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OZET
GOMULU BORULARDA DEPREM ETKISI

Son yillarda meydana gelen depremlerin iist yapilarda olusturdugu hasarlardan dolayi, {ist
yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisi ve tasarimi hakkindaki arastirmalar artmuastir.
Ancak literatiire bakildiginda, dinamik yiiklere maruz kalan alt yapi sistemleri hakkindaki
caligmalar st yap1 elemanlar1 hakkindaki ¢alismalara kiyasla eksik kalmaktadir. Bu bakimdan,
insaat miihendisligi agisindan dinamik yiikler altinda, iist yapilarin tasarimi kadar alt yapi
sistemlerinin de tasarimi 6nem arz etmektedir. Kirsal ve 6zellikle sehir hayatinin siirekliligi
bakimindan, gémiilii boru hatlar1 vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Gomiilii boru hatlarinin
ilk orneklerini eski zamanlarda igme suyu ve kanalizasyan hatlar1 olustururken, giiniimiizde
bunlara ek olarak petrol, dogalgaz, elektrik, telefon ve drenaj gibi hatlar olusturmaktadir.
Gilinlimiizde gomiilii boru hatlarinin kullaniminin yaygin olmasina bagli olarak, deprem gibi
dogal afetlerde oOzellikle de sehir hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan gémiilic borularin
tasarimi ve imalati ¢cok onemlidir. Eger farkli malzeme 6zelliklerine sahip gomiilii borularin,
deprem yliklerine gore farkli zemin kosullarindaki davranisi bilinirse, gdmdilii boru hatlarinin

projelendirilmesi ve uygulanabilirligi o derece kolay olacaktir.

Bu calisma kapsaminda, Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small
Strain (HSSS) olmak iizere ii¢ farkli zemin modeli, beton (rijit) ve PVC (esnek) olmak iizere
iki farkli boru cinsi, %80, %90 ve %100 relatif sikilikta olmak iizere {i¢ farkli boru gomlek
malzemesi ve iki farkl yeralti su seviyesi, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak, tek
zemin profilinde modellenmis ve deprem yiikii altindaki analizleri yapilmistir. Bu kapsamda,
zemin modelinin, boru cinsinin, boru gdmlek malzemesinin ve yeralt1 su seviyesinin gomiilii
borularin dinamik yiik altindaki davranisina etkisini gérmek icin analiz sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak, dinamik kosullarda gémiilii borularin daha fazla yer degistirme
yaptig1 ve daha fazla yiiklere maruz kaldig1 goriilmiistiir. HS zemin modeli ile yapilan analiz
sonuglarinin gergege daha yakin oldugu sonucuna ulasilmistir. Boru tiiriiniin yer degistirme
tizerinde bir etkisinin olmadig1 ancak borunun rijitliginin artmasiyla birlikte daha fazla yiiklere
maruz kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, yer alt1 su seviyesinin borunun alt noktasina goére daha da

asagida olmasi durumunda yer degistirmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii Borular, Dinamik Davranis, Deprem, Plaxis 2D, Sonlu

Elemanlar

ii



ABSTRACT
EARTHQUAKE EFFECT ON BURIED PIPES

Due to the damage to the superstructures caused by the earthquakes that occurred in recent
years, research on the behavior and design of superstructures under dynamic loads has
increased. However, when we look at the literature, studies on infrastructure systems under
dynamic loads are less compared to studies on superstructure systems. In this respect, the design
of infrastructure systems is as important as the design of superstructures under dynamic loads
in terms of civil engineering. Buried pipelines are indispensable engineering structures for the
continuity of rural and especially urban life. While drinking water and sewer lines were the first
examples of buried pipelines in the past, today there are lines such as oil, natural gas, electricity,
telephone and drainage in addition to drinking water and sewer lines. Due to the widespread
use of buried pipelines today, the design and manufacture of buried pipes is very important in
natural disasters such as earthquakes, especially in terms of the sustainability of city life. If the
behavior of buried pipes with different material properties in different soil conditions under

earthquake loads is known, the design and applicability of buried pipelines will be much easier.

In this study, three different soil models, namely Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS)
and Hardening Soil Small Strain (HSSS), two different pipe types, concrete (rigid) and PVC
(flexible), three different pipe lining materials with 80%, 90% and 100% relative density and
two different ground water levels were modeled in a single soil profile by using Plaxis 2D finite
element program and analyzed under earthquake load. In this scope, the analysis results were
compared to see the effect of soil model, pipe type, pipe liner material and groundwater level
on the behavior of buried pipes under dynamic load. As a result, it has been observed that buried
pipes have more displacement and are exposed to more loads in dynamic conditions. It has been
concluded that the results of the analysis made with the HS soil model are closer to reality. It
has been observed that the pipe type has no effect on the displacement, but the pipe is exposed
to more loads with increasing rigidity. In addition, it has been observed that when the

groundwater level is lower than the bottom of the pipe, displacements are less.

Keywords: Buried Pipes, Dynamic Behavior, Earthquake, Plaxis 2D, Finite Elements
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1. GIRIS

GOmiilii borular, glinlimiizde kirsal alanlarda 6zellikle sehir bolgelerinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu sebepten, insanoglu hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan
vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Ozellikle insan niifusunun yogun oldugu sehir
bolgelerinde, meydana gelen bir deprem sonrasinda gomiilii boru hatlarinda olusabilecek
hasarlar ve bundan sonra meydana gelebilecek yangin gibi felaketler ciddi kayiplara sebep
olabilmektedir. Biitlin bunlar géz oOniinde bulunduruldugunda, gomiilii boru hatlarinin

projelendirilmesi ve tasarimi 6nem arz etmektedir.

GOmiilii borular hakkinda yapilan ilk ¢aligmalar, 1900’1l yillarda Anson Marston’un
daha ¢ok rijit gdmiilii borulara etkiyen statik yiiklerin hesaplanmasi1 kapsamindaki ¢aligmalari
gelmektedir. Marston’un 6grencisi olan A.P. Spangler ise bu calismalara ek olarak, esnek
borularin statik yiikler altindaki davranisini inceleyerek gomiilii borular hakkindaki ¢alismalara
katk1 saglamistir (Moser, 2001). Giiniimiizde bilgisayarlarin ileri derecede gelismesine bagh
olarak, gomiilii borularin statik veya dinamik yiikler altindaki davranisini incelemek igin sonlu
elemanlar programlar1 kullanilmaktadir. Gomiilii borunun rijit ya da esnek olmasina gore
tasarim yapilabilmektedir. Rijit olan gomiilii bir boru, maruz kaldig: yiikii dogrudan temel
zemine aktarirken esnek olan gémiilii bir boru ise, maruz kaldig: yiik altinda esneme yaparak
istiindeki yiikii temel ve yan dolgu zemine aktarmaktadir. Bundan dolayi, borunun cinsi géz
onilinde bulundurularak borunun yerlestirilmesi ve dolgunun uygun bir sekilde yapilmasi ¢ok

Onemlidir.

1906 San Francisco ve 1995 Kobe depremlerinde yasanan biiylik kayiplar sonucunda,
depremlerin biiyiik problemlere yol agtigi Amerika ve Japonya gibi iilkeler, gomiilii boru
hatlarinin projelendirilmesi ve tasarimi hakkinda deprem yonetmelikleri hazirlamiglardir. Bu
gibi iilkeler bundan sonraki gomiilii boru hatlarinin projelendirilmesinde, hazirladiklar
yonetmelikleri esas almiglardir. Ulkemizin bircok bolgesi deprem acisindan riskli bolge
olmasina ragmen, gomiilii borularin depreme gore projelendirilmesine dair bir yonetmelik
bulunmadigi i¢in deprem sonrasinda gomiilii borularda ciddi problemler olusmaktadir. Bundan
dolay1, gomiilii boru hatlarinin deprem yiiklerine gore davraniginin bilinmesi ve ona gore

projelendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Amerika ve Japonya’nin hazirladiklar1 deprem yonetmeliklerine bakildiginda, gomiilii
boru hatlarmin tasariminda en dnemli hususun boru hatt1 giizergahinin oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi, kritik bdlgelerde deprem sonrasinda yasanacak biiyiik yer hareketleri sonucunda



gomiilii boru hatlarinda hasarlarin meydana gelme olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu kritik
bolgeler, daha c¢ok fay hatlarmin gegtigi, heyelan bdlgelerinin oldugu veya boru hattinin
baglant1 noktalar1 gibi yiiksek miktarda farkli yer degistirmelerin oldugu alanlardir. Amerikan
ve Japon deprem yoOnetmeliklerinin esasi, borunun deprem yiiklerine gore yer ve sekil
degistirme degerleri géz Oniinde bulundurularak sinir degerlere gore kontroliinii yapmaya
dayanmaktadir. Gomiilii borunun yer ve sekil degistirme degerleri ise ana kayanin derinligine,
deprem yiikiiniin dogal periyoduna, kayma dalgasi1 hizina, dalga boyuna ve borunun gémme

derinligi gibi parametrelere baglidir (Japan Gas Association, 2000, ALA, 2008).

Deprem sonrasinda gomiilii boru hatlarinda meydana gelen hasarlar ile ilgili raporlar
incelendiginde, borularda olusan gegici yer degistirmelerin (GYD) ve kalic1 yer degistirmelerin
(KYD) boru hatlarinda c¢esitli hasarlar olusturdugu goriilmektedir. Rapor sonuglarina gore,
GYD ve KYD’lerin olugma sebepleri ise gelen deprem dalgasinin yayilim sekli, boru hattinin
fay bolgesinde veya fay bolgesine yakin olmasi, heyelan, sivilasma ve borularin gomildiugi
zeminlerde farkli oturmalarin olmasi gibi faktorler géziikmektedir. Bunlarin disinda, borularin
pargal1 bir sekilde birlestirilmesinden dolayi siireksizliklerin fazla olmasi ve borularin bir yap1
elemanina baglantisinin yapilmasi gibi sebeplerden dolay1r baglanti noktalarinin oldugu
alanlarda da ¢ogunlukla hasarlar ile karsilagilmistir. Bunun sebebi ise, baglant1 noktalarinin
fazla esnek olmamasi ve bir yap1 elemanina baglant1 yapildigi durumlarda zeminlerde farkli

oturmalarin meydana gelmesinden dolay1 kirilmalarin olmasidir (Moser, 2001).

Bu calismanin amaci, 6zellikle deprem agisindan riskli olan bdlgelerde insa edilmesi
planlanan gémiilii boru hatlarinda, deprem sonrasinda olusabilecek hasarlar1 6ngérmek ve buna
bagli olarak gomiilii boru hatlarinin dogru bir sekilde projelendirilmesini saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda tez galigmasi kapsaminda, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak
farkl1 zemin kosullarinda farkli malzeme Ozelliklerine sahip olan gomiilii borularin deprem

yiikii altindaki davranis1 incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, altyapr sistemleri ve gomiilii borular hakkinda genel
bilgilere deginilmistir. Altyap1 sistemlerinde kullanilan gomiilii boru tiirleri ve 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. GOmiilii boru hatlarinin projelendirilmesinde etkili olan boru ve zemin
ozellikleri anlatilmaktadir. Boru dosemenin farkli yontemleri ve depreme dayanikli boru
hatlarinin tasarimini konu alan yonetmeliklere yer verilmistir. Calismanin tigiincii boliimiinde,
boru hatlarinin maruz kaldigi yiiklere deginilmistir. Marston ve Spangler yiik teorileri
anlatilmaktadir. Zemin ve boru arasindaki etkilesimler, gomiilii borularin depreme goére nasil
modellendigi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde, depremin
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boru hatlar iizerinde olusturdugu etkiler ve bu etkilerden dolayr meydana gelebilecek hasarlar
hakkinda bilgiler verilmigtir. Depremler meydana geldikten sonra gdmiilii boru hatlarinda
olusan hasarlara ve bu hasarlara sebep olan etkenlere yer verilmistir. Bu béliimde son olarak
gecmiste diinyada ve Tirkiye’de meydana gelen 6nemli depremlerin gémiilii boru hatlar
tizerindeki etkilerine deginilmistir. Calismanin besinci bdliimiinde, tez konusu ile ilgili literatiir
calismalarina yer verilmistir. Calismanin altinct boliimiinde, Oncelikle sonlu elemanlar ve
zemin modelleri hakkinda bilgilere deginilmistir. Bu boéliimde ayrica, Plaxis 2D sonlu
elemanlar programi genel olarak tamitilmistir. Son olarak tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
analizlere ve sonuglarina yer verilmistir. Calismanin yedinci boliimiinde ise, tez ¢aligmasinin

genel sonuclar1 verilmis ve degerlendirmeler yapilmstir.



2. ALTYAPI SISTEMLERI VE GOMULU BORU HATLARI
2.1. Giris

Altyap sistemleri, insan ve sehir yasaminin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan biitiin
altyap1 elemanlarin1 kapsamaktadir. Geligsmis bir {ilkenin hem ekonomik biliylimesi hem de
kalkinmas1 bakimindan altyapi sistemleri cok dnemlidir. Giiniimiizde altyap1 sistemleri, yasam
sartlarin1 kolaylastirmasi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Gomiilii boru hatlar1 ise bu
altyap1 sistemlerinin énemli bir pargasini olusturmaktadir. Gomiilii boru hatlarinin kullanim
alanlarina bakildiginda 6zellikle igme suyu, kanalizasyon, dogalgaz ve petrol borular1 6nde
gelmektedir. Son zamanlarda igme suyu, kanalizsayon, petrol 6zellikle de dogalgaz projelerinin
¢ok fazla olmast ve bu projelerin insan yasami i¢in ¢ok onemli olmast gdmiilii borularin

Onemini ortaya koymaktadir.

HAZUS (Hazards US) 97’nin altyap1 tanimina bakildiginda, altyap1 kapsamina giren
sistem elemanlar1 ulasim ve hizmet sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Karayolu ve
demiryolu sistemleri, hafif rayl sistemler, deniz ve hava limanlari sistemleri, otobiis ile ulasim
sistemleri, iskele ve liman sistemleri ulagim sistemlerine dahil iken i¢gme suyu, dogalgaz, enerji,
elektrik, kanalizasyon, petrol ve telekominasyon gibi sistemler ise hizmet sistemleri kapsamina
girmektedir (Jamieson & Milheizler, 1997). Hizmet sistemleri kapsaminda yer alan
kanalizasyon, su, telefon, gaz, petrol gibi hatlar, su kanallari, drenaj kanallari, atik su aritma
tesisleri, rayli sistem tiinelleri, menfezler ¢cok genis kullanim alanlarina sahiptir (Vaslestad,
1991). GOmiilii boru hatlari, genel olarak topraga gdmiilen boru sistemi ve bunun ile ilgili sanat
yapilarindan olusmaktadir. Gomiilii borularin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, borunun
tasinan maddenin fiziksel (tat, koku, renk gibi) veya kimyasal 6zelligini bozmadan iletimini

saglamasidir (Spangler, 1948, Moser, 2001).

GOmiilii boru hatlarimin herhangi bir sebepten dolayr hasara ugramamasi, meydana
gelen hasar veya ariza probleminin en kisa zamanda ¢oziilmesi gerekmektedir. Ozellikle
deprem, sel gibi dogal afetlerde icme suyu ihtiyacinin giderilmesi, atik sularin hem ¢evreye
hem de insanlarin yasamina zarar vermemesi i¢in gomiilii boru hatlarinin hasar gérmemesi
onem arz etmektedir. Ancak 6zellikle deprem gibi dogal afetlerde gomiilii boru hatlarinin
hasara ugramamasi konusu bazen goz ardi edilebilmektedir. Oysaki 6zellikle biiyiik depremler
sonucunda gomiilii boru hatlar1 ¢ok ciddi hasarlara maruz kalmaktadir. Elektrik, su, dogalgaz,

kanalizasyon gibi boru hatlarinin deprem gibi dogal afetlerde zarar gérmesi 6zellikle niifusun



yogun oldugu sehir hayatini olumsuz etkiler ve buna bagli olarak hem ekonomik kayiplar olur

hem de insanlarin saglik durumlari tehlikeye girmis olur (Yiiziigiillii & Birgdren, 2003).

Ozellikle son yillarda meydana gelen depremler sonucunda, gomiilii borularin zarar
gormesi ve bundan dolay1r da sosyal yasantinin bundan oldukc¢a etkilenmesi gomiilii boru
hatlarinin deprem agisindan degerlendirilmesini beraberinde getirmistir. ABD ve Japonya,
gomiilii borularin deprem performans: agisindan degerlendirilmesi hakkinda en ¢ok
arastirmalar1 olan iki iilkedir. Simdiye kadar meydana gelen en biiylik depremlerden biri olan
1906 San Francisco depreminde, dogalgaz boru hatlarinda olusan hasarlardan dolayr meydana
gelen yangin sonucunda itfaiye binalari zarar gérmiis ve sehir hayatinin ihtiyaglari i¢in gerekli
olan suyun biiyilik bir kism1 yanginlarin sondiiriilmesi i¢in kullanilmigstir. 1906 San Francisco
depremi hem ABD hem de diger diinya iilkeleri acisindan 6zellikle icme suyu, dogalgaz gibi
gomiilii boru hatlarin deprem agisindan tasariminin gerekliligini ortaya koymustur. 1971 San
Fernando depremi sonucunda su, dogalgaz, elektrik, acil yardim tesisleri gibi altyapilar zarar
gormiistiir. Ozellikle 1971 San Fernando depreminden sonra ABD’de altyap: sistemlerinin
deprem agisindan performansinin arastirilmasi hakkindaki ¢aligmalar hiz kazanmistir. Boylece
altyapi sistemlerinin depreme karsi performansi ve deprem sonrasinda olusabilecek hasarlarin
giderilmesi kapsaminda yol alinmigtir. Biitlin bu ¢alismalara ragmen, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge Kaliforniya depremlerinde fazla olmasa da, altyap:r sistemlerinde hasarlar
olugmustur. Tiirkiye’de ise 1992 Erzincan, 1995 Dinar ve 6zellikle 1999 Marmara depremleri
sonucunda altyapi sistemlerinde olduk¢a hasarlar meydana gelmistir. 2000’li yillarda altyap:

sistemleri hakkindaki ¢caligmalar artmistir (Balkaya, 2001).

2.2. Gomiilii Boru Tiirleri, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

2.2.1. Gomiilii Boru Tiirleri

Insanlar cok eski ¢aglardan giiniimiize kadar, kirsal veya sehir hayatinin standartlarini
tyilestirmeye calismiglardir. Asya, Avrupa ve Amerika gibi kitalarda, eski c¢aglardaki
medeniyetlere ait icme suyu ve kanalizasyon sistemlerinin kalintilar1 bulunmustur. Pers
medeniyeti ovalardaki sehirlere igme suyu getirmek icin daglarin altindan yer alti tlinelleri
kazmislardir. Ortagagda Paris, Londra gibi sehirlerdeki kalintilara bakildiginda tugla kaplamali
atik su kanallar1 ile karsilagilmistir (Moser, 2001). Ortaya ¢ikan sorunlar ve ihtiyaglar, boru
teknolojisinin gelismesini tetiklemis ve giiniimiize kadar gelmesinde etkili olmustur.

Gilinlimiizde gémiilii borular; igme suyu ve kanalizasyon boru hatlari, gaz ve petrol boru hatlari,



telefon ve elektrik hatlari, 1s1 dagitim hatlari, su aritma sistemleri, deniz desarj sistemleri olmak

tizere ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Giliniimiiz toplum yasam seviyesine gelinceye kadar, altyapi sistemlerinde kullanim
amaglaria yonelik ihtiya¢ odakli ve teknolojik ilerlemelere paralel olarak gelismeler olmustur.
Bu altyap1 sistemlerinde ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik ne tiir malzemelerin kullanilmasi
gerektigine dair arastirmalar olmustur ve bu konuda sikintilar yasanmistir. Giiniimiizde farkl
maksatlar i¢in farkli tiirde gomiilii borular kullanilmakta olup en yaygin olanlar1 beton, gelik,
dokme demir, font, cam takviyeli plastik ve PVC malzeme kokenli borulardir. Gomiilii borular,
yapildiklar1 malzemenin yiik altindaki davranisina gore rijit ya da esnek olmak tizere genel
olarak iki siifa ayrilirlar. Asbestli ¢cimento, beton, betonarme gibi borularin dahil oldugu rijit
borularin deformasyona ugramadigi kabul edilmektedir. Bu sebepten dolayi, rijit borular maruz
kaldig1 yiikiin tamamini tasirlar. Yatay veya diisey boyutlarda %0.1°in {izerindeki
deformasyonlar, rijit borularda catlakliklara sebep olmaktadir. ince gelik, plastik malzeme
kokenli esnek borular ise maruz kaldiklar ytikler altinda deformasyona ugrayabilirler (Linsley
& Franzini, 1955, Babbitt & Baumannn, 1958, Moser, 2001). Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
esnek bir borunun yiik altinda kirilmadan sekil degistirebildigi goriilmektedir. Esnek borular,
en az %?2 oraninda sekil degistirebilen borular oldugu i¢in maruz kaldiklar yiikk boru ve

etrafindaki zemin tarafindan beraberce tasinmaktadir (Moser, 2001).

Sekil 2.1. Esnek borunun yiik altindaki davranigi
Kaynak: (Yiiziigiillii & Birgoren, 2003:25)

Betondan {iretilen gomiilii borular, degisik dis yiik ve trafik yiiklerine kars1 dayanimlari
oldukea yiiksektir. i¢ basing dayanimlari yiiksektir. Beton borularin birim hacim agirliklari
yiiksek oldugu icin i¢leri bos olsa bile zemin i¢inde ylizme ihtimalleri diistiktiir. Normal sartlar
altinda korozyondan etkilenmezken, asit gibi sivilara maruz kaldiklarinda korozyona ugrarlar.

Porozite ve bilinyesinde olusan catlaklar sonucunda i¢indeki sivilarin disartya sizma ihtimalleri
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yiiksektir. Tamirleri zor olmakla birlikte bakim maliyetleri diisliktiir. Sabit zemin yiikleri ve yol
gibi dinamik yiiklere kars1 isletme siiresince borunun kesiti zarar gérmeden kalabilmektedir

(Babbitt, Donald, & Cleasby, 1962, Muslu, 1998).

Normal font dokiim borularinin, ¢elik borulara gore zemin ve trafikten kaynakli yiiklere
kars1 dayanikliliklar1 daha fazladir. Font borularin, paslanmaya karsi korunmasi i¢in fabrikada
tiretilirken iki katli bitlim tabakasi ile kaplanirlar. Hizmet dmiirleri yaklagik olarak 50 yildir.
Buna ragmen, kirilganliklar1 fazla, darbelere karsi mukavemetleri kismen daha az, agir ve
maliyetlidirler. Son zamanlarda font borulara daha esnek bir 6zellik katilarak darbelere karsi
daha dayanikli olmalar1 saglanmistir. Bu tiir boru ¢esidine Duktil Font Boru denmektedir.
Duktil 6zellikteki font borularin mukavemet 6zelligi ¢elik borulara yakin olmasina ragmen
korozyona kars1 dayaniklilik 6zelligi normal font borular gibidir. Ozellikle atik su ve yagmur
projelerinde, mekanik ve kimyasal direncleri fazla olduklar1 i¢in dokme demir gémiilii boru

tipleri tercih edilmektedirler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996, Muslu, 1998).

Celik borular, daha ¢ok isale hatlarinda kullanilmaktadir. Celik borularin boylar1 uzun
olduklar1 i¢in, dosenmeleri kolay ve kisa zamanda gerceklesir. Heyelan bolgelerinde daha ¢ok
celik borular tercih edilmektedir. Su sebekelerinde ek yapilmasindaki zorluklara ragmen az da
olsa kullanilirlar. Beton ve dokme borulara kiyas ile hafif olmalar1 tasima masraflarini
azaltmaktadir. Font borulara goére, maliyetinin az ve daha hafif olmalari, nakliyesini ve
dosenmesi daha kolaylastirmaktadir. Diger yandan i¢ basinlara kars1 dayanikliliklar: daha azdir.
Cidar miktarlarinin az olmasi ve korozyona kars1 dayaniksiz olmalar1 hem bakim maliyetlerini
artirtr hem de hizmet démriinii kisaltmaktadir (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996, Muslu, 1998,
Balkaya, 2001).

Cam takviyeli polietilen (CTP) borular, biiyiik caplara sahip isale boru hatlarinda
kullanilirlar. Et kalinliklar1 ince olmalarmma ragmen dayanimlart oldukga yiiksektir. Celik
boruya kiyasla 6 kat, beton boruya kiyasla ise 15 kat agirliklar1 daha azdir. Boru uzunluklar
fazla olabildikleri i¢in eklenti yerleri azdir ve sizinti yapma ihtimalleri oldukca diisiiktiir.

Hizmet dmiirleri 50 yildir (Stiperlit, 2008).

Asbestli ¢imento borularin  kimyasal mukavemetleri yiiksektir. Islenmeleri,
kesilebilmeleri ve delinebilmeleri kolaydir. Yiik kayiplarinin az ve dona karsi dayanikli
olmalar1 pozitif yonleridir. Darbelere veya carpmalara karsi hassas ve egilme rijitliklerinin
diisiik olmalar1 ise negatif yonleridir. Heyelana agik alanlarda ve dolgu yapilan zeminlerde

kullanilmalar1 sakincalidir. Asbestli ¢imento borularinin dirsek kisimlar1 6zel pargalardir.



Bunun disinda ayrim kisimlari, vana yerleri, ¢capin degistigi yerler fonttan yapilan hususi
pargalarla imal edilirler. Bu sebepten dolay1 bu gibi baglanti yerleri az olan boru projelerinde

kullanilmalari tercih edilmektedir (Balkaya, 2001).

PVC (Polivinil Kloriir) borulari, 6zellikle atik su borusu olarak kullanilan sert plastik
malzemeden olusan ve yiikksek yogunluklu polietilen borularin neredeyse biitiin pozitif
ozelliklerini barindirmaktadirlar. PVC borularin hizmet 6miirleri yaklasik olarak 50 yildir. Asit
ve bazlara kars1 direncleri yliksektir. Hafif olduklar i¢in taginmalar1 ve désenmeleri oldukca
kolaydir. Montajlar1 kolay olmakla birlikte diger borular ile baglantilar1 yapilabilmektedir.
Ayni1 ¢apa sahip olan diger borulara kiyasla birim zamanda daha ¢ok su iletirler. 60 cm ¢ap
miktarina kadar kullanimlar1 ekonomiktir. PVC borularinin, ortam kosullar1 bakimindan 15 ve
60 derecedeki sicaklik araliklarinda kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir. Kirilganliklari
yiiksektir, giines ve deniz ortamindan etkilenmektedirler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996,
Balkaya, 2001).

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borular esnek olduklari i¢in sekil almalari
kolaydir. Bu ozellige sahip olduklart icin diger boru cesitlerine gére montajlar1 oldukca
kolaydir. Kimyasal malzemelere karsi dayanimlar1 yliksektir. Maliyetleri diigiiktiir. Hafif
olmalar1 tasinma ve dosenmelerini kolaylastirmaktadir. Esnek olduklari igin trafigin yogun
oldugu bolgelerde kullanilmalar tavsiye edilmektedirler. Nakliyeleri esnasinda kirilma veya
catlama gibi durumlarla ¢ok az karsilasildigl i¢in malzeme israfi cok azdir. HDPE borulari
neredeyse piiriizsiiz olduklari i¢in diger boru cesitlerine kiyasla birim zamanda %10-25 daha
fazla su ilettikleri i¢in daha kiiciik ¢aplarda tercih edilebilmektedirler. Hizmet omiirleri en az
50 yildir. Dogada ciirtimeleri ise ¢cok uzun zaman almaktadir. Mevsim kosullarina kars1 oldukca
dayaniklidirlar. Bakim ve onarim maliyetleri ¢ok azdir. Diger borularin eklenti kisimlar1 daima
sorun teskil ederken, HDPE borularinin eklenti yerlerinin iyi montaj yapilmas1 durumunda hem
icten disa hem de distan ige sizint1 yapmazlar. Mekanik darbelere kars1 dayanikliliklar: oldukga
yiiksektir. HDPE borular1 elastik malzemeden yapiklar: i¢in, 6zellikle deprem bolgelerinde
kullanilmalar1 durumunda deprem yiiklerini soniimleyebildikleri i¢in, deprem ytiiklerine karsi
performanslar1 diger borulara kiyasla oldukca daha iyidir. Arazi sekillerine uyum saglarlar.
Zemin hareketlerinden hemen hemen hi¢ etkilenmezler (Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996,

Balkaya, 2001).

Polietilen (PE), siinek demir, CTP, PVC ve HDPE gibi esnek 6zellige sahip olan

borularin, depreme maruz bdlgelerde kullanilmalar siddetle tavsiye edilmektedir. Gomiilii boru



hattinda kullanilmasi1 planlanan boruyu segerken, maliyetinin diisiik olmasi, teknik ve isletme

standartlar1 yoniinden uygun olmasi gerekmektedir (Datta, 1999).

Giiniimiizde projelerde boru se¢ciminde Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi borularin aginma
miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Sekilden de goriildiigi gibi HDPE borunun diger
borulara kiyasla gosterdigi direng en yiiksektir. Diger bir ifade ile asinma miktarlari en az olan
boru ¢esididir. Bu durum yapildigi polietilen malzemesinden kaynaklanmaktadir. Asbest ve
beton borular ise asinma miktarlarinin ¢ok olmasi ve buna bagl olarak dayanimlarinin daha az

olmalarindan dolay yer altinda diger borulara gore daha ¢ok hasara ugramalar1 beklenmektedir.

Om mun

CTF Boma

Vi |

Sekil 2.2. Boru tiirlerinin aginma miktarlar

Kaynak: (Firat Pen, 2008)
2.2.2. Gomiilii Borularin Kullanim Alanlar:

Temiz su veya i¢gme suyu boru hatlarini, tasima ve dagitim sistemleri olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Tagima sistemleri, kaynaktan alinan suyun dagitim sistemine ulastiran
kisimdir. Baglanti kisimlar1 azdir. Bu sebepten dolayi, tasima sistemleri hatlarinda su akimi
genel olarak sabit olarak kabul edilmektedir. Bu boru hatlarinin gémiilme derinlikleri fazladir.
Bu kapsamda kullanilan borularin i¢ basinglarinin kriterlere uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Dagitim sistemleri ise, tasima sitemlerinden gelen suyu ihtiyaca gore farkli
farkli kullanicilara ulastirir. Bu ylizden baglanti noktalar1 oldukga fazladir. Baglanti noktalari
fazla oldugu i¢inde egilmeleri ve farkli oturmalari engellemek icin titiz bir sekilde
dosenmelidirler. Dagitim sistemleri, birbirlerine icten gecirmeli olacak sekilde baglanirlar.
Borularin zarar gormemesi i¢in uygun derinlige gomiilmeleri gerekmektedir. Baglanti
noktalarinin herhangi olumsuz bir duruma karsi saglam olmasi gerekir. Su ve zemin ile

kimyasal bakimdan tepkimeye girmemeleri gerekmektedir (Toprak, 1994, Moser, 2001).

Kanalizasyon hatlari, kullanilan sularin toplanmasi ve miimkiinse bu sularin aritilmasi

icin kurulan boru hatlarindan olusur. Bu boru hatlari, genel olarak bodrum katlarindan atik
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suyun toplanmasina imkan saglayacak sekilde miimkiin olan derinliklere gomiilmektedirler.
Borularin gémiilme derinlikleri fazla olacagi i¢in zemin yiiklerinden dolayi, gémiilii boru hatti
yiiksek miktarda basinglara maruz kalir. Bu sebepten dolayi, kanalizasyon boru hatlarinda
kullanilacak borunun se¢iminde mukavemet ve rijitlik degerlerini g6z oniinde bulundurmak
gerekir. Kanalizasyon boru hatlarinin, muhtemel sizintilar1 6nleyecek sekilde baglanmasi,
kullanilan borunun malzemesinin hem zemin hem de kanalizasyona kars1 kimyasal tepkime
acisindan uygun olmasi, boru i¢indeki akintinin siirekli olmasi bakimindan borunun piiriizsiiz
olmas1 ve boru hattinin hizmet émriiniin minimum 50 y1l olmasi gerekmektedir (Moser, 2001).
Kanalizasyon hatlarinin akintisinin kendi cazibesiyle olmasi gerekmektedir. Atik sularin
taginmasi esnasinda miimkiin oldugu kadar i¢indeki sivilarin pH degerlerinin sabit olmasi igin
beton borular tercih edilmektedir. Bu yiizden en yaygin kullanilan boru tipi beton borudur. Bazi
farkli durumlarda plastik kokenli borularda kullanilabilmektedir (Toprak, 1994, Balkaya,
2001).

Drenaj hatlarinin, yer alt1 atik su baglant1 noktalar1 genelde dokme demirden yapilirlar.
Bu hatlarin baglant1 noktalarinin montaj1 ge¢meli veya manson tipinde olabilir. Boru hattinda
havalandirma kisimlart olmalidir. Temizlik amaclh hat boyunca baglant1 noktalar1 olmalidir.

Boru hattinin egimi 20 mm/m olmasina dikkat edilmelidir (Toprak, 1994, Balkaya, 2001).

Gaz boru hatlarinda, se¢ilen borunun malzemesi dokme demirden olusmaktadir. Borular
eger zemine gomiilecek ise zemin alkali veya asidik 6zellige sahip ise gaz borularini uygun
koruyucu bir malzeme ile kaplamak gerekmektedir. Bununla birlikte, taginan gazin biinyesinde
hidrojen siilfiir gibi bir malzeme bulunuyorsa borunun korozyona karst korunmasi gerekir

(Toprak, 1994, Balkaya, 2001).

Deniz hatlarinin insasinda plastik, celik ve betonarme kokenli boru cinsleri
kullanilmaktadir. D6kme demir, PVC, betonarme, ¢elik ve HDPE tipi borular en kullanilan
boru ¢esitleridir. Son zamanlarda boru hattinin maliyetini azaltmak icin, daha ¢ok plastik ve
celik borular tercih edilmektedir. Genelde 1 metre ¢capindan biiyiik borular i¢in betonarme boru
tipleri tercih edilir. Agir olmalarindan dolay: deniz tabanina yerlestirilmeleri kolay olmaktadir.
Bu tiir borularin i¢ kistmlarinin korozyona ugramamasi i¢in i¢leri katran ile saglam hale getirilir

(Samsunlu, 1995, Oztiirk, 1996, Balkaya, 2001).
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2.3. Gomiilii Boru Hatlarinin Projelendirilmesinde Etkili Olan Boru ve Zemin

Ozellikleri

Zeminler insaat miihendisligi acisindan, ge¢misten giliniimiize kadar hem ingsaat
malzemesi olarak kullanilmis hem de kopri, bina, tiinel, boru hatlar1 gibi yap1 elemanlarindan
gelen yiiklerin tagittirildigi 6nemli bir unsur olmustur. Gomiili borularin projelendirilmesinde
etkili olan parametreler ¢coktur. Gomiilii borunun etrafindaki gémlek ve boru malzemesinin
Ozellikleri etkili olan parametreler arasinda onde gelen parametrelerdir. Zemine gomiilii olan
boru ve etrafini ¢cevreleyen zemin, disaridan gelen yiikleri beraber karsilarlar. Bu durum zemin-
yap1 etkilesimi agisindan dnemlidir. Bu kapsamda gomiilii boru hattinin tasariminda, borunun
etrafindaki zeminin sikilig1, doygunluk derecesi, birim hacim agirlig: ve elastisite modiilii gibi
ozelliklerinin goéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Boruya etkiyen gerilmelerin {iniform
olmasini saglamak i¢in borunun iyice yerlestirilmesi ve etrafindaki dolgu zemininin uygun bir
sekilde sikistirilmasi gerekir. Borunun zemine yerlestirme yontemi ise zemin sinifina, zeminin
birim hacim agirhg ve su muhtevasina, gdmme derinligine, borunun ozellikleri gibi

parametreler g6z onilinde bulundurularak belirlenir (Moser, 2001).

Gomiilii borular amaca yonelik hem beton ve tiirevleri hem de plastik ve tiirevleri gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Borularin yapildigi malzemeleri rijitlik ve dayanim, korozyona
kars1 direnci, hafif veya esnek olmasi, doseme kolayligi gibi yonlerden kiyasladigimizda
birbirlerine gore hem iistiin hem de zayif yonleri vardir. Burada 6nemli olan projelendirme

yapilirken amaca yonelik boru tiirlinii segmektir (Moser, 2001).

GOmiilii borularin tasariminda, borunun mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini dikkate
almak gerekmektedir. Mukavemet, borunun maruz kaldig1 yiike karsi performansi olarak
tanimlanmaktadir. Zemin yiikii, dinamik yiikler, farkli oturmalar veya egilme gibi
parametrelerden dolay1 boruda i¢ basing olusur. Rijitlik ise, borunun egilmeye kars1 gosterdigi
performanstir. Borunun yapildigi malzemenin elastisite modiilii ve borunun atalet momenti,
ortam kosullarina kars1 performansinin bir ifadesidir ve korozyon dayanimi, asinma direnci gibi

ozellikler borunun dayanikliligini etkileyen parametrelerdir (Linsley & Franzini, 1955).

Daha oncede ifade edildigi gibi, gomiilii borular yapildiklart malzemenin sekil
degistirmesine bagl olarak rijit ve esnek olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Boru malzemesinin
yapist bozulmadan en az %2’lik egilme yapabilen borular, esnek borular grubuna girer. Bu

ifadenin disinda kalan borular ise rijit borular grubuna girmektedir. Gomiilii borularin
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tasariminda borunun rijit ya da esnek olmasina gore ilgili standartlar kullanilir. Genelde
betondan iiretilen borular rijit plastik malzemeden {iretilen borular ise esnek olarak tanimlanir.
Sekil 2.3’te hem rijit hem de esnek bir borunun oturma etkisi altindaki davranisi

gosterilmektedir (Moser, 2001).

Sekil 2.3. Zemin oturmasinin (a) rijit ve (b) esnek borular iistiindeki etkisi (S: rijit borunun
cevresine yapilmis dolgunun diisey deformasyonu D: zemin yiiklerinin etkisi altinda esnek
borunun diisey deformasyonu)

Kaynak: (Moser, 2001)

Esnek borular, maruz kaldiklari zemin yiiklerini kendisini ¢evreleyen zemine aktarirlar.
Borunun maruz kaldig: yiikiin artmasina bagli olarak diisey yarigap azalirken yatay yarigcap
artar. Yatay ve diisey dogrultudaki zemin basinglarinin birbirine esit olmasi durumunda
borunun cevresinde olusan hidrostatik basingtan dolayi, boruda olusan fazladan gerilmeler

borunun burkulmasina sebep olur (FEMA, 1999).

Rijit borularda, borunun maruz kaldig1 zemin veya trafik yiiklerinden dolay1, boruda
diisey bir basing olusur ancak yatayda herhangi bir tepki kuvvetinin meydana gelmedigi veya
thmal edilebilir diizeyde oldugu varsayilir. Esnek borular maruz kaldiklar1 yiikiin biiyiik
cogunlugunu ¢evresindeki zemine tasitirken rijit borular ise maruz kaldiklar1 yiikiin biiyilik
cogunlugunu kendileri tasirlar. Sekil 2.4’te rijit ve esnek bir borunun yiik aktarimi

gosterilmektedir (Moser, 2001, C.P. & L.P., 2003).
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Sekil 2.4. (a) Rijit ve (b) Esnek boruda yiik aktariminin sematik gosterimi
Kaynak: (C.P. & L.P., 2003)

Gomiilii rijit borularin projelendirilmesi belli bir emniyet faktoriine gore yapilmaktadir.
Maruz kaldig1r yiikleri giivenle tasima i¢in uygun mukavemet degerlerine sahip borunun
secilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 6nce borunun maruz kalacag: yiikler hesaplanir, uygun
yataklama tiirii secilir ve ona gore de yiik faktorii belirlenir. En sonunda ise uygun mukavemete
sahip boru secilir. Esnek borularin projelendirilmesinde ise hem boruyu cevreleyen zeminin
borunun esnedikten sonra kirtlmamasidir yani deformasyona ugramamasidir. Esnek borularda
deformasyon sinirlart vardir. Borular tasarlanirken buna dikkat edilmelidir. Eger bu hususa
dikkat edilmez ise borular maruz kaldiklar asir1 ytikler altinda ciddi hasarlara ugrarlar (Moser,

2001).
2.4. Boru Doseme Yontemleri ve Tlgili Yonetmelikler

Gomiilii borularin déseme yontemleri, hendek derinligine, borunun cinsine, dogal zemin
kosullarina ve geri dolgu malzemesine gore belirlenmektedir. Bina gibi {ist yapilarin tasarimi
bolgeden bolgeye degistigi gibi boru hatlarimin tasarimi da bolgeden bolgeye degisiklik
gostermektedir. Bu kapsamda zemin 6zellikleri ve boru malzemesine gore tasarimi belirlemek
gerekir. Bu tasarimlarin nasil olmas1 gerektigi ise yonetmeliklere gore belirlenir. Bu bdliim
kapsaminda, gomiilii borularin déseme yontemleri ve ilgili yonetmeliklerde mevcut olan 6nemli

hususlara deginilmistir.
2.4.1. Boru Doseme Yontemleri

GOmiilii borularin maruz kaldiklar1 yiiklerin hesaplanmasi bakimindan borularin

doseme yontemleri (Sekil 2.5), borunun yerlestirilmesi ve yiikii etkileyen ortam kosullarina

13



bagl olarak, ‘‘hendek tipi’” ve ‘‘dolgu tipi’’ olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Dolgu tipi

borular da ‘‘pozitif ve negatif projeksiyonlu borular’’ olmak {izere iki gruba ayrilir.

Hendek tipi boru déseme yonteminde, hendek acildiktan sonra boru uygun bir sekilde
yerlestirilir ve tekrar geri dolgu ile hendek kapatilir. Igme suyu, dogalgaz ve kanalizasyon
borularinin dosenmesi hendek tipi doseme yontemine gore yapilmaktadir. Dolgu tipi boru
déseme yonteminde ise boru yiizeye daha da yakindir. Yani hendek derinligi azdir (Spangler,

1966).

Yiizey Seviyesi Dolgu Ust Bolgesi Dolgu Ust Bolgesi

T = = B RS b S g

i |

Hoi 2 H H
: |
2 | |- o

-

3

p——

AR R,

Hendek Duremi Negatif Projeksiyon
Durumu

(a) (b) (c)

Sekil 2.5. Boru doseme yontemleri a) Hendek tipi b) Pozitif Projeksiyon tipi c) Negatif
Projeksiyon tipi

Kaynak: (ACPA, 2011)

Sekil 2.6’da gosterilen tipik bir hendek kesitte borunun stabilitesini saglamak igin,
borunun temel, yan ve iist dolgularinin dogru ve saglam bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
GOmiilii boru terminolojisinde defleksiyon terimi, borunun bulundugu zemin ortaminin
deformasyonu olarak tanimlanir. Baslangic ve uzun donem defleksiyonlari, zemin ortam
sartlar1 ve boru doseme sekli nasil olursa olsun Tablo 2.1°de gosterilen sinir degerleri
asmamalidir. Bu sinirlar haricinde yapilan désemeler, borunun performansini olumsuz etkiler.
GOmiilii boru hatlariin désenmesinde, boru hatti boyunca dogal zemin sartlariin farklilik

gosterdigi durumlara dikkat etmek gerekir (Siiperlit, 2008).
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"&\Geri Dolgu 0a

Dogal

Zemin)

Hendek -
Duvarlan

(-
Hendek Tabani

Temel
(Gerekliyse)

Yastik

Sekil 2.6. Tipik hendek kesitinin kisimlari

Kaynak: (Spangler, 1966)

Tablo 2.1. Defleksiyon Limitleri

Maksimum Baslangi¢ Defleksiyonu 3
(%)

Maksimum Uzun Dénem Defleksiyonu 5
(%)

Kaynak: (Siiperlit, 2008)

Yataklama diger bir ifade ile gobmlekleme boruya yeterli miktarda destek saglamak i¢in
boru ¢evresinin uygun zemin dolgu malzemesi ile doldurulmasidir ve Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi temel, yastik ve kenar dolgu kisimlarindan olusur (Howard, 1996). Gomiilii borularin
hizmet Omriiniin uzun ve performansinin iyi olmasi i¢in boru déseme asamalarinin borunun
malzeme 6zelligine ve tiiriine uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Boru ve gomlekleme
malzemesi boru-zemin etkilesimi kapsaminda borunun maruz kaldig1 yiikii beraber tasirlar.
Yapilan saha uygulamalar1 sonucunda, genel olarak borular i¢in en uygun yataklama ve geri
dolgu malzemesinin yeterli miktarda sikistirilmis graniiler zemin malzemesi oldugu
goriilmiistiir. Borularin ddsenmesi i¢in ac¢ilan zemin ortaminin, is gilivenligi agisindan,
kaymasin1 6nlemek gerekir. Bir 6nemli husus ise hendek ortamini su kosullarindan korumak
gerekir. Trafik yiiklerinin veya yogun niifusun az oldugu yerlerde hendek derinligi boru {ist
seviyesinden minimum 70 cm olmalidir. Boru ile hendek tabani arasindaki yastik malzeme
kalinligit minimum 15 cm olmas1 gerekir. Boru hatti boyunca dogal zemin o6zelliklerinin
degiskenlik gostermesi durumunda boru altindaki yastik malzemenin derinligi boruya yeterli

destek saglayacak miktarda olmalidir. Zemin sartlarina bagl olarak yastik malzeme altina en
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az 15 cm olacak sekilde temel yapilabilir. Yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu zemin
kosullarinda gomiilii borunun stabilitesini saglamak i¢in borunun iistiine yeterli kalinlikta dolgu
yapilmas1 gerekir. Aksi halde boru hattinin désenmesine izin vermemek gerekir. Genel olarak
boru iist dolgu yiikseklinin en azindan boru c¢apina esit olmasi yeterlidir. Kazilacak hendek
genisliginin en az boru ¢apina (D) ek olarak her iki yandan 40 cm olacak sekilde toplamda en
az D+80 cm olmas1 gerekir. Ayrica hendek genisliginin, borunun kolayca ddsenmesine ve
dolgu malzemesinin sikistirilmasina olanak verecek sekilde olmasi gerekir. Boru hatt1 zemin
kosullariin kétii oldugu durumlarda hendek genisligi arttirilabilir. Temel, yastik ve yan dolgu
kisimlarindan olusan yataklama ya da gomlekleme malzemesinin en az %70 Relatif Sikilikta
veya %90 Standart Proktor Yogunlukta sikistirllmis uygun bir malzeme olmasi gerekir

(Stiperlit, 2008).

Kenardolgu —

Yastik
T~ Temel

Sekil 2.7. Hendek kesitinde yataklama (gomlekleme) elemanlari

Kaynak: (Howard , 1996)

Boru yataklamasi boruya siirekli ve yeterli bir destek saglayacak sekilde yapilmalidir.
Yataklama malzemesinin kum olmasi durumunda yeterli sikilikta olmasi i¢in optimum su
muhtevasinda sikistirilmasiin yapilmasi gerekir. Ayrica sikistirma uygulamasi boruya zarar
vermeden yapilmalidir. Gerekli olmasi durumunda yataklama yapilmadan 6nce boru hendek
tabanini saglamlastirmak i¢in temel yapilmalidir. Hendek bosluklarinin dolgu malzemesi ile
bosluk kalmayacak sekilde doldurulmalidir (Sekil 2.8). Boru hendegi kazilirken ¢ikan dogal
zemin malzemesinin uygun olmasi durumunda yataklama ya da geri dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Tablo 2.2’de uygun yataklama malzemesi zemin siniflar1 verilmistir (Siiperlit,

2008).
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} Hatali Yataklama Zayif Boru Destegi

Dogru Yataklama Saglam Boru Destegi f
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Sekil 2.8. Boru ¢evresinin dogru yataklanmasi

Kaynak: (Siiperlit, 2008)

Tablo 2.2. Kabul edilebilir yataklama zemin siniflar

Spesifikasyon Kabul edilebilir Belki Kabul Edilebilir

Cakil GW. GP. GW-GC
GW-GM. GP-GC. GP-GM

Temiz kum SW. SP. SW-SC
SW-SM, SP-SC, SP-SM

Kum SW, SP, SW-SC SM. SC

SW-SM. SP-SC. SP-SM GM. GC

Kaynak: (Siiperlit, 2008)

Dolgu tipi boru déseme yontemi pozitif ve negatif projeksiyonlu olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Pozitif projeksiyonlu boru déseme yonteminde hendek derinligi sigdir. Boru {ist
seviyesi dogal zeminin istiindedir. Boru yataklandiktan sonra tizeri dolgu malzemesi ile
kaplanir. Ayrica boru ¢apinin ii¢ kat1 veya daha fazla genislikteki hendeklere gémiilen borular
da dolgu tipi boru déseme sinifina girer. Negatif projeksiyonlu boru déseme yonteminde ise,
pozitif projeksiyonlu boru doseme yonteminde oldugu gibi hendek derinligi sigdir. Ancak
aradaki fark ise boru iist seviyesinin dogal zemin iist seviyesinin altinda kalmasidir. Boru

yataklandiktan sonra boru iistli geri dolgu malzemesi ile doldurulur (Spangler, 1966).

GOomme derinliginin fazla olmasi gerektigi durumlarda alternatif déseme yontemleri
uygulanabilir. Bunlar daha derin hendek olmasi durumu, beton gibi malzeme ile kalici
gomlekleme durumu ve ¢imento ile baglayicilik kazandirilmis geri dolgu malzemesi olmasi

durumlaridir (ASTM D2487, 2009).
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2.4.1.1. Ozel Boru Doseme Metotlar

Alternatif ddseme yontemlerinden biri olan boru hendeginin yeterince derin olmasinin
saglanmas1 yontemi, daha derin ve genis boru ddsemesine olanak saglayacak ve ekstra
basinglara daha fazla mukavemet saglayacak sekilde dogal zemininin vakumlama islemi ile
borudan uzaklastirma islemidir. Ozellikle gevsek, zayif zeminlerde uygulanmasi tavsiye

edilmektedir.

Hendek kaplama yonteminde ise Sekil 2.9°da gosterildigi gibi borunun maruz kaldig
yiikii aktardig1 yan dolgu mesafelerinin yatayda yeterli uzunlukta ve borunun hizmet dmriiniin
uzun olmasini saglayacak sekilde olmasi gerekir. Geri dolgu ve minimum dolgu yiikseklikleri
standart doseme kosullar1 ile ayni sekilde yapilir. Kalict yataklama, standart yataklama olarak

da diisiiniilebilir (ASTM D2487, 2009).

Cimento kullanilarak yapilan boru doseme yonteminde ise kum zemine yaklasik olarak
%5 oraninda eklenerek elde edilen malzemenin geri dolgu malzemesi olarak kullanilmasidir.
Kullanilan kumun %15’inden fazlas1 200 nolu elekten gegmemelidir. Kum ve ¢imento karisimi
olan geri dolgu malzemesinin 7 giinliik basing dayanimi yaklasik olarak 700-1400 kPa
araliginda olmalidir ve kullanilmaya baslamadan once 24 saat bekletilmesi gerekmektedir.
Borunun yastik, yan dolgu ve ilk dolgu kisimlar1 Sekil 2.10°da gosterildigi gibi stabilitesi
saglanmis geri dolgu malzemesi ile doldurulmalidir. Boru geri dolgu yiiksekligi en fazla 5 m
olmalidir. Geri dolgu malzemesi 15-20 cm tabakalar halinde ve %90 Standart Proktor
Yogunlukta olacak sekilde uygulanmalidir (ASTM D2487, 2009).

Kaplamali Hendek Kaplama Dizayni

—_— a

DN

s

DN (mm) Min a (mm)
5 150

350-500 200
600-900 300
1000-1600 450
1800-2400 600

Sekil 2.9. Kaplamali hendek yontemi
Kaynak: (ASTM D2487, 2009).
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= — % DN (mm) Min a (mm)
i Y 300-500 200
\ "'\;Eff(” 600-800 :;,«,3()
NS A7 900-1200 400
sAa ) 1400-1800 500
2000-2400 600

Sekil 2.10. Cimento katkili dolgu malzemesi uygulama sekli (DN: Nominal Cap)
Kaynak: (ASTM D2487, 2009)

2.4.1.2. Atik Su Aritma Tesislerinde ve Desarj Boru Hatlarinda Doseme Metotlari

Bu doseme metodu, atik su aritma tesislerinde deniz suyuna gereksinim duyuldugu,
kanalizasyon ve yagmur suyu boru hatlarinin denize dokiilmesinin gerektigi ve niikleer gibi
enerji santrallerinde sogutma suyuna ihtiyacin oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu tiir
durumlardaki boru doseme uygulamalarinda boru baglant1 noktalarinin montaji ¢ogunlukla su
altinda yapilir. Borunun su yiizeyinde ylizdiiriilmesi, su tabanindan asagi ¢ekilmesi, batirilmasi
veya gemi ile dosenmesi gibi yontemler su ortaminda boru doseme yontemleri kapsamina
girmektedir. Betonarme, c¢elik ve plastik kokenli borular, deniz desarj boru hatlarinin
désenmesinde kullanilan boru tipleridir. Boru hattinin maliyetini azaltmak i¢in ¢ogunlukla ¢elik

veya plastik kokenli boru tipleri kullanilmaktadir (Balkaya & Balkaya, 2005).

Boru hattinin su altinda désenmesi i¢in agilacak hendek, normal sartlarda ac¢ilan hendek
uygulamasi gibi olup genisligi daha fazladir. Su altinda acilan hende§in minimum genisligi
DN+1 m ve ortalama genisligi ise 2xDN olarak hesaplanir. Boru iizerindeki geri dolgunun
kalinlig1 boru iistiinden deniz tabanina kadar ortalama 1 m olmalidir. Borunun yastik, yan dolgu
ve geri dolgu islemleri borunun stabilitesini saglayacak sekilde dogru bir bicimde yapilmalidir.
Deniz tabanma gémiilen borunun su akintilarindan etkilenmemesi i¢in boru hatti yiizeyinin
beton bloklardan olusan ya da biiyiik kaya pargalari ile 6rtiilmesi gerekir (Balkaya & Balkaya,
2005).

2.4.1.3. Kaz1 Yapilmadan Boru Hattinin Désenmesi

Kaz1 yapilarak boru hatt1 doseme uygulamasi kullanilan en genel yontemdir. Gliniimiiz
kosullarinin degismesi, projelerin daha da kisa siirede bitirme gereksinimi ve boru hatt
maliyetini en aza indirgemek gibi sebepler boru hattin1 désemenin farkli yollarin1 bulmaya
itmigtir. 1980’11 yillardan itibaren ABD’de kullanilan horizontal directional drilling technology
olarak ifade edilen Ydnlendirilebilir Yatay Sondaj (YYS) sistemi 1990’11 yillardan itibaren ise
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hemen hemen biitiin Avrupa’da uygulanmaya baslanmistir. Tiirkiye’de ise o zamanlarda
karayolu ve demiryolu alt kisimlarina boruyu désemek icin, boru slirme veya itme ya da basit
yatay delgi yontemleri uygulaniyordu. 2000’11 yillarda ise basit yatay delgi yontemleri yerini
YYS sistemine birakmistir. YYS sistemi kazi yapmaya gerek kalmadan boru veya kablo
sistemlerinin zemine désenme islemidir. Bu yontemde, dosenecek olan borunun konumunun
takip edilebilmesinden dolayi, zeminde mevcut olan yapisal sistemlere zarar vermeden boru
hatt1 dosenebilmektedir. Gelismis ve ileri bir yontem olan YYS sistemi, boru hatlarinin hem
daha ekonomik olarak dosenmesine hem de trafik yogunlugu olan yerlerde trafigi aksatmadan
dosenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasiin amaci maliyeti azaltmak ile
birlikte 6zellikle cevreye zarar vermeden boru hattinin dosenmesidir. YY'S sistemi, kazi ile boru
déseme uygulamasini, trafik yogunlugunu, hava ve giiriiltiiyli en aza indirger. Zemin ve yollarin
kazilmas1 sonucunda olusan atik malzemenin azalmasini ve derinlige bagh kalmadan borunun

en uygun bir sekilde gomiilmesini saglamaktadir (Attogroup, 2022).
2.4.2. Depreme Dayamikh Boru Hatt1 Tasarim

Eski zamanlarda gomiilii boru hatlar1 tasariminda deprem yiikleri hemen hemen hig
dikkate alinmazdi. Yasanan biiyiik depremler sonucunda altyap: sistemlerinde meydana gelen
biiyiilk hasarlar, gomiilii boru hatlarinin tasariminda deprem etkisinin gbéz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur. Ust yap1 tasarimi bolgeden bolgeye degisiklik
gosterdigi gibi altyapi sistemlerinin 6zellikle gomiilii boru hatlarinin tasarimi da degisiklik
gostermektedir. Bu kismin devaminda Tiirk, Amerikan ve Japon Yonetmeliklerinde gomiilii

boru hatlarinin deprem esash tasarimu ile ilgili kisimlara deginilmektedir.
2.4.2.1. Tiirk Yonetmeligi

Ulkemizde gdmiilii boru hatlarinm iiretim ve tasarim ile ilgili TSE nin hazirlamis

oldugu yonetmelikler vardir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir;
TS-2170/1989 (Su ve gaz borularinin yeraltina yerlestirilmesi kurallar1)
TS—-8054/1990 (Dogal gaz boru hatti-¢gelik boru donanimi projelendirme kurallarr)
TS—-8415/1990 (Dogal gaz boru hatti donaniminda kullanilan terimler ve tarifler)

Bahsi gecen yonetmelikler genel olarak borularin ortam kosullarina gore imalati, statik
yiikklere gore tasarimi gibi hususlara temas etmektedir. Daha sonra hazirlanan ‘‘Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik/1959°° adli yonetmelikte gomiilii

borularin deprem kosullarina gore tasarimi hakkinda herhangi bir konuya deginilmemistir.
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2007°de hazirlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te ve
2018’de hazirlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde de gdmiilii borularin deprem

kosullarina gore tasarimi hakkinda kayda deger bilgi mevcut degildir.

2007°de hazirlanan Altyapilar I¢in Afet Yénetmeligi’'nde igme suyu ve kanalizasyon
boru hatlarim1 kapsayan altyapi sistemlerinin dogal afetlere karst dayanikli bir sekilde
tasarlanmasi ve dogru malzeme secimi gibi konulara deginilmistir. Ayrica gémiilii boru
hatlarinin tasarimi ve planlanmasinda afet risk analizi ve acil durumlarda neler yapilmasi
gerektigi gibi konulara deginilmistir. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te deprem gibi dogal afet
durumlarinda performans hedefleri belirtilmistir (Afet Yonetmeligi, 2009).

Tablo 2.3. Atik Su Tesislerinde Deprem Sonrasi Performans Hedefleri

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

Halk sagligi

dezenfeksiyon korunur.

dezenfeksiyvon korunur.

Alict ortanun korunmasi (kurak
iklim kosullarinda)

Stirekli 6n aritma saglanar.

2 hafta icerisinde aritma

2 hafta icerisinde 6n aritma
saglanir.

saglanir 2 ay icerisinde aritma saglanir,
Alici ortanun korunmasi (vagisli| 2 hafta icerisinde 6n aritma | 6 ay icerisinde 6n aritma
iklim kosullarinda) saglanir saglanir

Kaynak: (Afet Yonetmeligi, 2009)

Tablo 2.4. igme ve Kullanma Suyu Tesislerinde Deprem Sonrasi Performans Hedefleri

HIZMET KATEGORISI

MUHTEMEL DEPREM

MAKSIMUM DEPREM

Yasam giivenligi

Minimum risk

Minimum risk

Yangmn sondiirme

Tiim alanlarda hizmet
meveuttur.

Hasarli durumdaki siirl:
alanlarn vana ile
kapatilmasindan sonra
rezervuarlarn %70’
kullambir durumdadir.

Kritik hizmet
Igme suyu ve halk saghig

Evsel, ticari ve endisiriyel

Kis talep oranlannda tiim
alanlara siirekl: tam hizmet
saglamir.

Su kalitesi korunur.

Servis alanimn %70 ine, kig
talep miktaruun %7071
oramnda hizmet verilir.

Merkezi yerlerde 72 saat
1gerisinde igme suyu tenun
edilir. Kaynama suyu emri
istenebilir. Aciktan su tenun

edilmez.

7 giin igerisinde birkag alana

kaynak kas talep oranlannda tam
hizmet verilir. 1 ay igerisinde
tiim bélgeye kis talep
oranlarnda tam hizmet
verilir.
Kaynak: (Afet Yonetmeligi, 2009)

Yonetmelikte, yapi-zemin etkilesimi kapsaminda hem arazi hem de laboratuvar

deneyleri yapilarak borunun gomiilecegi dogal zeminin fiziksel, mekanik ve sismik geoteknik
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parametreleri belirlenerek gémiilii boru tasariminda goz oniinde bulundurulmak iizere zemin

etlit raporunun hazirlanmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Ayrica asagida belirtilen hususlarinda zemin etiit raporunda bulunmasi gerekmektedir

(Stiperlit, 2008, Afet Yonetmeligi, 2009).

e (GOmiilii boru hattinin uygulanacagi bolgenin deprem gibi dogal afet riski
tagimast durumunda, boru hattinin giivenligi agisindan risk azaltici tedbirlerin
belirlenmesi

e GOmiilii boru hattinin uygulanacagi bolgenin afet tehlike ve risk analizinin ilgili
kurumlarca yapilmis olmast ve bu risklerin ifade edildigi haritalarin
hazirlanmasi

e FElde edilen bilgiler dogrultusunda alternatif boru hatlarinin belirlenmesi

e Alternatif boru hatt1 yoksa zemin iyilestirme yontemleri ile alternatif hatlarin
olabilirliginin glivenlik ve maliyet acisindan karsilastiriimasinin yapilmasi

e GOmiilii boru hatt1 glizergahi esas olacak sekilde yaklasik 200 km ¢apli bir alan
g0z Onilinde bulundurularak boélgenin depremsellik ve sismik risk analizlerinin
yapilmast suretiyle olasi depremin biiyiikliigii ve siddeti gibi parametreler

hakkinda degerlendirmelerin yapilmasi

Bunlara ek olarak afet riski tastyan bolgelerde kullanilacak olan boru hatlar1 ve baglanti
kisimlari ile alakali hususlarinda ilgili ydnetmelikte yer almas1 gerekmektedir. Altyapilar I¢in
Afet Yonetmeligine bakildiginda, gegmise kiyasla, gomiilii boru hatlarinin tasariminda deprem

gibi dogal afet parametrelerinin de goz onilinde bulunduruldugu goriilmektedir.
2.4.2.2. Amerikan Yonetmeligi

ABD’de gomiilii borular ile alakalit AWWA (American Water Works Association), API
(American Petroleum Institute), ASCE (American Society of Civil Engineers), ASME
(American Society of Mechanical Engineers), ANSI (American National Standard Institute)

gibi yonetmelikler mevcuttur.

American Lifelines Alliance (ALA) i¢cin FEMA (Federal Emergency Management
Agency) ve ASCE kuruluglar1 beraber bir yonetmelik hazirlamiglardir. Bu yonetmelikte gomiilii
borularin maruz kalabilecekleri farkli yiiklere deginilmis ve bu yiiklere kars1 gomiilii boru
hattinin tasariminin nasil olmasi gerektigine deginilmistir. Bu yonetmelikte borunun i¢ basinci,
zeminden dolay1 olusan diisey yiikler, trafik gibi hareketli ylizey yiikleri, yer alt1 su seviyesi
(YASS) etkisi, boru ve zeminin goreceli yer degistirmesi, deprem yiikleri, sivilasma, boru

22



hatlarinda ya da yakinlarinda olabilecek patlamalar gibi durumlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Yonetmeligin deprem ile ilgili kisminda, meydana gelen deprem kaynakli
olusan dalga yayilimindan dolay1 sekil degistirmelerin olustugu boru hatlarinin tasarim

ilkelerine deginilmistir (ALA, 2008).

Depremden sonra meydana gelen kalict yer degistirme (KYD) ve boru hatt1 sekil

degistirme analizi sonlu elemanlar programlariyla hesaplanabilmektedir (Sendir, 2005).
2.4.2.3. Japon Yonetmeligi

Japonya’da 1995 yilinda meydana gelen Hyokogen-Nanbu depreminden dolay1 gémiilii
boru hatlarinda ciddi hasarlar olusmustur. Bu depremden elde edilen gozlemler sonucunda
gomiilii boru harlarinin depreme dayanikli bir sekilde tasarlanmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Bu
sebepten dolayi yetkililer ve miithendisler, gdmiilii borularin depreme dayanikli tasarimini konu

alan yonetmeliklerin hazirlanmasi gerektigini ifade etmislerdir (JSCE, 2001).

Japonlar, deprem hareketlerinin sebep oldugu gecici yer degistirme ve kalic1 yer
degistirme durumlaria gore ¢alismalarini yapmislardir. Tasarim olarak sekil degistirmeyi esas
almislar ve depremin sebep olacagi muhtemel sekil degistirmelerin elastik sekil degistirme
limitini asmasina izin vermislerdir. GOmiilii borularin, diiz bolgelerinde ve baglanti
noktalarinda olusan deformasyonlarin deprem kaynakli zemin hareketlerinden dolay1 boruda
olusan asir1 kuvvetlerden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Zemin hareketlerinin {iniform
olmasi veya olmamasi durumlar1 ayr1 ayr ele alinmaktadir. Sonug olarak, depremden dolay:
borularda meydana gelecek olan deformasyonlarin sinirlari agmamasi istenmektedir (Hamada,

2002).
Igili yonetmelikte, sekil degistirmeleri ifade eden bir kisim formiillere deginilmistir.

Uniform hareket eden bir zeminin sekil degistirmesi 2.1 ile hesaplanmaktadir.

2m+xUh
g1 = — (2.1)

Bu denklemdeki L dalga boyunu ifade etmektedir ve denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.
L =V*T (2.2)

Sismik dalga hiz1 (V) ve zeminin dogal periyodu (T) arasindaki denklem Sekil 2.11°de

verilmistir.
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1.000

Sismik Dalga Hizi (m/s)

800 [~ T

100
10

0.1 025 1 Dogal Peniyot T (s) 10

Sekil 2.11. Sismik dalga hiz1
Kaynak: (JSCE, 2001)

Un zemin yer degistirmesini ifade etmektedir ve denklem 2.3 ile hesaplanmaktadir.
2 *
U = 2% TSy + Koy * cos (3) 2.3)
z: boru gdmme derinligi (m)
T: Zeminin dogal periyodu (s)

Sy: Spektral hiz (cm/s)

1.000
Hiz Spektrumu (cm/s)
150 | a
100 I
25
10
0.1 0.6 Dogal Periyot T (s) 10
Sekil 2.12. Hiz spektrumu
Kaynak: (JSCE, 2001)
Kon = 0.15 x vy *x v, 2.4)

v,: Onem katsayis1 (Gomiilii borular igin sehir ici yollarda 1, diger yerlerde 0.8)
v,: Sismik bolge katsayisi
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Tablo 2.5. Sismik bolge katsayist

Biilge Siiflandirmasi Ozel A Bolgesi | A Bolges: | B veya C Bolgest

Sismik Bilge Katsavist (vi) 1.0 0.8 0.7

Kaynak: (JSCE, 2001)

4H
T=1 2.5)
Vg1*H
v, =2l (2.6)

H: Yiizey tabakasinin derinligi (m)
V,: Kayma dalgasi hizi (m/s)

Yiizey tabakasinin derinligini ifade eden H degeri, SPT degerinin 50 ve 50’den biiyiik
veya kayma dalgasi hizinin 300 m/s ‘den biiyiik oldugu andaki derinliktir.
Eger ana kaya gOmiilii boru hattinin gectigi bolgede egimli olursa, zeminin

deformasyonu denklem 2.7 ile hesaplanir.

gg2 = v/ (€61)? + (€63)? 2.7)

€g3 = K* % * tan@ * cos% (2.8)

€63 Iki farkli noktanin goreceli yer degistirmesi sonucunda meydana gelen sekil
degistirme

K: Zeminin dogal periyoduna bagl katsay1

T <0.3 sise K =405*T

T>03sise K=122

0: Ana kayanin egim agis1

Zeminin deformasyonu hesaplandiktan sonra, bu deformasyonun gomiilii boruda
olusturdugu deformasyon zeminin {iniform olmasi durumunda denklem (2.9) ile egimli kaya

olmas1 durumunda ise denklem (2.10) ile hesaplanmaktadir.

Uniform zemin Ep1 = A * £y (2.9)
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Egimli anakaya &,3 = a * &3 (2.10)

Sekil degistirme transfer katsayisi olan «, denklem (2.11) ile hesaplanir.

a=qx L= q *aq 2.11)

27
1+(11*L)

q: Boru ile zemin arasinda mevcut olan kayma azaltma katsayisi

K
A = \/% (2.12)

Ki:Eksenel yonde zemin yatak katsayisi

Gomiilii borularin kaynak olan kisimlarinda (2.9) ile (2.10) denklemlerinde verilen
ifadelerin iki kat1 dikkate almir. ilgili yonetmelikte gémiilii borunun diiz bolgelerinde izin
verilen deformasyon, denklem (2.13) ile (2.14) arasindan kii¢lik olan deger dikkate alinir.

Giivenlik katsayis1 1.25 olarak alinmaktadir.

e = 0.01 (2.13)
_ 4xtsn
=300 (2.14)

t: boru et kalinlig1 (cm)
D: Boru dis ¢ap1 (cm)
n: 0.11

Yonetmelikte ayrica su ihtiyaclarmin giderilmesi kapsaminda, anti-sismik 6nlemlerin

gelistirilmesinden once su hususlara dikkat edilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

e Deprem olduktan sonra meydana gelebilecek hasar tahminlerinin ve buna bagl
olarak alinmas1 gereken tedbirlerin olmasi gerektigi

e Deprem olduktan hemen sonra acil dnlem planlarinin ve afeti énlemek i¢in
onarim planlarimin olmasi gerektigi

e Depremden sonra kalic1 hasarlarin onarilmasi planlarinin olmasi gerektigi

Yonetmelige gore planlama, tasarim ve bunlara bagl olarak uygulamalarla alakali;
farkli kosullardaki depremlere gore yeteri kadar dikkat edilmelidir. Projelendirme yapilirken
cok dnem arz eden altyap tesislerine ayrica dikkat etmek gerekir. Deprem sonrasinda igcme
suyu gibi hizmetlerin kesintiye ugramamasi i¢in alinabilecek Onlemlerin mevcut oldugu

yonetmeliklerin iyilestirilmesi gerekmektedir (JSCE, 2001).
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2.5. Sonug

GOmiilii boru hatlarin1 da kapsayan altyapi sistemleri kirsal ve sehir hayatinin stirekliligi
acisindan vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Gomiilii boru hatlar1 igme suyu, atik su ve enerji
gibi gereksinimlerin kaynaktan kullanim alanina iletilmesinde kullanilan yapilardir. Boru
hatlar1 eski zamanlardan gliniimiize kadar varligini siirdiirmistiir. Borular ihtiyaca gére hemen
hemen her alanda kullanilmaktadir. Beton, ¢elik ve plastik kokenli borular en ¢ok kullanilan
boru tipleridir. Gomiilii borular yapildigi malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi dirence
gore rijit ve esnek borular olmak {izere iki kisma ayrilir. Gomiilii boru hatlar1 tasarlanirken
zemin kosullar1 ve borunun rijit ya da esnek olmasi en dnde gelen parametrelerdir. Borularin
maruz kaldig1 yiiklere gore verdigi tepkiler borunun cinsine gore degisiklik gostermektedir.
Borunun yapildigi malzemenin cinsine gore belli deformasyon sinirlar1 vardir. Bu sinirlar
asildiginda ¢ok biiylik hasarlar meydana gelir. Gomiilli borularin ugrayabilecekleri hasarlar1 en
aza indirmek i¢in, borunun uygun bir sekilde yataklanmasi ve gomiilmesi gerekmektedir.
malzemesin Ozellikleri dnemi olan parametrelerdir. Ayrica boru hatlar1 désenirken zemin
kosullarina gore doseme yontemi degisebilmektedir. Depreme dayanikli boru hatlarinin
tasariminda Tirk, Amerika ve Japon deprem yonetmelikleri goz 6niinde bulundurulmaktadir.
Bu kapsamda deprem esasli boru hatt1 tasariminda performans hedefleri, risk analizleri, hasar

oranlari, depremsellik durumu, zemin boru etkilesimi gibi parametreler esas alinmaktadir.
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3. GOMULU BORU HATLARI UZERINE ETKiYEN YUKLER
3.1. Giris

GOmiilii borularin maruz kaldig: yiikler genel olarak sabit ve degisken yiikler olmak
tizere iki kisimda incelenmektedir. Sabit yiikler, borunun tizerindeki geri dolgu malzemesinin
agirligindan kaynaklanan yiiklerdir. Degisken yiikler ise her zaman olmayan yiiklerdir. Yol,
trafik veya {ist yapidan kaynaklanan yiikler degisken yiikler grubuna girmektedir (C.P. & L.P.,
2003).

Boru hatlarina hem i¢ hem de dis basinglar etki eder. I¢ basing, borunun iginde iletimi
saglanan s1vi ya da gaz maddenin hareketinden dolay1 boruya uyguladigi basingtir. Dis basing
ise borunun gémiilii oldugu ortam sartlarindan kaynaklanan basinglar1 kapsar. Bu sebepten
dolay1 borular tasarlanirken borunun maruz kalacagi basinglar géz 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.1°de borunun maruz kalabilecegi basinglar gosterilmektedir (Moser, 2001).

oo

1. Hareketsiz Yik 2. Statik Yik 3. Carpma 4. Yanal Toprak Basmc1 5. Don Etkisi
6. Yumusak, Dizensiz Temel 7. Kazt

Sekil 3.1. Borunun maruz kaldig yiikler ve basinglar

Kaynak: (Moser, 2001)

Boru hatlarinin maruz kaldigi sabit ve degisken yiikleri kapsayan dis yiklerin
hesaplanmas1 6zellikle son zamanlarda ¢ok arastirilmistir. Borunun maruz kaldigi sabit
yiiklerden dolayr boru ve zemin etkilesimi sonucu, geri dolgu malzemesinde kemerlenme
olustugu goriilmiistiir. Zeminin, kayma direncinin etkisiyle, borunun maruz kaldig: geri dolgu
yiikiiniin bir miktarim1 hendek kenarlarina ve tabanima aktarmasi olayina kemerlenme denir.
GOmiilii borularin maruz kaldig1 yiiklerin hesaplanmasi kapsaminda ilk g¢alismalar1 olan
Marston ve Spangler Yiik Kabulleri yapilan analiz ve deneyler neticesinde belirlenmistir.
Yapilan bu kabuller dogrultusunda zemin ve boru etkilesiminin gdmiilii olan borunun davranisi

tizerinde etkili oldugu anlasilmistir (Moser, 2001).
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Zemin ve boru etkilesiminin deprem gibi dinamik yiiklere kars1 davranisini anlamak
icin farkli farkli analiz yontemleri ve modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu analiz ve
yontemler ile gdmiilii borular gibi altyapi sistemlerinin davraniginin listyap1 sistemlerinden ¢ok
farkli oldugu goriilmiistiir. Deprem hareketleri zemin ve borularin davranisinda, zemin

ortaminin farklilik géstermesinden dolay1, degisiklik gostermektedir (Moser, 2001).

Kalici ve gecici yer degistirmelerin sebep olabilecegi hasarlara bu boliimde

deginilecektir.
3.2. Borularin Maruz Kaldig1 Yiiklerin Tanimlanmasi

Borularin zemin ve trafik yiiklerinden dolay1 boruda olusan basinglara karsi davranisi,
borunun deformasyon potansiyeline ve boruyu g¢evreleyen geri dolgu malzemesinin rijitlik
ozelliklerine baglidir. Boru maruz kaldig: yiikler altinda, rijitlik 6zelliklerine bagli olarak, kalin
bir halka gibi davranis sergiler. Zemin ve boru etkilesimi sonucunda, boru kesitinde, boru alt
taban1 ve iist kisimlarinda yiiksek zemin basinglar1 olugur. Borunun orta kisimlarinda ise daha
diisiik basinglar olugur. Plastik malzeme kokenli esnek borular yatay dogrultuda, borunun yan
dolgularina dogru deformasyon yonelimleri vardir. Bu sebepten dolay1 yan dolgularda pasif
toprak basinglart meydana gelir. Bu durum borunun maruz kaldig: yiiklere karsi performansini
olumlu yonde etkiler. Bu durumun bir sonucu olarak, esnek bir boruyu g¢evreleyen zemin
basinglar1 rijit borulara kiyasla daha tiniform dagilim gosterirler (Bull, 1994, Yizigilli &
Birgoren, 2003).

Borunun maruz kaldigir zemin yiikii (We), yiiksekligi boru gémme derinligi (H) ve
genisligi boru dis ¢cap1 (DN) olan dikddrtgen prizmanin agirligina esittir (Sekil 3.2). Boruya etki
eden trafik yiikii (W) ise gdmme derinligi az olan borular i¢in kamyon, tren ve diger araclarin
tekerlek yiikleri onem arz etmektedir. Tasit yiiklerinden dolayr boruda olusan basing tasit
agirhigl, lastigin hava basinci miktari, lastik boyutlari, yiizeyin piiriizlii olma durumu, yol
kaplamasinin cinsi ve kalinlig1, zemin birim hacim agirhigr ve gdmiilii borunun tasit tekerlek

yiikiine olan uzaklig1 gibi parametrelere baglidir (Siiperlit, 2008).
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Zenun
Blogu

Sekil 3.2. Boruya etkiyen geri dolgu yiikiiniin dagilimi
Kaynak: (C.P. & L.P., 2003)

Borunun kesitinde olusan egilme veya kirilma, borunun uzunlugu dogrultusunda
egilmelerin meydana gelmesi ve borunun burkulmaya ugramasi gibi sikintilar borunun maruz
kaldig1 fazla yiikler sonucunda gogme olusabilir. Ancak dis yliklerden kaynakli gémiilii boru
hatlarinda kirilmalarin olusmast nadiren meydana gelir. Meydana gelen gocme gibi
problemlerin bircogu insaatin hatali yapilmasi, borunun gercekte maruz kaldig: yiiklerin proje
yiiklerine gore daha ¢cok olmasi, borunun tabanindaki temel ve yastik malzemesinin oturmasi
gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi problemlerin yasanmamasi i¢in gdmiilii boru
hattinin ortam kosullarina gbre uygun boru cinsi segcmek, zemin yiikii ve hareketli ylikleri dogru
hesaplamak, uygun yataklama malzemesini se¢gmek, yiik faktoriinii dogru belirlemek, glivenlik

faktoriinli hesaba katmak ve uygun boru rijitligini segmek gerekmektedir (Moser, 2001).
3.3. Boruya Etki Eden Dis Yiikler ve Dis Yiikleri Etkileyen Durumlar

GoOmiilii borularin maruz kaldig dis ytikler, gosterildigi gibi borunun {izerindeki geri
dolgunun agirhigr (Sekil 3.2), boru ve aparatlarinin kendi agirliklari, trafik gibi hareketli
yiiklerin olusturdugu yiiklerden kaynaklanir. Boruyu ¢evreleyen zemin 6zellikleri, geri dolgu
yiiksekligi, borunun gémiildiigii hendegin genisligi ve derinligi gibi faktorler boruya etki eden
dis yiiklerin birer fonksiyonudur. Bu bakimdan, borunun maruz kaldigr dis yiiklerin
hesaplanmasinda boru ve yataklama malzemesi arasindaki etkilesim, geri dolgu yiiksekligi,
borunun gomiilme kosullari, borunun ¢ap, sekil ve yapildigt malzemenin 6zellikleri gibi

parametreleri goz onilinde bulundurmak gerekir (Uslu, 1979, Moser, 2001).
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Borunun {iizerindeki geri dolgudan dolayr boruya aktarilan yiik, zemin ve boru
arasindaki etkilesime baglidir. Boruya etkiyen yiik, boru ve zemin arasindaki etkilesime bagl
olarak dikdortgen prizmanin agirligindan daha az olmaktadir. Bunun nedeni ise geri dolgu
malzemesinin kendi i¢indeki kayma direnci etkisiyle yiikiin bir kismini yan dolgu ve boru
tabanina aktarmasidir. Bu yiik aktarimina kemerlenme denir. Dikdortgen prizma yiikiiniin
gomiilii olan boruya diizgiin bir sekilde aktarilabilmesi igin, teorik olarak boru ve borunun
etrafindaki zemin rijitliklerinin ayni olmasi istenmektedir. Boru ve etrafindaki zeminin
rijitliklerinin birbirine esit olmasi ger¢ekte miimkiin olmadigi i¢in boruya etki edecek yiik boru

ve zeminin bagil rijitliklerine gore degismektedir. Borunun rijitligi, PVC kdkenli esnek

......

tasir. Prizma yiikii ve boruya etki eden yiik arasindaki fark kemerlenme olarak ortaya ¢ikar.
Borunun (rijit) maruz kaldig: yiik yan dolgu yiiklerinden daha biiyiik ise negatif kemerlenme,
borunun (esnek) maruz kaldig1 yiik yan dolgu yiiklerinden az ise pozitif kemerlenme olusur

(Bulson, 1985).

Farkl1 borularin maruz kaldiklar1 yiikler altindaki deformasyon davraniglari zemin ve
boru arasindaki etkilesim durumunu etkiler ve buna bagli olarak kemerlenme durumunda

degisik davranislar ortaya ¢ikar (Sekil 3.3) (Bulson, 1985).

blytikliglnii ifade eder. Bundan dolayi, gomiilii borularin tasariminda, boru ve boruyu
cevreleyecek olan zeminin bir arada ele alinmasi gerekir. Bu zemin-yapi etkilesimi olarak ifade

edilmektedir. Eger boru zemine gore ¢ok fazla rijit ise boru asir1 basinca maruz kalir.
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4 " Celik Boru

Sekil 3.3. Farkli borularin deformasyon sekilleri
Kaynak: (Saglamer & Balkaya, 2003)

3.4. Marston ve Spangler Teorilerine Gore Dis Yiiklerin Hesaplanmasi

3.4.1. Marston Yiik Teorisi

Marston 1930 senesinde laboratuvar ve arazi deneyleri sonuglarina dayanarak gomiilii
borularin tasarimi ile alakali kemerlenme durumunu da hesaba katan bir ¢alisma yayinladi.
Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi (ASCE) dergisinde ¢ikan bu ¢alisma ¢ok kisi tarafindan
begeni gordii. Marston’un ¢alismasinin temeli boru ve boruyu ¢evreleyen zeminin rijitlikleri

farkliliga dayanmaktadir (Ren-Peng, Yun-Min , & Dao-Shen, 2000).

Marston, boruyu cevreleyen geri dolgu zemininin deformasyona ugramamis hendek
duvar ile siirtlinmesi sonucu etkilesim i¢inde oldugunu ileri siirdii. Marston esitligine gore,
esnek bir boru hendek genisligi boru ¢apinin iki katindan daha kiigiik olan bir hendege ddsenirse

boruya etki eden yiik denklem (3.1) ile hesaplanabilmektedir.
W = Cp*y=*Bd=*Bc 3.1)
Burada
Cp: Hendek yiik katsayisi (birimsiz)
Bd: Borunun iist kismindaki hendek genisligi (m)
Bc: Boru dis ¢ap1 (m)
y: Dolgu zeminine ait birim hacim agirligi (kN/m?)

W: Boruya etki eden dolgu yiikii (kN/m)
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—2+K+u'+Hc
1-— e( Bd )

2xK*u’

CD=

Denklem (3.2) deki

e: Dogal logaritma tabani

u : Dolgu zemini ve hendek arasindaki siirtlinme katsayist

K: Rankine aktif yanal toprak basing katsayisi
_ 2 _ ¢

K = tan (45 2)

¢: Icsel siirtiinme agis1

3.4.2. Spangler Yiik Teorisi

3.2)

(3.3)

Hendek yontemi ile gomiilen esnek borunun, boruyu c¢evreleyen zemin ile

etkilesiminden dolay1 olusan deformasyonu hakkindaki ilk ¢alisma Spangler tarafindan

yapilmistir. Spangler 1941 senesinde, yiike maruz kalan esnek bir borunun deformasyon

oraninin, boruya etki eden yiike (P), geri dolgu malzemesinden dolay1 borunun yan kisimlarina

olan pasif basincina ve borunun elastisite modiiliine (Eporu) bagli oldugunu ifade etmis ve bunu

Iowa esitligi denklemiyle ortaya koymustur. Spangler, Iowa Esitliginde bu ii¢ temel

parametreyi dikkate almistir (Masada, 2000).

_ Dy *W*Kx*r3
"~ EI+0.061*exr*

Denklem (3.4)’te

Dv: Deformasyon gecikme faktorii

K: Yataklama katsayisi (birimsiz)

Wec: Birim uzunlukta boruya etki eden ytik (kN/m)
r: Ortalama boru yarigap1 (m)

E: Borunun elastisite modiilii (kPa)

I: Eylemsizlik momenti (m*/m)

e: Yan dolgudan kaynakli pasif direng (kN/m?*/m)

Ax: Yatay deformasyon veya captaki degisim (m)

(3.4)
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Spangler, lowa esitligini hendege gomiilmiis esnek borularin davranigini esas alarak elde
etmistir. Spanglerin savundugu teoriye gore boru kesitinin farkli noktalarinin yanal deformasyonlari
bilinirse ve o noktadaki pasif diren¢ modiilii (e) ile carpilmasi sonucunda yanal basing diyagramlari

elde edilebilir (Sekil 3.4).

H=¢Ax 2

T

=
\
N

Sekil 3.4. Spangler teorisine gore ylik dagilimi
Kaynak (C.P. & L.P., 2003)

Matematiksel olarak dogru ifade edilebilmesi yoniinden yanal basing, borunun orta
bolgesinde 100° bir daire kesitini saran parabolik egri olarak kabul edilmistir. Ayrica diisey
yiikiin iiniform olarak dagilim gosterdigi, zemin tepkisinin diisey yonde etki eden yiike esit
oldugu ve tiniform olarak boru tabani boyunca dagilim gosterdigi kabul edilmistir (C.P. & L.P.,
2003).

1955 yilinda Spangler ve Dr. R. K. Watkins zemin tepki modiilii i¢in E ifadesinin
kullanilmasini tercih etmislerdir. Bunun sebebini ise pasif direng modiilii olan e degerinin

gercegi yansitmadigini olarak agiklamiglardir.
E =er (3.5)
Bu sebepten dolay1 lowa esitligi, giinlimiizdeki ifadesiyle, su sekilde son halini almistir.

Dy, *W*Kx*r3
A, = 2uxWerKer? 3.6
X EI+0.061%E*r3 (3.6)

E’: Zemin tepki modiili (kPa)
DL*Wc*K yiik faktdriinii, EI/r® halka sikilik faktoriinii ve 0.061E’ ise zemin sikilik

faktoriinii ifade etmektedir. Bu ifadelere gore lowa denklemini tekrar diizenleyecek olursak boru

deformasyonunu etkileyen li¢ ana parametre seklinde tanimlanmis olur (3.7).

Toplam yatay deformasyon = (Yiik faktoril) / (Halka sikilik faktorii + Zemin sikilik faktorii) (3.7)
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3.5. Boru Zemin Etkilesimi ve Depreme gore Modellenmesi

GOmiilii boru hatlarinin uzunluklarinin fazla olmasi ve hat uzunlugu boyunca zemin
Ozellikleri yerden yere degisiklik gosterebilecegi i¢in boru-zemin etkilesiminin zemin
kosullarinin farklilik gosterdigi her bolge i¢in ayr1 ayri ele alinmasi ve buna gore boru
tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu durum projenin hazirlanmasini ve uygulanabilirligini
hem ekonomik hem de is¢ilik agisindan zor hale getirecektir. Bu sebepten dolay1 gémiilii boru
hatlariin tasariminda en kotli zemin kosullari goz oOniinde bulundurulmalidir. Gomiilii
borularin kendisini ¢evreleyen zemin ile etkilesimini etkileyen en onemli parametre, zemine
gomiilen borunun rijitlik parametresidir. Sonug olarak gomiilii borular gibi yer altina gémiilen
boyutuna, zemin ortaminin rijitligine ve statik veya dinamik ytiikler gibi parametrelere bagh
olarak degismektedir. Gomiilii borunun zemine yerlestirildikten sonra yapacagi deformasyonda

yapi-zemin rijitliginin 6nemi biiyiiktiir (Unutmaz , Cetin, & Gokyay, 2008).

Boru-zemin arasindaki etkilesim, gomiili borunun davranmigint O6nemli derece
etkilemektedir. Boru-zemin etkilesimi degisen ortam kosullarindan dolay1 statik olarak
stireksizdir. Yani, yataklama malzemesi ile boru arasindaki yiik aktarimi ve basin¢ dagilimini
her iki malzemenin rijitlik parametresini gz 6niinde bulundurmadan statik olarak hesaplamak
etkileyen en dnemli parametredir. Ornegin rijit bir boruya etki eden basing aym kosullar altinda
esnek bir boruya etki eden basingtan fazladir. Gomiilii boru hattinin hizmet dmriiniin uzun
olabilmesi borunun gémiildiigii zemin ortaminda stabil olmasina baglidir. Bu sebepten dolay1
boru yastik malzemesinin boru hattt boyunca farkli oturmalar1 onleyecek sekilde se¢ilmesi
gerekmektedir. Ayrica boru yastik, yan dolgu ve geri dolgu malzemesinin sikiliklarinin ayni
olmasi1 borunun stabilitesi ag¢isindan énemlidir. Borunun tiniform yerlestirilmesi ve geri dolgu
malzemesinin uygun bir sekilde sikistirilmasi, basinglarin tiniform dagilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Boru ve zemin oOzellikleri, hendek ortami kosullarina gore boru yerlestirme

yontemleri farklilik gosterir (Moser, 2001).

Deprem gibi dogal afetlerin gémiilii boru hatlarinda sebep oldugu biiyiik hasarlar igme
suyu ve kanalizasyon hatlari, ulasim ve iletisim gibi hizmetlerin kullanimini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayi, gdmiilii boru hatlar1 gibi altyap1 sistemlerinin deprem

yiiklerine gore davraniglar1 bilim insanlar1 tarafindan arastirma konusu olmustur (Datta, 1999).
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Boru-zemin etkilesiminin matematik modelinin olusturulmasi diginda bazi sayisal
yaklagimlar ile basitlestirmeler, ideallestirmeler ve kabuller yapilmistir. Gomiilii boru hatti

boyunca zemin ortaminin degiskenlik gdstermesinden dolay1 bazi kabuller yapilarak ¢alismalar

yapilmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Sayisal modeller ve yapilan kabuller

Yapilan Kabuller

Zemin tabakasinimn ideallestirilmesi (Elastik, viskoelatik vb..)

Homojen veya vatay tabaka

Zemin o
Séntim Cinsi
Zemin Sabitleri
Ara Yiiz Miikemmel Smurlar
Tki Boyutlu veya pseudo-iic eksenli analiz
Sayisal Zemin Tabakas1 veya arayiiziin ayrilmasi

Hesaplamalar | Sonlu Elemanlar modelinde kullanilan yapay sinirlar

Non-lineer zemin icin es dogrusallagtirma

Kaynak: (Miura, 2003)

Yapilan bu kabuller, tasarimi yapilacak depreme dayanikli géomiilii boru hatlarinin
sayisal modeller olusturarak analiz yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu durum goémiilii botu
hattinin depreme kars1 performansi hakkinda onceden fikir vermesi acisindan oldukca
onemlidir. Modellemeler ¢ok basit, iki veya iic boyutlu sekilde olusturularak analizler
yapilabilmektedir. Analiz modellemeleri, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan olusturulan
model analizleri, yapi-zemin etkilesimi diisliniilerek olusturulan statik analizler, elastik kirig
teorisi diigtiniilerek yapilan dinamik analiz modelleri, yapi-zemin etkilesimi kapsaminda shell
teorisi distiniilerek olusturulan analiz modelleri, dinamik diizlem-gerilme analiz modelleri,
sonlu elemanlar model analizleri, gdmiilii boru hatlarinda fay hareketi ve zemin sivilagmasina
gore tepki analizleri seklinde siralanabilir. Yaklasik olarak yapilan analiz modelleri ile zemin
ozellikleri, temel tipi, temel derinligi, hendek derinligi ve genisligi, boru capr ve cinsi gibi
parametrelerin alt veya listyapilarin depreme kars1 performansi tizerindeki etkisi hakkinda fikir

edinmeyi miimkiin kilmaktadir (Datta, 1999).

......

etkilesimi o zaman 6nem arz eder. Yani boru ve zemin rijitlikleri arasinda asir1 bir fark varsa
bu durumun ayrica géz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu durumda boru-zemin etkilesimi
kapsaminda dinamik analiz yapmak son derece 6nemlidir. Gomiilii borularin deprem analizi,

farkli noktalardaki deprem etkisi ve homojen olmayan non-lineer viskoelastik sartlar altindaki
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zemin-boru etkilesimini de kapsayan karmasik {i¢ boyutlu dinamik analizler yaparak miimkiin
olur. Model olustururken gergekte var olan biitiin sartlari modellemek miimkiin degildir. Ancak
sonlu elemanlar programlarinin yazilimlarinin sundugu olanaklar c¢ercevesinde model
olusturarak analizler yapilabilir. Bu sebepten dolayr biitiin sartlar1 saglayan analizleri
gerceklestirmek cok zor olacagi i¢cin model olustururken miimkiin oldugu kadar gercege en
yakin sartlar1 goz oniinde bulundurmak gerekir. Borunun zeminde olusan deformasyonlari takip
ettigi kabul edilir. Boru ve zeminin kesistigi g6z Oniinde bulunduruldugunda genellikle

kullanilan modeller Sekil 3.5’te ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Tmiran Rom

i | —_————

I-o--J—-\.- -
|
|

Borudaki Deplasman

Sekil 3.5. Elastik kiris modeli

Kaynak: (Datta, 1999)

III Uzak Yerdeki Zemin

BORU

II Yakin Yerdeki Zemin

Sekil 3.6. Diizlem gerilme modeli

Kaynak: (Datta, 1999)

Elastik kiris modeli Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Elastik bir yay tizerindeki kiriste,
eksenel deformasyonlar1 ve egilmeleri kapsayan uzun borun hatlar1 temsil edilmektedir. Biiyiik
capl boru hatt1 kesitinin diizlem-gerilme modeli Sekil 3.6’da yer almaktadir. Sekil 3.7°de
biiylik caplara sahip gomiilii borularda viskoelastik bir ortam i¢indeki dayanimi géz oniinde
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bulundurularak olusturulan Shell model yer almaktadir. Ayrica Sekil 3.8’de yer alan Hybrid

model de biiyiik ¢apli gdmiilii borular i¢in uygulanan modeller arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.7. Shell modeli
Kaynak: (Datta, 1999)

Sekil 3.8. Hybrid modeli

Kaynak: (Datta, 1999)

......

modelde dengeyi ifade eden yaylar ve soniimleyiciler tarafindan hesaplanabilir. Sekil 3.7’ deki
Shell modeli, hem ana eksenin model kesitiyle olusturdugu ac1 ile hem de deprem dalgasinin
etkisiyle borunun boyuna eksenle olusturdugu aci sayesinde biitiin diizlemsel ve boyuna
gerilmeleri saglamis olur. Shell modeli ayn1 zamanda burkulma probleminin olabilecegini
gosterir. Diizlem-gerilme modeli, deprem dalgalarindan dolay1 dairesel gerilme ve yer
degistirme durumlar1 incelenmek istendiginde kullanilir. Bu modelde burkulma durumu da
incelenebilir. Sekil 3.8’de gosterilen hybrid modeldeki Ry ve Ry i¢ bdlgeleri temsil ederken dis

bolgeler ise yari1 bosluklu siirekli bir ortam olarak sonlu elemanlar ile modellenebilmektedir.
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Bu durum diizlem gerilme modelinde ise gerilme ve yer degistirme agisindan siirekli bir ortam

olusturularak modellemeler yapilmaktadir (Datta, 1999).
3.6. Sonuc¢

GOmiilii boru hatlarina sabit ve degisken yiikler etki etmektedir. Gomiilii borunun maruz
kaldig1 dis yiikler, borunun {istiindeki geri dolgu yiikii ve trafik yiiklerinden dolay1
olugmaktadir. Boruya etki eden yiikleri bir¢ok parametre etkilemektedir. Bu parametreler; boru
ve yan dolgunun rijitlikleri, dolgunun ytiksekligi, ytlikiin tiirii, boru déseme kosullari, borunun
capt ve sekli, borunun malzeme Ozellikleri gibi parametrelerdir ve gomiilii borularin
tasariminda bu parametreleri goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Gomiilii borularin
deformasyon davraniglari, maruz kaldiklar1 yiik durumlarma gore degismektedir. Gomiilii
borularin maruz kaldiklar1 yiikler daha 6nceleri Marston ve Spagler’in teorileri goz Oniinde
bulundurularak hesaplanmaktaydi. Bu teriler gelistirilerek gilinlimiizde Iowa esitligi olarak
kabul gérmiis ve yiikler bu kabule gore hesaplanmaktadir. Gomiilii boru hatlar1 gibi yeralti
zeminin Ozelliklerine, statik ve dinamik yiik durumlarina gore degismektedir. Sonug olarak,
gomiilii borular gibi yeralt1 yapilarinin statik ve dinamik ytikler altindaki davranisin1 dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in biitlin parametreleri goz Oniinde bulundurarak tasarim yapmak

gerekmektedir.
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4. DEPREMIN GOMULU BORU HATLARI UZERINDEKI ETKILERi VE
MEYDANA GELEBILECEK HASARLAR

4.1. Giris

Gegmisten giliniimiize kadar yasanan depremlerden elde edilen bilgi ve gozlemlere
dayanarak, ozellikle zemin profilinin degistigi bolgelerde, sivilagsma riskinin ytliksek oldugu
zaylf zeminlerde, boru hatlarinin diger yapisal elemanlarla baglanti noktalarinda, zeminde
bliyiik yer degistirmelerinin olustugu fay bdlgelerinde, zemin kayma bdlgeleri veya gecis
yerlerinde gomiilli boru hatlarinda hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
depremden hasar gérmeyen ya da az hasar goren gomiilii borularda vardir. Ornegin, HDPE
borular veya plastik kokenli esnek borular deprem yiiklerine karsi egilme kapasiteleri ¢ok
yiiksek oldugu i¢in depremden dolay1r zeminde meydana gelen yer degistirmelerine karsi
kirilmadan ya da hasar gormeden kalabilmektedirler (Ariman & Muleski , 1981, Sarikaya &
Koyuncu, 1999). Gomiilii borular gibi altyap1 elemanlarinin tistyap1 elamanlarina gére depreme
karsi daha dayanikli oldugu diisiiniilse de, son zamanlarda meydana gelen depremlerde
ozellikle rijit 6zellige sahip gomiilii boru hatlarinda ciddi hasarlar olusmustur. Dogalgaz boru
hatlarinda olusabilecek bir hasar, depremde meydana gelebilecek iistyap1 hasarlarina ek olarak,
yangin olusturabilmektedir. Bunlara ek olarak, igme suyu borularinda olusabilecek bir hasar

neticesinde, dogalgaz borularindaki hasarlardan dolay1r meydana gelen yanginlari sondiirmek

miimkiin olmayacaktir.

Depremin gomiilii boru hatlari izerindeki olumsuz etkilerine 1994 Northridge depremi
ornek olarak verilebilir. Bu deprem sonucunda, Los Angeles sehrindeki igme suyu sebekesinde
ciddi hasarlar meydana gelmistir. 1906 San Francisco depreminden sonra, 1994 Northridge
depremi Amerika’da su sebekelerinde en biiylik hasarlara sebep olmustur. Depremin Los
Angeles’taki gomiilii boru hatlarinda sebep oldugu hasarlar, bu hasarlar1 smiflandirmak ve
incelemek i¢in olusturulan veri tabani, Toprak (1998) ve O’Rourke ve ark. (1998) tarafindan

yapilan arastirmalarda sunulmustur (Toprak, 1998, O'Rourke , Toprak, & Jeon, 1998).

GOmiilii boru hatlarinda meydana gelebilecek hasarlarda, boru tipi, boru boyutlari,
zemin korozyonu ve boru hizmet dmrii gibi parametreler etkili olmaktadir. Ge¢gmis zamandaki
depremlerde boru hatlarinin performansi goz ontinde bulunduruldugunda, boru ¢aplari ile boru
onarim oranlar1 arasinda bir baginti oldugu goriilmiistiir. Bu durum, dagitim borulari (¢ap < 600
mm) ve iletim borular1 (cap >600 mm) olmak tizere iki sinifa ayirilarak incelenmistir (Toprak,

1998). O’Rourke ve ark. boru ¢api arttik¢a hasar oraninin azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica
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bu aragtirmacilar, hem yatay yer hareketinin hem de boru ¢apinin, onarim orani ile iligkili

oldugunu ifade etmislerdir (O'Rourke , Toprak, & Jeon, 1998).
4.2. Altyapi Sistemlerinin Ustyapi Sistemlerinden Farklihklar

Yeralt1 yapilarinin depreme karsi davraniglarini incelemek i¢in kullanilan yontemler ile
istyapi sistemlerinin dinamik davraniglarinin incelenmesinde kullanilan yontemler asag1 yukari
birbirine benzemektedir. Ancak, gdmiilii boru hatlarinin deprem ytikleri altindaki davranis
diger listyap1 elemanlarindan farklilik géstermektedir. Bu durumun asil sebebi, boru hatlarinin
¢ok uzun hatlar olmas1 ve zemin 6zelliklerinin yerden yere degisiklik gostermesidir. Sonug
olarak, gomiilii boru hatlarinin dinamik davranisi birgok yonden {istyap1 elemanlariin dinamik

davranigindan farklidir (Ariman & Muleski, 1981, Datta & Mashaly, 1986, Datta, 1999).
Bu farkliliklar su sekilde siralanabilir;

e Ustyap1 elemanlarmin projelendirilmesini etkileyen en 6énemli parametre olan
eylemsizlik kuvvetleri, gomiilii boru hatlarinda boruyu c¢evreleyen zemin
tarafindan siirlandirilir.

e Ustyapt elemanlarmin ¢ogu zemin hareketlerine uygun bir sekilde
tasarlanabilirken, hem uzun hem de siirekli elemanlar olan gomiilii boru
hatlarinin, boru hatti boyunca zemin o6zelliklerinin yerden yere farklilik
gostermesinden dolay1 zemin hareketlerine uygun tasarlanmasi zor olmaktadir.

e Herhangi bir iistyapida olusan hasar bagka bir yapiy1 etkilemezken gomiilii boru
hattinin herhangi bir noktasinda meydana gelen hasar hattin diger kisimlarini da

etkiler.
4.3. Hasar Cesitleri

Depremlerden dolayr gdmiilii boru hatlarinda olusan hasarlar petrol, dogalgaz, elektrik,
su ve kanalizasyon hatlar1 gibi 6nem arz eden altyap1 hizmetlerinin kullanim dis1 kalmasina
sebep olacagindan ozellikle sehir hayatini olumsuz etkiler. Arazi c¢alismalar1 ve cesitli
incelemeler sonucunda depremlerden dolayr gdmiilii boru hatlarinda olusan hasarlar ve bu
hasarlarin meydana geldigi alanlar ve bolgeler su sekilde siralanabilir (O'Rourke, Toprak, &

Jeon, 1998, Toprak, 1998, Datta, 1999).

1. Zemin Ortami Kosullari
e Kotii zemin 6zelliklerine sahip bolgeler

e Islah edilen bolgeler, deniz-gol alanlarinin dolduruldugu alanlar
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e Gevsek kumlu zeminler
e GOmiilii boru hatlar1 boyunca zemin 6zelliklerinde keskin farkliliklarin oldugu

bolgeler

2. Boru Doéseme Kosullari

e Ana boru ve tali borularin baglanti noktalar1 ile ana boru ve baca kisimlarinin
birlestigi bolgeler

e Borularin yapilara baglandigi noktalar

e Sig kanalizasyon borularinin oldugu bolgeler

3. Hasar Cesitleri

e GOmiilii boru hattinin farkli bolgelerindeki dalga yayilmasi ve faz farki ile
olusan gerilme ve egilmeden dolayr meydana gelen sekil degistirmeler

e Boru hattinin ¢ok 6nem arz eden bir fay bolgesinden ge¢cmesi durumunda
deprem aninda fay hareketlerinden dolay: biiyiik yer degistirmeler

e Heyelan

e Sivilasmadan dolay1 gomiilii boru zemin igerisinde yiizmesi

e Zemin kabarmasindan dolay1 borunun eksenel yer degistirmesi (Sekil 4.1a)

e Baca baglant1 noktalarindaki catlak ve kirilmalar (Sekil 4.1b)

e Boru birlesim noktalarinda yer degistirme, agilma ve kirilmalarin olmasi

(@) (b)

Sekil 4.1. 1993 Hokkaido — Nansei — Oki depreminde (M=7.8) gomiilii boru hatlarinda

meydana gelen hasarlar

Kaynak: (Mohri, 1995)

42



1999 Kocaeli Depreminde farkli bolgelerde cesitli hasarlar meydana gelmistir. Bu

hasarlar su sekilde siralanabilir (Saglamer & Balkaya, 2003).

1.

Igme suyu ve atik su boru hatlarinda hasarlar olusmustur. Olusan bu hasarlarimn
en onemli sebebi, boru hatlarinin projelendirilmesinde boru iginde iletilen

stvilarin boruya uygulayacagi basincin hesaba katilmamasidir.

Depremin meydana geldigi alanlardaki su ve atik su aritma tesisleri, deprem
etkisi hesaba katilarak yapildiklari i¢in herhangi bir hasar olugsmamistir. Ancak

bu tesislerin alt1 tanesinden birinde sadece gii¢ kaynaginda problemler olmustur.

Celik malzemeden yapilmis gémiilii borular genel olarak az hasar gérmesine ya
da hi¢ hasar gormemesine ragmen, hasar goren bolgelerdeki ¢elik borularin fay
hatlar1 boyunca dosendigi ve bu bolgelerdeki bazi yerlerde yaklagik 3 m yatay
yer degistirmelerin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.2a).

GOmiilil iletim ve dagitim boru hatlarinda ciddi hasarlar olusmustur. Agir
hasarlarin temel sebebi, Adapazari bolgesinde zeminde olusan sivilasma
problemi, Golciik bolgesindeki fay hattinin kirilmasi, tiim bolgelerde meydana
gelen siddetli yer sarsintilar1 ve asbest ¢cimento malzeme kdkenli dayanimi diisiik
borularin kullanilmasi gibi durumlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.2b, Sekil
4.2¢).

Fay hatlar1 boyunca kullanilan, 6zellikle de beton malzeme kdkenli borularda
olusan burkulma probleminden dolay1 borularda kirilmalar meydana gelmistir

(Sekil 4.2d)
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(©) (d)

Sekil 4.2. 1999 Kocaeli depreminde boru hatlarinda olusan hasarlar
Kaynak: (Saglamer & Balkaya , 2003:27)

4.4. Gomiilii Borularda Hasarlara Sebep Olan Parametreler

Depremlerden sonra meydana gelen, dalga yayilimindan kaynaklanan zeminin yer
degistirmesi, fay hareketi, zeminin sivilagmasi1 ve heyelan gibi parametreler ciddi hasarlara
sebep olmaktadir. Fay hareketine kars1 direng, gomiilii boru hatti iizerine etki eden siirtiinme
kuvvetlerinden dolay: artar. Esnek 6zellige sahip borularin fay hareketine karsi performansi,
rijit 6zellikteki borulara gore ¢ok daha iyidir. Fay hareketleri veya zemin sivilasmasi gibi
problemlerden dolay1 zeminde meydana gelen yer degistirmeler, gomiilii boru hatlar1 gibi

yeralt1 yapilarinda olusan hasarlarin asil sebebini teskil etmektedir (Ariman & Muleski, 1981).

1. Fay hatlar1 ya da heyelan problemleri diginda gomiilii boru hatlarinda hasarlara
sebep olabilecek iki ana parametre mevcuttur. Bunlardan birincisi deprem
dalgalarindan dolay1 olusan deformasyonlar, ikincisi ise borunun etrafindaki
zemin tabakalarinin birbirlerine gore goreceli hareketleridir. Gomiilii boru
hattinda zemin profilinin degistigi yani zemin 6zelliklerinin keskin degisiklik

gosterdigi bolgelerde deprem kaynakli hasarlar meydana gelmektedir.
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2. Depremde meydana gelen zemin hareketlerine paralel olarak gdmiilii boru ve
tiinel gibi altyap1 elemanlarinda da hareketler olmaktadir.

3. GOmiilii boru hatlarinin depreme karsi performansinda, borunun boyuna
dogrultusundaki deformasyonlar enine dogrultusundaki deformasyonlara gore
daha fazladir.

4. Boru hattinin diiz olmayan boliimlerindeki egilme deformasyonlari, diiz olan
boliimlerindeki egilme deformasyonlari ile benzer davranis gostermektedirler.

5. Boru hattinda meydana gelen en biiyiik deformasyon yiizey dalgalar1 sonucunda
olugsmaktadir. Deprem dalgasmnin ivmesi maksimum iken maksimum
deformasyon meydana gelmez.

6. Boru cesitlerinin mukavemet yoOniinden depreme kars1t performanslari
degerlendirildiginde ortaya c¢ikan en Onemli parametre siinekliktir. Deprem
kaynakli olusan yer hareketlerinden dolay1 borularin hasar gérmemesi i¢in
ozellikle deprem bolgelerinde esnek borularin tercih edilmesi Onerilmektedir.
Celik borularin dokme demir borulara gére HDPE borularin ise diger borulara
gore depreme kars1 gosterdikleri performans daha iyidir.

7. Fay hatlar1 boyunca gomiilii borularda burkulmadan dolayr meydana gelen

hasarlar ¢okga goriilen bir durumdur.
4.4.1. Dalga Yayilm

Deprem dalgalar1 zemin boyunca ilerlerken zeminde gegici sekil degistirmelere sebep
olmaktadir. GOmiilii borularda meydana gelen hasarlarin en 6nemli sebebi deprem
dalgalarindan dolay1 zeminde olusan bu gegcici sekil degistirmelerdir. Deprem dalgalari, yiizey
ve cisim dalgalar1 olmak flizere ikiye ayrilmaktadir. Yiizey dalgalarimin hizlar cisim
dalgalarimin hizlarina kiyasla daha yavastir. Bu sebepten dolayr yiizey dalgalari cisim
dalgalarina kiyasla zeminde daha biiylik yer degistirmelere ve bunun da bir sonucu olarak
gomiilii boru hatlarinda ciddi hasarlara sebep olmaktadir (O’rourke, 1995, O'Rourke, Symans,

& Masek, 2008).

Deprem dalgalarindan dolay1 gémiilii borularda olusan hasar problemi ger¢ek zemin
ortaminda ti¢ boyutlu bir problemdir. Bu problem, genel olarak lineer elastik, homojen, izotrop
ve yar1 sonsuz bir ortamda belli bir derinlikte ¢ap1r sabit olan gémiilii bir borunun problemi
seklinde ele alimmaktadir. Bu problem bir¢ok arastirmaci tarafindan iki veya ii¢ boyutlu

modeller olusturulup analizleri yapilarak incelenmistir (Miura, 2003).
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4.4.2. Fay Hatti Hareketleri

Fay hareketi ve kopma uzunlugunu kapsayan deprem biiyiikliigliniin bir fonksiyonu olan
farkli ampirik formiiller vardir. Gomiilii boru hatlarinda stirekli olan borular ile siirekli olmayan
borularin fay hareketine karsi performanslar1 karsilastirildiginda, siirekli olmayan borularin
performanslarinin  daha koti  oldugu  goriilmektedir. Siirekli olmayan borulardaki
deformasyonlar baglanti noktalarinin esneme, burulma, burugsma ve mukavemet gibi
parametrelere baglidir (O’rourke, 1995). Sekil 4.3’te fay hareketi sonucunda gémiilii boruda

olusan burusma verilmistir.

Sekil 4.3. Fay hareketi sonucunda boruda meydana gelen burusma

Kaynak: (Eidinger, 1998)
4.4.3. Heyelan, Oturma ve Yipranma

Heyelanin meydana geldigi yerlerde, zemin kiitlesinde kalic1 yer degistirmeler olusur.
Bunun bir sonucu olarak, heyelan bolgelerinde gémiilii olan boru hatlarinda ciddi hasarlar
meydana gelebilir. Depremler 6zellikle yagisin bol oldugu déonemlerde meydana gelirse birgok
heyelan olusabilir (Sekil 4.4). Zeminde meydana gelen yer degistirme kalic1 yer degistirme
miktarina gore belirlenmektedir (G&E Engineering Systems Inc, 2001).

Sekil 4.4. Diizce depreminden sonra yol giizergahinda meydan gelen heyelan

Kaynak: (Toprak, 2004)
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Dolgu zemin ile dogal zemininin birlestii bdlgelerde ve sivilasma potansiyeli olan
zeminlerin oldugu bolgelerde farkli oturmanin bir sonucu olarak gémiilii borularda kirilmalar
meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak gomiilii borularin birbirlerine veya bina gibi yapilara
baglandig1 yerlerde olusan farkli oturmalar borularda ciddi hasarlara yol agmaktadir (G&E
Engineering Systems Inc, 2001).

GOmiilii boru hatlarindaki yipranmalar borunun kullanim siiresine bagli olarak
degismektedir. Celik ve dokme demir gibi borularda zamana bagl olarak korozyon meydana
gelir ve bunun bir sonucu olarak borularda yipranmalar gerceklesir. Borularda olusan yipranma
veya gdoeme gibi durumlar yeni borulara nazaran eski borularda daha ¢ok goriilmektedir. 1987
Whittier Depreminin kayitlarina bakildiginda, gémiilii borularda meydana gelen hasarlarin
borunun kullanim siiresi ile dogru orantili oldugu gériilmektedir. Buna benzer bir durum 1989

Loma Prietta Depreminde ¢elik borularda da meydana gelmistir (Davis, 2002).
4.4.4. Sivilasma

Sivilagsma ile ilgili ilk ¢aligmalar 1964’te meydana gelen Japonya Niigata ile Kuzey
Amerika-Alaska depremlerinde, 6zellikle kumlu zeminlerin sivilasmasindan dolayi, yapilarda
gbzlenen hasarlar sonucunda baglamistir. Bunun bir sonucu olarak, sivilagma ile alakali yapilan
ilk incelemeler laboratuvar ortaminda kum numuneler iizerinde yapilmistir (Seed & Peacock,
1971, Finn, Emery, & Gupta, 1971, Ishihara & Li, 1972). Farkli zeminlerin deprem yiikleri
altindaki sivilasma davranisi, araziden alinan 6rselenmemis zemin numuneleri {izerinde, bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Erken & Ansal, 1994, Tsukamoto , Ishihara, Nakazawa,
Yasuda, & Horie, 2001, Erken, Kaya, & Ulker, 2004, Erken vd., 2004). Erken ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismalar sonucunda, suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminler ile suya doygun
yumusak kohezyonlu zeminlerin dinamik davraniglarinin birbirinden farkli oldugunu ifade

etmislerdir (Erken, Kaya, & Ulker, 2004).

Deprem yiiklerinden dolayi, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilagmasi
sonucunda gémiilii boru hatlar1 zemin ylizeyine ¢ikarlar ve geminin suda ylizmesine benzer bir
sekilde zemin yiizeyinde yiizerler (Sekil 4.5). 1964 Niigata, 1967 Mudurnu Vadisi, 1970 Gediz,
1989 Loma Prieta, 1995 Kobe, 1998 Ceyhan-Misis ve 1999 Marmara depremleri, zeminde

stvilagsma olayinin meydana geldigi depremlere 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 4.5. Sivilasma sonucu borunun zemin yiizeyine ¢ikmasi

Kaynak: (Damgaard, 2004)
4.5. Zeminde Olusan Gegici ve Kalic1 Yer Degistirmeler

Depremlerden dolayr zeminde olusan gecici yer degistirmeler (GYD) ve kalict yer
degistirmeler (KYD), gomiilii boru hatlarinda deformasyonlara sebep olmaktadir. GYD deprem
dalgalarmin zemindeki hareketi sirasinda olusurken, KYD ise Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
deprem sonunda zeminde meydana gelen ve eski haline donmeyen nihai yer degistirmedir.
GYD gomiilii boru hatlarinda bazen kiiciik hasarlara sebep olabilirken bazen de biiyiik hasarlara
sebep olabilmektedir. Genellikle heyelan (Sekil 4.7), fay hareketi (Sekil 4.8), zemin sivilagsmasi
ve zeminde olusan farkli oturmalar sonucunda zeminlerde meydana gelen KYD, gomiilii boru

hatlarinda ciddi problemlere yol agmaktadir (Toprak & Yoshizaki, 2003).

Sekil 4.6. 1999 Marmara depremi sonrasinda demiryolu hattinda olusan KYD
Kaynak: (Arpat, 2005)

Zemin Catlagy

\ ———

1 Hm

Yatay Deformasyon Normal Deformasyon

Sekil 4.7. Heyelan sonucunda borularda olusabilen KYD

Kaynak: (Toprak & Yoshizaki, 2003)
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Fay

Gergek Yer Hareketi

l

Sekil 4.8. Fay hareketi sonucunda borularda olusabilen KYD

Tahmini Yer Hareketi

N

Boru

Kaynak: (Toprak & Yoshizaki, 2003)
4.6. Gomiilii Boru Hatlarinin Dinamik Davranisi

Gegmiste meydana gelen depremlerde gomiilii boru hatlarinda ciddi hasarlar olusmus
ve buna bagli olarak gomiilii borularin dinamik davranisi ile alakali ¢alismalar artmistir. Burada
diinya genelinde meydana gelen depremler sonucunda gomiilii boru hatlarinda olusan hasarlara,

literatiir calismas1 kapsaminda deginilmistir.
4.6.1. San Francisco Depremi

San Francisco depremi 18 Nisan 1906 tarihinde meydana gelmis olup, depremin
biiyiikliigii 7.8 olarak Olciilmiistiir. Depremden dolayr yumusak zeminlerde meydana gelen
oturmalar sonucunda sehrin ana su hattinda ciddi hasarlar olusmustur. Ayrica sehrin giiney
bolgesinden sehre su ileten biiylik ¢aptaki gdmiilii boru hattinda, borularin hem yumusak zemin
ortaminda bulunmalarindan hem de fay hatlar1 ile kesismelerinden dolayi, kirilmalar olmustur.
Sehrin su ihtiyacini temin eden bu hatlarda olusan hasarlardan dolayi, deprem sonucunda
meydana gelen yanginlara miidahale gecikmistir. Sehir 16 farkli yangin alarmi vermistir.
Meydana gelen bu yanginlarin asil sebebi, hem yag hem de gaz soba ve lambalarinin deprem
hareketlerinden dolay1 devrilmesidir. Sehrin verdigi en biiylik kayiplar, deprem etkisinden

ziyade, ¢ikan yanginlardan dolay1 olmustur (Davis, 2002).
4.6.2. Anchorage Depremi

Bu deprem 1964 yilinda Alaska’da meydana gelmis olup, depremin biiyiikligi 8.3
olarak belirlenmistir. Depremden dolayr meydana gelen heyelan sonucunda gomiilii boru
hatlarinda ciddi hasarlar olusmustur. Zeminde meydana gelen farkli oturmalar, dagitim ve
iletim hatlarinda kirilmalara sebep olurken, dogrudan deprem dalgalarina maruz kalan boru

hatlarinda ezilmeler ve ayrilmalar meydana gelmistir (Datta, 1999).
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4.6.3. Santa Rosa Depremi

Bu deprem 1 Ekim 1969 tarihinde Amerika’nin California eyaletinde meydana gelmis
ve depremin biiyiikliigii 5.7 olarak Ol¢lilmiistiir. Deprem sonrasinda depolama tanklari, pompa
istasyonlar1 ve baraj gibi yapilarda az, dagitim ve iletim boru hatlarinda ise ciddi hasarlar

olusmustur (PAHO, 1998).
4.6.4. San Fernando

6.6 biiyiikliigiindeki San Fernando depremi, 9 Subat 1971 tarihinde California
eyaletinde meydana gelmistir. Farkli boru hatlarinda yaklasik olarak 1400 kirilma olmustur.
Sehrin giinliik hayatinin siirekliligini saglayan su, dogalgaz ve kanalizasyon boru hatlar1 gegici
bir siireligine kullanim dis1 kalmistir. Depremin barajlar, su tanklar1 ve gomiilii borular gibi

sehrin su ihtiyacini temin eden yapilar tizerinde etkisi olmustur (PAHO, 1998).

Meydana gelen hasarlarin bir¢ogu deprem sarsintilarinin etkisi ile olugsmus ve gomiilii
boru hatlarindaki baglanti elemanlarindan rijit olanlarin esnek olanlara gore daha ¢ok hasara
maruz kaldig1 gorilmiistiir. Gomiilii borulardaki hasarlar daha ¢ok ezilme, egilme ve siyrilma

seklinde olmustur (Datta, 1999).
4.6.5. Guatemala Depremi

Guatemala depremi 4 Subat 1976 tarihinde meydana gelmis olup depremin biiytikliigii
7.5 olarak Olglilmiistiir. Bu depremde Motagua fay hattinin kirilmasi sonucunda 250 km
boyunca zeminde ortalama 1 m yatay yer degistirmeler olmustur. Genel olarak ciddi hasarlar
olugmus olup gdmiilii borularin hasarlar ile alakali herhangi bir rapor sunulmamistir (PAHO,

1998).
4.6.6. San Juan ve Mendoza Depremi

Bu deprem, 23 Kasim 1977°de Arjantin’de ve 7.4 biiyiikliiglinde meydana gelmistir.
Caucete, San Martin ve 25 de Mayo bdlgelerinde olusan hasarlar diger bolgelere gore daha
fazladir. Ozelikle Caucete sehrinin su sebeke borularinda yaklasik 40 km boyunca ciddi hasarlar
meydana gelmistir. Meydana gelen hasarlarin en temel nedeni yer alt1 su seviyesinin ylizeye

yakin olmas1 ve bunun bir sonucu olarak sivilasmanin olusmasidir (PAHO, 1998).
4.6.7. Meksika Depremi

Meksika depremi 19 Eyliil 1977 tarihinde Mexico sehrinde meydana gelmis ve
depremin biiyiikliigii 8.1 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sehirde toplamda 72 bin km uzunlukta boru
hatlar1 bulunmakta olup borularin ¢aplari 50 mm ile 3000 mm arasinda degismektedir. Gomiilii
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boru hatlarinda olusan hasarlar yiizeyde bulunan boru hatlarina gore daha fazladir. Biiyiik ¢apl
borularda olusan hasarlarin bircogu T ve ¢apraz baglantilarin olmasi, vana ve baglanti

elemanlarinin esnek 6zellikte olmamasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (PAHO, 1998).
4.6.8. San Salvador Depremi

10 Eylil 1986 tarihinde meydana gelen depremin biiytikliigii 5.4 olarak 6l¢iilmiistiir.
San Salvador bdlgesinin zemin yapis1 volkanik kiil birikintilerinden olugsmaktadir. Bu durum,
bu bolgenin zaman zaman volkanik patlamalara maruz kaldigimmi gostermektedir. Deprem
sonucunda boru hatlarinda meydana gelen hasarlar, zeminde olusan farkli oturmalar ve sismik
dalgalardan dolay1 olusmustur. Esnek 6zellige sahip celik borular da dahil igme suyu boru
hatlarinda hasarlar olusmustur. Boru hatlarinda yaklasik olarak géziiken 2400 kirigin biiyiik bir
cogunlugu igme suyu borularinda meydana gelmistir. icme ve kanalizasyon boru hatlarinda
meydana gelen hasarlar, gdmiilii boru hatt1 toplaminin yaklasik olarak %25 1ni teskil etmektedir

(PAHO, 1998).
4.6.9. Napo Provience Depremi

Bu deprem 5 Mart 1987 tarihinde Ekvator bdlgesinde olmus ve depremin biiyiikligii 6.8
olarak Olciilmiistiir. Deprem meydana gelmeden Once yagan yagmurlar sonucunda zemin
doygunluga ulastig1 i¢in depreminde etkisiyle heyelanlar olmustur. Bunun bir sonucu olarak,
heyelan bolgesinde yer alan yaklasik 40 km uzunluguna sahip Trans-Ekvator gomiilii petrol

boru hattinin biiyiik bir kismi etkilenmistir (PAHO, 1998).
4.6.10. Whittier Depremi

Amerika’nin California eyaletinde 1 Ekim 1987 tarithinde meydana gelen depremin
blytikligl 5.9 olarak kayitlara gegmistir. Yiiksek basingli dogalgaz tasima borulart hari¢ olmak
tizere dogalgaz boru hatlarinda hasarlar meydana gelmistir. Baz1 dogalgaz boru hatlarindaki
hasarlarin, borularin korozyona ugramasi sonucu olustugu belirlenmistir. Depremden dolay1
boru hatlarinda 2000 den fazla catlaklik olusmustur. Meydana gelen hasarlarin %75’inin
deprem aninda dogalgaz baglanti elemanlarinin zarar gérmesinden kaynaklandigi tespit

edilmistir (Davis, 2002).
4.6.11. Loma Prieta Depremi

Bu deprem 17 Ocak 1989 tarihinde olmus ve depremin biiyiikligii 7.1 olarak
Olclilmiistiir. Calaveras fay hattina yakin bir bolgede bulunan 1950’lerde insa edilen dokme

demirden yapilmis su borularinda hasar olusmustur. Yerlesim alanlarindaki boru
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baglantilarinda bir¢ok kirtlmalar meydana gelmistir. Gevsek dolgu ve aliivyal zeminlerde
bulunan boru hatlarinda meydana gelen hasarlar siki dolgulu zeminlerde gémiilii olan borulara

gore daha fazladir (PAHO, 1998).
4.6.12. Limon Depremi

Costa Rica’da 22 Nisan 1991 tarihinde meydana gelen Limon depreminin biiyiikliigii
7.4 olarak oSl¢iilmiistiir. Deprem sonucunda Banone Nehri havzasinda ciddi hasarlar olusmus
ve bunun bir sonucu olarak bélgede bulunan igme suyu boru hatlarinda yer yer hasarlar
meydana gelmistir. Bu hasarlarin birgogu iki boruyu birlestiren baglanti noktalarinda

ayrilmalarin olugmasi soncunda meydana gelmistir (PAHO, 1998).
4.6.13. Northridge Depremi

17 Ocak 1994 tarihinde California’nin Los Angeles sehrinde meydana gelen depremin
biiyiikliigii 6.7 olarak 6l¢iilmiistiir. Fay hattina yakin olan bdlgelerdeki boru hatlarinin birgogu
S dalgalarina maruz kalmistir. Boru hatlarinda olusan hasarlarin ¢ogunlugunun baglanti
noktalarinda meydana gelen kirilmalardan kaynaklandigi goézlemlenmistir. Bu deprem, ¢elik
boru hatlarinin fay hattina yakin olmasi durumunda daha ¢ok hasarlara maruz kalabilecegini
gostermistir. Celik borulardaki baglanti noktalarinda olusan korozyon ise borularda baska
hasarlarin meydana gelmesine sebep olmustur. Ayrica biiyiik ¢apli beton boru hatlarinda da

kirilmalar olusmustur (Bardet vd., 1997, Davis, 2002).
4.6.14. Kobe Depremi

17 Ocak 1995 tarihinde Japonya’da meydana gelen depremin biiyilikliigli 7.2 olarak
Olclilmiistiir. Depremden dolay1r zeminde meydana gelen sivilagsma, farkli oturmalar ve yatay
yer degistirmeler gomiilii boru hatlarinda biiyiik hasarlara sebep olmustur. Sehrin su ihtiyacini
temin etmek i¢in daglarda insa edilen su depolarindan ¢ok az1 yapisal olarak hasar gormiistiir.
Ancak boru hatlarinda meydana gelen kirilma ve kopma gibi hasarlardan dolayi 1 giin igerisinde
depolardaki biitiin sular bosalmistir. Bu sebepten dolayr deprem sonucunda meydana gelen
yangnlar séndiiriilememis ve bunun bir sonucu olarak Kobe sehrinin yaklasik 1 km? ’lik alan1

yangin sonucunda kullanilamaz hale gelmistir (Bardet vd., 1997).
4.6.15. Cariaco Depremi

Bu deprem 9 Temmuz 1997 tarihinde Venezuela’da meydan gelmis ve depremin
blyiikligl 6.9 olarak dl¢iilmiistiir. El Pilar fay hattinda olusan 50 km’lik bir kopma sonucu

zeminde yaklasik 50 cm’lik yatay yer degistirmeler meydana gelmistir. Bundan dolayr gomiilii
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boru hatlar1 ve atik su aritma tesislerinde hasarlar olusmustur. Fay hattin1 yaklasik 30° kesen

bir igme suyu hatt1 tamamen go¢miistiir (PAHO, 1998).
4.6.16. Chi-Chi Depremi

21 Eylil 1999 tarihinde Taiwan’da meydana gelen depremin biiyiikliigii 7.3 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu depremde ¢ok biiyiik fay kirilmalart meydana gelmistir. Bir¢ok yerdeki su ve
dogalgaz boru hatlarinda hasarlar olugsmustur. Fay hatt1 {izerindeki gomiilii borularda, fay
hareketi soncunda olusan kesme kuvvetlerinden dolayi, daha ¢ok hasar meydana gelmistir

(Davis, 2002).
4.7. Tiirkiye’deki Gomiilii Boru Hatlarimin Dinamik Davranisi

13 Mart 1992 tarihinde merkezi Erzincan olan ve biiyiikliigli 6.9 olarak 6lgiilen deprem
sonucunda, Erzincan Deprem Hasar Raporu’na gore, su dagitim hatlarinda ciddi hasarlar

meydana gelmistir (JSCE, 1993).

/ A US EMRE
y v/
=\

GOmOIO betonarme rezervuar
1000m

Sekil 4.9. Erzincan sehrine ait su dagitim hatti
Kaynak: (JSCE, 1993)
Sekil 4.9’da gosterildigi gibi, Erzincan’in su ihtiyaci sehrin giiney tarafindaki
kuyulardan alinip pompalanmak suretiyle gomiilii borulari ile sehre ulastirilmaktadir. Derin
kuyularda ciddi hasarlar olusmamis ve hafif hasarlar ise hemen onarilmistir. Depremden dolay1

olusan elektrik kesintileri sonucunda 3-4 giin boyunca sehrin su temininde zorluklar

yaganmustir. Su dagitim borularinda ise ciddi hasarlar olusmustur.
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Su dagitim hattt 600 mm capli dokme demir, 80-125 mm ¢apli PVC ve 200-250 mm
capli asbest ¢imento borularindan olugsmaktadir. Dokme demir borularda 4 ve diger borularda
25 olmak tizere yaklasik 30 yerde gogmeler meydana gelmistir. Ayrica PVC ve asbest-¢gimento
boru hatlarinin baglanti elemanlarinda da kirilmalar olmustur. Depremden yaklagik 15 giin
sonra sehre su ileten boru hatlarinin hemen hemen %751 onarilmistir. Sehrin su ihtiyacini temin
etmek icin yaklagik 60 tane su tanki kullanilmistir. Yaklasik 250 km uzunluguna sahip
kanalizasyon boru hattinin %10’luk kisminda hasarlar olusmustur (JSCE, 1993).

17 Agustos 1999 tarihinde Adapazar1 ve Izmit bolgelerinde meydana gelen depremin
biiyiikliigii 7.4 olarak dl¢tilmistiir. 1999 Kocaeli Depremi Hasar Tespit Raporu’na gore gomiilii
boru hatlarinda ciddi hasarlar olusmustur. Hasarlarin meydana geldigi yerlerde, zeminde fay
hareketi sonucu olusmus kalici yer degistirmeler (KYD) goriilmiistiir. Fay hattin1 kesen
borularda biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, Kocaeli iline bagl
Acisu kdyiinde bulunan yaklasik 700 mm ¢apli celik igme su borusunda burkulma hasari
goriilmiistiir. Sekil 4.11°de ise zeminde olusan 2 m’den fazla diisey yer degistirmenin
sonucunda Izmit’e bagh Kavakli bolgesinde bulunan boru hattinda meydana gelen kirtilma

goriilmektedir (JSCE, 2001).

Sekil 4.10. Celik su borusunun deprem sonucunda burkulmus hali

Kaynak: (JSCE, 2001)

E-&_\ 3 - a
Sekil 4.11. Normal fay ile kesisen borunun zeminde olusan diisey deformasyonlar sonucunda
kirilmasi

Kaynak: (JSCE, 2001)
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Sekil 4.12°de gosterildigi gibi Sakarya’nin Arifiye ilgesinde bulunan kanalizasyon boru
hattinda kirilma meydana gelmistir. Bu boru hattinda olusan hasarin asil sebebi, borunun ana
fay1 kesmesi ve ana fayin hareketi sonucunda zeminde KYD meydana gelmis olmasidir. Sonug

olarak boruda kirilma gézlemlenmistir.

Sekil 4.12. Ana fay hattin1 kesen kanalizasyon borusunun kirtlmasi

Kaynak: (JSCE, 2001)

Kullar bolgesinde bulunan 240 cm ¢apindaki ¢elik su boru hattinda fay kirilmasi

sonucunda biiyiik hasarlar olusmustur (Sekil 4.13).

lzit Korfzzi

Sekil 4.13. Fay kirilmas1 sonucunda boru hattinda goriilen hasar
Kaynak: (Yasuda, Sutani, Suzuki, & Isoyama, 2002)

Deprem sonucunda Gélciik, Adapazari ve Izmit’te ¢ok biiyiik yapisal hasarlar meydana
gelmis ve su ihtiyaci tankerler araciligiyla temin edilmistir. Bu bdlgelerde yapisal hasarlar
meydana geldigi gibi boru hatlar1 da ciddi hasarlara ugramistir. Bundan dolay1 yeni bir boru
hatt1 insa edilmistir. Gomiilii borularda olusan hasarlarin bircogu Sapanca golii ve nehirlerin
yakinlarinda meydana gelmistir. Bu hasarlarin temel sebebi ise deprem esnasinda zeminde
olusan sivilagsma ve fay hareketi olarak rapor edilmistir. Golciik ve Adapazari’nda dogalgaz
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hatlarinin bulunmamasi yangin gibi problemlerin ortaya ¢ikmasini engellemistir. Ancak Yalova
ve Izmit bolgelerinde ise dogalgaz boru hatlarinda ciddi hasarlar meydana gelmistir (Yasuda,

Sutani, Suzuki, & Isoyama, 2002).
4.8. Sonuc¢

Ge¢miste hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de meydana gelen depremler
sonucunda gomiili boru hatlarinda ciddi hasarlar olugmustur. Bu hasarlarin boyutunu,
depremin siddeti, borularin gémiildiigii zemin kosullari, boru cinsi ve boru doseme yontemleri
gibi parametreler etkilemektedir. Sonug olarak, gegmis depremlerde gémiilii borularda olusan
hasarlar1 g6z oniinde bulundurarak, gomiilii boru hatlarinin dinamik yiikler altinda hasar
gormemesi i¢in bolgenin depremsellik durumu, zemin kosullari, boru cinsi ve boru déseme

metotlar1 gibi hususlarin dikkate alinarak projelendirmelerin yapilmasi gerekir.
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5. LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde, sonlu elemanlar 6zellikle de Plaxis 2D sonlu elemanlar programi
kullanilarak farkli zemin kosullarinda gémdilii olan borularin dinamik yiiklere gére davranisini
inceleyen c¢alismalara deginilmistir. Hem MC, HS ve HSSS zemin modellerinin
karsilastirilmasimni konu alan Plaxis 2D caligmalarina da yer verilmistir. Ayrica, Plaxis
programinda borunun programa tanimlanmas: tiinel sekmesi ile yapilmaktadir. Bu sebepten,
fikir vermesi agisindan tiinellerin farkli zemin sartlarinda dinamik yiikler altindaki davranisi ile
ilgili bu tez ¢alismasini ilgilendiren ¢alismalara da kismen deginilmistir. Genel olarak dinamik
yiikler altinda, zemin modelinin ve zemin kosullarinin boru veya tiinel gibi benzeri altyap1

elemanlarin performansi tizerindeki etkisini konu alan ¢aligsmalar incelenmistir.

Lee ve ark. farkli zemin kosullarinda gémiilii olan gaz borusunun dinamik yiikler
altindaki davranisini, sonlu elemanlar programini kullanarak analiz etmislerdir. Bu kapsamda,
boruyu ¢evreleyen zemin malzemesini yumusak kil, gevsek ve siki kum olarak incelemislerdir.
Sonug olarak, boruyu cevreleyen zemininin siki kum olmast durumunda, borunun dinamik
yiikler altinda performansinin kil ve gevsek kum olmas1 durumuna gore daha iyi oldugunu ifade

etmislerdir (Lee, Kim, Lee, & Kong, 2009:7).

Alzabeebee, farkli zemin sartlarinda gomiilii olan uPVC borunun deprem yiikii altindaki
davranigini incelemek i¢in HSSS zemin modelini esas alarak Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
Plaxis sonlu elemanlar programinda model olusturmustur. Arastirmaci bu kapsamda, gémiilii
boruyu ¢evreleyen kum zeminini %50 ve %80 sik1 olmas1 durumunda programa tanimlayarak
Sekil 5.2°de gosterilen deprem kaydi ile analizini yapmistir. Aragtirmaci sonug olarak, boruyu
cevreleyen zeminin sikiliginin artmasinin, borunun deprem yiikii altindaki davranisi {izerinde
cok Onemli bir etki olusturmadigini ancak daha iyi davranis sergiledigini ifade etmistir
(Alzabeebee, 2019a:10). Arastirmaci ayrica, zemin modellerinin karsilagtirmasini da
arastirmistir. Yaptig1 ¢alismalar sonucunda, HSSS zemin modelinde Lineer Elastic (LE) ve MC

zemin modellerine gore daha yiiksek sonuglar elde etmistir (Alzabeebee, 2019a:7).
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Sekil 5.1. Modele ait sonlu elemanlar ag1

Kaynak: (Alzabeebee, 2019a:2)
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Sekil 5.2. Upland (1990) depreminin ivme-zaman grafigi
Kaynak: (Alzabeebee, 2019b:4)

Gilimii, farkli zemin kosullarinda farkli malzeme o6zelliklerine sahip olan gdomiilii
borularin deprem yikii altindaki davranisimi aragtirmistir. Arastirmaci yaptigi c¢alisma
kapsaminda, 1999 Marmara deprem bolgesinden SK-1 (orta zemin), SK-2 (iyi zemin) ve SK-3
(kotii zemin) olmak {izere ii¢ farkli zemin sondaj1 almistir. Daha sonra {i¢ farkli zemin sondajini
Sekil 5.3’te gosterildigi gibi Plaxis sonlu elemanlar programinda MC zemin modelini
kullanarak modelleyip her zemin kesitine betonarme, cam takviyeli plastik (CTP) ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) boru tanimlamistir. Arastirmaci daha sonra olusturdugu
modellerin 1999 Marmara depremine kars1 dinamik analizini ger¢eklestirmistir. Glimiis, yaptig

calisma sonuglarin1 Tablo 5.1°de 6zetlemistir. Arastirmaci, ayn1 zemin kosullarinda gémiilii
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olan farkli malzeme 6zelligine sahip borularin ayn1 miktar yer degistirme yaptigi, iyi zemin
sartlarinda gémiilii olan borunun koétii zemin sartlarina kiyasen daha az yer degistirme yaptigi
ve depreme kars1 esnek malzeme 6zelligine sahip olan HDPE borunun daha iyi performans

gosterdigini ifade etmistir (Glimiis, 2009).

©

Sekil 5.3. a) SK-1 b) SK-2 ¢) SK-3 zemin sondajlarinin Plaxis sonlu elemanlar programina
tanimlanan modelleri

Kaynak: (Glimiis, 2009:87)
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Tablo 5.1. Borularin deprem ytikii altindaki davranislari

Zemin Tipi 1 No'lu Zemin Profili 2 No'lu Zemin Profili 3 No'lu Zemin Profili
Boru Tipi / Betonarme CTP HDPE | Betonarme CTP HDPE | Betonarme CTP HDPE
Kuvvetler Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru

Eksenel Kuvvet

gt
) 30.56 3045 | 1959 4156 4141 255 2481 2474 1658
Kayma Kuvveti 482 479 234 94 934 408 407 405 214
(kN/m)
Egilme Momenti 9 5
i 7.92 731 438 1030 1022 567 5.98 594 365
Yatay Yer

e 0.23093 023093 | 023121 0.11445 0.11445 0.11474 0.34485 0.34485 0.34494
Degistirme (m)

Diisey Yer

L 0.00254 0.00254 | 0.00301 0.00005 0.00005 0.00097 0.01692 0.01692 0.01696
Degistirme (m)

Kaynak: (Gilimiis, 2009:113).

Demirci, gomiilii betonarme borularin tasarimi ve deprem altindaki davranigini
incelemistir. Sekil 5.4’te modeli verilen zemin profilini, Plaxis sonlu elemanlar programinda
HSSS zemin modelini kullanarak modellemistir. Arastirmaci, yaptigi c¢alismada birgok
parametrenin borunun davranisi lizerindeki etkisini incelemistir. Bu parametrelerden biride,
geri dolgu malzemesinin rijitliginin borunun dinamik yiiklere kars1 davranigina etkisidir.
Arastirmaci, gémiilii borunun etrafindaki geri dolgu malzemesinin rijitliginin artmasina bagl

olarak borunun daha fazla yiliklere maruz kaldigini ifade etmistir (Demirci, 2021:191).
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Sekil 5.4. Dinamik analiz modeli Plaxis 2D
Kaynak: (Demirci, 2021:129)
Celik, Plaxis 2D sonlu elemanlar programini kullanarak, tiinel kazisindan dolay1 zemin

yiizeyinde olusan oturmalarin karsilagtirmasint MC ve HS zemin modelleriyle yapmistir.

Arastirmaci, bu kapsamda tiinel derinliginin boru ¢apina oranini ifade eden h/d oranin1 artirarak
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farkli durumlardaki analizleri yapmistir. Arastirmaci sonug olarak, h/d orani arttikga zemin
yiizeyinde meydana gelen oturmalarin azaldigin1 ve Sekil 5.5’te goriildiigii gibi HS zemin
modelinde MC zemin modeline gore daha dogru sonuclar verdigini ifade etmistir (Celik,

2017:7).

Tiinel merkezine uzaklik (m)

(a)o 10 2 30 an
¢ e
-
=] s
g
ns) 4
2T o
=
g ,
=
o =1
£ 18 / ‘
S g Wd-2
2 ‘
N Wd-3 |
s ! hid=4
25 I
(b) o 10 20 30 40
0 I
=
g 0
K
3
<]
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o Py
2 w0 ot
= h/d=3
> = h/d=4
& J

Sekil 5.5. Tiinelin derinligine bagli olarak zemin ylizeyinde meydana gelen oturmalarin (a) MC
zemin modeli ile (b) HS zemin modeli ile miktarlari

Kaynak: (Celik, 2017:6)

Bahadir ve Onur, derin kazi1 destek sistemi tasariminda zemin modelinin sonuglar
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar, Sekil 5.6’ da gosterildigi gibi iksa sisteminin
kesitini Plaxis 2D sonlu elemanlar programini kullanarak modellemislerdir. Bu kapsamda, MC,
HS ve HSSS zemin modelleri ile analizler yaparak arazi Ol¢limleri ile sonuglari
karsilastirmiglardir. Arastirmacilarin yaptiklart analiz sonuglarinin arazi 6l¢limlerine gore
karsilastirmast Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Arastirmacilar, HS ve HSSS zemin modelleri ile
yapilan analiz sonuglarmin arazi dl¢limlerine daha yakin oldugunu bulmuslar ve HS, HSSS
zemin modelleri ile yapilan analiz sonuglarinin MC zemin modeline gore gercege daha yakin

oldugunu ifade etmislerdir (Bahadir & Onur , 2017).
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Sekil 5.6. iksa sisteminin Plaxis 2D sonlu elemanlar programimda modellenmesi

Kaynak: (Bahadir & Onur, 2017:587)

Yatay Deplasman (mm)
-20 -10 o 10 20 30

4

Kazik Ekseni

10

Derinlik(m)

12
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16

=¢=MC MODEL =8=HS MODEL =a~HS_ss MODEL ——INKLINOMETRE

Sekil 5.7. Arazi 6l¢limii ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Kaynak: (Bahadir & Onur , 2017:589)



Xuan ve ark. kiigiik sekil degistirme modelinin istinat duvar1 kazilarinda uygulanmast
kapsaminda g¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar, Plaxis 2D sonlu elemanlar programini
kullanarak HSSS, HS ve MC zemin modelleri ile analiz yapmislardir. Sonug olarak, HSSS
zemin modelinin diger iki modele gore daha daha dogru duvar deplasmanlar1 ve yiizey

oturmalart verdigini ifade etmislerdir (Xuan, Xia, & Wang, 2009:418).

Celik, statik kazik ylikleme deneyinin farkli zemin modellerinde sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi ve arazi bulgulariyla karsilastirilmasi kapsaminda ¢alisma yapmustir.
Aragtirmaci, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi kazik elemanmi Plaxis 2D sonlu elemanlar
programini kullanarak HS ve MC zemin modelleri ile modellemistir. Aragtirmaci, Sekil 5.9°da
gosterildigi gibi analiz sonuglarini analiz sonuglari ile karsilagtirmig ve sonug olarak HS zmin
modeli ile yapilan analiz sonuglarinin, MC zemin modeline kiyasla, arazi dl¢timlerine daha

yakin oldugunu ifade etmistir (Celik, 2018).

¥ .

- -

10m SEATSTE STERET RTINS AN

Sekil 5.8. Model boyutlar1 ve sonlu elemanlar ag1
Kaynak: (Celik, 2018:186)
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Sekil 5.9. Analiz sonuglarinin arazi 6l¢iimleri ile karsilastirmasi

Kaynak:

(Celik, 2018:188)

Laman ve ark. kum zeminler {izerine oturan dairesel temellerin tasima kapasitelerini

arastirmiglardir. Arastirmacilar bu kapsamda, laboratuvar ortaminda kii¢iik 6l¢ekli model

deneyler ve Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile sayisal analizler yapmuslardir.

Arastirmacilar, model deneyleri 700 mm*700 mm*700 mm boyutlarinda kare kesitli kasa

icerisinde yapmislardir. Model deneylerde 85 mm capinda dairesel temel kullanmiglardir.

Arastirmacilar, sayisal analiz kapsaminda ise Plaxis 2D sonlu elemanlar programini kullanarak

Lineer Elastik (LE), MC ve HS zemin modelleri ile analizler yapmislardir. Laman ve ark. LE

ve MC zemin parametrelerini tayin etmek i¢in laboratuvarda bir takim deneyler yapmislardir.

HS zemin parametrelerini elde etmek i¢in ayrica ii¢ eksenli (Sekil 5.10a) ve konsolidasyon

(Sekil 5.10b) deneylerini gergeklestirmislerdir (Laman, Yildiz , Ornek , & Demir, 2007)

500 500
&y = 100 kNi?
400 E=n = 28000 400 4
= | i i
s 300 ?
g T 300
= 2
b =
L 204 5 200 4
o 4 E, = 72500 kNin? Eged = 28000 kN/m?
100 4§ 1
; 100
0 ; b 0 i
0 0,05 0,1 0,15 0.00 001 0,02
£, (%) Eq (%)
(a) U¢ Eksenli Basmgc Deneyi (b) Konsolidasyon Deneyi

Sekil 5.10. HS zemin parametrelerinin belirlenmesi

Kaynak: (Laman, Yildiz , Ornek , & Demir, 2007:588)

Arastirmacilar, laboratuvar ortaminda yaptiklari model deney sonuglari ile sayisal analiz

sonuglarini Sekil 5.11a’da gosterildigi gibi karsilagtirmislar ve HS zemin modeli ile yapilan
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sayisal analiz sonuglar1 ile model deney sonuglarmin birbirine yakin oldugunu ortaya
koymuslardir. Aragtirmacilar ayrica kumun igsel siirtiinme agisinin (Sekil 5.11b) ve elastisite
modiiliiniin (Sekil 5.12a, 12b, 12¢), kum zeminlere oturan dairesel temellerin davranisinda

onemli parametreler oldugunu gdstermislerdir (Laman, Yildiz , Ornek , & Demir, 2007).

2
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Sekil 5.11. a) Model deneyleri ve sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirmasi b) Kumun igsel
siirtliinme acisinin zemin davranisina etkisi

Kaynak: (Laman, Yildiz , Ornek , & Demir, 2007:590-591)
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Sekil 5.12. a) Eso b) Eur ¢) Eoed parametresinin zemin davranisina etkisi

Kaynak: (Laman, Y1ldiz , Ornek , & Demir, 2007:591-592)
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6. PLAXIS 2D SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE FARKLI ZEMIN
KOSULLARINDA GOMULU OLAN BORULARIN DEPREM YUKU
ALTINDAKI DAVRANISININ ANALIZI

6.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, son zamanlarda karmasik miihendislik problemlerinin daha
kolay ve dogru bir sekilde ¢oziilmesinde yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, ilk defa
1956’da ucak govdelerinin gerilme analizlerini yapmak i¢in kullanilmistir. Sonrasinda ise
bircok miihendislik alaninda kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar yontemi, teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak, daha da gelistirilerek bircok miihendislik probleminin

¢oziilmesinde kolaylik saglamaktadir (Cansiz, 2014).

Bu yontem, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ilk kez 1996°da kullanilmistir.
Reyes ve Deene 1996’da yeralt1 kaz1 uygulamasinda, Cloung ve Woodward ise 1967°de yol
dolgusu uygulamasinda olusan gerilme ve deformasyonlari bulmak i¢in kullanmislardir

(Osmanoglu, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesap yapilan geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda, analizin ger¢ege yakin olmasi i¢in agamali ylikleme yapilir. Sonrasinda ise
bosluk suyu basinglari, gerilmeler ve deformasyonlar belirlenir. Lineer olmayan zemin
davranigi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizlerinin yapilmasi gerekir. Analizlerin
dogru sonug verebilmesi i¢in baslangic gerilme kosullari, zeminin lineer olmayan gerilme-sekil
degistirme ve mukavemet parametrelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir

(Osmanoglu, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi, gOmiilii borular ve tiinel gibi altyapr sistemlerinin
modellenmesini kolaylagtirmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde tasiyici elemanlar, belli
sayidaki elemanin belli sayidaki diiglim noktalarindan birbirine ag yapisi ile baglanmasiyla
olusmaktadir. Tastyict sistemi olusturan elemanlarda meydana gelen kuvvet-deformasyon

ozelligi kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir (Osmanoglu, 2007).

Zemin ortaminin tabakalardan olusmasi, elastik ve lineer yontemlerle yapilan hesaplarin
gercekci olmamast gibi durumlar, sonlu elemanlar yontemini, geoteknik uygulamalarin
analizinde en ¢ok tercih edilen sayisal analiz yontemi haline getirmistir. Giiniimiizde geoteknik
miithendisligi problemlerinin ¢6zlilmesinde kullanilan bir¢ok sonlu elemanlar programi

mevecuttur. Bu programlara, PLAXIS 2D/3D, FLAC 2D/3D, ABAQUS, DIANA, MIDAS GTS
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gibi programlar drnek olarak verilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda PLAXIS 2D sonlu elemanlar

programi kullanilmistir.
6.2. Plaxis 2D Sonlu Elemanlar Program

Plaxis 2D sonlu elemanlar programi, geoteknik miihendisligi uygulamalarinin
analizlerinin yapilmasi i¢in gelistirilmis bir programdir. Plaxis 2D, geoteknik projelerinin
tasariminda deformasyon ve stabilite analizleri, gerilme-sekil degistirme, yapi-zemin
etkilesimi, konsolidasyon, akim agi, sev analizi, dinamik analiz gibi durumlarda

kullanilmaktadir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli olan bir zemin ortaminin sinir sartlar1 tanimlanarak
belli bir alanda analiz yapilmasina olanak saglar. Bu sekilde siirekli olan bir zemin ortami belli
bir alanda birgok elemana ayrilir. Bu elemanlar diigiim noktalar: ile birbirine baglanir ve bu
diigiim noktalariin her biri bir serbestlik derecesine sahiptir. Plaxis 2D sonlu elamanlar ag1
olusturulurken, ag yapisi 6 veya 15 diigiim noktasindan olusan kiimelere ayrilirlar (Sekil 6.1).
Sonlu elemanlar ag1 olustururken, 15 diigiim noktasindan olusan elemanlarin secilmesi daha
hassas analiz yapilmasini saglar. Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda hesaplanan
deformasyonlar, gerilme ve diigiim noktalarinda olusan gerilme ve deformasyonlar {izerinden

hesaplanir (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020).

Gerilme noktalan

—_——————

DOogam noktalan

6 DGgumia Uggen Eleman 15 DOGamis Uggen Eleman

Sekil 6.1. Sonlu elemanlar ag yapisini olusturan gerilme ve diiglim noktalar

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)

Plaxis 2D sonlu elemanlar ile yeni bir program acildiginda Sekil 6.2°’de gdsterilen
project properties penceresinden model sinirlar1 ve genel bilgiler girilir. Plaxis 2D, Sekil 6.3’te
gosterildigi gibi Soil, Structures, Mesh, Flow Condition ve Staged Construction olmak iizere 5
ana kisimdan olusmaktadir. Programin Soil sekmesinde yer alan Create borehole butonu ile

zemin profili ve yer alt1 su seviyesi (YASS) kosullar1 tanimlanir (Sekil 6.4). Ayrica soil
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sekmesinden material sets butonundan zemin ve yapisal eleman 6zellikleri programa tanimlanir
(Sekil 6.5). Structures sekmesinde yer alan Create tunnel butonundan boru malzeme 6zellikleri
ve geometri bilgileri girilerek tanimlanir (Sekil 6.6). Soil ve Structures sekmelerinden zemin
profili, zemin ve yapisal elemanlarin malzeme 0&zellikleri tanimlandiktan sonra Mesh
sekmesinden uygun sonlu elemanlar ag1 belirlenir (Sekil 6.7). Flow condition sekmesinden
daha onceden tanimlanan YASS goriintiilenir. YASS kosullarinda yapilacak herhangi bir
degisiklik bu sekmeden yapilir (Sekil 6.8). Son kisim olan Staged construction sekmesinden
ise, hesaplama adimlar1 tanimlanir ve analiz sonunda istenilen noktalarin grafiklerinin elde
edilebilmesi icin, select points for curves butonundan noktalar atanir (Sekil 6.9). Analiz
bittikten sonra, view calculation results butonundan analiz sonuglarina bakilarak atanan

noktalarin istenilen grafik tiirleri elde edilebilir.

1 Project prapermes o X
Preject  Model  Constants Cloud services
el Plane stran v Wiy |6,000

Elements 15-oded ¥ [20,00
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] et as defauit et oK Cancel

Sekil 6.2. Model sinirlarinin ve 6zelliklerinin girildigi pencere

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)

File Edit Soil Options Expert Help
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Sekil 6.3. Plaxis 2D sonlu elemanlar programinin ana kisimlari

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.4. Zemin profilinin tanimlandig1 pencere

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.5. Zemin ve yapisal eleman 6zelliklerinin tanimlandig1 pencere

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.6. Tiinel penceresinden boru malzeme oOzelliklerinin ve geometri bilgilerinin
tanimlanmast

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.7. Mesh sekmesinden sonlu elemanlar aginin tanimlanmasi

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.8. Programa tanimlanan YASS’1n goriintiilenmesi

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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Sekil 6.9. Grafik cizimi i¢in kritik bolgelere noktalarin tanimlanmasi

Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
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6.3. Zemin Malzeme Modeli

Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile analiz yaparken dogru sonuglar elde etmek igin,
gercege en yakin zemin modeli ile analiz yapmak gerekir. Bu kapsamda Plaxis 2D sonlu
elemanlar programi, zemin davranisinin dogru bir sekilde modellenmesinde c¢esitli zemin
modelini tanimlamamiza olanak saglamaktadir. Bu modeller asagida siralanmistir (Plaxis 2D

Materials Manuel, 2020).

e Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli

e  Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

e Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

e Hardening Soil Small Strain (HSSS) Zemin Modeli
e Soft Soil (SS) Zemin Modeli

e Soft Soil Creep (SSC) Zemin Modeli

e Jointed Rock (JR) Zemin Modeli

e Modified Cam Clay (MCC) Zemin Modeli

Bu ¢aligma kapsaminda Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil

Small Strain (HSSS) zemin modelleri kullanilarak analizler yapilmistir.
6.3.1. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

MC zemin modeli, zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bolgesinde elastik
davranis, ikinci bolgesinde ise plastik davranisi esas alan lineer elastik miikemmel plastik
davranig gosteren zemin modelidir (Sekil 6.10). Bu modelde zemine ait Elastisite modiilii (E),
poisson orani (v), kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agis1 ( @) ve dilatasyon agis1 ( #) olmak iizere
bes parametre kullanilarak analiz yapilmaktadir. MC zemin modelinde zeminin derinligi
boyunca ortalama bir rijitlik degeri esas alinarak analiz yapilmaktadir. Yani derinlik boyunca
yansitmadig1 i¢in ¢ikan analiz sonuglar1 dogru sonuglari tam yansitmayabilir. Ancak, MC zemin
modelinde analizlerin hizli olmas1 ve zemin hakkinda genel bir fikir edinmek i¢in kullanilmasi

tavsiye edilmektedir. (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020).
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Sekil 6.10. MC zemin modeli gerilme-sekil degistirme egrisi

Kaynak: (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020)

......

rijitlik degeri rol oynamaktadir. Zemine ait drenajl ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafiginin tanjant modiilii E,, sekant modiilii E5,, ve bosaltma-tekrar
yiikkleme modiilii E,,,- ile ifade edilmektedir (Sekil 6.11). Zemin yiikleme durumu igin, derinlikle
degismeyen sekant modiilii olan Es5, degeri esas alinmaktadir. Bu deger derinlik boyunca sabit
kabul edilip analiz yapildig1 i¢in, hacimsel degisiklik gosteren gevsek kumlar ve asir1 konsolide
killerin zemin davranisinin MC zemin modelinde modellenmesi tavsiye edilmemektedir.
Ayrica kazi problemlerinde bu model onerilmemektedir. Bu model ile dolgu ve sevlerin
giivenlik analizi, ylizeysel temellerin tasima kapasitesi hesaplamalar1 yapilabilir (Plaxis 2D

General Information Manuel, 2020); (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020).

/
Gerilme J 1 o EurF
i /
AN F T~
i /
1 Eso| /
+
/ d
! =

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Y

Birim sekil (2)
degistirme

Sekil 6.11. Drenajli li¢ eksenli deneyden elde edilen zemin modiillerinin tanimi
Kaynak: (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020)
6.3.2. Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

Hardening Soil (Peklesen Zemin) modeli, plastik teoriyi esas alarak analiz yapan bir
zemin modelidir. Bu model, gerilmeye bagh rijitlik degerlerini esas alir ve buna bagli olarak
derinlik boyunca zeminin rijitliginin degistigini goz oniinde bulundurur. Bundan dolay1, zemin
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ref

vl E' ve ELYT rjitlik

ger¢cek davranmiga yakin modellenebilmektedir. HS modeli, E.,", E__;
degerlerini esas alir. Bu degerler, MC zemin modeline ait olan Esq ve E,, rijitlik modiillerinden
elde edilmektedir ve denklem 6.1, 6.2 ve 6.3’teki gibi hesaplanmaktadir (Plaxis 2D Materials
Manuel, 2020).

_ pref 4, cxcos(@)—arz+sin(@) \m
Eso=Eso " oosto)prefrsin(e) (6.1)
Evea = Egey (o)™ (6.2)
E, = E;if*( cxcos(@)—o3*sin(p) )m (6.3)

cxcos(p)—pTef xsin(@)

Denklemlerdeki m degeri gerilme oranii (yiikleme seviyesi), p "¢/ referans gerilmeyi,

03 hiicre basincini ve o normal gerilmeyi ifade etmektedir (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020).

HS modelini kullanarak, hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde uygun
sonuclar elde edilebilmektedir. Ancak, HS modeli ile asir1 konsolide olmus kil ve buna benzer
davranig gosteren zeminleri modellerken dikkat etmek gerekir. Bunun sebebi ise, bu tiir

zeminlerin davraniglarinin karmasik olmasidir ( (Brinkgreve, 2002).
6.3.3. Hardening Soil Small Starin (HSSS) Zemin Modeli

Hardening Soil Small Strain modeli, Hardening Soil modeline ek olarak kiigiik birim

deformasyonlar1 da dikkate alarak hesaplama yapan zemin modelidir. Bu model de, HS zemin

parametrelerinin yaninda G,"¢ (kiigiik birim deformasyon kayma modiilii) ve y,, (birim
deformasyon seviyesi) degerleri de goz onilinde bulundurulmaktadir ve sirasiyla denklem 6.4
ve 6.5’teki gibi hesaplanmaktadir. HSSS modeli kiigiik deformasyonlar1 da goz Oniinde
bulundurdugu i¢in, dolgularda kullanilan graniiler zeminlerde ve asir1 konsolide olmus kil
zeminlerde kullanilmasi daha uygundur (Brinkgreve, 2002); (Plaxis 2D Materials Manuel,
2020).

_ ~refy, cxcos(@)—arzxsin(@) \m
Go = GO >l<(c*cos((p)+p”~’f*sin(<p)) (6.4)
Yo7 = 5o * [2¢/ % (1 + cos(29)) — ("1 * (1+Ko) * sin(2¢")] (6.5)
*Go
6.4. Analiz Calismasi

Bu tez c¢alismasinda, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak farkli zemin
kosullarinda farkli malzeme 6zelligine sahip gomiilii borularin deprem yiikii altindaki dinamik

davranisi incelenmistir. Bu kapsamda, MC, HS ve HSSS olmak iizere ii¢ farkli zemin modeli,
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beton (rijit) ve PVC (esnek) olmak {izere iki fakli boru malzemesi (B1 ve B2), %80, %90
ve %100 relatif sikilikta olmak iizere ii¢ farkli boru gomlek malzemesi (G1, G2 ve G3) ve zemin
yiizeyinden 2 m (Sekil 6.13) ve 10 m (Sekil 6.14) asagida olacak sekilde iki farkli yer alt1 su
seviyesi (Y1 ve Y2) olmak iizere toplamda 36 farkli model analiz edilmistir. Ayrica Sekil
6.12°de verilen ana modelde A(10,20) noktasi, borunun en iist noktas1 olan B(10,17) noktas1 ve
borunun en alt noktasi olan C(10,16) noktast olmak tiizere ii¢ farkli nokta dikkate alinarak
sonuglar elde edilmistir. Analizlerde, 5.4 biyiikliigiindeki 1990 Upland deprem verileri
kullanilmistir. Bu depreme ait ivme-zaman grafigi Sekil 6.15’te verilmis olup deprem modelin

en alt kismina etki ettirilmistir.

(0.20) Hendek Genigligi (20.20)
_'g A
£ o®e
® ; -]
E .
\E_, e Ust Zemin
s £2812)
= |e e
YA :
- ®

00 x S : (20.0)
Model Gemsiligi (B)

Sekil 6.12. Analizlerde kullanilan ana model

<

X

Sekil 6.13. Yer alt1 su seviyesinin yiizeyden 2m asagida olmasi durumu (Y1)

74



-

Sekil 6.14. Yer alt1 su seviyesinin yiizeyden 10 m asagida olmasi durumu (Y2)

X

ivme (m/s?)

NMWWM%WMWMWWWWN

[=1

) 12 16 20 24
Zaman (s)

Sekil 6.15. 1990 Upland depremine ait ivme-zaman grafigi

Analizlerde kullanilan boru malzeme oOzellikleri Tablo 6.1°de verilmistir (Chin,

2012:567). Burada E, borunun elastisite modiilii, v, poisson orani, t, et kalinligi, EA, normal

rijitlik, EI, egilme rijitligidir.

Tablo 6.1. Analizlerde kullanilan boru malzeme 6zellikleri

Beton Boru (B1) | PVC Boru (B2) Birimi
E 3#107 3%10° kN/m?
v 0.15 0.45 -
Boru i¢ gap1 1000 1000 mm
Boru dis ¢apt 1200 1050 mm
t 100 25 mm
EA 10.37%10° 241.5%103 kN/m
EI 1.581%10° 31.74*%103 kNm?*/m
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Ayrica analizlerde kullanilan iist ve alt zemin parametreleri Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve
Tablo 6.4’te verilmistir (Plaxis 2D Tutorials Manuel , 2020:207). Tablo 6.4’te bulunan, MC
zemin modeline ait E5, degerleri denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde yer alan

yanal basing degerleri, 0’5, zeminlerin orta noktalarindaki degerlerdir.

Tablo 6.2. HSSS zemin modeline ait zemin 6zellikleri

Ust Zemin Alt Zemin G1 (%80) G2 (%90) G3 (%100) Birimi
Drenaj Tipi Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) -

Yn 16 20 18,2 18,6 19,0 kN/m?3
Ydoy 20 20 20,3 20,44 20,6 kN/m?3
Esrgf 20000 30000 48000 54000 60000 kN/m?
Eg:g 26000 36000 48000 54000 60000 KN/m?
E;if 95000 110000 144000 162000 180000 kN/m?

m 0,500 0,500 0,450 0,419 0,388 -

Vyr 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -

c 10 5 0 0 0 kN/m?

1) 31 28 38 39,25 40,5 0

Y 1 0 8 9,25 10,5 0
Yo.7 1,5%104 1#¥10* 1,2*%10* 1,1%10* 1*#10* -
(;gef 270000 100000 114000 121200 128000 kN/m?
Rint 1 1 1 1 1 -

R¢ 0,900 0,900 0,900 0,888 0,875 -
pref 100 100 100 100 100 kN/m?

Ky Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. -

Tablo 6.3. HS zemin modeline ait zemin 6zellikleri
Ust Zemin Alt Zemin G1 (%80) G2 (%90) G3 (%100) Birimi
Drenaj Tipi Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) | Drenajsiz (A) -

Yn 16 20 18,2 18,6 19,0 kN/m?
Ydoy 20 20 20,3 20,44 20,6 kN/m?3
E;gf 20000 30000 48000 54000 60000 kN/m?
EZ:{; 26000 36000 48000 54000 60000 kN/m?
E;;’f 95000 110000 144000 162000 180000 kN/m?

m 0,500 0,500 0,450 0,419 0,388 -
Vyr 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -

c 10 5 0 0 0 kN/m?

) 31 28 38 39,25 40,5 0

P 1 0 8 9,25 10,5 0
Rint 1 1 1 1 1 -
Rf 0,900 0,900 0,900 0,888 0,875 -
pref 100 100 100 100 100 kN/m?
Ky Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. -
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Tablo 6.4. MC zemin modeline ait zemin 6zellikleri

Ust Zemin Alt Zemin G1 (%80) G2 (%90) G3 (%100) Birimi
Drenaj Tipi | Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) -
Yn 16 20 18,2 18,6 19,0 kN/m?3
Ydoy 20 20 20,3 20,44 20,6 kN/m?
Eso 6500 26500 22500 26000 30500 kN/m?
Vyr 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -
c 10 5 0 0 0 kN/m?
) 31 28 38 39,25 40,5 0
P 1 0 8 9,25 10,5 0
Rint 1 1 1 1 1
Ko Oto. Oto. Oto. Oto. Oto.

Boruyu cevreleyen gomlek malzemesinin zemin 6zellikleri ise, kum zeminlere ait HSSS

zemin modeli i¢in gegerli olan, 6.6 - 6.16 denklemleri kullanilarak hesaplanmistir ve Tablo 6.2,

6.3 ve 6.4’te verilmistir. Boru gomlek malzemesinin zemin 6zellikleri, denklemlerde yer alan

RD ( Relaif Density), yani relatif sikilik esas alinarak hesaplanmistir (Brinkgreve, Engin, &

Engin , 2010).

4*RD
100

Yunsat= 15+

1.6*RD

Ysat=19 + 100

ref 60000xRD
Egy' =
100

Tef_ 60000*xRD
oed™ 100

E

re 180000*RD
gref_

ur 100

Gr¥ = 60000 +

RD
m=0.7 — —
320

RD
Yo7 =2 -—)* 10

100
0'=28 + 12.150*;30
le — _2 + 12;50*(:?D
Re=1- %

68000+RD
100

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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Denklemlerde yer alan

Yunsae - Doygun olmayan birim hacim agirlik (kN/m?)
Ysat : Doygun birim hacim agirlik (kN/m?)

@ : Igsel siirtiinme acis1 (°)

¥': Dilatasyon agisi1 (°)

Ry: Nihai gerilme oran1 degerini ifade etmektedir.

6.4.1. Analizlerde Kullanilan Model Boyutlarinin ve Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin

Belirlenmesi

Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile dinamik analiz yaparken, model boyutlarini ve
sonlu elemanlar agin1 dogru se¢mek gerekir. Literatiire bakildiginda, model derinligi ana kaya
tabakasinin derinligi g6z Onilinde bulundurularak seg¢ilmektedir (Alzabeebee, 2019a,
Alzabeebee, 2019b). Baz1 arastirmacilar model genisligini segerken, model genisliginin boru,
tiinel veya menfez gibi alt yap1 elamanlarinin genisliginin minimum 12 kati secilmesi
gerektigini, yaptiklar1 caligmalar sonucunda ifade etmislerdir (Zhang & Liu, 2018a, Zhang &
Liu, 2018b, Alzabeebee, 2019a, Alzabeebee, 2019b). Baz1 arastirmacilar ise model genisliginin
model derinliginin 10 kat1 kadar se¢ilmesi gerektigini ifade etmislerdir (Veletsos & Younan,
1994, Psarropoulos, Klonaris, & Gazetas, 2005, Salem, Ezzeldine, & Amer, 2020). Ayrica,
sonlu elemanlar agmin eleman boyutlarini segerken minimum deprem dalgasini veya
maksimum deprem frekansin1 goz Onilinde bulundurmak gerekmektedir (Kuhlemeyer &
Lysmer, 1973, Lysmer, Udaka, Tsai, & Seed, 1975, Tsinidis, Pitilakis, & Madabhushi, 2016,
Bakr & Ahmad, 2018, Salem, Ezzeldine, & Amer, 2020).

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, ana kayanin 20 m derinlikte oldugu varsayilarak model
derinligi (D) 20 m alinmistir. Model genisligi (B) ise, literatiirdeki calismalar 1s18inda 20 m
(Sekil 6.16) ve 200 m (Sekil 6.17) alinarak uygun sonlu elemanlar ag boyutunda analizler
yaptlmistir. Ayrica, model smirlarinin ve sonlu elemanlar ag yapisinin belirlenmesi
kapsamindaki analizler G1B1Y1 _MC modeli ve C(10,16) noktasindaki yer degistirmeler esas
alinarak yapilmistir. Burada G1, %80 sikiliktaki boru gomlek malzemesini, B1, beton boruyu,
Y1, yer alt1 su seviyesinin zemin yiizeyinden 2 m asagida olmasi durumunu ve MC ise Mohr-

Coulomb zemin modelini ifade etmektedir. Analiz sonuglar1 Tablo 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.16. Boyutlar1 B =20 m ve D = 20 m olan model
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Sekil 6.17. Boyutlar1 B =200 m ve D = 20 m olan model

Tablo 6.5. Model boyutlarina gore analiz sonuglari

Yatay yer degistirme Diisey yer degistirme Toplam yer degistirme
(Ux, mm) (Uy, mm) (U, mm)
GIB1Y1_MC 166,23 -0,23 166,23
(B=20m,D=20m)
G1B1Y1_MC 166,26 -0,11 166,26
(B=200m, D =20m)

Tablo 6.5’teki boyut analizi sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin olmasi ve model
genisligi arttikca analiz sliresinin artmasina bagli olarak model genisligi 20 m olarak secilmistir.
Sonug olarak, tez galismasi kapsaminda model boyutlari, B = 20 m ve D = 20 m olarak
secilmigtir. Son olarak, boyutlart B =20 m ve D = 20 m olarak se¢ilen modelin sonlu elemanlar
ag yapisinin belirlenmesi i¢in analizler yapilmistir. Bu kapsamda, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da
sonlu elemanlar ag1 verilen modellerin analizleri yapilmistir. Burada, sonlu elemanlar ag:
olusturulurken globalde medium eleman boyutlar1 segilerek boru etrafi refine mesh ile eleman
boyutlar1 daha kii¢iik hale getirilmistir. Sekil 6.19’daki eleman boyutlar1 Sekil 6.18’deki eleman
boyutlarina gore daha kiiciiktiir. Yani daha sik1 sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.
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Sekil 6.18. Boyutlar1 B =20 m ve D = 20 m olan siki sonlu elemanlar ag1

Sekil 6.19. Boyutlar1 B=20 m ve D = 20 m olan daha siki sonlu elemanlar ag1

Sonlu elemanlar aginin belirlenmesi kapsaminda yapilan analiz sonuglar1 Tablo 6.6’da
verilmistir. Tablo 6.6’daki analiz sonuclarina gore daha siki sonlu elemanlar ag1 kullanilmasi

durumunda sonuglarin degismedigi goriilmiistiir.

Tablo 6.6. Sonlu elemanlar ag yapisina gore analiz sonuglari

Yatay yer degistirme Diisey yer degistirme Toplam yer degistirme
(Ux, mm) (Uy, mm) (U, mm)
Sekil 6.18 (Sik1 ag) 166,23 -0,23 166,23
Sekil 6.19 (Daha siki ag) 166,22 -0,23 166,22

Analizlerde kullanilan modelin hem boyut hem de sonlu elemanlar aginin belirlenmesi
kapsaminda yapilan analiz sonuglarindan yola ¢ikarak model boyutlari, B=20m ve D=20m
olarak secilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar ag1 eleman boyutlar1 analiz sonuglarmi

etkilemeyecek sekilde seg¢ilmistir.
6.4.2. Analiz Sonuclari

Analizlerde, ilk olarak 36 farkli modelin A(10,20), B(10,17) ve C(10,16) noktalarindaki
(Sekil 6.12) yer degistirme ve boruya gelen normal (N), kesme (Q) ve moment (M) kuvvet
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sonuclari, deprem dncesi ve sonrasi i¢gin, Tablo 6.7-6.24’te verilmistir. Daha sonra ise, 36 farkl
modelin borunun en alt noktasi olan C(10,16) noktasindaki yer degistirme ve bosluk suyu
basinct degerlerinin deprem siiresince degisimi grafikler halinde karsilastirmali olarak

verilmistir.

Analizlerin hesap kismi, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22° de gosterildigi gibi ii¢
asamada gerceklestirilmistir. Asama 1°de denge durumu kosullarinda (Ko prosediirii), Asama
2’de boru ve boru gomlek malzemesi tanimlanarak statik ( deprem 6ncesi durumu ) ve drenajh
kosullarda (ignore undrained behaviour), Asama 3’te ise Asama 2’ye ek olarak deprem yiikii
tanimlanarak dinamik ve drenajsiz kosullarda analiz yapilmistir. Ayrica, Asama 3’te

deplasmanlar sifirlandiktan sonra dinamik analiz yapilmistir.

Y

Sekil 6.21. Boru ve boru gomlek malzemesinin tanimlanmasi ( Hesap Asamas1 2 )

Cled

YA

Sekil 6.22. Deprem yiikiiniin tanimlanmasi1 ( Hesap Asamasi 3 )
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Tablo 6.7. MC zemin modeline ait A noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglar1

Ux (mm*107) Uy (mm) U (mm)
1) GIB1Y1 0,084 -1,793 1,793
2) G1B2Y1 0,081 -1,806 1,806
3) G2B1Y1 0,128 -2,247 2,247
4) G2B2Y1 0,132 -2,260 2,260
5) G3B1Y1 0,201 -2,693 2,693
6) G3B2Y1 0,209 -2,707 2,707
7) G1B1Y2 0,199 -3,989 3,989
8) G1B2Y2 0,211 -4,004 4,004
9) G2B1Y2 0,190 -4,749 4,749
10) G2B2Y2 0,202 -4,765 4,765
11) G3B1Y2 0,000 -5,466 5,466
12) G3B2Y2 0,000 -5,481 5,481

Tablo 6.8. MC zemin modeline ait A noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm) U (mm)
1) G1B1Y1 166,768 -0,737 166,769
2) GIB2Y1 166,763 -0,726 166,764
3) G2B1Y1 166,705 -0,613 166,707
4) G2B2Y1 166,704 -0,603 166,705
5)G3B1Y1 166,654 -0,492 166,655
6) G3B2Y1 166,652 -0,485 166,653
7) GIB1Y2 166,462 -0,345 166,463
8) G1B2Y2 166,466 -0,336 166,467
9) G2B1Y2 166,443 -0,291 166,443
10) G2B2Y2 166,445 -0,283 166,445
11) G3B1Y2 166,421 -0,235 166,421
12) G3B2Y2 166,423 -0,228 166,423

Tablo 6.9. MC zemin modeline ait B noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 0,609 -1,321 1,321 -11,580 -0,005 -3,919
2) G1B2Y1 0,613 -1,357 1,357 -11,403 -0,005 -3,103
3) G2B1Y1 0,589 -1,781 1,781 -11,723 -0,005 -3,950
4) G2B2Y1 0,592 -1,817 1,817 -11,514 -0,005 -3,117
5) G3B1Y1 0,580 -2,246 2,246 -11,879 -0,005 -3,984
6) G3B2Y1 0,584 -2,283 2,283 -11,631 -0,005 -3,133
7) GIB1Y2 0,023 -3,482 3,482 -13,957 -0,007 -4,765
8) G1B2Y2 0,023 -3,524 3,524 -13,744 -0,007 -3,781
9) G2B1Y2 0,027 -4,259 4,259 -14,170 -0,008 -4,815
10) G2B2Y2 0,028 -4,302 4,302 -13,920 -0,007 -3,809
11) G3B1Y2 0,018 -5,003 5,003 -14,397 -0,008 -4,869
12) G3B2Y2 0,015 -5,047 5,047 -14,099 -0,008 -3,840




Tablo 6.10. MC zemin modeline ait B noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (kN/m) M (kNm/m)
1) GIB1Y1 166,199 -0,228 166,199 -12,454 -1,268 -4,176
2) GIB2Y1 166,204 -0,234 166,204 -12,425 -1,273 -3,340
3) G2B1Y1 166,229 -0,232 166,229 -12,941 -1,318 -4,287
4) G2B2Y1 166,234 -0,237 166,234 -12,901 -1,312 -3,436
5)G3B1Y1 166,259 -0,218 166,259 -13,311 -1,389 -4,368
6) G3B2Y1 166,262 -0,222 166,262 -13,264 -1,356 -3,507
7) G1B1Y2 166,241 -0,115 166,241 -13,766 -1,704 -4,707
8) G1B2Y2 166,240 -0,122 166,240 -13,697 -1,657 -3,741
9) G2B1Y2 166,247 -0,125 166,247 -14,217 -1,713 -4,820
10) G2B2Y2 166,246 -0,131 166,246 -14,117 -1,640 -3,831
11) G3B1Y2 166,257 -0,123 166,257 -14,660 -1,647 -4,931
12) G3B2Y2 166,256 -0,127 166,256 -14,518 -1,531 -3,917

Tablo 6.11. MC zemin modeline ait C noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 0,675 -1,320 1,320 -12,067 0,012 -3,884
2) G1B2Y1 0,672 -1,292 1,292 -11,877 0,012 -3,069
3) G2B1Y1 0,636 -1,779 1,779 -12,189 0,013 -3,919
4) G2B2Y1 0,633 -1,751 1,751 -11,967 0,012 -3,087
5) G3B1Yl 0,608 2,245 2,245 -12,324 0,013 -3,959
6) G3B2Y1 0,605 -2,216 2,216 -12,061 0,012 -3,108
7) G1B1Y2 0,008 -3,481 3,481 -14,744 0,009 -4,694
8) GIB2Y2 0,008 -3,447 3,447 -14,511 0,009 -3,711
9) G2B1Y2 0,016 -4,257 4,257 -14,929 0,010 -4,749
10) G2B2Y2 0,018 -4,223 4,223 -14,657 0,009 -3,744
11) G3B1Y2 0,011 -5,002 5,002 -15,127 0,010 -4,810
12) G3B2Y2 0,010 -4,966 4,966 -14,805 0,009 -3,782

Tablo 6.12. MC zemin modeline ait C noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglar1

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (kKN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 166,218 -0,228 166,219 -12,704 -0,298 -4,099
2) G1B2Y1 166,225 -0,229 166,225 -12,649 -0,326 -3,267
3) G2B1Y1 166,238 -0,232 166,238 -12,888 -0,347 -4,187
4) G2B2Y1 166,244 -0,232 166,245 -12,843 -0,375 -3,342
5) G3B1Yl 166,258 -0,218 166,258 -13,035 -0,424 -4,249
6) G3B2Y1 166,264 -0,217 166,264 -12,985 -0,441 -3,395
7) G1B1Y2 166,292 -0,115 166,292 -14,811 -0,924 -4,683
8) GIB2Y2 166,295 -0,119 166,295 -14,654 -0,889 -3,714
9) G2B1Y2 166,290 -0,125 166,290 -15,092 -0,946 -4,781
10) G2B2Y2 166,219 -0,128 166,293 -14,894 -0,897 -3,787
11) G3B1Y2 166,293 -0,123 166,293 -15,351 -0,929 -4,875
12) G3B2Y2 166,296 -0,125 166,296 -15,098 -0,863 -3,855




Tablo 6.13. HS zemin modeline ait A noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglar

Ux (mm*107) Uy (mm) U (mm)
1) GIB1Y1 0,696 -0,775 0,775
2) GIB2Y1 0,687 -0,787 0,787
3) G2B1Y1 0,771 -0,944 0,944
4) G2B2Y1 0,764 -0,956 0,956
5)G3B1Y1 0,843 -1,125 1,125
6) G3B2Y1 0,831 -1,137 1,137
7) GIB1Y2 0,051 -1,545 1,545
8) G1B2Y2 0,043 -1,561 1,561
9) G2B1Y2 0,036 -1,810 1,810
10) G2B2Y2 0,040 -1,822 1,822
11) G3B1Y2 0,042 -2,070 2,070
12) G3B2Y2 0,042 -2,083 2,083

Tablo 6.14. HS zemin modeline ait A noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglar1

Ux (mm) Uy (mm) U (mm)
1) GI1B1Y1 169,719 -18 170,649
2) GIB2Y1 169,649 -18 170,580
3) G2B1Y1 170,382 -17 171,258
4) G2B2Y1 170,339 -17 171,212
5)G3B1Y1 170,827 -17 171,661
6) G3B2Y1 170,833 -17 171,668
7) G1B1Y2 169,773 -17 170,626
8) G1B2Y2 169,754 -17 170,606
9) G2B1Y2 169,522 -17 170,339
10) G2B2Y2 169,532 -17 170,351
11) G3B1Y2 169,336 -16 170,125
12) G3B2Y2 169,335 -16 170,125

Tablo 6.15. HS zemin modeline ait B noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglar1

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y]1 0,368 -0,543 0,543 -11,931 -0,013 -3,973
2) G1B2Y1 0,860 -0,578 0,578 -11,469 -0,012 -3,101
3) G2B1Y1 0,882 -0,736 0,736 -12,180 -0,014 -4,030
4) G2B2Y1 0,873 -0,771 0,771 -11,601 -0,013 -3,125
5)G3B1Y1 0,895 -0,934 0,934 -12,432 -0,015 -4,088
6) G3B2Y1 0,888 -0,969 0,969 -11,730 -0,013 -3,148
7) GIB1Y2 0,006 -1,292 1,292 -14,818 -0,015 -4,946
8) G1B2Y2 0,004 -1,336 1,336 -14,180 -0,013 -3,862
9) G2B1Y2 0,077 -1,582 1,582 -15,263 -0,016 -5,059
10) G2B2Y2 0,002 -1,621 1,621 -14,465 -0,014 -3,924
11) G3B1Y2 0,001 -1,862 1,862 -15,680 -0,017 -5,164
12) G3B2Y2 0,002 -1,902 1,902 -14,718 -0,014 -3,979




Tablo 6.16. HS zemin modeline ait B noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kKN/m) Q (kKN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 170,366 -15,654 171,083 -10,894 0,240 -4,004
2) GIB2Y1 170,344 -15,621 171,059 -11,219 0,054 -3,349
3) G2B1Y1 170,512 -15,767 171,240 -10,823 0,280 -4,000
4) G2B2Y1 170,510 -15,731 171,234 -11,177 0,080 -3,357
5) G3B1Yl 170,660 -15,861 171,395 -11,346 0,120 -4,058
6) G3B2Y1 170,663 -15,859 171,398 -11,669 0,088 -3,388
7) G1B1Y2 168,824 -15,577 169,541 -13.471 0,381 -5,026
8) G1B2Y2 168,806 -15,547 169,520 -13,528 0,347 -4,136
9) G2B1Y2 168,686 -15,658 169,411 -13,984 0,612 -5,012
10) G2B2Y2 168,679 -15,656 169,404 -13,909 0,652 -4,095
11) G3B1Y2 168,583 -15,713 169,313 -14,509 0,176 -4,919
12) G3B2Y2 168,566 -15,712 169,297 -14,546 0,203 -4,058

Tablo 6.17. HS zemin modeline ait C noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 0,830 -0,542 0,542 -12,076 0,023 -3,937
2) G1B2Y1 0,820 -0,517 0,517 -11,563 0,021 -3,077
3) G2B1Y1 0,833 -0,734 0,734 -12,266 0,023 -3,995
4) G2B2Y1 0,823 -0,709 0,709 -11,648 0,021 -3,104
5) G3B1Y1 0,840 -0,933 0,933 -12,464 0,024 -4,055
6) G3B2Y1 0,831 -0,906 0,906 -11,737 0,021 -3,132
7) G1B1Y2 0,005 -1,290 1,290 -15,037 0,018 -4,882
8) G1B2Y2 0,003 -1,263 1,263 -14,326 0,016 -3,814
9) G2B1Y2 0,001 -1,580 1,580 -15,393 0,019 -5,000
10) G2B2Y2 0,001 -1,548 1,548 -14,528 0,015 -3,884
11) G3B1Y2 0,001 -1,860 1,860 -15,733 0,019 -5,111
12) G3B2Y2 0,001 -1,828 1,828 -14,715 0,015 -3,947

Tablo 6.18. HS zemin modeline ait C noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (kKN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 170,291 -15,654 171,008 -13,844 0,285 -4,031
2) G1B2Y1 170,293 -15,620 171,008 -14,079 0,026 -3,353
3) G2B1Y1 170,432 -15,767 171,159 -13,799 0,278 -4,015
4) G2B2Y1 170,447 -15,728 171,171 -14,141 0,071 -3,373
5) G3B1Yl 170,576 -15,861 171,311 -13,755 0,037 -4,085
6) G3B2Y1 170,602 -15,854 171,337 -14,100 0,038 -3,411
7) G1B1Y2 168,755 -15,577 169,472 -17,324 0,115 -4,958
8) GIB2Y2 168,753 -15,544 169,468 -17,553 0,188 -4,090
9) G2B1Y2 168,574 -15,658 169,300 -16,889 0,267 -4,866
10) G2B2Y2 168,580 -15,651 169,305 -17,061 0,418 -3,947
11) G3B1Y2 168,455 -15,713 169,187 -16,384 0,170 -4,724
12) G3B2Y2 168,455 -15,704 169,186 -16,804 0,341 -3.914




Tablo 6.19. HSSS zemin modeline ait A noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm*107) Uy (mm) U (mm)
1) GIB1Y1 0,100 -0,217 0,217
2) GIB2Y1 0,107 -0,227 0,227
3) G2B1Y1 0,106 -0,262 0,262
4) G2B2Y1 0,110 -0,272 0,272
5)G3B1Y1 0,115 -0,309 0,309
6) G3B2Y1 0,119 -0,319 0,319
7) GIB1Y2 0,030 -0,394 0,394
8) G1B2Y2 0,023 -0,406 0,406
9) G2B1Y2 0,014 -0,467 0,467
10) G2B2Y2 0,006 -0,479 0,479
11) G3B1Y2 0,006 -0,542 0,542
12) G3B2Y2 0,005 -0,555 0,555

Tablo 6.20. HSSS zemin modeline ait A noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Tablo 6.21. HSSS zemin modeline ait B noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm) U (mm)
1) GI1B1Y1 172,676 -12 173,074
2) GIB2Y1 172,726 -12 173,124
3) G2B1Y1 172,564 -12 172,954
4) G2B2Y1 172,606 -12 172,995
5)G3B1Y1 172,457 -11 172,838
6) G3B2Y]1 172,461 -11 172,839
7) G1B1Y2 171,918 -11 172,287
8) G1B2Y2 171,861 -11 172,228
9) G2B1Y2 171,806 -11 172,161
10) G2B2Y2 171,905 -11 172,260
11) G3B1Y2 171,797 -11 172,145
12) G3B2Y2 171,631 -11 171,979

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 0,067 -0,108 0,108 -11,773 -0,015 -3,886
2) G1B2Y1 0,067 -0,142 0,142 -11,067 -0,013 -2,993
3) G2B1Y1 0,070 -0,154 0,154 -11,927 -0,015 -3,921
4) G2B2Y1 0,070 -0,189 0,188 -11,110 -0,013 -2,997
5) G3B1Y1 0,072 -0,203 0,203 -12,081 -0,016 -3,955
6) G3B2Y1 0,071 -0,237 0,237 -11,153 -0,014 -3,002
7) GIB1Y2 0,002 -0,276 0,276 -14,349 -0,015 -4,745
8) G1B2Y2 0,002 -0,317 0,317 -13,430 -0,013 -3,647
9) G2B1Y2 0,002 -0,351 0,351 -14,616 -0,016 4,814
10) G2B2Y2 0,002 -0,392 0,392 -13,555 -0,014 -3,673
11) G3B1Y2 0,002 -0,428 0,428 -14,886 -0,017 -4,885
12) G3B2Y2 0,002 -0,469 0,469 -13,680 -0,014 -3,700
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Tablo 6.22. HSSS zemin modeline ait B noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglar1

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kKN/m) Q (kKN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 172,652 -11,299 173,021 -8,723 1,008 -3,150
2) GIB2Y1 172,719 -11,285 173,087 -8,352 1,061 -2,347
3) G2B1Y1 172,569 -11,275 172,937 -8,461 1,116 -3,046
4) G2B2Y1 172,604 -11,264 172,971 -8,171 1,249 -2,278
5) G3B1Yl 172,528 -11,246 172,894 -8,725 0,671 -2,984
6) G3B2Y1 172,527 -11,232 172,892 -8,692 0,561 -2,285
7) G1B1Y2 171,739 -11,203 172,104 -10,462 1,247 -3,631
8) G1B2Y2 171,698 -11,158 172,061 -10,256 1,038 2,758
9) G2B1Y2 171,676 -11,067 172,032 -10,872 1,120 -3,619
10) G2B2Y2 171,742 -11,088 172,100 -10,320 0,931 -2,707
11) G3B1Y2 171,626 -10,989 171,977 -10,364 1,442 -3,387
12) G3B2Y2 171,467 -10,978 171,818 -9,849 1,035 -2,567

Tablo 6.23. HSSS zemin modeline ait C noktasinin statik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm*10°3) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (KN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 0,042 -0,107 0,107 -11,662 0,023 -3,843
2) G1B2Y1 0,042 -0,084 0,084 -10916 0,019 -2,970
3) G2B1Y1 0,044 -0,153 0,153 -11,808 0,024 -3,877
4) G2B2Y1 0,044 -0,130 0,130 -10,957 0,019 -2,977
5) G3B1Y1 0,044 -0,201 0,201 -11,955 0,024 -3911
6) G3B2Y1 0,044 -0,178 0,178 -11,000 0,019 -2,984
7) G1B1Y2 0,002 -0,275 0,275 -14,184 0,020 -4,665
8) G1B2Y2 0,002 -0,248 0,248 -13,214 0,015 -3,597
9) G2B1Y2 0,002 -0,350 0,350 -14,437 0,020 -4,731
10) G2B2Y2 0,001 -0,323 0,323 -13,329 0,015 -3,626
11) G3B1Y2 0,002 -0,426 0,426 -14,695 0,021 -4,800
12) G3B2Y2 0,002 -0,399 0,399 -13,448 0,015 -3,656

Tablo 6.24. HSSS zemin modeline ait C noktasinin dinamik kosullardaki analiz sonuglari

Ux (mm) Uy (mm ) U (mm) N (kN/m) Q (kKN/m) M (KNm/m)
1) GIB1Y1 172,695 -11,299 173,064 -9,970 0,565 -3,226
2) G1B2Y1 172,773 -11,273 173,141 -9,573 0,369 -2,365
3) G2B1Y1 172,602 -11,275 172,970 -10,147 0,641 -3,214
4) G2B2Y1 172,648 -11,249 173,014 -9,870 0,449 -2,360
5) G3B1Yl 172,565 -11,246 172,931 -9,844 0,325 -3,205
6) G3B2Y1 172,570 -11,215 172,934 -9,834 0,423 -2,430
7) G1B1Y2 171,687 -11,203 172,052 -11,267 0,306 -3,795
8) GIB2Y2 171,653 -11,147 172,014 -10,993 0,550 -2,816
9) G2B1Y2 171,616 -11,066 171,973 -11,337 0,247 -3,748
10) G2B2Y2 171,683 -11,075 172,040 -10,777 0,229 -2,694
11) G3B1Y2 171,571 -10,988 171,922 -11,064 0,698 -3,615
12) G3B2Y2 171,415 -10,966 171,776 -10,405 0,39 -2,602




6.4.2.1. Analiz Sonuclarinin Zemin Modeline Gore Karsilastirmasi

Analiz sonuglarimin zemin modellerine gore karsilagtirmasi kapsaminda, G1B1Y1,
G2B1Y1, G3B1Y1, G1B1Y2, G2B1Y2 ve G3B1Y2 olmak tzere 6 farkli modelin analiz
sonuglar1 dikkate alinmistir. Bu sonuglar, C noktasina gore (Sekil 6.12), yatay yer degistirme,
diisey yer degistirme ve bosluk suyu basinci agisindan, Sekil 6.23-40’ta verilmistir.

6 farkli modelin analiz sonuglarina yatay yer degistirme ac¢isindan bakildiginda, HSSS
zemin modelinde daha fazla yer degistirmelerin meydana geldigi gériilmektedir. Bunun nedenti,
HSSS zemin modelinin kii¢lik birim deformasyonlar1 da géz oniinde bulundurarak analiz
yapmasindan kaynaklanmaktadir (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020:83). Ayrica, analiz
sonuglarinin HS ve HSSS zemin modellerinde, MC zemin modeline gore, birbirine daha yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, HS ve HSSS zemin modelleri analizlerinde derinlik
boyunca ii¢ farkl rijitlik parametresinin hesaba katilmasidir (Plaxis 2D Materials Manuel,
2020:67). MC zemin modelinde ise derinlik boyunca rijitlik parametresi sabit kabul edilip
analiz yapildig1 i¢in (Plaxis 2D Materials Manuel, 2020:32) yer degistirmelerin daha az oldugu

goriilmektedir.

6 farkli modelin analiz sonuclarina bosluk suyu basinci (Pac) acisindan bakildiginda,
HSSS zemin modelinde bosluk suyu basinglarinin MC ve HS zemin modellerine gore daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, HSSS zemin modelinin, drenajsiz kosullardaki
analizlerde, kiimiilatif bosluk suyu basin¢larini olusturmamasidir (Brinkgreve, Kappert , &
Bonnier, 2007:742, Plaxis 2D Materials Manuel, 2020:93). MC ve HS zemin modeli analiz
sonuglara bakildiginda ise, HS zemin modelinde daha ytliksek bosluk suyu basinglarinin

olustugu goriilmektedir.

6 farkli modelin analiz sonuclarina diisey yer degistirme agisindan bakildiginda, MC
zemin modelindeki diisey yer degistirmelerin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ayrica, HS ve
HSSS zemin modellerindeki diisey yer degistirmelerin birbirine yakin oldugu ancak HSSS
zemin modelindeki diisey yer degistirmelerin HS zemin modeline gore daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni yukarida da ifade edildigi gibi, HSSS zemin modelinin kiimiilatif

bosluk suyu basinglarini olugturmamasidir.
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Sekil 6.28. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi bosluk suyu basinci grafigi
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Sekil 6.29. C noktasina gore zemin modeli karsilagtirmasi yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 6.30. C noktasina gore zemin modeli karsilagtirmas: diisey yer degistirme grafigi
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Sekil 6.31. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi bosluk suyu basinci grafigi
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Sekil 6.32. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 6.33. C noktasina gore zemin modeli karsilagtirmasi diisey yer degistirme grafigi
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Sekil 6.34. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi bosluk suyu basinci grafigi

92



0,18
0,16
0,14

0,12

0,10
— G2B1Y2_MC

0,08

— (G2B1Y2_HS
0,06 -

e— (52B1Y2_HSSS
0,04

0,02

Yatay Yer Degistirme (m)

0,00

-0,02

0 4 8 12 16 20 24
Deprem Siiresi (s)

Sekil 6.35. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 6.36. C noktasina gore zemin modeli karsilagtirmas: diisey yer degistirme grafigi
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Sekil 6.37. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmas1 bosluk suyu basinci grafigi
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Sekil 6.38. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi yatay yer degistirme grafigi

0,000

-0,002
-0,004 — G3B1YZ_MC
-0,006 a— G3B1Y2_HS

-0,008 — G3IB1Y2 HSSS

-0,010

-0,012

-0,014

d

-0,016

d

Diisey Yer Degistirme (m)

-0,018
0 4 8 12 16 20 24
Deprem Siiresi (s)

Sekil 6 39. C noktasina gore zemin modeli karsilagtirmasi diisey yer degistirme grafigi
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Sekil 6.40. C noktasina gore zemin modeli karsilastirmasi bosluk suyu basinci grafigi



6.4.2.2. Analiz Sonuc¢larimin Boru Gomlek Malzemesine Gore Karsilastirmasi

Analiz sonuglarinin boru gomlek malzemesine gore karsilastirmasi kapsaminda,
GIB1Y1, G2B1Y1, G3B1Y1, GIB1Y2, G2B1Y2 ve G3B1Y2 olmak iizere 6 farkli modelin,
MC, HS ve HSSS zemin modellerindeki analiz sonuclar1 dikkate alinmistir. Bu sonuglar, C
noktasina gore (Sekil 6.12), yatay yer degistirme, diisey yer degistirme ve bosluk suyu basinci
agisindan, Sekil 6.41-58’de verilmistir.

MC, HS ve HSSS zemin modellerindeki analiz sonuglarina hem yatay hem de diisey yer
degistirme agisindan bakildiginda, boru gémlek malzemesinin sikiliginin artmasinin ii¢ farkl
zemin modelinde de etkisi tam olarak goriilmemistir. Bunun nedeni, boru gémlek malzemesinin
rijitliginin artmasiyla birlikte kiitlesinin de artmasidir. Rijitlik ve kiitle parametreleri borunun
dinamik yiikler altindaki davranisinda beraber rol oynamaktadir (Plaxis 2D Scientific Manuel,
2020:22). Bunun bir baska sebebi ise, 6zellikle MC ve HS zemin modellerinde boru gémlek

malzemesinin sikiliginin artmasiyla birlikte bosluk suyu basinglarinin da artmasidir.

MC, HS ve HSSS zemin modellerindeki analiz sonuglarina bosluk suyu basinci
acisindan bakildiginda, MC ve HS zemin modellerinde boru gomlek malzemesinin sikiliginin
artmasiyla birlikte bosluk suyu basinglarinin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni, sikiligin
artmasiyla birlikte asir1 bosluk suyu basinglarinin da (Pexcess) artmasidir. HSSS zemin
modelinde ise, boru gomlek malzemesinin sikiliginin artmasiyla birlikte bosluk suyu
basing¢larinda diisiis goriilmektedir. Bunun nedeni ise, HSSS zemin modelinin kiimiilatif bosluk

suyu basing¢larini olugturmamasidir.
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Sekil 6.41. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde yatay yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.42. C noktasina goére boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde diisey yer

degistirme grafigi
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gore boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde bosluk suyu
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Sekil 6.44. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde yatay yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.45. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde diisey yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.46. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin MC zemin modelinde bosluk suyu

basinci grafigi
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Sekil 6.47. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin HS zemin modelinde yatay yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.48. C noktasina gore boru géomlek malzemesinin HS zemin modelinde diisey yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.49. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HS zemin modelinde bosluk suyu

basinct grafigi
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Sekil 6.50. C noktasina gére boru gémlek malzemesinin HS zemin modelinde yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.51. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HS zemin modelinde diisey yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.52. C noktasina gore boru géomlek malzemesinin HS zemin modelinde bosluk suyu
basinci grafigi
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Sekil 6.53. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HSSS zemin modelinde yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.54. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HSSS zemin modelinde diisey yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.55. C noktasina gdre boru gdmlek malzemesinin HSSS zemin modelinde bosluk suyu
basinct grafigi
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Sekil 6.56. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HSSS zemin modelinde yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.57. C noktasina gore boru gémlek malzemesinin HSSS zemin modelinde diisey yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.58. C noktasina gore boru gomlek malzemesinin HSSS zemin modelinde bosluk suyu
basinci grafigi
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6.4.2.3. Analiz Sonuclarinin Boru Tiiriine Gore Karsilastirmasi

Analiz sonuglarin boru tiirline gore karsilastirmasi kapsaminda, G1B1Y1, G1B2Y1,
G1B1Y2 ve G1B2Y2 olmak iizere 4 farkli modelin, MC, HS ve HSSS zemin modellerindeki
analiz sonuclar1 dikkate alinmistir. Bu sonuglar, C noktasina gore (Sekil 6.12) yatay yer

degistirme, diisey yer degistirme ve bosluk suyu basinci agisindan, Sekil 6.59-64’te verilmistir.

4 farkli modelin analiz sonuglarina hem yatay hem de diisey yer degistirme agisindan
bakildiginda, ii¢ fakli zemin modelinde de boru tiirliniin yatay ve diisey yer degistirmelere bir

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

4 farkli modelin analiz sonuglarina bosluk suyu basinci agisindan bakildiginda, MC ve
HS zemin modellerinde borunun rijitliginin artmasi daha fazla bosluk suyu basin¢larina neden
olmustur. Bunun nedeni, tezin ikinci boliimiinde detayli bir sekilde ifade edildigi gibi, borunun
rijitliginin artmastyla birlikte maruz kaldig: yiiklerin artmasidir. HSSS zemin modelinde ise,
borunun rijitliginin artmasi durumunda daha az bosluk suyu basinglar1 olugsmustur. HSSS zemin
modelinin kiimiilatif bosluk suyu basinglarini olusturmamasindan dolayt MC ve HS zemin

modelindeki gibi sonuglar elde edilememistir.
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Sekil 6.59. C noktasina gore boru tiirtinlin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.60. C noktasina gore boru tiiriiniin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde diisey yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.61. C noktasina gore boru tiirtiniin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde bosluk suyu
basinci grafigi
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Sekil 6.62. C noktasina gore boru tiiriiniin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.63. C noktasina gore boru tiiriiniin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde diisey yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.64. C noktasina gore boru tiirliniin MC, HS ve HSSS zemin modellerinde bosluk suyu
basinct grafigi
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6.4.2.4. Analiz Sonug¢larinin Yer Alti Su Seviyesine Gore Karsilastirmasi

Analiz sonuglarinin yer alt1 su seviyesine gore karsilagtirmasi kapsaminda, G1B1Y1 ve
G1B1Y2 iizere 2 farkli modelin, MC, HS ve HSSS zemin modellerindeki analiz sonuglari
dikkate alinmistir. Bu sonuglar, C noktasina gore (Sekil 6.12) yatay yer degistirme, diisey yer
degistirme ve bosluk suyu basinci agisindan, Sekil 6.65-67°de verilmistir.

Analiz sonuglarina hem yatay hem de diisey yer degistirme agisindan bakildiginda, yer
alt1 su seviyesinin Y 1’den (Sekil 6.13) Y2’ye (Sekil 6.14) inmesi durumunda, ii¢ farkli zemin
modelinde de yer degistirmelerin ¢ok az azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, yer alt1 su
seviyesinin ikinci durumda, ilk duruma gore, 8 m daha da asagida olmasina ragmen her iki
durumdaki bosluk suyu basinglarinin arasindaki farkin ¢ok olmamasindan kaynaklanmaktadir

(Sekil 6.67).

Analiz sonuglarina bosluk suyu basinglari agisindan bakildiginda, yer alt1 su seviyesinin
8 m daha da asagida olmas1 durumunda (Sekil 6.14), ti¢ farkli zemin modelinde de bosluk suyu
basinglarinin azaldigr goriilmektedir (Sekil 6.67). Ancak, bu azalmanin ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, ikinci durumda yer alti su seviyesinin 8 m daha da asagida
olmasina ragmen, asir1 bosluk suyu basinglarinin (Pexcess) her iki durumda da birbirine yakin

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.65. C noktasi i¢in yer alt1 su seviyesine gore MC, HS ve HSSS zemin modellerinde

yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 6.66. C noktasi i¢in yer alt1 su seviyesine gore MC, HS ve HSSS zemin modellerinde

diisey yer degistirme grafigi
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Sekil 6.67. C noktas1 i¢in yer alt1 su seviyesine gore MC, HS ve HSSS zemin modellerinde

bosluk suyu basinci grafigi
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

GOmiilii borular, glinlimiizde kirsal alanlarda 6zellikle sehir bolgelerinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu sebepten, insanoglu hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan
vazgecilmez miihendislik yapilaridir. Ozellikle insan niifusunun yogun oldugu sehir
bolgelerinde, meydana gelen bir deprem sonrasinda gdmiilii boru hatlarinda olusabilecek
hasarlar ve bundan sonra meydana gelebilecek yangin gibi felaketler ciddi kayiplara sebep
olabilmektedir. Biitlin bunlar géz oOniinde bulunduruldugunda, gomiilii boru hatlarinin
projelendirilmesi ve tasarimi 6nem arz etmektedir. Son yillarda meydana gelen depremlerin tist
yapilarda olusturdugu hasarlardan dolayi, iist yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisi ve
tasarim1 hakkindaki aragtirmalar artmistir. Ancak literatiire bakildiginda, dinamik yiikler
altindaki alt yapi sistemleri hakkindaki ¢aligmalar iist yap1 elemanlar1 hakkindaki ¢aligmalara
kiyasla eksik kalmaktadir. Bu bakimdan, insaat miihendisligi agisindan dinamik yiikler altinda,
ist yapilarin tasarimi kadar alt yap1 sistemlerinin de tasarimi 6nem arz etmektedir. Kirsal ve
ozellikle sehir hayatinin stirekliligi bakimindan, gémiilii boru hatlar1 vazgegilmez miihendislik
yapilaridir. Gomiilii boru hatlarinin ilk 6rneklerini eski zamanlarda igme suyu ve kanalizasyan
hatlar1 olustururken, giinlimiizde bunlara ek olarak petrol, dogalgaz, elektrik, telefon ve drenaj
gibi hatlar olusturmaktadir. Giiniimiizde gomiilii boru hatlarinin kullaniminin yaygin olmasina
bagli olarak, deprem gibi dogal afetlerde 6zellikle de sehir hayatinin siirdiiriilebilirligi agisindan
gomiilii borularin tasarimi ve imalati cok dnemlidir. Eger farkli malzeme ozelliklerine sahip
gomiilii borularin, deprem yiiklerine gore farkli zemin kosullarindaki davranist bilinirse,

gomiilii boru hatlariin projelendirilmesi ve uygulanabilirligi o derece kolay olacaktir.

Bu calisma kapsaminda, Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil
Small Strain (HSSS) olmak iizere {i¢ farkli zemin modeli, beton (rijit) ve PVC (esnek) olmak
tizere iki farkli boru cinsi, %80, %90 ve %100 relatif sikilikta olmak iizere ii¢ farkli boru gémlek
malzemesi ve iki farkli yeralt1 su seviyesi tek zemin profilinde modellenerek deprem yiikii
altindaki analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, zemin modelinin, boru cinsinin, boru gémlek
malzemesinin ve yeralt1 su seviyesinin gomiilii borularin dinamik yiik altindaki davranigina
etkisini gormek icin analiz sonuglart karsilastirilmistir. Bu calismada, asagidaki sonuglara

ulasilmustir.

1) GOmiili borularin statik ve dinamik kosullardaki analiz sonuclarina bakildiginda,
dinamik kosullarda gémiilii borularin ¢ok daha fazla yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.

Ayrica, dinamik kosullarda gomiilii borularin daha fazla yiiklere maruz kaldig
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2)

3)

4)

5)

goriilmiistiir. Bundan dolayi, deprem bolgelerinde gomiili boru hatlar
projelendirilirken hassas ¢aligmalar yapmak gerekmektedir.

MC, HS ve HSSS zemin modelleri ile yapilan dinamik analiz sonuglari, yatay yer
degistirme, diisey yer degistirme ve bosluk suyu basinci yoniinden degerlendirildiginde,
HS zemin modeli ile yapilan analiz sonuglarinin daha dogru oldugu goriilmiistiir.

Boru gomlek malzemesinin sikili§inin  artmasi, boruyu c¢evreleyen gomlek
malzemesinin rijitligini  arttirmaktadir. Ancak aym1 zamanda, boru gomlek
malzemesinin kiitlesi ve bosluk suyu basing degerleri de artmaktadir. Bundan dolay,
boru gomlek malzemesinin sikiliginin artmasinin borunun dinamik davraniginin
sonuglarini degistirmedigi goriilmiistiir.

Borunun yapildig1 malzemenin (rijit ya da esnek), borunun yer degistirmesi lizerinde bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, borunun rijitliginin artmasiyla birlikte boruya
etki eden normal, kesme ve moment kuvvetlerinin arttigr goriilmiistiir. Bu sebepten,
deprem bolgelerinde yapilacak olan gomiilii boru hatlarinda esnek borularin
kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

Yer alt1 su seviyesinin, zemin yiizeyinden 2 m asagidaki durumuna goére, 8 m daha da
asagida olmast durumunda bosluk suyu basinglarinda azalma goriilmiistiir. Ancak,
bosluk suyu basinglarindaki bu azalma ¢ok fazla olmadig1 i¢in yatay ve diisey yer

degistirmeler ¢ok az azalmistir.
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