.0005201*In(PGV
’=0.81

0.0012 -

0.0010 -

0.0008 -

0.0006 -

Probabilistik Hasar

0.0004 -

0.0002 -

0.0000 T T T
20 40 60 80
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.48 10 cm/s PGV aralidi igin grid 1x1 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi (Toprak ve dig. , 2011)

0.0014

P=-0.001419+0.0005705*In(PGV)
?=0.75

0.0012 A [ ]

0.0010 A

0.0008 -

0.0006 A

Probabilistik Hasar

0.0004 -

0.0002 -

0.0000 T T T
20 40 60 80
En BuyUk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.49 10 cm/s PGV araligi icin grid 0.5x0.5 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egdrisi (Toprak ve dig. , 2011)

P=-0.001579+0.0006194*In(PGV) ®
’=0.73

0.0014

0.0012 -

0.0010 -

0.0008 -

0.0006 -

Probabilistik Hasar

0.0004 -

0.0002 -

0.0000 T T T
20 40 60 80

En Buyuk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.50 10 cm/s PGV aralidi icin grid 0.25x0.25 km’de probabilistik hasar
gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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0.0014

P=-0.001433+0.0005746*In(PGV) A
r?=0.76
0.0012 A v
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% 0.0006 -
0.0004 - ® GRID 2x2
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0.0002 A A GRID 0.25x0.25
Boru hasar gérebilirlik
0.0000 T T T
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En Bulylk Yer Hizi (cm/s)
Sekil 4.51 10 cm/s PGV aralidi igin farkli grid boyutlarindan elde edilen probabilistik
hasar gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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................... GRID 2x2
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En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 4.52 10 cm/s PGV arahdi igin farkli grid boyutlarindaki probabilistik hasar
gorebilirlik egrileri (Toprak ve dig. , 2011)

4.2 Kimeleme Analizleri

Bu bélimde kimeleme yoéntemlerinin gomili boru hatlarindaki deprem hasarlarinin
degerlendiriimesinde ve hasarlarin yodun oldugu alanlarin belirlenmesinde kullaniimasi
hususu incelenmistir. Yerlesim bdlgelerine yakin olarak gerceklesen gecmis depremlerde
hasar gbéren boru hatlarindaki gézlemler, hasarlarin belli noktalarda daha fazla
yogunlastiklarini gdstermigtir (ylksek hasar bolgeleri). Hasarlarin yogunlastigi bolgelerin
belirlenmesi 6zel bir 6neme sahiptir, ¢inkl bu bdlgeler zemin agisindan problemli alanlara
(6rnegin, sivilagsma veya zemin oturmasi) ve/veya ilgili alan iginde boru hatlarinin bazi
zayifliklara (6rnedin boru malzemesi, boru ¢api, ve boru ekleri) sahip olduguna igaret
etmektedir. Burada analizlerde ve yontemin uygulanmasinda elimizde verisi bulunan 1994
Northridge, A.B.D. depremi ve Los Angeles sehri su boru hatlari hasar verisi kullaniimigtir.
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Bu calismalar boru hatlarinin gelecek depremlerde gosterecekleri performansi incelemek igin
gelistirebilecek yaklagsimlar agisindan dnem teskil etmektedir.

Boru hasarlarinin yogunlastigi bolgelerin belirlenmesi degisik sekillerde gerceklesebilir. Bir
kisi boru hasarlarini gésteren bir haritaya baktiginda (6rnegin, haritanin tzerinde hasarlar
noktasal veri olarak gosterilsin) algilanan benzerliklere gére onlari siniflandirip manali
gruplara bélmeye calisir. Bu sekliyle kimeleme benzer objelerin gruplanmasi veya bir araya
getirilmesi olarak dasunulebilir. Kimeleme analizleri temelde veri toplulugu icinde yapilarin
kesfi ve gruplamasi ile ugrasmaktadir. Kiimeleme agiklandigi tzere gozle yapilabilir ama
kiimeleme yontemlerinin kullanilmasi pek ¢ok avantaj getirmektedir. Ornek olarak gruplarin
olusturulmasi igin bir hedef fonksiyonu tanimlayarak standart gruplamanin yapilabilmesi ve
blylk veri tabanlarini hizh bir sekilde degerlendirebilmek verilebilir. Kimeleme
algoritmalarinin veriyi organize edebilmesindeki hiz, guvenilirlik ve tutarliligi bu yéntemlerin
kullaniimasi i¢in agirlikli sebepleri olusturmaktadir (Jain ve Dubes, 1988).

Sekil 4.53, Los Angeles sehrinde 1994 Northridge, A.B.D. depremi sonrasinda su dagitim
hatlarindaki onarim noktalarini ve font borular i¢in es onarim orani egrilerini harita zerinde
gOstermektedir. Sekil 4.53 incelenip yalnizca boru hasarlarina bakildiginda bakan Kkigsi
tarafindan hasarlarin yogunlasti§i bolgeler yaklasik olarak gruplandirilabilir. Bir diger
yaklasim da boru hasarlarini ve boru bilgilerini kullanip es onarim egrilerini ¢izmek ve
bdylece hasarlarin yogdunlastigi bdlgeleri belirlemektir. Sekil 4.53 font borular igin
hesaplanmis onarim orani egrilerini gdstermektedir. Es onarim orani egrilerini belirleyebilmek
icin harita 2x2 km boyutunda alanlara boélinmis ve her alan igerisindeki font boru onarim
sayisl tespit edilmis ve bu sayl yine ayni alan igindeki toplam font boru uzunluguna
béluinmustir. Bu degerler her alanin merkezindeki deger olarak kabul edilmis ve
interpolasyon uygulanarak es egriler cizilmistir. Degisik alan olgutleri denenmis ve 2x2 km’lik
Olcl, bu calisma bolgesi ve harita dlgedi icin en uygunu olarak tespit edilmistir (Toprak ve
dig., 1999).

Es onarim orani egrilerinin en yodun oldugu bdlgeler dagitim hatlarinda olusan hasarlarin en
fazla oldugu vyerleri gostermektedir. Bu bodlgeler detayli olarak incelendiginde, zemin
sartlarinin yUksek zemin deformasyonlarinin gergeklesmesine ya da zemin buyutmesinin
yuksek olmasina misait olan alanlar oldugu géze carpmaktadir (O’'Rourke ve dig., 2001).
Sekil 4.54 bu bolgeleri agikga gostermektedir.

4.2.1 Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Analizi ile Konuma Gére Boru Hasarlarinin
Degerlendirilmesi

Bulanik c-ortalamalar kimeleme analizi daha 6ncede bahsedildigi gibi bulanik kimeleme
algoritmalarindan en yaygin sekilde kullanilan analiz yontemidir. Bu analiz yontemiyle boru
hasarlari Uzerinde degerlendirme yapilirken ilk olarak konuma gore kimeleme yapmak
secilmigtir. Boru hasarlarinda konum denilen parametre x ve y koordinatlarindan olusan iki
boyutlu veri seti olarak alinmigtir. Bu veri setine ait boru hasarlari 734 adet olup bu hasarlar
kiimelenirken, en kiglk kiime sayisi olarak iki, en blyik kiime sayisi olarak ise yirmi bes
secilmistir. Hangi kime sayilarinin veri seti icin daha dogru kimeleme sonuglari verdigi ise
kimeleme gecerlilik indeksleri yardimiyla bulunmaya c¢aligiimistir. Bu indekslerden yola
cikilarak boru hasarlari degerlendirmeye baslanmistir. Daha 6nce bahsedilen yedi kiimeleme
indeksi icin Los Angeles sehri boru hasarlarinin verdigi sonuglar asagida verilmigtir.

Sekil 4.55 ve Sekil 4.56° de bdlimleme katsayisi ve siniflandirma entropisi igin optimum
kime sayisinin 2 oldugu goérulmektedir. Sekil 4.57° de MPC indeksinin boru hasarlarinda
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optimum kiUme sayisi olarak 6 kiumeyi verdigi gorilmektedir. Sekil 4.58’de Xie-Beni
indeksinin optimum kime sayisi i¢in 24’G gostermektedir. Sekil 4.59'de Fukuyama-Sugeno
indeksi optimum kiime sayisi olarak 13’0 gostermektedir.
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Sekil 4.53 1994 Northridge depremi igin font boru hatlari es onarim orani egrileri (O’Rourke ve
Toprak, 1997)

Sekil 4.60'da PBMF indeksi optimum kiume sayisi olarak 15 degerini gosterirken, Sekil
4.61’de Dunn indeksi en uygun kiime sayisi dederi olarak 5 degerini vermektedir. Kiimeleme
gegerlilik indekslerinin degerleri ve en uygun kiime sayilari igin siralamalari tablolar seklinde
ekte sunulmustur.

Los Angeles sehri boru hasarlarinin, bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla yedi farkli indekse
gore belirlenen kime sayilari Tablo 5.4.1 ve Tablo 5.4.2’de gdsterilmistir. Kime sayilari ilgili
indeks icin optimum degerden azalarak giden sekilde siralanmistir. Ornegin, MPC indeksine
gore en muhtemel kiime sayisi 6, sonrasinda ise 2 ve 5 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.54 1994 Northridge depreminde ylksek boru hasarlarinin gergeklestigi alanlarin
geoteknik 6zellikleri (O’Rourke, ve dig., 2001)
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Sekil 4.56 Boru hasarlari icin siniflandirma entropisi degerleri
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Sekil 4.57 Boru hasarlari icin MPC indeksi degerleri
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Sekil 4.58 Boru hasarlari icin Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 4.59  Boru hasarlari icin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 4.60 Boru hasarlari icin PBMF indeksi degerleri
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Sekil 4.61 Boru hasarlari icin Dunn indeksi degerleri
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Tablo 5.4.1 Boru hasarlari igin kiimeleme gecerlilik indeksleri (PC, CE, MPC ve

Xie-Beni)

PC Kime CE Kime MPC Kime Kime
indeksi say. indeksi say. indeksi say. Xie-Beni say.
0.803 2 0.323 2 0.609 6 2.813E-05 24
0.701 3 0.533 3 0.606 2 2.85E-05 25
0.681 5 0.644 4 0.601 5 2.984E-05 21
0.674 6 0.661 5 0.587 8 2.993E-05 17
0.667 4 0.707 6 0.586 9 3.024E-05 16
0.641 7 0.801 7 0.582 11 3.025E-05 20
0.638 8 0.824 8 0.582 7 3.027E-05 22
0.632 9 0.854 9 0.581 13 3.173E-05 19
0.621 10 0.901 10 0.579 10 3.246E-05 15
0.620 11 0.912 11 0.575 14 3.33E-05 18
0.613 13 0.946 13 0.570 19 3.354E-05 13
0.605 14 0.981 14 0.569 25 3.383E-05 23
0.594 16 1.000 12 0.567 16 3.408E-05 14
0.592 19 1.011 16 0.566 20 3.699E-05 11
0.592 15 1.012 15 0.562 15 3.989E-05 10
0.591 12 1.042 17 0.561 17 4.038E-05 9
0.588 20 1.050 19 0.560 23 4.404E-05 12
0.587 17 1.069 18 0.558 22 4.437E-05 8
0.586 25 1.071 20 0.557 18 4.747E-05 6
0.582 18 1.111 25 0.556 4 5.154E-05 2
0.579 23 1.112 21 0.554 12 5.191E-05 5
0.578 22 1.113 22 0.553 21 5.3E-05 7
0.575 21 1.125 23 0.552 3 6.298E-05 4
0.565 24 1.150 24 0.546 24 9.899E-05 3

Dérdincu bélimde hazir veri setleri sonucundan ¢ikan sonuglarla MPC, Fukuyama-Sugeno
ve PBMF indekslerinin diger dort indekse gore daha gegerli kimeleme yapildidi anlatiimisti.
Bu bilgiler 1siginda bu bolimde MPC, Fukuyama-Sugeno ve PBMF indekslerinin sirasiyla
verdigi 6, 13 ve 15 kiime sayilari igin kiimelenme sekilleri verilmistir.

Sekil 4.62’'de boru hasarlarinin 6 kiimeye bdliinmesi gosterilmektedir. 734 boru hasari, 6
kimeye 181, 144, 137, 116, 97 ve 59 hasar olmak Uzere dagilmistir. Sekil 4.63’da boru
hasarlarinin 13 kiimeye boélinmesi gosterilmektedir. 734 boru hasari, 120, 107, 72, 68, 63,
59, 58, 51, 37, 33, 31, 19 ve 16 hasar olmak Uzere dagimistir. Sekil 4.64° da boru
hasarlarinin 15 kiimeye bolinmesi gdsterilmektedir. 734 boru hasari, 93, 72, 72, 65, 61, 60,
59, 51, 49, 48, 39, 33, 31, 29, 25 ve 19 hasar olmak Uzere dagiimistir.
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Tablo 5.4.2 Boru hasarlari igcin kimeleme gecerlilik indeksleri (Fukuyama-Sugeno

Fukuyama-Sugeno Kime PBMF Kime Dunn Kime
indeksi say. indeksi say. indeksi say.
-74321.22 13 474.34 15 0.0397 5
-73105.88 14 463.63 13 0.0193 25
-72650.49 16 462.26 16 0.0178 6
-712476.22 25 459.02 5 0.0173 4
-72180.19 19 451.73 9 0.0167 23
-71863.17 20 448.65 8 0.0161 20
-71800.59 17 443.58 14 0.0158 10
-70981.43 15 442.48 17 0.0141 24
-70633.43 11 432.55 11 0.0124 11
-70456.36 23 427.76 24 0.0119 18
-70443.89 21 426.46 18 0.0117 3
-70336.03 22 426.31 22 0.0114 19
-70129.68 9 424.77 10 0.0114 16
-70022.78 24 424.34 6 0.0111 12
-69941.57 18 418.25 19 0.0100 14
-69891.36 10 415.59 25 0.0093 9
-69671.43 8 414.92 3 0.0080 21
-68937.37 6 412.08 20 0.0080 17
-67580.09 12 392.87 4 0.0074 7
-66810.1 7 380.58 2 0.0071 13
-64206.08 5 376.05 12 0.0062 15
-48911.85 4 372.76 21 0.0060 22
-35847.59 3 368.82 7 0.0059 2
-27415.29 2 359.42 23 0.0049 8
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1250 1 1 1 ! 1 1 1 1 1
1245 1260 1265 1260 1265 1270 1275 1280 1285 1290

koordinat x (k)

Sekil 4.62 Boru hasarlarinin 6 kiimeye bolinmesi
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Sekil 4.63 Boru hasarlarinin 13 kiimeye bdélinmesi
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Sekil 4.64 Boru hasarlarinin 15 kiimeye boélinmesi

4.2.2 Gikanimh Kiimeleme Analizi ile Boru Hasarlarinin Degerlendirilmesi

Cikarimh kimeleme analizi, bazi parametreler yardimiyla veri setinin kime merkezlerini
bulmaya yarayan hizli ve etkili bir kiimeleme metodudur. Bu calismada MATLAB
programinin hazir grafik arayltzi kullanilarak, dort farkli parametre girildikten sonra ¢ikarimli
kiimeleme analizleri yapilmistir. Bu parametreler etki araligi (influence range, IR), ¢carpim
faktoru (squash factor, SF), kabul orani (accept ratio, AR) ve ¢ikarma orani (reject ratio, RR)
olarak tanimlanmistir. Boru hasarlarinin ¢ikarimli kiimeleme analiziyle degerlendiriimesi
Toprak ve dig. (2009 ve 2010) tarafindan sunulmustur. Bu bdlimde, yapilan bu ¢alismalarin
ayrintili bir sekilde incelenmesi anlatiimigtir.
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Toprak ve dig. (2009), cikarimli kimeleme analizini kullanarak Los Angeles boru hasarlarini
bes kiime merkezi verecek sekilde kimelemistir (Sekil 4.65). Bes kiimenin tercih edilmesinin
sebebi Jekil 4.54’de gorllen zemin oOzelliklerine ve hasar yogunlasmasina bagli olarak
belirlenen bdlge sayisidir. Bu kimeleme yapilirken c¢ikarimli kiimeleme parametreleriyle
denemeler yapilmis ve Sekil 1.13'te goérilen degerlerde bes kiime sonucuna ulasiimistir
(IR=0.35, SF=1.3, AR=0.5 ve RR=0.15). Sekilde i¢i dolu daireler hasar noktalarini, i¢i bos
halkalarda kiime merkezlerini géstermektedir. Sekil 4.65’ te elde edilen kiime merkezleriyle
Sekil 4.54’de gorilen yogun hasar bolgeleri birbirleriyle cakismaktadirlar.
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Sekil 4.65 Cikarimli kimeleme analizi kullanilarak boru hasarlarinin bes kiimeye
bélinmesi (Toprak ve dig., 2009)

4.2.3 Cikarimh Kiimeleme Parametrelerinin Kiimeleme Analizine Etkisi

Bu bélimde cikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimeleme analizine etkisi anlatiimistir.
Daha d6nceden belirtildigi gibi ¢cikarimh kimelemeye, etki aralidi (IR), carpim faktoru (SF),
kabul orani (AR) ve ¢ikarma orani (RR) olmak Gzere dort farkli parametre etki etmektedir. Bu
parametrelerden SF birden blylk, AR ise RR’den buylk olmahdir. S$ekil 4.66
parametrelerden bazilarinin degistiriimesi ile kime sayilarinin ve merkez noktalarin nasil
degistigini géstermektedir.

Bu parametrelerin degisimiyle kime sayilarina etkisi tablolar halinde verilmigtir. Bu
tablolardan farkli parametre degerleri igin kiime sayilarini belirlemek mimkin olmaktadir.
Tablo 5.4.3'de etki araligi 0.1, carpim faktortu 1.25 degerleri icin kime sayilarinin AR ve RR
parametrelerine gore degisimi gosterilmistir (Toprak ve dig., 2010).
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Sekil 4.66 Boru hatti hasarlari igin farkli parametreler ile kime merkezlerinin bulunmasi
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Tablo 5.4.3 Etki arahi@i = 0.1 ve ¢arpim faktord = 1.25 igin kiime sayilari (Toprak ve

dig., 2010)

Etki araligi = 0.1 Carpim Faktéri = 1.25

RR |0.1 |0.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 |22

0.3 22 [14
04 22 14 9
0522 14 9 |6
06 22 14 9 |6 4
0722 14 9 |6 4 |4
0822 14 9 |6 4 |4 4
09 22 14 9 6 4 4 4 3
1 22 149 6 4 4 4 3 1

Carpim faktori 1.25 igin, etki araligi 0.2" den 0.8’e kadar artarken, kabul ve ¢ikarma oranina
bagl olarak kiime sayilarinin degisimi Tablo 5.4.4, Tablo 5.4.5, Tablo 5.4.6, Tablo 5.4.7,
Tablo 5.4.8, Tablo 5.4.9 ve Tablo 5.4.10’da gorilmektedir.

Tablo 5.4.4 Etki aralhidl = 0.2 ve ¢arpim faktord = 1.25 igin kiime sayilari

Etki araligi = 0.2 Carpim Faktéria = 1.25

RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 [0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 |8

038 [7

0418 [7 |6

058 |7 6 |5

068 |7 6 |5 |4

0718 |7 6 |5 |4 |4

0818 [7 6 |5 4 4 3

098 |7 6 5 4 4 B3 2

1 8 [7 6 5 4 4 B3 2 2

Tablo 5.4.5 Etki aralid@l = 0.3 ve ¢arpim faktori = 1.25 icin kiime sayilari

Etki araligi = 0.3 Carpim Faktérd = 1.25

RR 10.1 10.2 0.3 |0.4 |0.5 |0.6 0.7 |0.8 0.9
AR 0.2 7

037 6

0417 6 |5

0517 |6 |5 4

0617 6 |5 4 3

07|17 6 5 4 3 3

08|17 6 |5 4 3 3 2

0917 B 5 4 3 3 2 |2

1 7 6 5 4 3 B 2 |2 |2
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Tablo 5.4.6 : Etki araligi = 0.4 ve carpim faktori = 1.25 icin kiime sayilari

Etki araligi = 0.4 Carpim Faktéri = 1.25

RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 |5

035 |2

045 2 |2

055 2 2 |2

065 2 2 2 |2

075 2 2 |2 |2 2

0815 2 2 2 2 2 |2

095 2 2 2 2 2 2 |2

1 5 2 2 2 2 2 2 2 |2

Tablo 5.4.7 Etki aralhi@i = 0.5 ve ¢arpim faktori = 1.25 icin kiime sayilari

Etki araligi = 0.5 Carpim Faktéri = 1.25

RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 2

0.3 2 |2

04 2 2 |2

052 2 2 |2

06 2 2 2 2 |2

0.7 12 2 2 2 |2 |2

082 2 2 2 2 2 |2

092 2 2 2 2 2 2 |2

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tablo 5.4.8 Etki araligi = 0.6 ve ¢arpim faktori = 1.25 igin kiime sayilari

Etki araligi = 0.6 Carpim Faktori = 1.25
RR |0.1 10.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 0.8 |0.9
AR 0.2 |2
03 2 |2
04 2 2 |2
0512 2 2 |2
0612 2 2 |2 |2
072 2 2 2 2 |2
082 2 2 2 |2 2 2
0912 2 2 |2 2 2 2 I
1 2 2 2 2 2 2 2 1
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Tablo 5.4.9 Etki arali@i = 0.7 ve ¢arpim faktori = 1.25 icin kiime sayilari

Etki araligi = 0.7 Carpim Faktérd = 1.25
RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR |0.2 |2
03 2 2
04 2 2 |2
052 2 2 |2
06 2 2 2 2 |2
072 2 2 2 2 |2
0812 2 2 2 2 2 2
092 2 2 2 2 2 2 1
1 2 2 2 2 2 2 2 111

Tablo 5.4.10 Etki araligi = 0.8 ve garpim faktori = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki araligi = 0.8 Carpim Faktori = 1.25
RR ]0.1 10.2 0.3 |0.4 |0.5 |0.6 0.7 |0.8 |0.9
AR |0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

—_

[EEN PN PEEN PEEN JEEN EEN JEEN) 5N
[EEN P PEEN) I PEEG EEN I 5N
JEEN JEEN PEEN I I I JEEY
S Ny L N L U P N SN N
[EEN PN PEEN JEEN JEEN
JEEN KN PEEN JEEN

JEEN

Toprak ve dig. (2010), carpim faktérd 1.25 icin etki arahidinin 0.1-0.8 arasinda AR ve RR
parametrelerine gore degistigi durumlar icin yukarda gdsterilen sekiz tablo yerine sadece bir
grafikle de ayni sonuglara ulasilacagini gostermistir (Sekil 4.67). Grafikteki IR cizgileri
tablolardaki koésegen dederinin okunmasiyla bulunmustur. Bu ¢izgiler herhangi bir AR
degeriyle, o degerin 0.1 kicligl olan RR degeri icin kiime sayilarina karsilik gelmektedir.
Ornek olarak SF=1.25, IR=0.1, AR=0.5 ve RR=0.4 igin kiime saylsi 6 olarak elde edilmistir
(Tablo 5.4.3). Sekil 4.67°'de ayni deger IR=0.1 ve AR=0.5 icin okunabilir. Dikkat edilirse
tablolardaki herhangi bir kdsegen kolonundaki kime sayilarinin altindaki kime degerleri
degismemektedir. Bu Ozellikten dolayr kiime sayilari grafikten kolayca bulunabilmektedir.
Ornek olarak eger SF=1.25, IR=0.1, AR=0.5 ve RR=0.2 (tablodan 14 okunur)
parametreleriyle kime sayisi belirlenmek istenirse, AR=0.3 (RR’ den 0.1 kadar buyuk) degeri
IR=0.1 ¢izgisinden okunarak 14 degerine ulasilabilir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 SF=1.25 icin degisen IR ve AR parametrelerine gore kime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)

Sekil 4.67 de gorilen A1-A8 simgeleri SF=1.25 ve AR=0.3 degerleri icin IR’ nin 0.1’den 0.8’e
kadar (0.1 aralikla) degismesiyle olusan kiime sayilarini vermektedir. Sekil 4.68’de ise bu A
serisinin kiime merkezleri gosterilmistir. Sekil 4.68" de ¢emberler boru hasarlarini, noktalar
ise kime merkezlerini gostermektedir. Etki araligi (IR), 0.1 degerinden 0.8 degerine artis
gosterirken, kiime merkezi sayilari 14’den 1’e kadar azalmaktadir.

Sekil 4.67’e benzer olarak SF=1.1, SF=1.5, SF=1.75 ve SF=2 degerleri icin farkh IR
degerlerinde AR degerine bagl olarak kiime merkez sayilarinin degisimlerini, Toprak ve dig.,
(2010) gostermistir (Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72).

Yapilan ¢ikarimli kimeleme analizleri sonucunda genel olarak t¢ parametre (IR, AR ve RR)
sabit kalirken, SF parametresinin artmasi kiime sayisina azaltici etkide bulunmaktadir. Boru
hasarlari veri setinde en az bes kiime merkezine ulasmak igin IR degerinin 0.5’den kiglk
olmasi sonucuna ulasiimaktadir. SF degeri 2'ye yaklastik¢a, IR degerinin 0.3 altinda olmasi
gerektigi gézlemlenmistir (Toprak ve dig., 2010).
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Sekil 4.68 SF=1.25 ve AR=0.3 icin Sekil 4.67°deki A serisinin kime merkezleri (Toprak ve

dig., 2010)
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Sekil 4.69 SF=1.1 icin degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari (Toprak
ve dig., 2010)
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Sekil 4.70 SF=1.5 icin degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari (Toprak
ve dig., 2010)
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Kime Sayisi
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Sekil 4.71 SF=1.75 icin degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)

Kime Sayisi

0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Kabul Orani (AR)
Sekil 4.72 SF=2 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari  (Toprak
ve dig., 2010)

4.3 Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu bélimde deprem esnasinda olusan zemin hareketine bagli olarak borularin davranisinin
belirlenmesi igin yapilan sonlu elemanlar analizleri sunulmustur. Analizlerde tek bir borudan
ziyade borunun farkli sekilde diger borularla birlestigi durumlarda géz 6nune alinarak farkli
modeller olusturulmustur. Gere¢ ve yontem kisminda anlatildi§i gibi zemin boruya bagli
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yaylar ile modellenmistir. Modellemelerde boru uzunlugu 1 m elemanlara bolinmus, yaylar
hem boru yéninde hem de boruya dik yonde olacak sekilde her elemanin uglarina
yerlestiriimistir.

Sekil 4.73 DIANA programinda calistirilan boru ve zemin hareketi modellerinden dordinu
goOstermektedir. Analizlerde L = 600 m olarak alinmis ve A degeri 30, 34, 38, 50, 75, 100,
150, 300, 450, 600m olarak degistirilerek analizler yapilmistir. Model 3’'de KYD bdélgesinin
genigligi d= 10, 30 ve 50 m olarak degistirilerek boru davranigi incelenmistir. Model 3
disindaki modeller igin d degerinin degiskenligi sonuglari etkilememektedir. Blitlin modellerde
KYD bdlgesinin bir blok olarak hareket ettigi varsayilmis ve yer degistirme miktari 10, 25, 50,
100,250, 500,1000, 2000 ve 4000 mm olarak alinmistir. Sekil 4.74 birinci modelden, Sekil
4.75 ikinci modelden, Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 Uglincu modelden ve Sekil 4.79
dérdinci modelden elde edilen sonuglari gdstermektedir. Sekillerin her birinde KYD hareketi
dogrultusundaki boruda olusan maksimum deplasmanlar, ¢ekme ve basing sekil
degistirmeleri ile cekme ve basing gerilmeleri verilmigtir.

o - % E _

Sekil 4.73 Sonlu Eleman Modelleri
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Sekil 4.74 Birinci model sonuglari
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Sekil 4.75 ikinci model sonuglari
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Sekil 4.76 Uglincti mod
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Sekil 4.77 Uglincti model sonuglari (d=30 m)
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Sekil 4.78 Uclincii model sonuglari (d=50 m)
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Sekil 4.79 Dordincli model sonuglari

4.4 Cografi Bilgi Sistemleri Yazilimi

ArcGIS ortaminda calisan yazilim “Borularin Depreme Dayanimi.mxd” isimli dosyanin
icerisinde sunulmustur. Yaziimi kullanabilmek igin borulari kapsayan en az bir adet vektor
tabakaya ihtiya¢ vardir. Bu, “polyline” formatinda hazirlanmig, kontrol edilecek borulari igeren
bir “shape” dosyasidir. Borular dosyasi mevcut boru hatlari ¢izimini kapsayabilecedi gibi yeni
bir cizimde olabilir. “Polyline” formatinda olusturulmus bir “shape” dosyasinda borulari temsil
eden cizgiler cizildikge ayni zamanda 6zellikler tablosunda da (“Attribute Table”) her boru
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icin bir alan (“Field”) olusur. ArcGIS programi 6zellikler tablosunda FID, Shape, ID olarak 3
adet standart situnu otomatik olarak olusturur (Sekil 4.80). ilave boru ve varsa kalici yer
deplasmani degerlerini iceren tabakalar “Borularin Depreme Dayanimi.mxd” projesine
eklenmelidir.

Shape | ID |
>| 0] Palyline
1 |Palyline
2 |Polyline
3 |Polyline
4 |Polyline
5
B
7

Palyline
Palyline
Palyline
g |Polyline

w
Recurd:ﬂﬂ 1 jﬂ Showe | Al Selected Records (0 out of 6176 Selacted) Options -

Sekil 4.80 Borular tabakasinin dzellikler tablosunun bos durumu
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Sekil 4.81 Borular ve kalici yer degistirme tabakalarini igeren biir ArcGIS projesi

Hazirlanan yazilim (¢ ana modilden olusmakta olup bunlar bir ara¢ ¢ubugu Uzerindeki
“Bagla”, “Tablo Olustur” ve “Degerlendir” dugmeleri ile sirasiyla ¢calistiriimaktadir (Sekil 4.82).
Oncelikle “Basla” diigmesi tiklanir. Pargali ve surekli borular farkli ydnetmeliklere goére
degerlendirildidi icin kullanicidan Oncelikle bu ayrimin yapilmasi istenir (Sekil 4.83). Eger
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sebekede ayni anda iki tir boru da bulunuyorsa parc¢ali ve sirekli borulari farkhh dosyalar
icerisinde kaydedip ayri ayri degerlendirmek gereklidir.

= Borulann depreme dayammi.mxd - ArcMap - Arclnfo

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
DRSS (=} + S A0 E gl @eEn B k &8 2 & &l Ef | DEM Surface Tools v
Editar = e ‘ J ‘ J HMS Project Setup = $ $o Help Spatial Analyst =

@ Geostatistical Analyst = | Graphics and Shapes >

ETEI 3D Analyst =

1 Basla = Tablo Olustur = Degerlendir

I Basla = Tablo Olustur = Degerlendir

Sekil 4.82 Yazilimin arag gubugu

ArcMap

Borulanniz sirekli ise 1, parcal ise Z giriniz

Cancel

Sekil 4.83 Pargali ve surekli boru sorgusu

ikinci bir soru ile bu sefer yer deplasmaninin kalici mi yoksa gecici mi oldugu sorulacaktir.
Kalici yer deplasmanin tanimlanmasi igin 2 farkli secenek vardir (Sekil 4.84). Bu sorgular
bitince ekranda “Tablo olustur digmesini tiklatiniz” mesaji gorinecektir.

ArcMap

KD icing skandart tasanm dederi kullanlacaksa 1,
deplasmanlar dosyadan okutulacaksa 2, @YD icin 3

giriniz. Cancel

Sekil 4.84 Yer deplasmani sorgusu
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Tablo olustur digmesi tiklandigi zaman 6ncelikle borulari igeren tabakanin ArcGIS proje
ekraninda kacginci sirada oldugu sorulacaktir (Sekil 4.85). Program yukaridaki sorgularin
sonuglarina goére borulari iceren tabakanin &zellikler tablosunu 6 farkli kombinasyonda
olusturulacaktir. Her kombinasyon icin farkli parametreler kullanildigi igin 6zellikler tablosuna
eklenecek alanlar da farkli olacaktir. Tablo 3.1°den Tablo 3.6'ya kadar olan tablolar da
olusturulacak 6zellikler tablosu secenekleri ve agiklamalari verilmistir. Tablo olusturuldugu
zaman bostur, bunlarin bazilarini kullanici bazilarini program dolduracaktir (Sekil 4.86).
Tablolarda agiklanan alanlar disinda ArcGIS programinin olusturacagi baska alanlar da
Ozellikler tablosunda bulunabilir ama bunlar hesaplari etkilemez. Alanlar i¢cin dnemli olan
isimleridir, siralari da hesaplari etkilemez.

ArcMap E|
Borular tabakasinn sira numarasin giriniz.,
Cancel

Sekil 4.85 Borulari iceren tabakanin sira numarasi sorgusu

B Attributes of denizli sebeke
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Sekil 4.86 Tablo 3.1’e gdre olusturulmus 6zellikler tablosu (“attribute table”)

Tablo olusturulduktan sonra program her tabloda kullanicinin doldurmasi gereken alanlari
liste halinde belirtir. Ornegin Tablo 3.1'de kullanicinin doldurmasi gereken alanlar Sekil
4.87’de verilmigtir. Program ikinci bir mesajla (Sekil 4.88) kullanicinin tabloda gerekli alanlari
doldurduktan sonra “Dederlendir” digmesine basmasini hatirlatir.
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ArcMap

Tarnam

| = - i Gl Gl LS I S W

Sekil 4.87 Tablo 1’de kullanicinin girmesi gereken parametreler

ArcMap

Aktribute table da gerekli verileri girdikken sonra Dedetlendir didmesini biklayiniz

Taram

=" 7 S A A S T

Sekil 4.88 “Tablo olustur” digmesinin son mesajl

Kullanici “Deg@erlendir” digmesini tikladigi zaman Sekil 4.89'deki mesajla borular tabakasinin
ArcGIS projesindeki sira numarasini girmesi istenir. Burada “Deplasmanli borular” ifadesinin
nedeni eger boru deplasmanlari bagka bir tabakadan alindi ise projede borulari igceren 2 adet
tabaka olacaktir. Bu tabakalardan birlesme isleminden sonra olusan tabakanin numarasinin
girilmesi gereklidir.

Program ¢alismasini bitirdikten sonra degerlendirmenin tamamlandigini Sekil 4.90°daki
mesajla bildirir.

e
ArcMap [Z|
Deplasmanh borular tabakasimin sira numarasin giriniz.
.
Cancel

Sekil 4.89 “Degerlendir diigmesi” ile istenen boru tabaka numarasi sorgusu
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Dederlendirme Tamarmlandi!

Tarmam

Sekil 4.90 Programin sonug mesajl
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5. TARTISMA/SONUG

Bu calismada, boru hasarlarini tahmin igin kullanilan boru hasar iligkileri detayli olarak
irdelenmis ve CBS altinda farkh PGV araliklari ve grid boyutlari kullaniminin boru hasar
iligkileri Uzerine etkisi degerlendirilmistir. Analizlerde Toprak (1998), O’Rourke ve dig. (1998)
ve O’'Rourke ve Toprak (1997) yayinlarinda literatlire giren 1994 Northridge depreminden
dolayi olusan Los Angeles sehri boru hasarlarinin veri seti tamamiyla gézden gegirilmis, boru
hasar bilgileriyle boru hatlari bilgilerinin CBS ile ¢akistiriimasi gergeklestirilerek, uyusmasi
saglanacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Eski hasar iligkileri i1siginda farkli metotlar
kullanilarak yeni hasar iliskileri gelistirilmistir. Farkli PGV araliklari ve grid boyutlari igin
gelistirilen hasar iligkileri sonucunda, gridlerde 2 cm/s ve 5 cm/s PGV araliklarindan 10 cm/s
PGV aralijina gecerken r* degerinin gbzle gérilir bir sekilde arttigi saptanmistir. Bu
seviyede artis 10 cm/s’den 15 cm/s’ye gecerken goézlenmemektedir. Bu PGV degerleri
arasinda r? degerleri birbirlerine oldukca yakindir. PGV arali§i 20 cm/s oldugunda ise r?
degeri daha kuguk PGV araliklarina goére en yuksek degerine ulasmaktadir. Diger bir
gozlemde genel olarak PGV arttikga ayni grid degeri igin hasar iligkilerinin birbirine
yaklasmasidir. Ozellikle PGV degeri yaklasik olarak 30 cm/s’nin iizerinde oldugu durumda
iliskiler kayda deger bir sekilde yakinlasmis duruma gelmektedir. Es PGV konturlari igin
cikartilan hasar iligkilerinde 2 cm/s’den 10 cm/s’ye kadar PGV arali§i biyiidiikge r* dederinde
artisin gridlerdeki duruma benzer sekilde oldugu saptanmistir. 10 cm/s’den blyik PGV
araliklarinda r? degeri birbirine yakin, 20 cm/s arali§inda ise gridlerde gériildiigi gibi r* degeri
en yuksek degerine ulagsmistir. Gridler igin gelistiriimis hasar iligkilerinde oldugu gibi PGV
degeri arttikga hasar iligkileri birbirlerine yaklasmistir.

Farkli grid boyutlarinin ve es PGV konturlarinin, PGV araliklari Gzerindeki etkisinin
degerlendiriimesinde ise PGV arali§i 2 cm/s igin r* degerleri grid 1x1 km, grid 0.5x0.5 km,
grid 0.25x0.25 km ve es PGV konturlari igin birbirlerine cok yakin olup grid boyutu arttikga r?
degerleri azalmakta oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte bu PGV araliginda elde
edilen r? degerleri burada kullanilan biitiin grid degerleri icin disik ¢cikmistir. PGV arali§i 5
cm/s icin bakildiginda ise r* degerlerinde PGV arali§i 2 cm/s’ye gore bir yikselis oldugu
godzlemlenmektedir. Farkli grid boyutlari ve es PGV konturlari igin r* degerleri biraz farkllik
gosterse de hasar iliski dogrulari birbirlerine gok yakindirlar. 10 cm/s PGV araligi igin r?
degerleri grid 4x4 km disinda birbirlerine ¢ok yakin olup, hasar iliski egrileride benzerlik
gostermektedir. Ayni sonug 15 cm/s PGV aralidi icin de gecerlidir. 20 cm/s PGV aralidi icin r
degerleri grid 4x4 km disinda 1 dederine ¢ok yakindir. Bu da veriye uyan neredeyse
milkemmel bir edriye isaret etmektedir. Genel olarak bakildiginda r? degerlerinin grid 4x4 km
icin butlin PGV araliklarinda en distk kaldigi gézlenmektedir. Bu sonugta, PGV degerlerinin
yaklasik 1,5 yatay ve 2 km disey araliklarla mevcut olan ShakeMap verilerinin 4 km grid
icine dugen noktalarin ortalamasi (yaklasik 4-6 nokta) olarak alinmasinin rol oynadigi
disunulmektedir. Bu tespit, hasar iligkileri gelistiriimesinde kuvvetli yer hareketi verilerinin
elde edildigi mesafe araliklarindan daha genis araliklarin kullaniimamasi hususuna isaret
etmektedir. PGV araliklarindaki genel gozlem ise 8 cm/s altindaki araliklarin digerlerine gore
cok daha disiik r* degerleri ortaya cikardigidir. PGV araliginin 20 cm/s ve st oldugu
durumlarda en yilksek r* degerleri ortaya cikmasina ragmen cok genel bir gruplandirma
olmasindan dolayi kullaniimasi nadir olacaktir.

Farkl grid boyutlari kullanilarak 10 cm/s PGV araligi icin probabilistik hasar gorebilirlik
egdrileri Uretilmigtir. Ozellikle 2x2 km, 1x1 km, 0.5x0.5 km ve 0.25x0.25 km gridler kullanilarak



elde edilen egrilerin r* degerlerinin birbirine gok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu egrilerin
probabilistik hasar tahminleri icin dogrudan kullaniminin yayginlasacagi disunulmektedir.

Bu caligmayla kimeleme analizi yazarlarin bilgisi kapsaminda literaturde ilk defa gomulu
boru sistemlerinin deprem hasarlarini incelemek icin kullaniimistir. Kimeleme gecerlilik
indeksleriyle hazir veri setlerinin degerlendiriimesi sonucu kullanilan yedi indeksten Ggtnin
(MPC, Pakhera ve Fukuyama-Sugeno indeksleri) diger doért indekse gdére daha saglikli
sonuglar verdigi gézlemlenmis, boru hasarlarinin bu U¢ indeksin verdigi sonuglara goére
kiimelenmesinin daha dogru oldugu sonucuna variimistir. Kimeleme ydntemlerinin gomuli
boru hatlarindaki deprem hasarlarinin degerlendiriimesinde ve hasarlarin yogun oldugu
alanlarin belirlenmesinde kullaniimasi hususu incelenmistir. Yerlesim bolgelerine yakin
olarak gerceklesen gegmis depremlerde hasar goéren boru hatlarindaki gézlemler, hasarlarin
belli noktalarda daha fazla yogunlastiklarini géstermistir (YUksek hasar bdlgeleri). Hasarlarin
yogunlastigi bolgelerin belirlenmesi 6zel bir dneme sahiptir, ¢unki bu bolgeler zemin
acisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilasma veya zemin oturmasi) ve/veya ilgili alan
icinde boru hatlarinin bazi zayifliklara (6rnegin boru malzemesi, boru ¢api, ve boru ekleri)
sahip olduguna isaret etmektedir. Bulanik c-ortalamalar yontemi kullanilarak yedi indeks igin
kimeleme sonuglari bulunmus ve hazir veri setlerinden elde edilen bilgiler i1si1dinda ag¢
gecerlilik indeksi icin kimeleme sonuglari (kime sayilar) alti, oni¢ ve onbes olarak
bulunmustur. Cikarimh kiimeleme analizi kullanilarak bazi parametrelerin degistiriimesiyle
boru hasarlarinin degerlendiriimesi sonucunda literatiirde yer alan yogun hasar bolgelerinin
cakistigi saptanmistir. Cikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimeleme analizine etkisi
sonucunda ise yeni bir grafik yontem gelistirilerek kiime sayilarinin belirlenmesinde kolaylik
saglanmistir.

Gelecek calismalarda konuma gdére iki boyutlu yapilan kimeleme analizlerine, bagka
parametrelerde (boru capi, PGV vb.) eklenerek bu parametrelerin kiimeleme analizine
etkisinin arastirimasi dusundlmektedir. Ayrica kimeleme gecerlilik indeksleri yardimiyla
bulunan mantikli kiime sayilarina bélinmis hasar gruplarinin kendi iglerinde ayrintili olarak
incelenerek o bdlgede zemin kosullarinin ve/veya boru parametrelerinin hasar iligkileri
geligtirilerek édnceden geligtirilen hasar iligkileriyle karsilastiriimasi yapilarak bdlgeye ait 6zel
durumlarin arastiriimasi dustnutlmektedir.

Depremlerde boru-zemin etkilesimi karmasik bir yapiya sahiptir ve zemin ile boru arasindaki
iliskiyi modelleyebilmek icin birgcok calismalar yapilmis ve farkli yaklasimlar izlenmistir. Bu
calismada deprem esnasinda olusan zemin hareketine bagh olarak borularin davranisinin
belirlenmesi i¢cin sonlu elemanlar analizleri gerceklestiriimistir. Analizler dinyada yaygin
olarak kullanilan DIANA sonlu elemanlar programi ile yapilmistir. Analizlerde tek bir borudan
ziyade borunun farkl sekilde diger borularla birlestigi durumlarda géz 6ntine alinarak farkh
modeller olusturulmustur.

Bu projede ARCGIS CBS programi altinda c¢alisacak bir yazilim hazirlanmistir. Program
depremlerin etkilerini, bir bélgedeki ya da bir sehirdeki boru hatlari sistemini bir batin olarak
ele alacak sekilde degerlendiren ve zemin-boru etkilesimini de gézénunde tutan kapsamli bir
yaklagsim olarak calismaktadir. Béylece deprem etkileri ve boru hatlari konusunda ileri
derecede uzman olmayan kurum, kuruluslar ve Kkigilere de yol g0sterici olmasi
beklenmektedir. Program aracili§i ile degerlendirmeler standart zemin deplasmanlari ile
yapilabildigi gibi kullanici, deprem esnasinda olugsmasi beklenen zemin deplasmanlarina
sahipse (analizlerle belirlediyse) bunlari daha detayli bir analiz igin kullanabilmektedir.
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EKLER

Tablo A.1. Surekli borular igin kalici yer deplasmaninin standart tasarim dederi kullanilarak

belirlendigi durumlar

Sira | Alan Birim | Sabit Degerler veya Denklem Aciklama
(Field)
1 D m Kullanici tarafindan girilecek
2 M Polietilen: HDPE Kullanici tarafindan girilecek
Celik: ST
3 t m Kullanici tarafindan girilecek
4 C Kullanici tarafindan girilecek
5 P 3-10 kg/cm”: ORTA_A Kullanici tarafindan girilecek
1-3 kg/lcm?: ORTA_B
<1 kg/cm? ana hat: DUSUK_ANA
<1 kg/cm? servis hattr:
DUSUK_SERVIS
6 E Pa ST: 200000000000 Boru malzemesine gbre
HDPE: 800000000 program tarafindan belirlenecek
7 EPSO % ST:0.03 Boru malzemesine gbre
HDPE: 0.2 program tarafindan belirlenecek
8 EPSV % Kullanici tarafindan girilecek
9 r Pa Kullanici tarafindan girilecek
10 ER Pa ST: 30000000000 Boru malzemesine gbre
., HDPE: 300000000 program tarafindan belirlenecek
11 I m Program tarafindan hesaplanir
Z [o*-(D-2t)'] ° P
64
12 A m* Program tarafindan hesaplanir
o] 9 p
13 LAMDA Kullanici tarafindan girilecek
14 SZ 1,2,3,4 Kullanici tarafindan girilecek
15 S 1,2,3 Kullanici tarafindan girilecek
16 k Pa/m Kullanici tarafindan girilecek
17 | ALFA1 SZ=1—-1.0 Sismik bolge faktorine (SZ)
S7Z=2—- 0.8 gore program tarafindan
SZ=3 — 0.6 belirlenecek
SZ=4 - 04
18 | ALFA2 Japon yonetmeligi Tablo 6.3.2'ye goére Zemin (S) ve boru i¢ basing
siniflarina  (P) gbre program
tarafindan belirlenecek
19 [ U0 m Kullanici tarafindan girilecek
20 | U m a,a,U Program tarafindan hesaplanir
21 V m u/2 Program tarafindan hesaplanir
22 | Du m o AE{&‘VZ + /1(83 e )} Program tarafindan hesaplanir
7Dr
AEg;
HDPE:
23 Dv m 2ﬁen/4 4E | . Program tarafindan hesaplanir
D kb
24 EMNIYET SAGLIYOR: Du>U ve Dv>V Program tarafindan hesaplanir

SAGLAMIYOR: Du<=U Veya Dv<=V
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Tablo A.2. Surekli borular i¢in kalici yer deplasmani verileri kullanildidr durumlar

Sira | Alan Birim | Sabit Degerler veya Denklem Aciklama
(Field)

1 D m Kullanici tarafindan girilecek

2 M Polietilen: HDPE Kullanici tarafindan girilecek
Celik: ST

3 t m Kullanici tarafindan girilecek

4 C Kullanici tarafindan girilecek

5 E Pa ST: 200000000000 Boru malzemesine gdre program
HDPE: 800000000 tarafindan belirlenecek

6 EPSO % ST: 0.03 Boru malzemesine gbére program
HDPE: 0.2 tarafindan belirlenecek

7 EPSV % Kullanici tarafindan girilecek

8 r Pa Kullanici tarafindan girilecek

9 ER Pa ST: 30000000000 Boru malzemesine gdre program
HDPE: 300000000 tarafindan belirlenecek

10 I m* T Program tarafindan hesaplanir
Zlb-(o-y]
64

11 A m’ T Program tarafindan hesaplanir
Z[DZ ~(D-2t)]

12 LAMDA Kullanici tarafindan girilecek

13 k Pa/m Kullanici tarafindan girilecek

14 V m u/2 Program tarafindan hesaplanir

15 Du m 2 2 2 Program tarafindan hesaplanir
ST AE {gv - /1(50 —&; )} 9 P

Dr
AEeg;
HDPE:
7Dr
16 Dv m Z\EG”M 4E | i Program tarafindan hesaplanir
D kb °
17 EMNIYET SAGLIYOR: Du>U ve Dv>V Program tarafindan hesaplanir

SAGLAMIYOR: Du<=U Veya
Dv<=V
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Tablo A.3. Surekli borular igin gegici yer deplasmani durumu

Sira | Alan Birim | Sabit Degerler veya Denklem | Agiklama
(Field)
1 D m Kullanici tarafindan girilecek
2 M Polietilen: HDPE Kullanici tarafindan girilecek
Celik: ST
3 t m Kullanici tarafindan girilecek
4 C Kullanici tarafindan girilecek
5 E Pa ST: 200000000000 Boru malzemesine gbre  program
HDPE: 800000000 tarafindan belirlenecek
6 EPSO % ST: 0.03 Boru malzemesine gdre  program
HDPE: 0.2 tarafindan belirlenecek
7 EPSV % Kullanici tarafindan girilecek
8 r Pa Kullanici tarafindan girilecek
9 ER Pa ST: 30000000000 Boru malzemesine gbre  program
. HDPE: 300000000 tarafindan belirlenecek
10 I m Program tarafindan hesaplanir
Z [p*~(D-21)] ° i
, 64
11 A m Program tarafindan hesaplanir
o] | p
12 LAMDA Kullanici tarafindan girilecek
13 k Pa/m Kullanici tarafindan girilecek
14 Uhx m 2 Program tarafindan hesaplanir
G T X
— | aCos—
(27;) 2H
15 | TG S Kullanici tarafindan girilecek
16 ac m/s’ Kullanici tarafindan girilecek
17 H m Kullanici tarafindan girilecek
18 BD m Kullanici tarafindan girilecek
19 | x m BD +(D/2) Program tarafindan hesaplanir
20 EPSILON | m 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir
G _—
- L
21 WL m Kullanici tarafindan girilecek
22 PL m Program tarafindan hesaplanir
23 U m EPSILON G*PL Program tarafindan hesaplanir
24 |V m u/2 Program tarafindan hesaplanir
25 | Du m o AE{8v2 + /1(85 e )} Program tarafindan hesaplanir
aDr
AEg;
HDPE:
7Dr
26 | Dv m 2\/56”/4 AE | i Program tarafindan hesaplanir
D kD
27 | EMNIYET SAGLIYOR: Du>U ve Dv>V | Program tarafindan hesaplanir
SAGLAMIYOR: Du<=U Veya
Dv<=V
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Tablo A.4. Pargali borular igin kalici yer deplasmaninin standart tasarim degeri kullanilarak

belirlendigi durumlar

Sira | Alan (Field) | Birim | Sabit Degerler veya Denklem | Aciklama
1 D m Kullanici tarafindan girilecek
2 SIGMA_X Pa m Program tarafindan hesaplanir
3 SIGMA_L Pa 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir

ga,———FE

L

4 SIGMA_B Pa 272 DUh(X) Program tarafindan hesaplanir

&, ——E

L
5 KSI 1 Kullanici tarafindan girilecek
6 KSI 2 Kullanici tarafindan girilecek
7 ALFA 1 Kullanici tarafindan girilecek
8 ALFA 2 Kullanici tarafindan girilecek
9 E Pa DI: 170000000000 Programda tanimli
10 | WL m Kullanici tarafindan girilecek
11 SIGMA EM | Pa Kullanici tarafindan girilecek
12 Uhx m Kullanici tarafindan girilecek
13 EPSILON_ | m 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir
G —_—
L

14 U m EPSILON G*PL Program tarafindan hesaplanir
15 L m Kullanici tarafindan girilecek
16 PL m Program tarafindan hesaplanir
17 | f Kullanici tarafindan girilecek
18 |n adet PL/L Program tarafindan hesaplanir
19 EL m pnl Program tarafindan hesaplanir

100
20 BETA m Kullanici tarafindan girilecek
21 DELTA_A m f.esnl Program tarafindan hesaplanir
22 THETA derec Kullanici tarafindan girilecek

e

23 DELTA r Kullanici tarafindan girilecek
24 Hmax m | * (tan @ + tan 20 + tan 36 + . Program tarafindan hesaplanir
25 EMNIYET SAGLIYOR: Program tarafindan hesaplanir

SAGLAMIYOR:

SIGMA_EM>SIGMA_X
EL>DELTA_A
Hmax>DELTA_r

SIGMA_EM<SIGMA_X
EL<DELTA_A
Hmax<DELTA r

Tablo A.5. Pargali borular icin kalici yer deplasmani verileri kullanildigi durumlar
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Sira | Alan (Field) Birim Sabit Degerler veya | Agiklama
Denklem
1 D m Kullanici tarafindan girilecek
2 SIGMA_X Pa \/m Program tarafindan hesaplanir
3 SIGMA L Pa 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir
Gy ——E
L
4 SIGMA_B Pa 272D Uh(x) Program tarafindan hesaplanir
60, ———5—E
L
5 KSI_1 Kullanici tarafindan girilecek
6 KSI_2 Kullanici tarafindan girilecek
7 ALFA_1 Kullanici tarafindan girilecek
8 ALFA_2 Kullanici tarafindan girilecek
9 E Pa DI: 170000000000 Programda taniml
10 WL m Kullanicl tarafindan girilecek
11 SIGMA _EM Pa Kullanici tarafindan girilecek
12 EPSILON_G m 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir
L
13 U m EPSILON G*PL Program tarafindan hesaplanir
14 L m Kullanici tarafindan girilecek
15 PL m Program tarafindan hesaplanir
16 f Kullanici tarafindan girilecek
17 n adet PL/L Program tarafindan hesaplanir
18 EL m pnl Program tarafindan hesaplanir
100
19 BETA m Kullanici tarafindan girilecek
20 DELTA_A m f.egnl Program tarafindan hesaplanir
21 THETA derece Kullanici tarafindan girilecek
22 DELTA_r Kullanici tarafindan girilecek
23 Hmax m | * (tan € + tan 26 + tan 36 + Program tarafindan hesaplanir
24 EMNIYET SAGLIYOR: Program tarafindan hesaplanir

SIGMA_EM>SIGMA_X
EL>DELTA_A
Hmax>DELTA _r

SAGLAMIYOR:

SIGMA_EM<SIGMA_X
EL<DELTA_A
Hmax<DELTA r
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Tablo A.6. Pargali borular i¢in gegici yer deplasmani durumu

Sira | Alan (Field) | Birim Sabit Degerler veya | Aciklama

Denklem
1 D m Kullanici tarafindan girilecek
2 SIGMA_X Pa m Program tarafindan hesaplanir
3 SIGMA_L Pa 7Uh(X) Program tarafindan hesaplanir

Lo, ———E

L

4 SIGMA_B Pa 272 DUh(x) Program tarafindan hesaplanir

60— E

L
5 KSI_1 Kullanici tarafindan girilecek
6 KSI_2 Kullanici tarafindan girilecek
7 ALFA 1 Kullanici tarafindan girilecek
8 ALFA 2 Kullanici tarafindan girilecek
9 E Pa DI: 170000000000 Programda tanimli
10 H m Kullanici tarafindan girilecek
11 WL m Kullanici tarafindan girilecek
12 | TG s Kullanici tarafindan girilecek
13 | ac m/s” Kullanici tarafindan girilecek
14 BD m Kullanici tarafindan girilecek
15 [ x m BD+(D/2) Program tarafindan hesaplanir
16 | SIGMA EM | Pa Kullanici tarafindan girilecek
17 Uhx m Kullanici tarafindan girilecek
18 EPSILON_ | m zUh(X) Program tarafindan hesaplanir
G —_—
L

19 U m EPSILON_G*PL Program tarafindan hesaplanir
20 L m Kullanici tarafindan girilecek
21 PL m Program tarafindan hesaplanir
22 | f Kullanici tarafindan girilecek
23 |n adet PL/L Program tarafindan hesaplanir
24 EL m pnl Program tarafindan hesaplanir

100
25 BETA m Kullanici tarafindan girilecek
26 | DELTA_A m f.esnl Program tarafindan hesaplanir
27 THETA derec Kullanici tarafindan girilecek

e

28 DELTA r Kullanici tarafindan girilecek
29 Hmax m | *(tan € + tan 26 + tan 36 + Program tarafindan hesaplanir
30 | EMNIYET SAGLIYOR: Program tarafindan hesaplanir

SIGMA_EM>SIGMA_X
EL>DELTA_A
Hmax>DELTA _r

SAGLAMIYOR:

SIGMA_EM<SIGMA_X
EL<DELTA_A
Hmax<DELTA_r
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