ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

KALICI YUZEY DEFORMASYONLARINA MARUZ KALAN GOMULU
SUREKLI BORU HATLARININ DEPREM PERFORMANSLARI

Yuksek Lisans Tezi

Elif Seray SAYGIN

Danisman
Prof. Dr. Muhittin Eren Uckan

ALANYA
2026






T.C.
ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

KALICI YUZEY DEFORMASYONLARINA MARUZ KALAN GOMULU
SUREKLI BORU HATLARININ DEPREM PERFORMANSLARI

Yuksek Lisans Tezi

Elif Seray Saygin
Anabilim Dali: Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Program Adi: Insaat Miihendisligi

Danisman

Prof. Dr. Muhittin Eren Uckan

ALANYA
(2026)



ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigimi ve “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Elif Seray Saygin



TESEKKUR

Bu ¢alismanin her asamasinda, ders donemimden tez siirecime kadar; ayrica 6
Subat 2023 Kahramanmaras depremini bizzat yasadigim zorlu dénemde dahi destegini,
ilgisini ve yol gosterici bilgi birikimini benden esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr.
Muhittin Eren UCKAN’a en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Akademik
rehberligi, sabr1 ve motivasyonu, bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda belirleyici olmustur.

Caligma siirecim boyunca bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, her asamada
yonlendirmeleriyle katki saglayan Dr. Ogr. Uyesi Ercan Serif Kaya’ya degerli destekleri
icin tesekkiir ederim. Ayrica dahil oldugum TUBITAK projesi kapsaminda yollarimizin
kesistigi, yonlendirmeleri ve akademik katkilariyla ¢alismama onemli katkilar sunan
Istanbul Teknik Universitesi Afet Yonetimi Enstitisinden Dog¢. Dr. Abdullah Can
ZULFIKAR a tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik gelisimime katki saglayan degerli goriisleri ve paylagimlari igin
Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinden Dog. Dr.
Mehmet Tolga GOGUS’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siirece gelmemde onemli bir yere sahip olan lisans 6grenimim boyunca,
mesleki altyapimin olusmasinda emegi gecen ve yiiksek lisans egitimine baslamam
konusunda beni tesvik eden Kilis 7 Aralik Universitesinden Dr. Ogr. Gorevlisi Omer
YESILTEPE ve Dog. Dr. Eyyiib KARAKAN’a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Son olarak, egitim hayatim boyunca her kosulda yanimda olan, sevgisi, sabri ve
destegiyle bana gii¢ veren basta sevgili annem Sema SAYGIN olmak iizere, kiymetli

dayim Umran ERMASAya ve tiim aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

KALICI YUZEY DEFORMASYONLARINA MARUZ KALAN GOMULU SUREKLI
BORU HATLARININ DEPREM PERFORMANSLARI

Elif Seray SAYGIN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Ocak, 2026 (72 Sayfa)

GOmiilii boru hatlar1 hem ¢evresel hem de sosyo-ekonomik agidan kritik 6neme
sahiptir, ¢iinkii yagamu siirdiiren su, dogalgaz ve petrol gibi temel maddeleri tasirlar. Bu
hatlar, ekonomik, estetik ve giivenlik gerekgeleriyle yer altina gomiiliir dolayisiyla
deprem gibi dogal afetler sirasinda ciddi hasarlara kars1 korunmalar1 6nemli ve gereklidir.
Depremler, gomiilii boru hatlarina ¢esitli nedenlerle zarar verebilir. Gegici sismik dalga
yaytlimi ve kalici zemin hareketleri bu nedenlerin basinda gelmektedir. Zeminde
gerceklesen hareketler, sivilagsmadan kaynaklanan yanal yayilma, farkli fay ¢esitlerinden
kaynakli hareketlerin zemindeki etkisi ve heyelan yani zemin kaymas: gibi cesitli
etmenler nedeniyle ortaya cikar. Bu tiir hareketler, boru hattinin belirli bir boliimiinde
blyik deformasyonlara yol agabilir ve ciddi hasar potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu
hatlarin davraniglar1 ve dayanikliligi dogru incelenmelidir. Gomiilii boru hatlarinin sismik
dayaniklilig1 tizerine yapilan ¢alismalar, dogal afetlerin yikici etkilerini en aza indirmek
ve kritik yasam hatlarimin kesintisiz calismasimi1 saglamak icin biiyiik bir énem tagsir.
Zemin deformasyonlar1 altinda gémiilii boru hatlarinin davranisint dogru bir sekilde
simile edebilecek gelismis sayisal modellerin gelistirilmesi hem miihendislik hem de
toplumsal agidan kritik bir hedeftir.

Bu gerekliliklere dayanarak bu tez kapsaminda, SAP2000 ortaminda lineer ve
nonlineer olmak tizere gomull stirekli borular tasarlanarak yanal atimli fay kirilmalariin
ve yiiklemelerin neden oldugu kalict zemin deformasyonlar1 karsisinda bu borularin

deformasyonlari incelenmistir.

Anahtar Sozcukler: Deprem, Gomiilii boru hatlari, Siirekli boru hatlari, Boru hasari,

Toprak-boru etkilesimleri.



ABSTRACT
SEISMIC PERFORMANCE OF BURIED CONTINUOUS PIPELINES SUBJECTED
TO PERMANENT SURFACE DEFORMATIONS
Elif Seray SAYGIN
Department of Civil Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
January, 2026

Buried Buried pipelines are of critical importance both environmentally and
socio-economically, as they transport essential resources such as water, natural gas, and
oil that sustain daily life. These pipelines are installed underground for economic,
aesthetic, and safety reasons; therefore, ensuring their protection against severe damage
during natural hazards such as earthquakes is both important and necessary. Earthquakes
can cause damage to buried pipelines through various mechanisms, primarily transient
seismic wave propagation and permanent ground movements. Ground movements may
arise from several factors, including lateral spreading induced by soil liquefaction, ground
displacements associated with different types of faulting, and landslides resulting from
slope instability. Such movements can induce large deformations in localized sections of
the pipeline and pose a significant damage potential. For this reason, the behavior and
resilience of buried pipelines must be accurately investigated.

Studies focusing on the seismic resilience of buried pipelines play a vital role in
minimizing the destructive effects of natural disasters and ensuring the uninterrupted
operation of critical lifeline systems. The development of advanced numerical models
capable of accurately simulating the behavior of buried pipelines under ground
deformations is therefore a crucial objective from both engineering and societal
perspectives.

Based on these requirements, within the scope of this thesis, buried continuous
pipelines were modeled in the SAP2000 environment using both lineer and nonlineer
analysis approaches. The deformations of these pipelines subjected to permanent ground
deformations induced by strike-slip fault ruptures and associated loading conditions were

systematically investigated.

Keywords: Earthquake, Buried pipelines, Continuous pipelines, Pipeline damage,

Soil-pipeline interaction
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

GOmiilii borular, glinlimiizde altyapt anlaminda hayati bir rol oynayan ve
endiistriyel acidan da biiylik 6neme sahip elemanlardir. Bu boru hatlar1 dogal gaz, petrol,
su, atik su ya da buna benzer sivi malzemeler tagimakta ve toplumun hayatinda, diinya
hayatinda tipki insan viicudundaki atardamarlar, toplardamarlar ve kilcal damarlar gibi
onemli oldugundan bu hatlara Yasam Hatt1 da denilmektedir. Bu borular genis alanlari
kaplamak iizere yiizeyin altina yerlestirilirler ancak bu stratejik konumlari, ayn1 zamanda
cesitli dogal ve yapay risklere karst hassasiyetlerini artirir. Ozellikle siirekli boru hatlar,
uzun mesafeler boyunca siirekli ¢ekme, basing altinda egilme ve yer degistirme gibi
yiilksek mukavemetli mekanik etkilere maruz kalir. Bununla birlikte, biiyiikk ¢aph
segmentli boru hatlar1 genellikle ek bolgelerinde sismik hasar gosterirken, daha kiiciik
capli segmentli boru hatlarinda sismik etkiler daha ¢ok yerel gevresel deformasyonlar
olarak kendini gosterebilmektedir. Jeolojik tehlikeler, kalic1 zemin deformasyonlar1 veya
giiclii depremler sirasinda yeryiizii kabugundaki sismik dalgalar nedeniyle gomiilii ¢elik
borularm dayamkliligini zorlar. Ozellikle depremler gibi dogal afetler sirasinda, gomiilii
boru hatlarinin zarar goérmesi ekonomik kayiplara ve ¢evresel felaketlere yol
acabilmektedir. Bunun yaninda bu tiir olaylar insan hayatin1 da dogrudan tehdit etmekte
ve fay hareketleri, gdmiilii boru hatlarinin hasar gormesine veya ¢alisamaz hale gelmesine
neden olabilmektedir. Depremlerle iligkili fay yirtilmalari, heyelanlar ve sivilagsma gibi
dogal siirecler, gomiilii borulardaki hasarin ana nedenlerini olusturur. Bu tir etkiler
altinda, borular genellikle plastik deformasyonlara ugrayarak elastik sinirlarini agabilir ve
kritik noktalarda kirilmalar meydana gelebilir. Bu durum, boru hatlarmin bakim ve
onarim gereksinimlerini artirabilir ve g¢evresel riskleri onemli Olc¢lide artirabilir. Bu
nedenle, boru hatlarinin mekanik davraniglarinin ve sismik olaylara karsi direncinin
detayl bir sekilde anlasilmasi son derece onemlidir.

Bu tez, olusabilecek riskleri azaltmak igin dnlemler alinmasina katki saglamay1
amaglamaktadir, ¢linkii aktif fay hatlarinin dinamik davranisini ve hareketlerini anlamak,
afet yonetimi ve planlamasi agisindan 6nemlidir. Faylarin nasil ¢alistigini ve bunun boru
hatlarina olan etkilerini incelemeyi ve degerlendirmeyi hedefleyen bu tezin, dogal
afetlerle karsi karsiya kalindigi durumda basa ¢ikmak icin daha iyi stratejilerin

gelistirilmesine katkida bulunmasi beklenmektedir.



Bu sayede, fay hatt1 gegislerindeki borularin davranisin1 tahmin etmek igin daha
kesin ve gilivenilir bilgilere sahip olunabilir. Ayrica bu davranislarinin incelenmesi,
muhendislik ve jeoloji alanlarinda yeni bilgilerin kesfedilmesine katkida bulunabilir ve
ilgili alandaki arastirmalara bir temel olusturabilir boylece gelecekteki ¢alismalar iginde
ilham kaynagi olabilir.

Bu baglamda, gomiilii ¢elik borularin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve yapisal
biitiinliiklerinin korunmasi, altyapi sistemlerinin giivenliginin ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu konuda yapilan arastirmalar ve gelistirilen
analitik yontemler, boru hatlarimin sismik performansmin iyilestirilmesine yonelik
stratejilerin belirlenmesine onemli katki saglamistir. Ayrica, zemin-boru etkilesimi
lizerine yapilan c¢alismalar, boru hatlarinin performans kriterlerinin belirlenmesine ve
degerlendirilmesine de yardimer olmustur. Bu problemin dogrusal olmayan dogasi ve
karmasik zemin-boru etkilesimi, ileri diizeyde simiilasyon ve modelleme yaklasimlarinin
kullanilmasini gerektirir.

Sonug olarak Kalic1 Yiizey Deformasyonlarina Maruz Kalan Gomiilii Siirekli
Boru Hatlarinin Deprem Performanslari adli tez kapsaminda, SAP2000 programi
uzerinden belirli olgtlerde tasarlanan surekli gelik gomilu borunun yine belli zemin,
malzeme ve ylik kosullarinda nasil davrandigmin detayli bir sekilde incelenmesi ve
degerlendirilmesi saglanmistir. Bu ¢caligma, gomiilii borularin sismik performansini dogru
incelemek icin potansiyel risk azaltma stratejilerini belirlemek ve 6nermek igin bir temel

olusturmaktadir.

1.2. Problemin Onemi

Boru hatlar1 6zellikle dogalgaz boru hatlar1 genis cografyalara yayilmaktadir.
Farkli kitalardan, farkli alanlardan, farkli tipte bir¢ok zemin profilinden ve deprem
nedeniyle olusabilecek afet bolgelerinden gegtikleri igin aslinda deprem dolayisiyla
olusacak kalict deformasyonlara ¢ok hassas ve duyarl1 yapilardir.

Faylanma, toprak kaymasi, sivilasmaya bagli yanal yayilma ve yukari dogru
hareketten dolay1 boru hatlarinda hareketlenmeler deformasyonlar olusabilir ve bu
deformasyonlar boruda hasarlar meydana getirebilir bu hasarlar neticesinde hem topluma
hem insanlara hem ekonomiye biiyiik zararlar verdigi tarihteki depremlerden sonra da
goriilmiistiir. Biz miihendisler olarak temel amacimiz boru hatlarinin gececegi zemin

profilleri ve potansiyel deprem risklerini dikkate alarak bu 6nemli yasam hatlarinin



deprem sirasinda ve sonrasinda islevselligini ve performansini koruyabilmesini

saglayacak ve olasi risklere kars1 6nlem alacak sekilde tasarimin1 yapmaktir.

1.3. Problemin Sonuclari

GOmiilii boru hatlar1 deprem etkisine karsi olduk¢a savunmasizdir. Gegmisteki
depremler de bunu kanitlamaktadir. 1999 Kocaeli depreminde, boru hatlarinda yerel ve
global burkulmalar meydana gelmistir. 1964 Niigata depreminde ise yerel bir
burkulmadan ziyade global bir burkulma meydana gelmistir. 1906 San Francisco
depreminde ise bu depremin ardindan biiyiik bir yangin meydana gelmistir. Bu yillarda
sehirde bulunan binalarin ¢ogu ahsap ve birbirine ¢ok yakin insa edilmistir. Bu yangin
sonucunda 490 binanin tamami yandig1 32 binada da ciddi bir sekilde hasarlar meydana
geldigi bilinmektedir. Burada sivilagsmaya bagli toprak hareketlerinden dolay1 ana boru
hattinin hasar gormesi sonucu sehir merkezinde su sikintis1 yasanmaktadir bunun
sonucunda itfaiye departmaninin elinde yanginla miicadele i¢in kullanilacak smirh
miktarda su kaynagi oldugu i¢in miidahale etmekte ¢ok gec kalindig1 ve can kayiplarina
sebep verdigi bilinmektedir. Bu durum da gomiilii boru hatlarinin biiylik 6nem arz ettigini

bir kez daha gdstermektedir.



2. LITERATUR

2.1. Boru Cesitleri

GOmiili borular, siirekli ve segmentli ( bélmeli ) olmak {izere iki farkli montaj
cesidi olarak ele alinmaktadir. Gomiilii siirekli borular, eklem yerlerindeki malzemenin
ya da kaynagin dayaniminin borunun kendi dayanimi ile ayni1 veya daha fazla dayanama
sahip olmast yani siireklilik bakimindan zay1f bir nokta gostermedigi borulardir. Gomiilii
stirekli borular, altyapi ingaatlarinda genellikle biiyiik ¢capl su, kanalizasyon, gaz veya
diger akiskanlari tasimak i¢in kullanilan boru doseme yontemlerinden biridir. Bu
yontemde, boru hatt1 genellikle bir biitlin olarak, tek par¢a halinde dosenir. Déseme siireci
genellikle kazilan kanallar veya tiineller igine yerlestirilir. Bu yontem, 6zellikle uzun
mesafeler boyunca tek parga halinde dosenmesi gereken biiyilik ¢apli boru hatlar1 igin
tercih edilir.

GOmiilii siirekli boru hatlarin avantajlarinin basinda daha az birlesim noktasina
sahip olmalar1 gelmektedir. Bu durum, boru hattinin biitiinliigiinii artirarak sizinti riskini
azaltir ve sistem performansini iyilestirir, boylece kesintisiz bir hat olusturarak su, gaz
veya kanalizasyon gibi temel altyapi sistemlerinin etkin ve siirekli bir sekilde isler halde
tutulmas: saglanabilir. Bu hatlar, genellikle esnek plastiklerden yapildigi i¢in zemin
hareketlerine kars1 direng gosterebilirler. Doseme siirecinde cevresel etkiler minimum
diizeyde olabilir ve boru hattinin bakimi kolaylikla yapilabilir. Modern teknolojilerle
desteklenen bu sistemlerde, deprem sensorleri ve izleme sistemleri kullanilarak olasi
hasarlar onceden tespit edilebilir, boylece erken miidahale imkani saglanabilir. Ancak,
gémiilii siirekli boru hatlarinin dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle biiyiik capl
depremlerde, boru hatlarinin esnekligi smirl olabilir ve zemin hareketleri sonucunda
hasar gorebilirler. Ayrica, uzun siireli kullanimda malzeme yorgunlugu ve kimyasal
etkiler gibi faktorler boru hatlarinin 6mriinii kisaltabilir. Bu borularin désenmesi icin de
genis ve uygun bir ¢alisma alanmi gereklidir. Bunun yani sira biiylik capli borularin
nakliyesi ve montaji, lojistik acidan zorluklar dogurabilir ve projenin maliyetini
etkileyebilir. Boru hattinin tamaminin birlestirilmis halde tasinmasi ve yerlestirilmesi de
titiz planlama ve koordinasyon gerektirir.

Gomiili segmentli, ekli ya da boliinmiis borularda ise en zayif yerleri eklem
yerleri oldugundan buralardan eksenel yiikler altinda ayrilabilen veya donme yiikleri

altinda donmeler meydana gelmesi sebebiyle eklem yerlerinde hasar alan borulardir.



Bu tip borular belirli bir uzunlukta (genellikle 2 ila 3 metre) fabrikalarda
iretilmektedirler. Daha sonrasinda insaat sahasinda birlestirilerek dosemeleri
yapilmaktadir.

Bu yontem, 6zellikle sehir i¢i altyapi projelerinde ve dar ¢alisma alanlarinda tercih edilir.
Segmentli borular genellikle daha kii¢iik ¢apli boru hatlar1 i¢in kullanilir, ancak biiyiik
capli projelerde de uygulanabilir.

GOmiilii segmentli boru hatlarinin avantajlar1 arasinda, fabrikasyon siirecinin
kalite kontrolu ve saha montajinin hiz1 yer alir. Her bir segment fabrikada tiretildigi igin,
malzeme kalitesi ve borunun teknik 6zellikleri daha iyi kontrol edilebilir. Montaj stireci
sahada daha hizli gerceklestirilebilir ve iscilik maliyetleri azaltilabilir. Ayrica, dar
alanlarda ¢alisma imkani1 sunmasi ve proje siiresini kisaltmasi da avantaj olarak one ¢ikar.
Bunun yaninda her bir segmentin ayr1 ayri tasarlanarak deprem etkilerine karst direncli
olmasidir. Betonarme segmentler genellikle giliclendirilmis takviyelerle desteklenir ve
segmentler arasi baglantilar deprem sirasinda esneklik saglar, bdylece boru hattinin
biitiinliigli korunur. Segmentli yapinin modiiler yapisi, bakim ve onarim islemlerinin
belirli bolgelerde sinirli kalmasini saglar, bu da isletme siirekliligini artirir. Dezavantajlari
ise, segmentli borularin birlestirme noktalar1 denilebilir, boru hattinin biitiinligiini
etkileyebilir ve sizint1 riskini artirabilir. Bu nedenle, montaj siirecinde dikkatli bir sekilde
planlama ve kalite kontrol gereklidir. Her bir segmentin birlestirme noktalarinin
dayaniklilig1 ve uzun vadeli performansi, boru hattinin genel saglamlig1 i¢in 6nemli bir
faktordiir. Doseme islemleri sirasinda segmentler arasindaki baglantilarin saglam ve
glivenilir olmasi gerekliligi, ingaat maliyetlerini artirabilir. Ayrica, segmentli yapilarin
uzun vadeli performansi zemin kosullar1 ve temel tasarimi ile dogrudan iligkilidir, bu da
planlama ve miihendislik gereksinimlerini karmasik hale getirebilir.

Bu iki boru ¢esidi karsilastirilacak oldugunda, gomiilii siirekli ve gomuli
segmentli borularin se¢imi, projenin 6zelliklerine, yerel kosullara ve maliyet faktorlerine
bagli olarak yapilir. Gomiilii siirekli borular genellikle biiyiik 6l¢ekli ve uzun mesafeli
projeler icin tercih edilirken, gomiilii segmentli borular daha ¢ok sehir i¢i altyapi
projelerinde ve dar alanlarda kullanilir. Her iki yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlari
g6z Onlinde bulundurularak, miihendislik hesaplamalar1 ve proje yonetimi siireci
kapsamli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu, projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi
ve uzun vadede gilivenilir bir altyapinin saglanmasi i¢in hayati 6nem tasir. Bu tez

kapsaminda gomiili stirekli borular baz alinmustir.



Sonug olarak boru gesitleri, spesifik uygulama ve g¢evresel kosullara bagli olarak
secilmektedir. Her bir boru tird, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar, bu nedenle

dogru boru tipini segmek, sistemin verimliligi ve uzun émiirliiliigii agisindan kritiktir.

2.2. Fay Olusumu

Faylar, yer kabugunun dinamik bir sekilde hareket ettigi jeolojik yapilanmalardir
ve genellikle biiyiikk plakalarin siirlarinda veya i¢ bolgelerinde meydana gelirler. Bu
plakalar, mantonun altindaki daha sicak ve plastik 6zellikteki astenosfer tizerinde siirekli
olarak kayarlar ve etkilesim halindedirler. Faylarin olusumu, levha tektonigi siireclerinin
dogrudan bir sonucudur. Levha sinirlarinda, plakalar birbirine gore hareket ederken veya
birbirine siirtliniirken, enerji birikmesi ve serbest birakilmasi sonucunda faylar meydana
gelir. Faylar, ¢cogunlukla uzun ve ince yapilar olup, iki kaya blogu arasindaki kirilma
hatlarinda belirgin hale gelirler. Bu kirilmalar, yer kabugunun i¢inde biriken gerilim
enerjisinin aniden serbest birakilmasiyla ortaya ¢ikar ve bu da depremlere neden olabilir.
Faylarin hareketi ¢esitli sekillerde olabilir: yatay kayma, diisey itme veya g¢ekis gibi. Bu
hareket tipleri, fay tipine ve olusum mekanizmasina bagli olarak degisir. Jeolojik
arastirmalar ve deprem bilimciler, fay hatlarinin belirlenmesi ve karakterizasyonu icin
cesitli teknikler kullanirlar. Bu teknikler arasinda jeomorfolojik ¢alismalar, jeofizik
Ol¢timler yer ivmesi Olglimleri gibi ve jeolojik kesitlerin analizi bulunur. Fay hatlarinin
tanimlanmasi, bolgesel deprem hasar olasiliklarinin tahmin edilmesi ve yapisal
miihendislik projelerinde risklerin degerlendirilmesi agisindan biiylik 6nem tasir.

Sonug olarak, faylar ve bu faylarla iliskili depremler, yer kabugunun dinamigini
anlamak ve dogal afet risklerini yonetmek igin siirekli olarak izlenir ve aragtirilir. Bu
caligmalar, toplumlarin deprem risklerine kars1 hazirlikli olmasini saglamak ve yapisal

giivenligi artirmak i¢in kritik neme sahiptir.
2.2.1. Fay cesitleri

Faylar, tektonik levhalarin hareketleri sonucunda yer kabugunda olusan kirilma
bolgeleridir ve bu kirilmalar genellikle depremlere neden olur. Faylar genis bir ¢esitlilik
gosterir ancak Sekil 2.1°de gosterildigi lizere temel olarak ii¢ ana kategoriye ayrilirlar:
normal faylar, ters faylar ve yanal (yatay) faylar.

Bu ana cesitlerin kombinasyonundan da faylar meydana gelmektedir. Bu fayda
yatayda ve diiseyde hareket s6z konusudur, yani yanal atilimli fay ile ters fay ya da yanal

atilimh fay ile normal fayin birlikte goriilmesidir.



NORMAL FAY TERS FAY

DOGRULTU ATILIMLI FAY

Sekil 2.1 Fay cesitleri

Normal faylarda taban yani hareketli blok asagiya dogru hareket eder. Bu faylar
genellikle iki tektonik levhanin uzaklasmasi veya ayrilmasi sonucu olusur. Bu tiir faylarda
kirilma, yer kabugunun altinda diisey yonde gergeklesir bu durumda bir levha digerine
gore yiikselir veya algalir. Ayrica normal faylar, ¢ogunlukla kitasal kabugun genislemesi
veya c¢ekilmesi sirasinda olusan gerilimlerin serbest birakilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tiir faylar genellikle grabenler yani ¢oken bloklar arasinda olusan c¢ukurlar ve rift
bolgelerinde bulunur. Ornegin, Biiyiik Kanyon'un olusumu sirasinda Colorado Nehri
boyunca uzanan normal faylar tipik bir 6rnektir.

Ters faylarda ise taban blok yukari dogru hareket etmektedir. Ters faylar levhalar
arasindaki sikigsma veya bir levhanin digerinin {izerine dogru itilmesi sonucu olusan
faylardir. Bu tiir faylarda kirilma, genellikle yer kabugunun altinda diisey yonde
gerceklesir ve bir levha digerinin tizerine yiikselir. Ters faylar, levhalarin ¢arpistigi veya
sikistig1 bolgelerde ortaya ¢ikar. Bu faylar genellikle biiyiik dag olusumlari, dag kemerleri
ve depremle karakterize edilen aktif sismik bolgelerle iliskilidir. Ornegin, Himalaya
Daglari'nin olusumu sirasinda Hindistan Levhasinin Asya Levhasi {izerine itilmesiyle
olusan ters faylar belirgin bir 6rnektir.

Yanal faylar, dogrultu atimli faylar olarak da bilinir ve genellikle iki tektonik
levhanin yan yana hareket ettigi bolgelerde olusan faylardir. Bu tiir faylarda kirilma, yer
kabugunun altinda yatay yonde gerceklesir ve bir levha digerine gore saga veya sola
dogru kayar. Yanal faylar genellikle levhalar arasindaki yatay hareketlerle karakterizedir.
Sag yanal atilimli faylar ve sol yanal atilimli faylar olmak iizere de iki ana kategoride

incelenir.



Sag yanal atilimli faylar, gézlemci sabit blokta konumlandigi durumda diger
taraftaki blogun saga dogru hareket ettigi faylardir. Bu tiir faylar, fay boyunca saga dogru
bir hareket gosterir ve genellikle biylk depremler retme potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye'deki Kuzey Anadolu Fay Hatti, sag yanal atilimli faylara klasik bir 6rnektir. Bu
fay hatti, Anadolu Levhasi ile Avrasya Levhasi arasindaki sinir1 olusturur ve batiya dogru
hareket eden Anadolu Levhasinin Avrasya Levhasma gore saga dogru kaymasiyla
karakterizedir.

Sol yanal atilimli faylar ise gdzlemci sabit blokta konumlandig1 durumda diger
taraftaki blogun sola dogru hareket ettigi faylardir. Bu tiir faylar, fay boyunca sola dogru
bir hareket gosterir. Sol yanal atilimli faylar da biiyiik depremler liretme potansiyeline
sahiptir, ancak Tiirkiye'de bu tiir faylar daha az yaygindir.

Bu fay tiirlerinin anlasilmasi, yer kabugunun dinamik yapisinin ve tektonik
stireglerin anlasilmasinda onemli bir rol oynar. Faylar iizerinde gerceklesen hareketler,
depremler gibi dogal afetlerin nedenlerinden biridir ve bu nedenle jeolojik, jeofizik ve

sismolojik arastirmalarin odak noktasini olusturur.
2.2.2. Tiirkiye’de bulunan aktif fay hatlar1

Tiirkiye, jeolojik ve tektonik agidan yogun bir bolgedir ve cografi konumu
itibartyla cesitli tektonik levhalarin etkilesim ve kesisiminde yer almaktadir. Bu durum,
iilkenin genis bir yiizol¢limii boyunca farkli tektonik yapilarin gelisimine ve aktif fay
hatlarinin olusumuna zemin hazirlamigtir. Tiirkiye'nin fay hatlari, genellikle levhalar
arasindaki hareketlerin sonucunda kirilma bolgeleri olarak ortaya ¢ikar ve bu kirilmalar,
yer kabugunun iginde biriken gerilim enerjisinin serbest birakilmasiyla depremlere yol
acabilmektedir. Bu fay hatlar1 hem yerlesim ve kentsel planlama hem de dogal afet
yonetimi agisindan dikkate alinmalidir.

Tiirkiye'nin 6nemli ve aktif fay hatlarindan basta Kuzey Anadolu Fay Hatti
gelmektedir. Bu fay hatti, Bat1 Karadeniz'den baslayarak Marmara Denizi'ni gecip Ege
Denizi'ne kadar uzanir ve genellikle sag yonlii hareketler gosterir. Anadolu Levhasi ile
Avrasya Levhasinin sinirlarinda yer alan bu fay hatti, 6zellikle Istanbul gibi biiyiik
metropollerin de i¢inde bulundugu 6nemli yerlesim alanlarina yakinligiyla dikkat ¢eker.

Bir diger fay zonu olan Bat1 Anadolu Fay Zonu ise Ege Bolgesi'nden baslayarak
Akdeniz'e kadar uzanan bir diger kritik fay zonudur. Bu bolgedeki faylar, genellikle sag

yonll hareketler gosterir ve orta blyiklikte depremlere neden olabilir. Sahip oldugu



jeolojik ozellikler ve yerlesim yerleriyle birlikte, Batt Anadolu Fay Zonu da deprem riski
yiiksek bolgeler arasinda yer alir.

Dogu Anadolu Fay Zonu ise Tiirkiye'nin dogusunda genis bir alana yayilan bir
diger onemli fay kusagidir. Bu bolgedeki faylar, genellikle derin odakli ve biiyiik enerjili
depremlere yol agabilir. Fay zonu iizerinde yer alan Van, Erzurum gibi sehirler, bu
faylarin etkisi altindadir ve bolgede deprem riski yiiksektir. 2023 yil1 6 Subat 7.8 Mw
biiylikliiglindeki Kahramanmaras depremi de bu fay zonu iizerinde gergeklesmistir. Bu
depremde yaklasik 50.000 {izerinde can kaybina, 100.000 iizerinde yaraliya ve 20.000
tizerinde yap1 hasarina sebep olmustur. Bu fay zonu, genellikle kitasal ¢arpigsmalarin
etkisiyle olusmus ve zaman i¢inde 6onemli tektonik aktivitelerin merkezi haline gelmistir.

Tirkiye'nin diger bolgelerinde de gesitli fay hatlar1 bulunmaktadir ve bu fay
hatlar1 tilkenin genel deprem risk profilini sekillendirir. Jeolojik ve jeofizik arastirmalar,
bu fay hatlarinin hareket paternlerini anlamak ve deprem potansiyellerini degerlendirmek

icin stirekli olarak yurattlmektedir.

2.3. Deprem Olusumu

Diinyanin merkezinden yer yiizeyine kadar cesitli katmanlar bulunmaktadir.
Bunlar merkezden disa dogru sirayla ¢ekirdek, manto, astenosfer ve litosferdir. Litosfer,
kalinlig1 yaklasitk 70-80 km olmakla birlikte {lizerinde yasamimizi siirdiirdiigiimiiz
katmandir. Litosfer, altindaki 2000C civarinda yar1 kati yar1 sivi kivamda olan
Astenosferin lizerinde hareket halindedir. Bu hareket sirasinda meydana gelen tektonik
kuvvetler, fay adi verilen kiriklar boyunca belirli araliklarla ani hareketlere neden olur.
Bu ani hareketler, Litosfer boyunca yayilan titresimlerle yikici depremler olusturur.
Giniimiiz sartlarinda depremin Onceden tahmin edilmesi mumkin degildir. Yer
yiizeyinden merkeze dogru sicakliklarin arttigi bilinmektedir. Astenosfer de var olan
kuvvetler sebebiyle tas katman pargalanmakta ve levhalara bolinmektedir. Giinlimiizde
hala biiyiik levhalar ve ¢ok sayida kiigiik levha bulunmaktadir. Bu levhalar, kitalarla
birlikte Astenosfer lizerinde ylizer ve insanlar tarafindan hissedilemeyecek kadar yavas
bir hizla hareket ederler. Bu hareket sirasinda levhalar birbirlerine siirtiiniir, sikistirir, tist
iiste ¢ikar ya da altlarina girerler. Bu hareketlerin oldugu simir bolgelerinde depremler
meydana gelir. Depremlerde genellikle bu levhalarin bulundugu boélgelerde gerceklesir.
Bu hareket anidir ve sok etkisi yaratir. Bunun sonucunda, ¢cok uzak mesafelere kadar
yayilabilen deprem dalgalar1 olusur. Bu olusumda, uzunlugu kilometrelere varan kiriklar

olusur. Bu kiriklara fay adi verilir. Belirli bir noktada zamanla biriken enerji, kritik bir



seviyeye ulastiginda, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini asarak fay

hattinin her iki tarafindaki kaya bloklarinin hareket etmesine neden olur.

2.3.1. Dalga turleri

P dalgasi, deprem dalgalar1 arasinda kayit cihazlarina ilk ulasan dalga tiirtidiir.
Boyuna dalgalar, sikisma dalgalar1 ve birincil dalgalar olarak da adlandirilirlar. P
dalgalari, taneciklerin hareketinin yayilma dogrultusunda oldugu boyuna dalgalardir.
Yikicr etkileri diisiiktiir.

S dalgasi ise sismik dalgalar arasinda cihazlara ikinci olarak ulasan dalga tiirtidiir.
Enine dalgalar ylizey dalgalar ve ikincil dalgalar olarak da adlandirilirlar. Dalga hareketi,
yayilma yoniine dik veya capraz sekilde ger¢eklesir. Bu dalgalar oldukga yikicidir. Bu
dalgalarin genlikleri, P dalgalarina kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Yiizey dalgalari, biiyiik
genlikli, daha yavas ve uzun siireli yikict dalgalardir. Bununla birlikte yalnizca kati

maddelerde yayilir.

P dalgalar S dalgalar

Sikigtirma Dikey ve yatay
hareketi hareket
Sekil 2.2 Dalga turleri (LGA Turkiye, 2014)

2.4. Burkulma Cesitleri

Borunun gomiilii derinligi yani borunun merkezinden zeminin ylizeyine
uzakliginin boru ¢apina orani yiiksek bir deger aliyorsa boru o kadar derine gomiilmiistiir
ve boru ne kadar derine gomiiliirse faylanma altinda o kadar yiiksek toprak yiiklerine
maruz kalmaktadir. Buna ek olarak boru bir de narinse bu durumlarda yerel burkulma

g6zlemlenmektedir.
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Global kirig burkulmalari ise boru ¢gapinin boru duvar kalinligina orani kiigiik olan
bagska bir deyis ile kalin borular da ve yeryliziine yakin derinliklerdeki borularda
gozlemlenmektedir. Genelde yerel burkulma dansa kiris burkulmalari tercih

edilmektedir.

2.5. Deformasyona Ugrayan Gomiilii Siirekli Borularin Analiz Yontemleri

Bu boliimde, aktif fay hatlarinin neden oldugu deformasyonlardan etkilenen
gomiilii stirekli ¢elik borularin tepkisi ve mekanik davranisi iizerine yapilan mevcut

literatiir ve arastirmalar incelenmistir.
2.5.1. Analitik yontemler

Fay hareketlerinden etkilenen gomiili siirekli gelik borular, geligin elastik
davramiginin digina ¢ikmasindan ve boruyu g¢evreleyen dolgu malzemesi ile dogrusal
olmayan etkilesimde bulunmasindan 6tiirti karmasik bir davranmis sergiler. Bu karmagik
davranisin dogru bir sekilde simiile edilebilmesi i¢in sorunun dogru ve ayrintili sayisal
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gegmiste yeterli bilgisayar araglar1 ve yazilimlariin
eksikligi nedeniyle, bu tiir borularin tepkilerini degerlendirme yoOntemleri bulmaya
yonelik ilk ¢abalar, yalnizca analitik ve teorik modellere dayanmak zorunda kalmistir. Bu
boliimde, aktif fay hatlar ile kesisen gomiilii borular i¢in gelistirilen analitik modellerin
tarihsel gelisimi kisaca Ozetlenmekte ve bu modellerin evrimi ayrintili bir sekilde

incelenmektedir.
2.5.1.1. Newmark ve Hall modeli

Newmark ve Hall'iin 1975 yilinda yaptig1 ¢alisma Sekil 2.3’te goriildiigii gibi,
gomiilii bir boru hattinin mekanik davranisini anlamak i¢in gelistirilen basitlestirilmis bir
analitik modelleme yaklagimlarinin baslangici kabul edilmektedir. Bu modelde diisiik yer
degistirme yliklerine maruz kalan borunun uzun bir kablo gibi davrandig1 varsayilmustir.
Model, borunun eksenel ve yanal deformasyonunu toprak deformasyonu olarak ele
alirken, etkilesen pargalar arasindaki goreli yer degisimini dikkate almamaktadir. Dolgu
iizerine etki eden yer ¢ekimi basincinin, borunun dolgu malzemesi ile siirtiinme sebebiyle
kaymasina sebep oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte model borularin faylanmaya
kars1 direncinin, kesistigi fayin 6zellikleri ile dolgu malzemesinin 6zellikleri ve borunun
yapisina bagli oldugu 6ne ¢ikarmaktadir.

Model egilme rijitligini dikkate almadigi icin, boru hatlar1 gibi yapilarin fay

hareketleri nedeniyle olusabilecek sikisma durumlarinda denge kosullarini saglamakta
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sinirhiliklar yasayabilir. Bu tur durumlar icin metodoloji uygun olmayabilir. Ancak bu
yontem, yapilarin sismik etkiler altinda nasil davranacagini anlamak i¢in 6nemli bir

analitik ¢erceve sunar ve bu alanda giiclii ve glivenilir bir yaklagim olarak kabul edilir.

Anchor point

— N

/
/
"

Pipeline Anch )
Strike-slip fault DCHOr point

(a) Before fault movement

Fault movement

(b) After fault movement

Sekil 2.3 Newmark ve Hall tarafindan 6nerilen modelin plan goriiniimi (B.
Madjdabadi, 2016)

2.5.1.2. Kennedy ve digerleri metodolojisi

Gelistirilen ve kabul goriilen bir diger analitik oneri ise Sekil 2.4 te goriildiigii gibi
Kennedy ve digerleri tarafindan 1977-1983 yillarinda ortaya konmustur. Bu modelde
Newmark ve Hall’iin temel modeli tlizerine calisilarak daha ilerletilmis versiyonu
olusturmak amaglanmistir. Modelin kabuliine gore bu yontem gomiilii borularin hesap ve
incelenmesini kolaylastirmak icin boru yine kismen uzun bir kablo olarak gormiis ve
borunun egilme direnciyle biikiilme direncini goz ardi etmistir. Bu kisitlama sebebiyle,
bu yontem yalnizca boruda net gerilim olusturan fay kesisim agilar1 igin uygundur.

Metodun ¢6ziim igeriginde ilk asamada boru ve fay kesisiminde eksenel kuvvet
(Fmax) ve maksimum boru eksenel gerilimi (omax) hesaplannustir. Tkinci asamada
egrilik yar1 cap1, yatay ve dikey eksenler icin tahmin edilmistir. Ugiincii asamada ise yer
degistirmenin olusturdugu dikey ve yatay yondeki uzunluklar belirlenmistir. Son
asamada borunun 6nemli ve diger bolgelerdeki uzamalar toplanmis genel boru uzamasi
hesaplanmistir. Gerekli ve mevcut uzama dengeli olmadig1 durumda tiim asamalar tekrar
g0zden gegirilip, eksenel kuvvet ve maksimum boru eksenel gerilimi degerleri

giincellenmistir. Dengeli durum saglanana kadar bu asamalar devamlilik gostermistir.
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Bu ¢oziime gdre metodun sonucunda, boru tzerindeki eksenel ¢cekme kuvveti,
borunun egriliginden bagimsiz olarak ortaya ¢iktigi; bu durumun biikiilmeye sebep olan
gerilmelerin eksenel yonde meydana gelen gerilmelerin %80'inden fazlasina neden
olmamas: sartiyla gerceklestigi ve eger net gerilimin boruya etki ettigi varsayilirsa,
gémilii borunun kablo benzeri davranig gostermesi icin biikiilme etkileri goz ardi
edilebilecegi yoniinde ortaya ¢ikmistir.

Bu yontemin dezavantajlar1 basta kisitlayict kabullerinden 6tiirii  ortaya
cikmaktadir. Bu kisitlama sebebiyle pratikte sadece, borunun biiyiik oranda faylanmayla
kars1 karsiya kalip kirllmadan uzama yaptigi nadir durumlarda uygulanabilmektedir. Bu
durumlar gergeklesip sartlar saglansa dahi insaat alaninda 6zel 6nlemlerin alinmasini
gerektirir. Sonug olarak bu metodolojinin 6ne siirdiigli gerinim degerleri genelde boruda

olusabilecek ger¢ek deformasyonlardan daha biiytik degerler alabilir.

Sekil 2.4 Kennedy ve digerleri tarafindan 6nerilen modelin plan goriiniimii

2.5.1.3. Wang ve Yeh metodolojisi

Wang ve Yeh 1985 yilinda Sekil 2.5’te gortildiigii gibi, ¢alistiklar1 yaklasim ile
onceki metotlardan daha kapsamli bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Onceki metotlari
daha nitelikli hale gitmekle birlikte saga kayma ve ters kayma fay kosullarmin oldugu
senaryo ile yeni bir bakis agis1 dahi kazandirdilar. Bu sebeple Wang ve Yeh’in yaklagimi
oncli metotlarin temellerini ve kabullerini kokiinden degistirmistir. Bu yontemi diger
mevcut yontemlerden ayiran ve ana yenilik olarak kabul edilen 6zelligi, borunun dort
kisma ayrilarak incelenmis olmasi vardir.

Metodun baslica kabul ve ¢6ziim adimlar sekil 2.5’te gosterildigi gibi asagidaki
sekildedir;
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e Fay hattinin gdmiilii boruyu A noktasinda kestigi

e B-A ve A-C bolgelerinin fay hareketi sirasinda, gecis zonu ya da yiiksek
deformasyonlarin goriildiigii zon oldugu

e C-C’ ve B-B’ bolgelerini de elastik temel oturan kiris oldugu

e Yiiksek egilme deformasyonlarinin goriildiigii AB ve AC segmentlerin,
dairesel kemerler seklinde deforme oldugunu kabul eden fonksiyonlar
varsayilarak ¢o6ziim yapilmustir.

Bu metodoloji, dncii metotlar ile kiyaslandiginda yenilik ve iyilestirmeler sunmus
olsa da diger yaklasimlarda oldugu gibi bu yaklasgimin da eksikleri ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu eksikliklerden ilki, borunun egilme direnci sonucunda borunun
sertligini olumsuz etkileyecegi gercegi yok sayillmistir. Bununla birlikte borunun
giivenligi sadece egilme momentlerine bagli olarak ele alindigi i¢in, gerilme yerine
deformasyona bagl yer degistirme durumlarinda dogru olmayan sonuglar s6z konusu
olabilmektedir. Son olarak en kotu deformasyon birikimi her zaman yiiksek egriligin

bulundugu alanlarin sinirlarinda olmay1p faya yakin olarak da bulunabilmektedir.

Beam on Elastic Transition Beam on Elastic
Foundation Zone Foundation

Fault—* [
]
Displaced Pipe

Anti-symmetrical Configuration

Sekil 2.5 Wang ve Yeh tarafindan 6nerilen model (Dimitrios K. Karamitros,
2007)

2.5.1.4. Karamitros ve digerleri metodoloji

Karamitros ve arkadaslarinin 2007 yilinda 6ne siirdiigli daha giincel metodoloji,
onceki metotlar1 gelistirerek ve onlara entegre ederek ortaya konmustur. Bu metot,
Kennedy ve digerlerinin boru {izerindeki eksenel gerilmeleri ve etkilerini belirlemek igin
gelistirdigi formiil ile Wang ve Yeh’in boruyu deforme olmasina bagl olarak dort farkl

bolgeye ayirma yontemini birlestirmistir.
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Bu calismanin da yine gomiilii borunun biiyiik deformasyonlarla kars1 karsiya
kaldiginda egilme ve eksenel deformasyonlarinin tespitini amacladigi goriilmektedir.
Onceki galigmalar bu metotta temel olarak alinmis olsa da bu yontem digerlerinden farkl
olarak, borunun celik malzemesiyle, dolgu yani toprak malzeme arasindaki etkilesim ve
borunun biikiilme karsisindaki rijitligi tizerinde durmustur. Boru celigi faylanma
durumunda dogrusal olmayan tepki gosterdigi icin bu tepki, ¢ift dogrusal kuvvet-
deformasyon modeli olusturularak hesaplanmistir.

Modelde, boru ile fayin kalinlig1 sifir olan bir noktada kesistigi varsayilmistir.
Ayrica gerilme ve deformasyon degerleri arasinda uyum saglamak i¢in ¢elik malzemenin
elastik modiiliiniin degeri her seferinde giincellenmistir.

Sekil 2.6’da bu yontemin semasi gosterilmistir. Saga ve sola dogru atilim hareketi
faylanmadan kaynakli olusan yiikiin x ve y eksenlerine etki ettigi varsayimiyla, bir
koordinat sistemi tarafindan tanimlanan iki hareket bileseni bulunur; bu bilesenler,
borunun fay diizlemine gore olan agisina baglidir. Bu yaklasim, f <90 derece gecis acilari

icin onerilen bicimiyle gegerlidir ve borunun uzamasina yol agabilmektedir.

pipeline

qll .
Le *TTTTT:]L\'I=-I»;\\'EX}
Sekil 2.6 Karamitros ve digerleri tarafindan 6nerilen boru hatt1 boliimleme modeli

(Dimitrios K. Karamitros, 2007)

2.5.2. Numerik yontemler

Hesaplar dogrultusunda yapilan yapisal analizlerde kaydedilen ilerlemeler ve
giiclii miithendislik yazilimlarinin ortaya ¢ikmasiyla, farkli yiiklerle karsilasan gomiilii
borularin davranisinin sayisal olarak modellenmesi bu elemanlarin performanslarinin
degerlendirilip incelenmesi icin Onemli bir yontem konumuna gelmistir. Sayisal

modellemelerde borunun ¢elik malzemesi ve dolgu malzemesi olan topragin arasindaki
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etkilesimin dogru bir sekilde tanimlanmasi onemlidir. Bununla birlikte faym kirilma
hareketinden kaynaklanan yiklemeye maruz kalan borularin analizi olduk¢a karmasik ve
tepkileri de dogrusal olmadigi oldugu ic¢in uygun malzemeler ile modelleme

gerekmektedir.
2.5.2.1. Karamitros, Bouckovalas ve Kouretzis Modeli

Karamitros, Bouckovalas ve Kouretzis tarafindan 2007 yilinda gelistirilmis olan
model hem analitik hem de sayisal yontemleri kullanarak borularin maruz kaldigi
mekanik gerilmeleri ve deformasyonlar1 tahmin etmeye ¢alismistir.

fIk asamada borularin yer degistiren zemin iizerinde maruz kaldiklar1 mekanik
gerilmeleri hesaplamak icin zemin 6zelliklerini, borunun malzeme 0zelliklerini, yer
degistirme miktarin1 ve daha birgok parametreyi igeren analitik formiiller kullanilmstir.
Ikinci asamada gelistirilen analitik yontemin dogrulugunu incelemek ve daha karmasik
senaryolar1 analiz edebilmek i¢in Sekil 2.7”de 3 boyutlu sonlu elemanlar sayisal modelleri
de kullanilmistir. Bu sayisal model, uzunlugu 1000 metre olan bir boru modeli igerir.
Borunun 900 metresi kiris elemanlar1 kullanilarak, kalan kismi ise kabuk elemanlar1
kullanilarak modellenmistir. Modellenen borunun ¢ap1 914,4 mm, duvar kalinlig1 ise 12
mm kabul edilmistir. Borunun etrafindaki toprak ve boru-toprak etkilesimleri ise dogrusal
olmayan yaylarla temsil edilmistir. Bununla birlikte model, farkli fay agis1 degerleri (30°,
45°, ve 60°) ve farkli yer degistirme miktarlar1 gibi cesitli senaryolar i¢in analiz
yapilmasina olanak tanimistir. Son asamada ise analizler sirasinda borunun maksimum
eksenel, egilme ve boyuna gerilmeleri hesaplanmis ve bu degerler analitik yontemlerle
elde edilen sonugclarla karsilagtirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda analitik ve sayisal

yontemlerle elde edilen sonuglar arasinda genel olarak iyi bir uyum gézlemlenmistir.

R Shell elements

/)

Horizontal soil springs
Sekil 2.7 Karamitros ve digerleri tarafindan 6nerilen 3 boyutlu sayisal model (Dimitrios
K. Karamitros, 2007)

Rigid element

Beam elements

Axial soil springs
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2.5.2.2. Liu, Wang ve Yu modeli

Liu ve digerlerinin 2008 yilinda gelistirdigi sayisal model, Karamitros ve
digerlerinin 2007 yilinda olusturdugu sayisal modelle benzer yaklasimlar gostermektedir.
Modelde kabuk eleman olarak 4100 metre uzunlugu olan boru ile sonlu eleman
olusturulmus ve borunun i¢ basincinin, borunun akmaya basladigi noktalarin degisiminin
ve fay acist gibi Ozelliklerinin ne sekilde degisiklik gosterdigi incelenmek istenmistir.
4100 metre kabul edilen boru uzunlugunun sebebi ise boru ve zemin arasindaki hareket
farkliliklarini en aza indirmek igindir.

Bu modelde, fay kesisim acisinin artmasiyla gomiilii borunun ¢ekme yerine
biikiilmeye maruz kaldig1 vurgulanirken fay kesisim acisinin kiiglilmesiyle ise borunun
eksenel dogrultuda ¢ekme kuvvetinin artt1 ve bunun da ¢ekme kopmasina neden oldugu

vurgulamaktadir.
2.5.2.3. Odina ve digerleri modeli

Odina ve Tan tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, gomiilii boru hatlarinin
fay hareketleri etkisi altindaki performansini degerlendirmek icin kiris seklindeki
elemanlardan olusan gdmiilii borularin sonlu elemanlar modeli 6nerilmistir.

Sekil 2.8’ de gosterildigi iizere modellemedeki kabuller asagidaki gibidir;

e Borunun uzunlugu 1400 m

e Borunun et kalinlig1 17,1 mm

e (eligin kalitesi API X65

e Fay kesisim ag1s1 22 derece

e Dolgu malzemesi, yanal ve diisey eksenel yonlerde esdeger zemin yaylari
olarak

e Dairesel kesitte yer alan diigiim noktalarinin tamamina 6 serbestlik
dereceli ve ¢ift digimli elastik-plastik kiris eleman olarak kabul
edilmistir.

Calismanin sonucuna gore, eksenel gerilmelerin biiyiikliigiinii, malzeme 6zelligi

ve modellemesinin 6nemli dlglide etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.8 Odina ve Tan tarafindan onerilen model

2.5.2.4. Shitamoto ve digerleri modeli

Shitamoto ve digerleri tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alisma, API X80
sinifindaki bir g¢elik boru hatti igin basinca bagli gerilme smir1 belirlemek iizerine
yapilmistir. Buna amag¢ dogrultusunda borunun nimerik bir sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan modelde borunun maksimum
gerilmeleri, 3 metrelik bir fay yer degistirme degerine karsin hesaplanmis bununla birlikte
borunun yarisin1 ve onu temsil etmek i¢in sekiz diiglimlii ii¢ boyutlu kat1 elemanlar
kullanilmistir. Boru ile doldu malzemesi arasindaki etkilesim ise yine kabuk eleman
olarak modellenen borunun alt ve iist ylizeylerine yerlestirilen dogrusal olmayan yaylar
ile hesaplanmistir. Model sonucunda maksimum egilme deformasyonlari hesaplanip gelik

borunun kapasitesi ile kiyaslanmustir.
2.5.2.5. Gantes ve Boukovalas modeli

Gantes ve Boukovalas tarafindan yapilan 2013 yilinda bir bagka calisma
yapmustir. Bu ¢alismada Yunanistan’da bulunan faylanma etkisine maruz kalan dogal gaz
borularinin performansi incelenmistir. Model NASTRAN adli yazilim kullanilarak
yapilmistir. Bu modeldeki tasarim kabulleri asagidaki gibidir;

e Borunun uzunlugu 1700 m

e (eligin kalitesi API X65

e Borunun i¢ basinc1 7,5 MPa

e Borunun et kalinligi 12 ila 17,5mm
e Borunun dis ¢ap1 0,9144 m

e Boru kiris ve kabuk eleman olarak

e Dolgu malzemesi olan toprak yay elemen olarak modellenmistir.
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Calismanin sonucuna gore, borunun ¢ekme gerilmesi sinir sartlarina uygun olsa

da sismik etkilere kars1 giiglendirme gerektigi sonucuna varilmistir.
2.5.2.6. Liu ve digerleri modeli

Liu ve arkadaglari, gomiilii boru hatlarinin giivenligi ve performansin etkileyen
faktorleri incelemek amaciyla 2016 yilinda bu modeli gelistirmistir. Ozellikle modelde
gomiilii borularin ters faylanma etkileri karsisindaki durumu ayrica farkli ¢elik simnifi
kullanilarak deformasyon sonucu sertlesme ve akma dayanimi gibi g¢elik malzeme
ozelliklerinin meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Modelin tasariminda boru kabuk
elemanlarla, boru ile zemin arasindaki etkilesim ise yay elemanlarla tasarlanmustir.

Modellemenin sonuglara gore ters faylanma durumunda boru {izerinde olusan
gerilmelerin, c¢elik malzemenin mukavemetinin yaklasitk 1,1 kati oldugu, celik
malzemenin akma dayanim degeri arttirildiginda, eksenel gerilme degerlerinin ve kritik
fay yer degistirme degerinin arttig1, deformasyonun sertlesme degerleri arttirildiginda ise
eksenel gerilme degerlerinin ve kritik fay yer degistirme degerinin azaldigi ortaya

cikmustir.
2.5.2.7. Hasan Emre Demirci ve digerleri sayisal modeli

Hasan Emre Demirci, Subhamoy Bhattacharya, Dimitrios Karamitros ve Nicholas
Alexander 2018 yilinda bir baska sayisal model ortaya koymuslardir. Bu modelin amaci
deneyi gerceklestirilecek olan ters faylar ile karsilasan gomiilii borularin ¢ boyutlu
sayisal modelini de olusturarak analiz sonuglarin1 deneysel sonuclarla karsilastirmak,
1971 yilinda meydana gelen San Fernando depreminde, San Fernando alanindaki gomiilii
celik boru hattinin ters fay hattindan gecisine dair bir 6rnek olay incelemesi yapmak, ters
fayin etkisi altindaki saha boru hattinin tepkisini arastirmak, toprak-boru sertligi
kavramini aciklamak ve bu kavramin laboratuvar ve saha boru hatlarinin tepkilerini nasil
etkiledigini degerlendirmek. Sayisal model Sekil 2.9°da gdosterilmistir. Bu modeldeki
tasarim kabulleri agagidaki gibidir;

e ABAQUS yazilimi kullanilmis

e Ug boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmis

e Boru hattinin ters fay hareketine tepkisi incelenmis
e Borunun uzunlugu 1250 mm

e Borunun kalitesi APl X65

e Borunun i¢ basinci1 0,414 MPa
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e Borunun kalinlig1 0,008m

Y

U, Magnitude
+2.960e+00
+2.713e+00
+2.467e+00
+2.220e+00
+1.973e+00

+1.727e+00
+1.480e+00
+1.233e+00
+9.866e-01
+7.400e-01
+4.933e-01
+2.467e-01
+0.000e+00 b)

Hanging Wall
Foot Wall

w Equivalent Soil Spring

a)

X
4.5m

Equivalent Soil Spring

R 50 m

Sekil 2.9 Hasan Emre Demirci ve digerleri tarafindan 6nerilen sayisal model (Hasan
Emre Demirci, 2018)

2.5.3. Deneysel yontemler

GOmiilii boru hatlarinin fay hareketlerinin olusturdugu sismik taleplere nasil tepki
verdigi, analitik ve sayisal yoOntemlerin yani sira deneysel arastirmalarla da
incelenmektedir.

Gomiilii boru hatlarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan deneysel
yontemler, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte biiylik degisim ve gelisim gdstermistir.
Gecmisten glinlimiize kadar uzanan bu siireg, boru hatlarinin giivenligi ve performansinin
nasil saglandigin1 anlamak agisindan onem arz etmektedir. Boru hatlarinin ilk insa
edildigi donemlerde en temel yontem gorsel incelemelerdi, boru hatlarinin yiizeyi,
ozellikle de ulasilabilir olan kisimlar, insan goziiyle incelenmekteydi. Bu yontem sadece
dis yiizeydeki belirgin hasarlar1 tespit edebilirdi. Ayn1 donemde basing testleri de
kullanilmaktaydi. Boru hatlarimin dayanikliligi ve sizdirmazIigi test edilebilmek amaciyla
boru hatt1 belirli bir basing altinda tutulup ve sizintilar ile zayif noktalar tespit edilmeye
calisilmustir.

Spesifik ¢aligsmalar 20. Yiizyilin basinda gelistirilmeye baslanmustir.

e Bunlarin basinda radyografik testler (RT) gelmektedir. Bu testler, X-
1sinlar1 veya gama 1sinlar1 kullanarak boru hattinin i¢ yapisini inceleyen
bir yontem olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem boru hattinin
icindeki c¢atlaklar1 ve kusurlart tespit edebilse de uygulanmasi ve

sonuglarinin yorumlanmasi uzmanlik gerektirmektedir.
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Ultrasonik testler (UT) ise boru hattt duvar kalinligin1 ve igindeki
catlaklar1 tespit etmek i¢in ultrasonik dalgalar kullanilmaya baslanmustir,
bu yontem boru hattinin i¢ yiizeyindeki kiigiik catlaklar1 ve korozyonu

tespit etmek i¢in oldukea etkili olmustur.

20. ylizyilin sonlar1 ve 21. ylizyilin baslarinda ise manyetik aki sizintis1 (MFL),

yeralt1 radar (GPR), akustik emisyon (AE), termografi, fiber optik sensorler ve i¢ taban

robotlari gibi daha modern yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler ile ilgili 6zet bilgiler

asagida yer alan maddelerde agiklanmustir.

Manyetik aki sizintisi, boru hattindaki metalik hasarlari tespit etmek igin
manyetik alan kullanarak boru hatti duvarlarindaki korozyon ve
catlaklarin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Manyetik sensérler,
boru hattindaki manyetik aki sizintisimt  Olgerek hasarli  bolgeleri
belirlemektedir.

Yeralt1 radar (GPR), elektromanyetik dalgalar kullanarak yer altindaki
boru hatlarinin yerini ve derinligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir, bu
teknoloji metalik ve metalik olmayan boru hatlarini tespit etmek igin
uygundur.

Akustik emisyon (AE) ise boru hatt1 igerisindeki akiskanlarin akisindan
kaynaklanan akustik dalgalar1 kullanarak boru hattindaki ¢atlaklari,
korozyonu ve diger hasarlar tespit etmektedir. Bu teknoloji, boru hattinin
i¢ yiizeyindeki kiiglik catlaklarin bile tespit edilmesini saglamaktadir.
Termografi, boru hattindaki sicaklik degisikliklerini tespit etmek igin
kullanilan bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu teknoloji boru hattindaki
izolasyon hatalarini, sizintilar1 ve diger termal anomalileri tespit etmek
i¢in kullanilmaktadir.

Fiber optik sensdrler, modern izleme teknolojilerinin bir pargasi olarak
boru hatlarin izlenmesi ve hasar tespiti i¢in kullanilmaya baslanmistir.
I¢ taban robotlar1 ise boru hatlarinin i¢ kismini incelemek icin kullanilan
robotlar olarak gelistirilmis, kameralar ve sensorlerle donatilmistir; bu
robotlar boru hattinin i¢ ylizeyini gorsel olarak inceleyerek catlaklari,

korozyonu ve diger hasarlar1 tespit etmektedir.

Modern donemde cesitli yontemlerin entegrasyonu ile daha kapsamli izleme

sistemleri gelistirilmistir.
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e GPR, AE ve termografinin bir arada kullanildig: sistemler boru hatlarinin
durumu hakkinda daha detayl bilgi saglamaktadir.

e Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, biliylik veri setlerini analiz
ederek boru hatlarindaki anormallikleri tespit etmede kullanilmaya
baslanmistir. Bu teknolojiler onceden tespit edilemeyen sorunlari daha
hizl1 ve dogru bir sekilde tespit edebilmektedir.

e Gelismis sensor teknolojileri, 6zellikle fiber optik sensorler ve kablosuz
sensoOr aglari boru hatlarinin siirekli izlenmesini ve anlik veri toplanmasin
miimkiin kilmaktadir.

Bu yontemlerin her biri, boru hatlarinin durumunu degerlendirmek ve olasi
sorunlar1 6nceden tespit etmek i¢in farkli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir.

Ayn1 zamanda bu deneysel yontemler gercege yakin olmasa dahi dlgekli sekilde
maket formunda olusturularak laboratuvar ya da benzeri ortamlarda yiik simiilasyonlari

gergeklestirilmis ve meydana gelen deformasyonlar incelenmistir.
2.5.3.1. Yoshizaki ve digerleri modeli

Bu deney Yoshizaki ve digerleri tarafindan 2001 yilinda yapilmistir. Bu deneyin
elementleri asagidaki sekildedir.
e Boru, dirsek tipi boru segilmistir.
e Borunun et kalinlig1 4,1 mm
e Borunun Di1s ¢apt 100 mm
e Gomme derinligi 0,9 m olacak sekilde tasarlanmustur.
e Bu veriler dort adet birbirinden bagimsiz toprak tipi ve su igerigi
kosullarinda test edilmistir.

Ayrica onerilen model sayisal olarak, kiris ve kabuk elemanlar kullanilarak ve
yine toprak boru etkilesimi deneysel verilerden elde edilen kuvvet deformasyon egrileri
yardimiyla yay elemanlar kullanilarak modellenmistir.

Deney sonucu ile sayisal modelin sonuglar1 yakin olarak elde edilmis ve dolgu
toprakta bulunan su varliginin gémiilii ¢elik borularin performansina oldukca fazla etki

ettigi goriilmiistiir. Deneye ait goriintii Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Yoshizaki ve digerlerinin deneysel modelinin Gistten goriiniimi (Koji

Yoshizaki, 2001)

2.5.3.2. O'Rourke ve digerleri modeli

ORourke ve digerleri 2008 yilinda Cornell Universitesi'nde bir baska deneysel

calisma gergeklestirilmistir. Bu deneyin elementleri asagidaki sekildedir.

Boru malzemesi polietilen malzemeden Uretilen termoplastik

Boru ¢aplar1 250 ve 400 mm

Borunun ¢ap1 150 mm

Borunun et kalinlig1 24 mm

Borunun duvar kalinligi 3 mm

Fay kesisim ag1s1 65 derece olacak sekilde tasarlanmistir.

Boru 10,7 m uzunlukta ve 3,3 m olacak sekilde boliimlere ayrilmustir.
Bloklara kademe kademe 1,2 m’ye kadar faylanmadan kaynaklanan yer
degistirme yiikii etkitilmistir. Bu ylik sebebiyle boru gerilmeler meydana

gelmistir.
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Deney sonucunda elde edilen veriler, santriflj testleriyle karsilastirilmis ve bunlar
arasinda tutarli bir uyum bulundugu gozlemlenmistir. Deneye ait goriintii Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11 Cornell Universitesi NEES Ekipman Sahasindaki biiyiik 6l¢ekli boliinmiis
kutu test havuzu (T.D. O’Rourke, 2009)

2.5.3.3. Ha ve digerleri modeli

Ha ve digerleri 2008 yilinda birgok deney ortaya konmustur. Bu deneyin
iceriginde iki farkli diizenek kurulmustur. Bu deneyde yiiksek yogunluklu polietilen
borular tercih edilip bu borunun normal ve yanal atilimli faylanmalar altindaki etkilerini
incelemek amaclanmustir.

Her iki deney i¢in de boruyu ¢evreleyen dolgu toprak bolme ¢izgisi yardimiyla iki
blok olacak sekilde ayrilmis ve bloklardan biri sabit tutulup diger blogun hareket
ettirilmesiyle simiile gerceklesmistir. Ayrica stres ve deformasyon degisikliklerini
6l¢mek i¢in duyarli basing algilayicilart ve gerilme Olgerler kullanilmistir.

Deneylerden ilkinde hem normal faylanma hem de 5 derecelik kesisme agisiyla
yanal atilimli bir faylanma altinda borunun performansi incelenmistir. Ikincisinde ise bu
kez sadece dogrultu atilimhi faylanma altinda farkli kesigsme agilart denemeleri yapilarak
incelenmistir. Deneylerin sonunda elde edilen bulgular, enine basinglar ve biikiilme
gerilmeleri agisindan degerlendirilmistir. Zemin boru etkilesimlerini ifade eden grafikler
hazirlanmigtir. Hazirlanan  grafikler, 1984 ASCE boru hatti yoOnergeleriyle

karsilastirilmistir.
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2.5.3.4. Hasan Emre Demirci ve digerleri deneysel modeli

Bolim 2.5.2.7°de detaylandirilan Hasan Emre Demirci ve digerleri tarafindan
olusturulan sayisal modelin, boru hatlarinin ters fay hareketi durumunda davranigini
inceleyen deneysel versiyonu da gerceklestirilmistir. Deneysel modelde ek olarak ters

faylanmada gomiilii ¢elik borularin iizerinde gdmme derinliginin etkilerini incelemektir.

Deneye ait gorseller sekil 2.12°de gosterilmistir.

Force is
—> applied by
a scissor
Jack
connected
with
hydraulic
Jack

o T45mm —=

2000mm
Sekil 2.12 Hasan Emre Demirci ve digerleri tarafindan 6nerilen deney (Hasan Emre
Demirci, 2018)
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3. YONTEM

3.1. Faylanma Sirasinda Gomiilii Siirekli Borularda Meydana Gelen Kuvvetler

Boru hatlarinin faylanma sirasinda maruz kaldigi kuvvetler, boru hatlarimin
giivenligi ve dayaniklili1 acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Faylanma sirasinda boru
sagdan soldan ¢ekilmekte ve toprak hareketlerine maruz kalarak egilmektedir. Egildikten
sonra borunun etrafinda zemin ve boru arasinda eksenel siirtiinme kuvvetleri olusmakta
ve eksenel surtinme kuvvetleri burada eksenel yiklerini meydana getirmektedir. Bu
esnada boru hatt1 2 kisimda incelenmektedir.

Bolgelerden birisi yiiksek egilme deformasyonlarmin olustugu hem eksenel hem
de egilme kuvvetlerinin baskin oldugu bolgedir. Bolgelerden digeri ise egilme
deformasyonlarinin olmadig1 sadece eksenel kuvvetlerin baskin oldugu yani borunun
zeminden zemin hareketine bagli olarak ayrilmasi kaymasi ya da sikistirilmasi
durumlarinin s6z konusu oldugu boélgedir.

Bu bilgilerden hareketle yanal atilimli faylarin ele alindigi durumda, yanal yonde
toprak etkileri olmaktadir bu toprak etkilerinden dolay1 boru egilecek ve boru egilirken
uzama kisalma meydana gelecegi i¢in boru zeminden ayriliyormus, sayiliyormus ya da
zemini sikistiriyormus gibi bir hareket yapacagindan dolayr eksenel yonde de bir
etkilesim olacaktir. Normal faylarin ele alindigi durumda ise diisey yone bir hareket
meydana gelecegi i¢in egilmenin yonii diiseyde bir egilme profili gosterecektir. Yine ayni
sekilde siyrilmadan dolay1 ya da zeminin ters hareketinden dolay1 boru hatlarinda eksenel
yonde basing ya da ¢gekme kuvvetleri olusacaktir.

Sonug olarak faylanma sirasinda boru hatlari, yanal ve diisey yonlerde hareketlere
maruz kalarak egilir ve deformasyona ugrar. Bu hareketler, borunun zeminle olan
etkilesimini degistirir ve eksenel siirtiinme kuvvetlerinin olusmasina neden olur. Bu
durum boru hatlarinin giivenligi agisindan kritik bir rol oynar. Bu nedenle, boru hatlarinin

tasariminda ve insasinda bu tiir etkiler dikkate alinmali ve gerekli dnlemler alinmalidir.

3.2. Tasarim Felsefesi

Tasarim felsefesi basliklar altinda tanimlanmaktadir. Bunlar; kayma yonii,
kesisim agisi, gomme derinligi, dolgu malzemesi, ¢elik kalitesi, cap/kalinlik orani,
kaplama (siirtiinme), i¢ basing bagliklaridir.

Bu bolimde bahsedilen baghiklardan beklenilen sinir kosullart ve dogru

performans degerleri agiklanmustir.
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Kesisim agis1, boru ile fay arasinda kalan agidir. Saga ve sola yanal atilimli olmak
iizere mevcut olan 2 ¢esit atilim faydan, sola yanal atilimli fayda basing kuvveti meydana
gelmekte ve boru boyunda kisalma beklenmektedir, saga yanal atilimli fayda ise ¢gekme
kuvveti meydana gelmekte ve boru boyunda uzama beklenmektedir. Borular faylanmaya
maruz kaldiginda basing durumunda Z, ¢cekme durumunda S formuna benzemektedir. Bu
formlardan ¢ekme durumu gézlemlenmesi tercih edilirken basing durumu gézlemlenmesi
genelde tercih edilmemektedir. Borunun basilarak kopmasindansa uzayarak kopmasi
tercih edilmektedir. Sag yanal atilimli fayda kesisim acist sifir ile 90 arasinda iken sol
yanal atiliml1 fayda 90-180 arasindadir. Hem kesisim a¢is1 hem de atilim yoniine dikkat
ederek deformasyon sonrasi borunun S ya da Z yonlii olup olmadiginin kontrolii

yapilmaktadir. Kesisim agisina gore deformasyon formlari sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Boru

NORMAL FORM

Boru

A}

"S" FORMU

=

Boru ‘:

"Z" FORMU
Sekil 3.1 Deformasyon formlari

Borunun gomiilme derinligi arttifinda yay sabiti degeri artmaktadir. Ciinki
borunun uzerindeki zeminden dolay1 boruya uygulanan basing artis gosterir. Bu degerler

arttiginda boru igerisinde daha fazla gerilmeler meydana gelmektedir.
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Dolgu malzemesi i¢in kriter zeminin yumusak, yogunlugu diisiik bir zemin
olmasidir fakat yogunlugu yiiksek bir zemin ise zemin gerilmeleri arttirdigindan tercih
edilmemektedir.

Celik kalitesi i¢in yiiksek kalite olmasi gerekmektedir.

Cap kalinlik oraninda kriter bu oranin kiigiik tutulmasidir. Bu oran ne kadar biiyiik
olursa boru narin ve burkulmaya agik hale gelmektedir.

Kaplama, borunun etrafindaki koruma kalkanidir. Kaplama igin Kkriter
sirtinmenin diisiik tutulmasidir. Bu kaplama c¢ok kaba oldugunda boru iizerindeki
stirtinmeyi arttirmaktadir. Siirtlinme degeri arttiginda yay sabiti degeri artmaktadir. Yay
sabiti degeri arttiginda ise gerilme degerleri de artmaktadir.

I¢ basing oldugunda boru daha rijit gibi davranmaktadir. i¢ basincin olmasi olumlu
bir etkidir.

Sonug olarak gomiilme derinliginin diisiik olmasi, dolgu malzemesinin gevsek,
celik kalitesinin yiiksek, cap kalinlik oraminin kiigiik, silirtiinmenin az ve i¢ basincin

yiiksek olmas1 genelde faydalidir.

3.3. Zemin-Boru Etkilesimleri

Boru hattinin lizerinde bulunan dolgu toprak (zemin), boruya yilik uygulamakta ve
bu yik yaylar ile temsil edilmektedir. Genel anlamda yay kuvvetlerinin hesaplamalari
icin dolgu topragin zemin 6zellikleri kullanilmaktadir. Bu boliimde, bahsedilen zemin

boru etkilesimleri yay kuvvetlerinin denklemleri (ALA Guideline, 2001) gdsterilmistir.

EKSENEL ( Tu ) x4

(7 YANAL (Pu)

Sekil 3.2 Toprak yaylari
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3.3.1. Eksenel toprak yayl

Birim uzunlukta boruya iletilebilecek maksimum eksenel toprak kuvvetidir.

Denklemi asagida gosterildigi sekildedir.

Tu = mDac + nDHy(

e D =Boru dis ¢ap1

e o= Yapigma faktorii

a=0,608-0,123c—

e = Kohezyon

2 an

0,274 0,695

+
c2+1 c¢3+1

e H = Borunun merkezine kadar olan derinlik

e vy =Topragm etkin birim agirlig

e Ko =Basing katsayisi

e = Siirtlinme acist

6= f¢

e ¢ = Ic siirtiime ac1s1

e f= Kaplamaya baglh faktor

Tablo 3.1 Cesitli dis kaplamalar igin siirtiinme faktorii

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Boru Kaplamasi f
Beton 1.0
Komiir Katran 0.9
Kaba Celik 0.8
Purdzsiz Celik 0.7
Fiizyona Bagli Epoksi 0.6
Polietilen 0.6
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Sekil 3.3 Eksenel toprak yaylar1 grafigi

3.3.2. Yanal toprak yay

Birim uzunlukta boruya iletilebilecek maksimum yanal toprak kuvvetidir.
Denklemi asagida gosterildigi sekildedir.
Pu= N.cD+ NgyHD (3.4)

e Nch= Kil i¢in yatay tasima kapasitesi faktorii (c = 0)

Nep=a+ bx+ (x:1)2+(x:—l1)3 (3.5)
e Ngh = Kum i¢in yatay tagima kapasitesi faktorli (¢=0)
Ngn = a+b(x) + c(x?) + d(x3) + e(x?) (3.6)
Tablo 3.2 Faktorlerin denklem igerik degerleri
Faktor ) X a b c d e
Nch 0° H/D 6,752 0,065 -11,063 7,119
Ngh 20° H/D 2,399 0,439 -0,03 0,001059 -0,00001754
Ngh 25° H/D 3,332 0,839 -0,09 0,005606 -0,0001319
Ngh 30° H/D 4,565 1,234 -0,089 0,004275 -0,00009159
Ngh 35° H/D 6,816 2,019 -0,146 0,007651 -0,0001683
Ngh 40° H/D 10,959 1,783 0,045 -0,005425 -0,0001153
Ngh 45° H/D 17,658 3,309 0,048 -0,006443 -0,0001299
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Sekil 3.4 Yanal toprak yaylar1 grafigi

3.3.3. Diisey toprak yay

Birim uzunlukta boruya iletilebilecek maksimum yanal toprak kuvvetidir.
Denklemi asagida gosterildigi sekildedir.
Qu = NeD + Ny, yHD (3.7)

e Ncv = Kil i¢in diisey ylikselme faktorii (c = 0)

Ney=2 (H) (3.8)
cv — D "
e Ngqv = Kum ig¢in diisey yiikselme faktorii (¢=0)
$H )
Ny =|—= 3.9
v (440 (3.9)

Sekil 3.5 Diisey toprak yaylar grafigi
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4. MODELLER

Bu boliimde lineer ve nonlineer olmak tizere SAP2000 programinda tasarlanan iki

modelin tanimlanmasi ve analizi hakkinda bilgi verilmis ve bulgular1 paylasilmistir.

4.1. Lineer (Dogrusal) Modelin Tanimlanmasi

SAP2000 programinda gomiilii siirekli boru hatti modellenerek belli yiikler

altinda lineer olarak ¢6ziimlenmis ve borunun deformasyonu incelenmistir. Bu boliimde

SAP2000 programinda modellenen goémiilii siirekli boruya ait genel bilgiler, mesnet

Ozellikleri, malzeme Ozellikleri, zemin-toprak etkilesimindeki yay degerleri, yer

degistirme ylikleri ve analiz sonuglarina ait bilgiler verilmistir.

Modele ait genel Ozelliklerden ilki programda sablonlardan Pipes and Plates

secimi yapilarak genel bilgiler girilmistir.

Select Template

e

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

E .
3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Sekil 4.1 SAP2000°de lineer model i¢in secilen sablon

Secimden sonra asagidaki maddelerde siralanan boru 6zellikleri gerekli yerlere

girilmistir.
e Borunun toplam uzunlugu 70 m
e Borunun ¢ap1 1066 mm

e Borunun kalinlig1 14,27 mm

e Boruda uzunluk boyunca mesh boylari 1 m olarak kabul edilerek programa

girilmigstir. Yapilan girdilere ait goriintii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Add New Component X

Component Parameters Parametric Definttion

v General
= <o Staicht 1
Close Ends No

v Dimensions
Diameter, D {m) 1,066
Length, L (m) 70
Pipe Thickness (m) 001427

v Meshing Options D 2
Number of Radial Meshes 8 . '/7 3
Mesh Size Along Length {m) 1 1

L " "p

Name
Name to identify the component in the sub model.

Sekil 4.2 SAP2000°de lineer model icin girilen boru Ozellikleri

Genel Ozellikleri girilen modelin bir sonraki asamada zemin-boru etkilesimini
temsil etmek adina borunun xz global eksenindeki goriiniisii iizerinde, her 1 metrede
konumlandirilan mesh noktalarindan z ekseninde (diisey olarak) birer metre link
elemanlar atanmistir.

Atanan link elemanlarin, boruyla temas etmeyen yani dolgu malzemesi olan

topragi temsil ettigi iist noktalarina sabit mesnetler atanmaistir.

Sekil 4.3 SAP2000°de lineer modelin igin atanan link elemanlar1 ve mesnetleri

Zemin-boru etkilesimi i¢in atanan yaylari temsil eden link elemanlarin degerleri
programda gerekli sekmeye asagida yer alan Sekil 4.4’te gosterildigi gibi girilerek
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu degerler, zemine ait parametreler kullanilarak 3. Yontem
basliginda yer alan 3.1, 3.4 ve 3.7 formiilleri yardimiyla bulunmustur. Yine zemine ait

parametreler asagidaki Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Lineer model icin zemin parametreleri

Parametre Deger
Dolgu tipi Yogun kum
Zemin siirtiinmesinin i¢ agist (¢) 34°
Toprak basinci katsayisi (Ko) 0,5
Kohezyon (c) 0 kN/m2
Topragin aktif birim agirligi (y) 17,6 KN/m3

B Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases

Directional Control

Direction

&l

OoOooaad

U1

u2

u3

R1

R2

R3

@ stiffness Is Uncoupled

Shear Distance fromEnd J

u2

Units

KN, m,C

Sekil 4.4 SAP2000°de lineer modelin i¢in atanan link elemanlarin degeri

Tablo 4.1°deki zemin parametreleri gerekli formiillerde yerlerine yerlestirilip
degerler elde edildiginde Sekil 4.4’te gosterilen Ul boliimiine, (Pu) yanal toprak yayi
degeri girilirken U2 boliimiine, (Tu) eksenel toprak yay1 degeri girilmistir.

Devaminda boru X60 celigi secildigi i¢in uygun meniiye bu ¢elige ait parametreler

girilerek celik sinifi tantmlanmistir. Programa tanimlanan X60 celigine ait parametreler

w N u3
220, 27
Fixed
O
O
Damping Values Used For All Load Cases
(® Damping Is Uncoupled
u N u3
0, 0,
0,
v

Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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R1
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EJ material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
X860 Steel Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 2,100E+08 Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v
Mass per Unit Volume
Other Properties For Steel Materials
Rl Minimum Yield Stress, Fy 415000,
- 03 Minimum Tensile Stress, Fu 520000,
Expected Yield Stress, Fye 415000,
Expected Tensile Stress, Fue 520000,

Coeff of Thermal Expansion

A 1,170E-05

Shear Modulus

Nonlinear Material Data...

Advanced Material Property Data

Material Damping Properties...

Cancel

Sekil 4.5 SAP2000’de lineer modelin igin X60 ¢eligine ait girilen parametreler

Son agamada tiim tanimlamalar1 yapilan modelin gerekli sekmede borunun sag

tarafindan itibaren Sekil 4.6’ da gosterildigi sekilde deforme olmasi beklendigi igin bu sag

tarafta yer alan noktalara global eksende z yoniinde -3m yoniinde yer degistirme degeri

girilmistir. Girilen degere ait goriintii Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Fay Hareketi

R L Y J
Toprak Yaylan l l l i l
= 5 51- EI EI EI EI E EI El ~
I S . S S . S W My g = ===l i im i m e mmm mm e S - } X
Celik Boru '\
\ N
~

Fay Hatti

~ Deforme Olmus Hali

s-——————-—-l

<

Sekil 4.6 Fay hareketi altinda boru davranisini temsil eden basit modelin bir plan
gortnima (E. Uckan, 2015)
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B Assign Joint Ground Displacements X

General
Load Pattern vk N
Coordinate System GLOBAL -
Ground Displacements
Translation Global X 0 m
Translation Global Y 0 m
Translation Global Z ‘3[ m
Rotation about Global X 0 rad
Rotation about Global Y 0 rad
Rotation about Global Z 0 rad

Options
(®) Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Sekil 4.7 SAP2000’de lineer modelin igin girilen yer degistirme degeri

s
.

bl <
e

2%

22

Sekil 4.8 SAP2000°’de lineer modelin igin girilen yer degistirme degerinin goriiniimii
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4.2. Nonlineer (Dogrusal Olmayan) Modelin Tanimlanmasi

Bu kez SAP2000 programinda gomiilii siirekli boru hattt modellenerek belli
yiikler altinda nonlineer olarak ¢6ziimlenmis ve borunun deformasyonu incelenmistir.

Tanimlama kisminda 4.1’de tanimlanan adimlarin belli bir kisma kadar benzeri
gerceklestirilmistir. Yine; modele ait genel 6zelliklerden ilki programda sablonlardan
Pipes and Plates se¢imi yapilarak genel bilgiler girilmis, secimden sonra ayni yapidaki
boru oOzellikleri gerekli yerlere girilmis, genel 6zellikleri girilen modelin bir sonraki
asamada zemin-boru etkilesimini temsil etmek adina borunun xz global eksenindeki
goriiniisi izerinde, her 1 metrede konumlandirilan mesh noktalarindan z ekseninde
(diisey olarak) birer metre link elemanlar atanmis, atanan link elemanlarin, boruyla temas
etmeyen yani dolgu malzemesi olan topragi temsil ettigi list noktalarina sabit mesnetler
atanmistir.

Zemin-boru etkilesimi i¢in atanan yaylari temsil eden link elemanlarin degerleri
bu kez nonlineer forma gore yanal ve eksenel toprak yay degerleri ile kuvvet-
deformasyon egrileri olusturularak Sekil 4.9°da gosterildigi gibi tanimlama yapilmstir.

Tanimlamada kullanilan yay 6zellikleri Tablo 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.2 Yanal yaylar i¢in hesaplanan ozellikler

Ozellik Deger
Nch 0
c 0 kN/m2
D 1066 mm
o) 34°
Ngh 8,642
Y 17,6 KN/m3
H 09m
Pu 220 KNm
Pu icin deplasman 0,003 mm

Tablo 4.3 Eksenel yaylar icin hesaplanan 6zellikler

Ozellik Deger
D 1066 mm
o 1,029 KN/m2
Cc 0 kN/m2
H 09m
Y 17,6 KN/m3
Ko 0,5
f Purizsiz Celik
0} 34°
) 23,8°
Zemin Tipi Yogun Kum
Tu 22,7 KNm
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B Link/Support Property Data X

P-Detta Parameters

Link/Support Type MultiLinear Elastic v @ Shear Couple
Property Name Link1 Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Wodify/Show... QO Advanced Wodify/Show

Total Mass and Weight

Mass 0,
Weight 0,

Rotational inertia 1
Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  Noniinear Properties
v O Modify/Show for U1... O r
vz O Modify/Show for U2... O r2
s O re

Fix All Clear All

Stiffness Options

Stiffness Used fi ear and Modal Load Cases ctive Stiffness from Zero, Else Nonlinear v

Stiffness Used tiffness-proportional Viscous Damping

fonal Viscous Damping Coefficient Modification Factor
oK
B Link/Support Directional P, ectional Properties X
Edit
. Identification
Identification
Property Name Link1
Property Name
Direction uz
i U1
e e MuttiLinear Elastic
MultiLinear Elastic
Type NonLinear Yes
i Yes
fiont-ieae Properties Used For Linear Analysis Cases
Properties Used For Linear Analysis Cases Effective Stiffness 4138
Effective Stiffness 4138 Effective Damping
Effective Damping 0 Shear Deformation Location
Distance from End-J
Mutti-Linear Force-Deformation Definition
Displ Force A Multi-Linear Force-Deformation Definition
1 10, [ 220, | Displ Force ~
2 | -5,0006-03 220, | D 27
3| 0, [ 0. } 2| 3000603 | 227
4 | 5000E-03 220, ' 31 0. v 0.
I g 4 | 3,000€-03 227
! lv
Order Rows Add Row 6 Order Rows Add Row 6
Cancel Cancel
0 ) H P - . . -
Sekil 4.9 SAP2000’de nonlineer model yaylari igin kuvvet-deformasyon egrilerinin
tanimlanmasi

Sonraki adimda, yine boru X60 ¢eligi se¢ildigi i¢cin uygun meniiye bu celige ait
parametreler nonlineer form segilip girilerek ¢elik sinifi tanimlanmistir. Bu nonlineer
tanimlama yapilirken Tablo 4.4’te verilen API smifi X60 ¢eliginin malzeme 6zellikleri
yardimiyla gerilme-gerinim egrileri olusturularak Sekil 4.10°da gosterildigi gibi

girilmistir.
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Tablo 4.4 API sinifi X60 geliginin malzeme o6zellikleri

Malzeme Ozelligi

Deger

Yield Stress (Akma Gerilmesi)

415 MPa

Failure Stress (Kopma Gerilmesi)

520 MPa

Yield Strain (Akma Gerinimi)

0,233 %

Failure Strain (Kopma Gerinimi)

4%

Elastic Young’s Modulus (Elastisite Modiilii)

210 GPa

Plastic Young’s Modulus (Plastisite Modiilii)

1,088 GPa

H Material Property Data

X ENon\mear Material Data
Edit
Material Name Material Type Symmetry Type
Material Name Waterial Type
X60 Steel Isotropic — -
Modulus of Elasticty Weight and Mass Unis Hetarasin T0pe T
E 2,100£+08 Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m,C v Kinematic - KN, m, C ~
Mass per Un Volume 7,849 |
Other Properties For Steel Materials Stress-Strain Curve Definition Options.
Parametr
Polecn Minimum Yield Stress, Fy 415000, ‘? rameine
U 03 @® User Defined
L Minimum Tensile Stress, Fu \szuono‘ |
Expectsd Yield Stress, Fye ‘”5000‘ l User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve
Expected Tensie Stress, Fue 520000,
Coeff of Thermal Expansion
A 1,170€-05 1 ! =
2 3E-03 415000,
3 0, 0
4 3E-03 415000
5 .04 520000,
Shear Modulus
e 30760231 Advanced Material Property Data Order Rows
Noniinear Material Data, Material Damping Properties.
Show Plot...
0K Cancel
Cancel
B Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Sy1 Type
X680 Steel ropic
x10 3 Strain (m/m) lot Control Parameters
600, Background Auto v
E - Axial Curve Color |
480, —
E ' [ Show Shear Curve
360, I [] Add Left and Right Borders
240 3 [[] Add Top and Bottom Borders
E = [] Reverse Piot Axes Direction
1207 g [] Disable Snap
03 o
E @
E -
-120,3 é
-2407 I
=360, 4
] __,_,———-"J
480, ———"
600, 1 e
-40, 32, -24,  -18, -8, 0, 8, 16, 24, 32, 40, x10 -3
< > Units KN, m, C ~

Mouse Pointer Location  Strain

[o03 stress [sa07074

Sekil 4.10 SAP2000’de nonlineer model igin X60 geligine ait girilen gerilme-gerinim

degerleri

Son adimda yine tiim tanimlamalar1 yapilan modelin gerekli sekmede borunun sag

tarafindan itibaren sag tarafta yer alan noktalara global eksende z yoniinde -3m ydniinde

yer degistirme degeri girilmistir.
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5. ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde analize sokulan lineer (dogrusal) ve nonlineer (dogrusal olmayan)
modellerin analiz sonuglar1 gosterilmis ve yorumlanmustir.
5.1. Lineer (Dogrusal) Model Analizinin Yapilmasi

Analiz sonucunda gomiilii siirekli ¢elik borunun analiz sonrasi deformasyon

goriinimii Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 SAP2000’de lineer gémiilii boru modelinin analiz sonucu deformasyon olmus
hali

5.1.1. Borunun orta noktasindan sag u¢ noktasina kadarki bélgenin baz alinmasi

Bu alt baslikta analiz sonuglari, tablolar ve grafikler olusturulup yorumlanirken
tasarlanan gomiilii siirekli borunun deforme olan bdlgesi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi tam

ortadan en sagdaki ucuna kadar olan bdlge baz alinmistir.

o o | ¥ XX R R R RN RN NS RN NN

ddd s s s sty

Sekil 5.2 SAP2000°de lineer goémulu boru modelinin analiz sonuglarinda baz alinan
bolgesi

Deformasyonun goriildiigli bolgedeki yani borunun ortasindan en sagdaki ucuna
kadar olan bolgede bulunan yay gorevi gormesi i¢in tanimlanan link elemanlarin
deformasyonlar1 Tablo 5.1’de ve deformasyon goriilen bdlgedeki link elemanlarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.3 te verilmistir.
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Tablo 5.1 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin deformasyon degerleri

Link Eleman No Ul (m) U2 (m) U3 (m)
1 -1,429898 -0,12698 0,17834
2 -1,299269 -0,116204 0,180567
3 -1,177066 -0,106479 0,182794
4 -1,061702 -0,098143 0,185021
5 -0,952427 -0,089458 0,187247
6 -0,849096 -0,080884 0,189474
7 -0,751625 -0,072042 0,191701
8 -0,65996 -0,063253 0,193928
9 -0,574107 -0,054234 0,196154
10 -0,494108 -0,045214 0,198381
11 -0,419998 -0,036104 0,200608
12 -0,351762 -0,027128 0,202835
13 -0,289321 -0,018293 0,205061
14 -0,23253 -0,009775 0,207288
15 -0,18118 -0,00159 0,209515
16 -0,135015 0,006142 0,211742
17 -0,09374 0,013422 0,213969
18 -0,057032 0,020174 0,216195
19 -0,024554 0,02642 0,218422
20 0,004043 0,032104 0,220649
21 0,029113 0,037276 0,222876
22 0,051005 0,04188 0,225102
23 0,070066 0,046001 0,227329
24 0,086632 0,049563 0,229556
25 0,101028 0,052703 0,231783
26 0,113564 0,055295 0,234009
27 0,124534 0,057565 0,236236
28 0,134208 0,059287 0,238463
29 0,142834 0,060842 0,24069
30 0,150632 0,061827 0,242916
31 0,157788 0,062877 0,245143
32 0,164457 0,063264 0,24737
33 0,170762 0,064062 0,249597
34 0,176745 0,064071 0,251823
35 0,182309 0,065269 0,25405
36 0,187389 0,064854 0,256277
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Deformasyon (m)

Link Eleman Numarasi

=] =) === 3

Sekil 5.3 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin deformasyon degerleri ¢izgi
grafigi

Bu degerler incelendiginde tiim link elemanlarin deformasyon degerlerinin
giderek artis gosterdigi bununla birlikte Ul yani yanal toprak yayini temsil eden link
elemanin diger link elemanlara gore negatif olarak daha biiyiik degerler aldig:
gozlemlenmistir. Bununla birlikte Ul ve U2 link elemanlarin gosterdigi maksimum
deformasyon degerleri kismen yakin olarak gozlemlenmistir.

Deformasyonun goriildiigii bélgedeki yani borunun ortasindan en sagdaki ucuna
kadar olan bdlgede bulunan yay goérevi gérmesi igin tanmimlanan link elemanlarin
kuvvetleri Tablo 5.2°de ve deformasyon goriilen bdlgedeki link elemanlarin kuvvet

degerleri ¢izgi grafigi Sekil 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.2 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin kuvvet degerleri

Link Eleman No P (kN) V2 (kN) M3 (kNm)
1 -314,578 -2,882 -2,8824
2 -285,839 -2,638 -2,6378
3 -258,955 -2,417 -2,4171
4 -233,575 -2,228 -2,2278
5 -209,534 -2,031 -2,0307
6 -186,801 -1,836 -1,8361
7 -165,358 -1,635 -1,6353
8 -145,191 -1,436 -1,4358
9 -126,304 -1,231 -1,2311
10 -108,704 -1,026 -1,0263
11 -92,4 -0,82 -0,8196
12 -77,388 -0,616 -0,6158
13 -63,651 -0,415 -0,4153
14 -51,157 -0,222 -0,2219
15 -39,86 -0,036 -0,0361
16 -29,703 0,139 0,1394
17 -20,623 0,305 0,3047
18 -12,547 0,458 0,458
19 -5,402 0,6 0,5997
20 0,89 0,729 0,7288
21 6,405 0,846 0,8462
22 11,221 0,951 0,9507
23 15,415 1,044 1,0442
24 19,059 1,125 1,1251
25 22,226 1,196 1,1964
26 24,984 1,255 1,2552
27 27,397 1,307 1,3067
28 29,526 1,346 1,3458
29 31,424 1,381 1,3811
30 33,139 1,403 1,4035
31 34,713 1,427 1,4273
32 36,181 1,436 1,4361
33 37,568 1,454 1,4542
34 38,884 1,454 1,4544
35 40,108 1,482 1,4816
36 41,226 1,472 1,4722
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P degeri

888382588884 88

1 3 5§ 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Link Eleman Numarasi
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[
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—@==V/2 (kN)

1,5
0,5

-0,5
-1
-1,5
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M3 degeri

-3,5
1 3 56 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Link Eleman Numarasi

== M3 (KN-m)

Sekil 5.4 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin kuvvet degerleri grafigi

Bu degerler incelendiginde P kuvveti degerinin negatif degerden pozitif bir artis
gOstererek 27. link ve sonrasindaki linklerde sabite yakin degerler aldigi, V2 ve M3 yani
kesme ve moment degerlerinin yine negatif degerlerden pozitif bir artis ile neredeyse tiim
linklerden yakin degerler alip 27. link ve sonrasindaki linklerde sabite yakin degerler

aldig1 gozlemlenmistir.
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Deformasyonun goriildiigii bélgedeki yani borunun orta noktasindan en sagdaki
ucuna kadar bulunan tim noktalardaki U1, U2 ve U3 yonlerine gdre yer degistirme
degerleri Tablo 5.3’te ve deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme

degerleri ¢izgi grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.3 Deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No Ul (m) U2 (m) U3 (m)

281 -0,007917 -0,139963 -1,570102
282 -0,028053 -0,130727 -1,547848
283 -0,073867 -0,115248 -1,541421
284 -0,117821 -0,104289 -1,545935
285 -0,136248 -0,099053 -1,558501
286 -0,119499 -0,105799 -1,574863
287 -0,07624 -0,123768 -1,582331
288 -0,029732 -0,137217 -1,576775
289 -0,009524 -0,14219 -1,700731
290 -0,02826 -0,128857 -1,668914
291 -0,073534 -0,109721 -1,66098

292 -0,117364 -0,105007 -1,662857
293 -0,135752 -0,101279 -1,671632
294 -0,119042 -0,109535 -1,691785
295 -0,075908 -0,133748 -1,70189

296 -0,029938 -0,143541 -1,697842
297 -0,011574 -0,144416 -1,822934
298 -0,029162 -0,129854 -1,788279
299 -0,073011 -0,106752 -1,778743
300 -0,116438 -0,105924 -1,778973
301 -0,134756 -0,103506 -1,784435
302 -0,118117 -0,113071 -1,807901
303 -0,075385 -0,141171 -1,819653
304 -0,030841 -0,146996 -1,817207
305 -0,013909 -0,146643 -1,938298
306 -0,030542 -0,132026 -1,903626
307 -0,07257 -0,106974 -1,893316
308 -0,115075 -0,107389 -1,893015
309 -0,133229 -0,105733 -1,89649

310 -0,116754 -0,116059 -1,921943
311 -0,074944 -0,145402 -1,934226
312 -0,032221 -0,149279 -1,932554
313 -0,016512 -0,14887 -2,047573
314 -0,032224 -0,134687 -2,014032
315 -0,072291 -0,109519 -2,003702
316 -0,113389 -0,109533 -2,00356
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Yer Degistirme (m)
I
-

281 283 285287 289291 293 295297 299 301 303 305307 309 311 313315

Nokta No

=@l (M) e=@ue(2 (M) e=@u=U3 (m)

Sekil 5.5 Deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri grafigi

Tablo 5.3 ve Sekil 5.5 incelendiginde, Ul yayinin yer degistirme degerleri genel
olarak 0 m civarinda sabitlenmistir. Kii¢iik yer degistirme degerleri mevcut, ancak bu
dalgalanmalar +£0.1 m araliginda kalmaktadir. Ul yayi, grafik boyunca notr bir yer
degistirme sergilemektedir, yani herhangi belirgin bir hareket veya kayma
g6stermemektedir. U2 yayimin yer degistirme degerleri de 0 m civarinda sabitlenmistir.
Ul'de oldugu gibi, U2'de de kiiciik yer degistirme degerleri vardir, ancak bu
dalgalanmalar da +0.1 m aralifindadir. U2 yay1, Ul'e benzer sekilde, notr bir yer
degistirme sergilemektedir ve belirgin bir hareket veya kayma gostermemektedir. U3
yayiin yer degistirme degerleri yaklasik -1.5 m civarindan baslayip, bazi noktalarda -2
m'ye kadar diismektedir. U3 yayi, diger iki yaya gore daha biiyiik yer degistirme degerleri
gostermektedir. U3 yayi, genel olarak negatif bir egilim sergilemekte olup, grafigin
basindan sonuna kadar belirgin bir yer degistirme gostermektedir.

Nokta 281-295 araliginda, Ul ve U2 yaylarinin yer degistirmeleri oldukga sabit
kalirken, U3 yayi yaklasik -1,5m civarinda yer degistirme gostermektedir. Nokta 296-305
araliginda, U3 yayi, hafif bir diisiisle -1.5 m'den -1.75 m'ye dogru bir yer degistirme
go6stermektedir. Sonug olarak Ul ve U2 yine sabit kalmaktadir. Ul ve U2 yaylari, genel
olarak sabit kalirken, U3 yay1 belirgin bir negatif yer degistirme gostermektedir. U3
yayinin daha fazla kayma gostermesinin nedeni topragin bu bdlgesinde daha fazla hareket

veya kayma oldugunu isaret etmektedir.
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5.1.2. Borunun tam orta bélgesinin baz alinmasi

Bu alt baghikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun en ¢ok deformasyon beklenen

bolgesindeki Sekil 5.6°da gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmstir.

T a——

|

! |

Iz/ ; \4\

3

[
| 1
1 5
Sekil 5.6 SAP2000°de lineer gomiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz alinan orta
bolgesi

Borunun en c¢ok deformasyon beklenen orta bolgesinde bulunan 5 noktanin
deformasyonlari1 Tablo 5.4’te ve deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin deformasyon

degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.4 Deformasyon goriilen orta bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 -1,934226
2 -2,044613
3 -2,150121
4 -2,250242
5 -2,344605
6 -1,934226
-1.7
-1.9
E 21
S
o -2.3
[a+]
S
S =2.5
()
o
-2.7
1 2 3 4 5
Nokta Numarasi
=@ 3

Sekil 5.7 Deformasyon goriilen orta bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi
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Grafikte goruldiigli lizere, yer degistirme (deformasyon) degeri, incelenen
noktalar boyunca kademeli olarak artan bir negatif deger gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu,
borunun bu bes noktada sabit bir dis kuvvete maruz kaldigimi ve bu kuvvetin etkisiyle
borunun belirli bir yonde yer degistirdigini kanitlamaktadir. Yer degistirme degerlerinin,
ozellikle borunun tam ortasinda daha yiiksek deformasyon oranlarina sahip oldugu
gorilmiistiir.

Grafikteki noktalar arasindaki farklarin diizenli bir artis gosterdigi gozlemlenmis
ve 1. noktadan 5. noktaya dogru, deformasyon degeri -1.9 m'den -2.3 m'ye dogru azaldig1
sonucuna varilmistir. Bu, uygulanan kuvvetin boru boyunca birikmis enerjiyi arttirarak
daha biiyiik deformasyonlara sebep oldugunu gostermektedir.

Deformasyon degerleri arasinda lineer bir iliski gdzlemlenmistir. Bu durum,
borunun belirli bir elastik bolgedeki deformasyon tepkisinin dogrusalligini yansittigini
kanitlamaktadir. Borunun malzeme 6zelliklerine ve uygulanan kuvvetin dogrusal
dagilimina bagli olarak, bu egilim elastik deformasyonun gostergesidir. Buradan
hareketle eger boru elastik bolgedeyse, bu deformasyon geri dondiiriilebilir, ancak belirli
bir smirin 6tesinde bu dogrusal egri saparak plastik deformasyona doniisebilir yorumu
yapilmustir.

Deformasyonun mutlak degerlerinin yiiksek olmasi (-1,9 m ile -2,3 m arasinda),
borunun yer degistirme kuvvetine karsi verdigi tepkide ciddi bir degisim oldugunu
gostermektedir. Bu, borunun gdmili oldugu zeminin tiiriine, gevresel kosullara (6rnegin
sicaklik degisimleri) veya borunun malzeme dayanimina bagh oldugu yorumunun
yapilmasini saglamaktadir. Bu biiytikliik, borunun kritik bir sinirda olup olmadigini veya
daha fazla deformasyona maruz kalabilecegini gostermektedir.

Borunun deformasyon egrisi, malzeme dayanimini ve boru iginde gerilme
yogunlasmalarini yansitabilmektedir. Ozellikle borunun ortasindaki noktalarin daha fazla
deformasyon gostermesi, borunun bu bolgesinde yiiksek bir gerilme yogunlagmasina
maruz kaldigini gostermistir. Bu durum, boru tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik
bir zayiflik bolgesine isaret etmektedir.

GOmiili borularda, boru ile zemin arasindaki etkilesim de deformasyon iizerinde biiyiik
bir etkiye sahip oldugu burada da goriilmektedir. Yer degistirme verileri, zeminin boruyu
yeterince destekleyemedigi veya borunun maruz kaldigr kuvvetin zemin tarafindan
yeterince absorbe edilmedigi durumlar1 gostermektedir. Ayrica borunun elastik siniri
asildiginda, plastik deformasyon gerceklesir ve bu da borunun kalici olarak sekil

degistirmesine neden olur.
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Sonug olarak bu grafikte goriilen deformasyon egrisi, yer degistirme kuvvetine
maruz kalan gémiilii bir borunun karakteristik deformasyon davranisini net bir sekilde
gostermektedir. Noktalar arasindaki diizenli artis, elastik bir deformasyon siirecine isaret
edebilirken, borunun ortasinda gézlemlenen yiiksek deformasyon, gerilme yogunlagmasi

ve malzeme dayaniminin kritik oldugunu gostermektedir.
5.1.3. Borunun sag uc¢ bolgesindeki noktalarin baz alinmasi

Bu alt baslikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan goémiilii stirekli borunun elastik temele oturan kiris varsayimi
ile orta bolgeye gore daha az deformasyon beklenen sag u¢ bolgesindeki Sekil 5.8’de

gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmustir.

Sekil 5.8 SAP2000°de lineer gémiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz alinan sag
ug bolgesi

Borunun elastik temele oturan kiris kabulu ile tanimlanan sag bolgesinde bulunan
5 noktanin deformasyonlart Tablo 5.5’de ve deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.9’te verilmistir.

Tablo 5.5 Gomiilii borunun sag ug bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 -3,147996
2 -3,157852
3 -3,166634
4 -3,174575
5 -3,18188
6 -3,147996
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Sekil 5.9 Gomiilii borunun sag u¢ bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi

Grafikte gozlemlenen deformasyon degerleri, -3.14 m ile -3.19 m arasinda
degismektedir. Bu egilim, borunun u¢ bolgesinde deformasyonun nispeten daha yiiksek
oldugunu ve her bir noktanin deformasyonunun bir 6nceki noktaya gore kademeli olarak
arttigin1 géstermektedir. Sag uca dogru deformasyon daha fazla olabilir, ¢iinkii borunun
uc bolgesi, sistemdeki smnir kosullarina bagli olarak daha fazla yer degistirme
gosterebilecegi yorumu yapilmastir.

Noktalar arasindaki fark, grafikteki yer degistirme egrisinde dikkat ¢ekici bir
sekilde diizenli ve lineer bir azalma gostermektedir. Deformasyonun bu bolgede giderek
artmasi, u¢ bolgelerde genellikle daha zayif yapilarin bulundugunu ve gerilme
yogunlagsmasinin uglara dogru arttigini géstermektedir.

Yine bu grafikte de deformasyon degerlerinin birbirine paralel ve dogrusal bir
iligski gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Bu durum, borunun sag u¢ kisminda da elastik bir
deformasyon bolgesinde oldugunu veya kuvvetin esit sekilde dagildigini géstermektedir.
Ancak deformasyonun mutlak degerinin diger bdlgelere gore daha biiyiik olmasi, bu
bolgenin daha yiiksek kuvvetlere maruz kaldigina ya da zeminle daha zayif bir
etkilesimde oldugunu da gdsterebilmektedir.

Deformasyon degerlerinin mutlak biyikligi, -3.14 m ile -3.19 m arasinda
degismektedir. Bu, ug bolgelerde borunun énemli 6lgiide yer degistirdigini ve bu bolgenin
daha fazla deformasyona acik oldugunu gostermektedir. Ug¢ noktalar genellikle sinir
kosullarindan dolay1 daha az desteklenir, bu nedenle borunun bu bolgesinde gerilme ve

deformasyon daha yogun olur.
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Borunun ug bolgesinde goriilen bu yiiksek deformasyon, gerilme yogunlagmasinin
en fazla oldugu noktalar isaret ediyor yorumunun yapilmasina neden olmustur. Boru
sistemlerinde ug noktalar genellikle gerilme birikimine daha fazla maruz kalir, bu da yer
degistirme degerlerinin artmasina neden olur. Bu, borunun u¢ bolgesinde daha fazla
dikkat edilmesi gereken bir tasarim zayiflig1 oldugunu gosterebilmektedir.

Sag ug bolgesi, borunun serbest ucu veya sabit bir simir kosulu bulunan bdlge
olmasi durumlarina karsin iki sekilde ele alindiginda; eger bu bolge serbest bir ugsa olarak
tasarlanirsa, kuvvetler bu noktada daha fazla deformasyon yaratacaktir. Ancak ug
sabitlenirse, bu deformasyon, borunun smir kosullarina olan tepkisi olarak
degerlendirmek miimkiindiir. Her iki durumda da sinir kosullarmin borunun genel
deformasyon profiline 6nemli bir katkis1 vardir.

Grafikten hareketle gomili borularda genel anlamda u¢ bdlgedeki
deformasyonun elastik sinirlar i¢cinde olup olmadigini anlamak onemlidir. Eger bu
deformasyon elastik bolgedeyse, boru iizerindeki yiik kaldirildiginda boru eski sekline
donebilmektedir. Ancak deformasyon plastik bolgedeyse, boru kalici bir sekil degistirme
yasamasi beklenmektedir. Burada gdzlemlenen lineer egilim elastik bir davranisi
kanitlamaktadir, ancak deformasyonun biiytlikliigli borunun plastik bdlgeye yakin
olduguna da isaret edebilecegini gostermistir.

GOmiili  borularda, borunun zeminle etkilesimi u¢ bdlgelerde farkli
olabilmektedir. Zemin sertligi veya dayanimi bu u¢ bolgedeki yer degistirme iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Eger zemin daha zayifsa, bu durum borunun
u¢ bolgesinde daha fazla deformasyona yol acacaktir. Ayrica, boru ve zemin arasindaki
stirtlinme ve baglanma kuvvetleri de deformasyonun dagilimini etkilemektedir.

Borunun sag u¢ bolgesinde elde edilen bu yer degistirme grafigi, u¢ bolgedeki
deformasyonun, diger bolgelere kiyasla daha biiyiik oldugunu ve sinir kosullarina bagl
olarak gerilme yogunlagsmasinin arttigini gostermektedir. Bu tir deformasyon verileri,
borunun tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar sunar, o6zellikle ug
bolgelerdeki zayifliklarin giderilmesi igin tasarimda revizyonlar gerektirebilmektedir.

Elastik ve plastik deformasyon arasindaki sinirin belirlenmesi ve zemin-boru
etkilesiminin detayli incelenmesi, borunun uzun vadeli stabilitesi i¢cin hayati 6nem

tasimaktadir.
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5.1.4. Borunun sol ug¢ bolgesindeki noktalarin baz alinmasi

Bu alt baghikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun elastik temele oturan kirig varsayimi
ile orta bolgeye gore daha az deformasyon beklenen sol u¢ bolgesindeki Sekil 5.10°da

gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmistir.

e e e o o e e e e e e e e e e e e e e
———tt_1 1
SN
1 2 3 4 5

Sekil 5.10 SAP2000’de lineer gomiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz alinan
sol ug bolgesi

Borunun elastik temele oturan kiris kabulu ile tanimlanan sol bolgesinde bulunan
5 noktanin deformasyonlar1 Tablo 5.6’da ve deformasyon goériilen bolgedeki noktalarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.6 Gomiili borunun sol u¢ bdlgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 0,152335
2 0,142163
3 0,131283
4 0,119467
5 0,106461
6 0,152335
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Sekil 5.11 Gomiilii borunun sol ug bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi

Grafik, yer degistirme degerlerinin 0,16 m ile 0,1 m arasinda degistigini
gostermektedir. Bu, diger u¢ bolgelerle kiyaslandiginda deformasyonun daha diisiik
seviyelerde oldugunu ortaya koymaktadir. Sol ug¢ bdlgesi, sistemdeki deformasyon
dagiliminda daha az yer degistirme gosteren bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Grafikte deformasyon degerlerinin dogrusal bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
Bu dogrusal egilim, borunun sol ucunda da elastik bir deformasyon bolgesinde oldugunun
gostergesidir. Ug¢ noktalarda genellikle sinir kosullar1 ve yiik dagilimi dogrusal bir
degisim yaratabilir, bu da dogrusal bir yer degistirme profiline yol agabilmektedir.

Her bir nokta arasindaki deformasyon fark: diizenli bir sekilde azalmaktadir. Bu
durum, yer degistirme kuvvetlerinin diizglin bir sekilde borunun sol ug¢ bolgesine
dagildigin1 veya borunun bu bolgesinin daha stabil oldugunu gostermektedir.

Grafikte gozlemlenen yer degistirme degerlerinin kiigiik olmasi (0,16 mile 0,1 m
arasinda) borunun sol ucunun daha az kuvvete maruz kaldigin1 ya da bu bolgedeki sinir
kosullarinin daha saglam oldugunu gostermektedir. Borunun ug¢ bolgelerindeki gerilme
yogunlagmasinin sag uca gore daha diisiik oldugu yorumu yapilmustir.

Bu diisiik deformasyon degerleri, borunun sol ug¢ bolgesinde maruz kaldigi
kuvvetlerin smirlt oldugunu veya bu bolgenin daha dayanikli sinir kosullarina sahip
oldugunu gostermektedir. Gerilme dagilimi agisindan ele alindiginda, sol u¢ bolgesinde
borunun daha az zorlandig1 ve deformasyonun daha kontrol edilebilir bir seviyede oldugu

yorumu yapilmustir.
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Diger iki ug¢ bolge ile kiyaslandiginda, sol u¢ bolgesindeki deformasyonun
oldukca diisiik seviyelerde kaldig1 acikg¢a goriilmektedir. Bu tiir diisiik deformasyon
degerleri, borunun elastik sinirlar i¢inde ¢alistigini gostermektedir. Yani, boru tizerindeki
yik kaldirildiginda boru eski haline doénebilir. Bu durum, o6zellikle sistemin guvenli
caligma kosullarini saglamak agisindan olumlu bir gostergedir.

Borunun sol ug¢ bolgesindeki sinir kosullari, sag u¢ ve orta bolgeden farkli
olabilmektedir. Daha saglam bir simir kosulu, borunun bu bélgesindeki deformasyonun
sinirli kalmasina neden olabilir. Eger sol ug, borunun sabitlendigi ya da giiclii bir destek
aldig1 bir bolgeyse, buradaki deformasyonun daha az olmasi beklenmektedir. Sinir
kosullarinin farkli uglarda nasil diizenlendigi, deformasyon dagilimini etkileyen kritik bir
faktor oldugu gézlemlenmistir.

GOmiilii borularda zemin ile boru arasindaki etkilesim biiyiik 6nem tasidigi daha
onceki analizde de oldugu gibi bu analizde de gézlemlenmistir. Sol u¢ bolgesindeki zemin
Ozellikleri, bu bolgede daha az deformasyon gostermesine katkida bulunmaktadir.

Zemin sertligi, borunun zeminle olan siirtiinmesi ve borunun gémiilii oldugu
derinlik gibi faktorler deformasyon iizerinde etkili olmustur. Zeminle olan bu etkilesimler
géz oniinde bulunduruldugunda, sol u¢ bolgesindeki diisiik deformasyon degerleri,
zeminin bu bolgede boruyu daha iyi destekledigini gostermektedir.

Sol ug¢ bolgesinde goriilen bu diisiikk deformasyon degerleri, borunun genel
performansin1 olumlu etkileyen bir faktdr olabilecegi yorumu yapilmistir. Diisiik
deformasyon, borunun uzun vadede yapisal biitiinliigiinii koruyabilecegi anlamina gelir.
Ancak, bu bolgedeki diisiik deformasyon degerleri borunun sadece bu kisimda elastik
davranis gosterdigi ve baska bolgelerde plastik deformasyonlarin meydana gelebilecegi
anlamina da gelebilecegi yorumu da yapilmistir.

Sol u¢ bolgesindeki deformasyon grafigi, borunun bu béliimiinde diisiikk yer
degistirme degerleri ile karakterize edilmektedir. Bu durum, borunun bu bolgesindeki
sinir kosullarinin daha saglam oldugunu veya maruz kaldigi kuvvetlerin daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Diger u¢ bolgelerle karsilastirildiginda, sol ugta daha az yer
degistirme oldugu igin, bu bolge elastik deformasyon sinirlari iginde kalmaktadir. Bu da
borunun bu kisminda daha az gerilme birikimi oldugunu ve sistemin giivenli sinirlar

icinde calistigini diisiindiirmektedir.
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5.2. Nonlineer (Dogrusal Olmayan) Model Analizinin Yapilmasi

Analiz sonucunda gomiilii siirekli ¢elik borunun analiz sonrasi deformasyon

gorunimu Sekil 5.12°de gosterilmistir.

=
=
<

3. ADIM

Sekil 5.12 SAP2000’de nonlineer gémiilii boru modelinin 3 adimda deformasyon olmus

hali
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5.2.1. Borunun orta noktasindan sag u¢ noktasina kadarki bolgenin baz alinmasi

Bu alt bashikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun deforme olan bolgesi Sekil 5.13’te

gosterildigi gibi tam orta bolgesi baz alinmistir.

A2 A RAAAAAAAA LA AR AR AAAZAALAAR EE B R B X RN 2 XX

:33333§g§$§3 ; égé’g“;d 3333332233533343333333338

Sekil 5.13 SAP2000°de nonlineer gémiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz
alman bolgesi

Tasarlanan ve analizi yapilan nonlineer gomulu sirekli gelik borunun belirli
metrelerdeki gerinim degerleri Tablo 5.7°de ve gerinim degerleri ¢izgi grafigi Sekil

5.14te gosterilmistir.

Tablo 5.7 Gémiili borunun belirli metrelerdeki gerinim degerleri

Metre (m) Maksimum Gerinim Degeri Minimum Gerinim Degeri
0,004 -0,005
0,013 -0,017
0,02 -0,03
0.03
0.02 =0
0.01 /
g 0
’go“ -0.01
E -0.02
g
(aD‘S -0.03
-0.04
1 2 3
Metre
=@=—|aksimum Gerinim Degeri =@=—]Minimum Gerinim Dederi

Sekil 5.14 Gomiilii borunun belirli metrelerdeki gerinim degerleri grafigi
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Tablo 5.7 ve Sekil 5.14 incelendiginde maksimum gerinim degeri, metre arttikca
lineer bir gekilde pozitif yonde artis, minimum gerinim degeri ise metre arttikga lineer bir
sekilde negatif yonde artis gostermektedir.

1. metrede, maksimum gerinim degeri yaklasik 0.01 seviyesindedir. Bu, borunun
bu noktada maruz kaldigi ¢ekme kuvvetlerinin oldugunu gosterir. Minimum gerinim
degeri ise yaklagik -0.01 seviyesindedir. Bu durum da borunun bu noktada maruz kaldig:
basing kuvvetlerini gostermektedir.

2. metrede, maksimum gerinim degeri 0.02 seviyesine ¢ikmistir. Bu, borunun bu
noktada daha fazla ¢cekme kuvvetine maruz kaldigini1 gostermektedir. Minimum gerinim
degeri ise -0.02 seviyesine diismiistiir. Bu durum, borunun bu noktada daha fazla basing
kuvvetine maruz kaldigin isaret etmektedir.

3. metrede maksimum gerinim degeri 0.03 seviyesine ulagsmistir. Bu, borunun bu
noktada en yiiksek ¢ekme kuvvetine maruz kaldigini géstermektedir. Minimum gerinim
degeri ise -0.03 seviyesine kadar inmistir. Bu, borunun bu noktada en yiiksek basing
kuvvetine maruz kaldigini isaret etmektedir.

Sonug olarak, gomiilii borunun metre arttikca hem maksimum hem de minimum
gerinim degerleri diizenli bir sekilde artis gostermektedir. Hem maksimum hem de
minimum gerinim degerlerinin metre basina lineer bir artig gostermesi, borunun her metre
artisinda benzer bir gerinim artist yasadigini isaret eder. Bu, borunun yapisal analizinde
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir veridir. Ayrica bu artis, borunun yapisal biitiinliigi
uzerinde 6nemli etkiler yaratabilmektedir.

Maksimum gerinim degerleri (pozitif), borunun metre arttikga artan g¢ekme
kuvvetlerine maruz kaldigini gostermektedir. Cekme kuvvetlerinin, borunun malzeme
dayanimi agisindan kritik oldugu, ¢linkii yliksek ¢ekme gerinimleri malzemenin kopma
veya ¢atlama riskini artirabildigi gézlemlenmistir. Minimum gerinim degerleri (negatif),
borunun metre arttik¢a artan basing kuvvetlerine maruz kaldigin1 géstermektedir. Basing
kuvvetlerinin, borunun deformasyon veya biikiilme riskini arttirabildigi gozlemlenmistir.

Bu bilgilerin borunun tasarimi, yerlestirilmesi ve bakiminda 6nemli oldugu
sonucuna varimustir. Ornegin, borunun ¢ekme ve basing kuvvetlerine karst
dayanikliligini artirmak i¢in malzeme secimi veya destek yapilari lizerinde degisiklikler
yapilabilir. Ayrica, bu tlir gerinim analizleri, borunun uzun vadeli performansini ve

giivenligini saglamak i¢in periyodik kontrollerin yapilmasi gerektigini de gostermektedir.
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Deformasyonun goriildiigii bolgedeki yani tam orta bolgede bulunan link
elemanlarin deformasyonlari Tablo 5.8’de ve deformasyon gorulen boélgedeki link

elemanlarin deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.15°te verilmistir.

Tablo 5.8 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin deformasyon degerleri

Link Eleman No Adim Tipi Ul (m) U2 (m) U3 (m)
24 Maksimum 0,007578 -0,006332 2,621E-16
Minimum 0,001251 -0,013909 -4,723E-16
25 Maksimum 0,024774 -0,013759 -1,725E-16
Minimum 0,007292 -0,037527 -1,028E-15
26 Maksimum 0,063114 -0,024891 7,122E-17
Minimum 0,01989 -0,07353 -1,124E-15
97 Maksimum 0,129402 -0,03805 4,617E-16
Minimum 0,04104 -0,121541 -6,062E-16
)8 Maksimum 0,22544 -0,050386 4,756E-16
Minimum 0,070905 -0,167611 -6,083E-16
29 Maksimum 0,349718 -0,060821 9,288E-16
Minimum 0,108195 -0,211339 -1,715E-16
30 Maksimum 0,498554 -0,071626 1,722E-16
Minimum 0,152407 -0,242154 -7,054E-16
31 Maksimum 0,664734 -0,080932 4,211E-16
Minimum 0,203355 -0,261332 -7,344E-16
39 Maksimum 0,840184 -0,088086 3,657E-17
Minimum 0,259819 -0,268372 -1,087E-15
33 Maksimum 1,021448 -0,096895 7,332E-16
Minimum 0,321872 -0,278157 -1,03E-15
34 Maksimum 1,208545 -0,103513 5,096E-16
Minimum 0,389589 -0,284367 -1,24E-15
35 Maksimum 1,401462 -0,111607 8,713E-16
Minimum 0,463034 -0,293238 -9,347E-16
36 Maksimum -0,465043 -0,112673 5,441E-16
Minimum -1,401666 -0,293937 -1,411E-15
37 Maksimum -0,390448 -0,105369 7,717E-16
Minimum -1,207227 -0,287728 -1,29E-15
38 Maksimum -0,320823 -0,099933 2,029E-15
Minimum -1,017533 -0,281809 -1,158E-15
39 Maksimum -0,256416 -0,091116 1,317E-15
Minimum -0,832877 -0,27393 -1,896E-15
40 Maksimum -0,197423 -0,084458 1,058E-15
Minimum -0,652828 -0,268109 -1,85E-15
a1 Maksimum -0,143763 -0,075089 -1,064E-15
Minimum -0,477031 -0,260212 -2,274E-15
42 Maksimum -0,097455 -0,06277 6,758E-16
Minimum -0,307634 -0,246057 -1,344E-15
43 Mgk_simum -0,059823 -0,049299 1,532E-16
Minimum -0,158724 -0,195377 -2,831E-15
44 Maksimum -0,031509 -0,035022 2,412E-16
Minimum -0,061488 -0,095939 -2,344E-15
45 Maksimum -0,013658 -0,019434 1,116E-15
Minimum -0,021902 -0,029689 -2,148E-15
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Sekil 5.15 Deformasyon goriilen bolgedeki link elemanlarin deformasyon maksimum
degerleri grafigi

U1 igin, link eleman 1-11’de deformasyon degeri yavasca artarak yaklasik 1.6
metreye kadar ¢ikmistir. Link eleman 12°de aniden -0,8 metreye diismiis, bu noktada
blyik bir negatif deformasyon gézlemlenmistir. Link eleman 13-22’de deformasyon
degeri hizla toparlanarak tekrar O civarina ¢ikmis ve ardindan yavasca pozitif degerlere
donmiistiir.

U2 i¢in, deformasyon degeri, link elemanlar1 boyunca yaklasik -0,1 ile 0,1 metre
arasinda ¢ok kiiciik degisimler gostermistir. Neredeyse sabit bir egilimle devam etmis,
belirgin bir ani degisim gézlemlenmemistir.

U3 ig¢in, deformasyon degeri, link elemanlar1 boyunca yaklagik -0,1 ile 0,1 metre
arasinda kiigiik degisimler gostermistir. U2'ye benzer sekilde neredeyse sabit bir egilimle
devam etmis, belirgin bir ani degisim gézlemlenmemistir.

Grafikte goriildiigi tizere, gdmiilii borunun Ul toprak yay1 biiylik deformasyon
degisikliklerine maruz kalirken, U2 ve U3 toprak yaylari daha stabil deformasyon
degerlerine sahiptir. U2 ve U3 yaylarinin daha stabil olmasi, bu yaylarin borunun yapisal
biitiinliigiinii korumada daha etkili oldugunu gosterebilir. Ozellikle Ul yayinda link
eleman 12'de gozlenen ani biylk negatif deformasyon, borunun bu noktada 6zel bir
duruma (6rnegin, biiyiik bir dis kuvvet, yapisal zayiflik veya zemin kaymasi) maruz

kaldigin isaret etmektedir.
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Deformasyonun goriildiigli bolgedeki yani tam orta bolgede bulunan tim
noktalardaki Ul, U2 ve U3 yonlerine gore yer degistirme degerleri Tablo 5.9’da ve
deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri ¢izgi grafigi Sekil

5.16’da verilmistir.

Tablo 5.9 Deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No Ul (m) U2 (m) U3 (m)
185 0,005697 1,35E-15 -0,001251
186 0,004439 -0,001055 -0,003807
187 -0,000663 -0,003108 -0,00466
188 -0,005753 -0,000765 -0,00563
189 -0,008123 2,299E-15 -0,00747
190 -0,005753 0,00147 -0,00563
191 -0,000663 0,00705 -0,00466
192 0,004439 0,002665 -0,003807
193 0,011414 1,384E-15 -0,007292
194 0,00728 -0,00306 -0,014727
195 -0,000971 -0,008103 -0,01701
196 -0,007392 -0,001509 -0,019746
197 -0,0104 2,337E-15 -0,024441
198 -0,007392 0,00212 -0,019746
199 -0,000971 0,010151 -0,01701
200 0,00728 0,003832 -0,014727
201 0,023043 1,429E-15 -0,01989
202 0,015181 -0,00113 -0,030735
203 -0,001267 -0,000785 -0,034146
204 -0,009287 0,000667 -0,038176
205 -0,012847 2,328E-15 -0,045313
206 -0,009287 0,002962 -0,038176
207 -0,001267 0,012691 -0,034146
208 0,015181 0,004478 -0,030735
209 0,039517 1,48E-15 -0,04104
210 0,026672 0,001421 -0,053275
211 -0,001547 0,008173 -0,057121
212 -0,011526 0,003357 -0,06167
213 -0,015582 2,39E-15 -0,069696
214 -0,011526 0,003331 -0,06167
215 -0,001547 0,014314 -0,057121
216 0,026672 0,005058 -0,053275
217 0,057637 1,547E-15 -0,070905
218 0,040507 0,001279 -0,083295
219 -0,001488 0,007731 -0,087138
220 -0,014363 0,003245 -0,09172
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Sekil 5.16 Deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri grafigi

Tablo 5.9 ve Sekil 5.16 incelendiginde Ul yayinin yer degistirmesi ¢ogunlukla
pozitif yonde ve genel olarak 0 ila 0,04 m arasinda seyretmektedir. Ozellikle noktalar
arasinda belirgin dalgalanmalar bulunmaktadir. 199-211 numarali noktalar arasinda yer
degistirmeler daha belirgin ve keskin zirveler gozlenmektedir. En yiiksek deformasyonlar
nokta 205 ve 215 civarinda (yaklasik 0,04 m) gorilmektedir. U2 yayinin yer degistirme
egrisi oldukca sabit ve kiigiik dalgalanmalar gostermektedir. Genellikle 0 ila 0,02 m
arasinda yer degistirmeler goriilmektedir. Noktalar arasinda kiiglik dalgalanmalar
gozlemlenmekte, ancak genel egilim sabit kalmaktadir. Ul'e kiyasla daha az belirgin
deformasyonlar bulunmaktadir. U3 yaymin yer degistirmesi negatif bir egilim
gostermektedir. 185 numarali noktadan baslayarak siirekli bir azalma ile yaklasik -0.1
m'ye kadar diismektedir. 95'ten itibaren belirgin bir azalma egilimi baslamaktadir ve bu
egilim 219 numarali noktaya kadar devam etmektedir. Bu noktalar arasinda hafif
dalgalanmalar olsa da genel azalma egilimi belirgindir. 215 ve 219 numarali1 noktalarda
belirgin bir diisiis gozlenmektedir.

Sonug olarak, Ul yayinin yer degistirmesi pozitif ve dalgali bir seyir izlemekte,
belirli noktalarda zirveler gézlemlenmektedir. U2 yayinin yer degistirmesi oldukca sabit
ve kiiclik dalgalanmalarla sinirhidir. U3 yayinin yer degistirmesi ise negatif yonde siirekli
bir azalma goOstermekte, ozellikle 195 numarali noktadan itibaren belirgin bir diisiis

g6zlenmektedir.
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5.2.2. Borunun tam orta bélgesinin baz alinmasi

Bu alt baghikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun en ¢ok deformasyon beklenen

bolgesindeki Sekil 5.17°de gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmistir.
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Sekil 5.17 SAP2000’de nonlineer gémiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz
alman orta bolgesi

Borunun en c¢ok deformasyon beklenen orta bolgesinde bulunan 5 noktanin
deformasyonlari Tablo 5.10°da ve deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.10 Deformasyon goriilen orta bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 -0,401775
2 -0,467569
3 -0,534136
4 -0,600217
5 -0,66443
6 -0,401775
-0.3
-0.35
A—O .4
£0.45
S-0.5
.55
[a+]
£-0.6
£0.65
0-0.7
1 2 3 4 5
Nokta Numarasi
=] 3

Sekil 5.18 Deformasyon goriilen orta bolgedeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi
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Deformasyon profili incelendiginde grafik, lineer bir egilim gdstermekte, bu da
yer degistirmelerin (deformasyonlarin) diizenli bir sekilde arttigini gostermektedir.

Birinci noktada deformasyon -0,4 m civarinda baslarken, besinci noktada bu deger
yaklasik -0,67 m'ye kadar ulasmistir. Bu, boru tizerindeki kuvvetin etkisinin sistematik
ve tutarli oldugunu gostermektedir.

Deformasyon degerlerinin  neredeyse dogrusal bir sekilde azaldigi
gozlemlenmistir. Bu, borunun kuvvete karsi elastik bir deformasyon sergiledigi ¢ikarimi
yapilmistir. Elastik deformasyon, malzemenin kuvvet kalktiginda eski haline
donebilecegini gostermektedir. Ancak deformasyon degerlerinin yiiksekligi, plastik bir
deformasyonun baslangi¢ agsamalarini da isaret edebilmektedir.

Grafikteki degerler incelendiginde, borunun merkezine dogru deformasyonun
daha belirgin oldugu anlasilmaktadir. Bu tipik olarak, gdmiilii borularin ortasindaki yer
degistirme kuvvetine maruz kaldiklarinda en biiyiik deformasyonu yasadiklarini
gostermektedir. Bunun sebebi, borunun ug¢ noktalarinin daha fazla sabitlenmis olabilecegi
ya da kuvvetin ortada maksimum etkiye sahip olmasidir.

Deformasyon degerlerinin biiyiikliigi gbz Oniine alindiginda, borunun maruz
kaldigi kuvvet oldukga yiiksek olabilecegi yorumu yapilmistir. Bu, borunun malzeme
dayaniminin ve elastik limitlerinin asilabilecegine isaret edebilir. Ozellikle deformasyon
-0,67 m’ye kadar ulastiginda, borunun plastik deformasyon bdlgesine girmesi
miimkiindiir. Eger bu durumda malzemenin elastik limitini astigin1 varsayarsak, kalic1 bir
sekil bozuklugu meydana gelebilmektedir.

Sonu¢ olarak deformasyon degerlerinin diizenli bir sekilde artmasi, borunun
homojen bir kuvvet altinda kaldigin1 ve bu kuvvetin merkezde en biiyiik deformasyonu
yarattigin1 isaret etmektedir. Eger boru elastik limitlerin Gtesinde deformasyon
gosteriyorsa, bu tasarim veya malzeme seciminde dikkate alinmasi gereken kritik bir
faktor olabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, borunun hangi malzemeden yapildigi ve
yer degistirme kuvvetinin hangi yonlerde etkili oldugu, bu verilerle birlikte daha kapsamli

bir degerlendirme yapilmasini saglamaktadir.
5.2.3. Borunun sag u¢ bolgesindeki noktalarin baz alinmasi

Bu alt baslikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun elastik temele oturan kiris varsayimi
ile orta bolgeye gore daha az deformasyon beklenen sag ug¢ bolgesindeki Sekil 5.19°da
gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmistir.
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Sekil 5.19 SAP2000’de nonlineer gémiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz
alinan sag uc bolgesi

Borunun elastik temele oturan kiris kabulu ile tanimlanan sag bolgesinde bulunan
5 noktanin deformasyonlar1 Tablo 5.11°de ve deformasyon gdriilen bolgedeki noktalarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.11 Gomiilii borunun sag ug¢ bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 -0,401775
2 -0,467569
3 -0,534136
4 -0,600217
5 -0,66443
6 -0,401775
-1
-1.002
E
=1.004
o
) —— —
17} P — =
£1.006 o~
L
21.008
-1.01
1 2 3 4 5
Nokta Numarasi
——13

Sekil 5.20 Gomiilii borunun sag u¢ bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi
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Grafige gore deformasyon degerleri yaklasik olarak -1,006 m ile -1,004 m
arasinda degismektedir. Bu, sag uc bolgesindeki deformasyonun oldukc¢a diisiik bir
aralikta ve neredeyse sabit oldugunu gostermektedir. Bu egilim, sag uc¢ bolgesindeki
noktalarda dis kuvvetin etkisinin homojen dagildigin1 ya da bu bolgedeki yapisal
sabitlemenin daha giiclii olabilecegini gostermektedir.

Deformasyon egrisi neredeyse yatay ve sabit bir c¢izgi gostermektedir. Bu,
borunun sag ug bolgesindeki deformasyonlarin oldukga diisiik oldugunu ve kuvvetin bu
bolgede nispeten dengeli bir sekilde dagildigini isaret etmektedir.

Bu bolgedeki deformasyonun sabit olmasi, borunun bu kisminda yer alan
malzemenin elastik sinirlar iginde oldugunu ve herhangi bir 6nemli plastik deformasyon
yasanmadigini gosterir. Deformasyonlar arasinda ¢ok az fark olmasi, borunun sag ug
bolgesinde kuvvetin diizenli ve istikrarl bir sekilde aktarildigini gostermektedir.

Borunun sag u¢ bolgesinde sabitlenen noktalar, u¢ noktada daha az
deformasyonun olusmasina neden olabilir. Borunun u¢ kisimlarinin sabitlenmis olmasi
ya da kuvvetin merkezde yogunlasip uglara dogru azalarak yayilmasi, bu bolgedeki
deformasyonlarin simirli kalmasina yol agmis olabilecegi yorumu yapilmustir.

Grafikteki bu sabit deformasyon degerleri, borunun sag ucunda etkili olan
kuvvetlerin yer degistirme iizerinde belirgin bir etki yaratmadigmi, dolayisiyla bu
bolgedeki yapisal biitlinliigiin daha yiiksek oldugu yorumu yapilmistir.

Borunun sag u¢ bolgesinde deformasyonlar oldukca sinirli oldugundan, bu
bolgedeki malzemenin elastik davramis gosterdigi ve kalict bir sekil bozuklugu
yaganmadigi sdylenebilmektedir. Eger sag u¢ bolgesi iyi sabitlenmisse, bu bdlgedeki
deformasyonlar minimum diizeyde kalir ve yapisal dayanim yiiksek olmasi
beklenmektedir.

Deformasyonun -1,006 m civarinda sabit kalmasi, yer degistirme kuvvetinin bu
bolgede elastik sinirlart asmadigini gosterir.

Sonug¢ olarak borunun sag u¢ bolgesindeki deformasyon degerlerinin oldukca
sabit ve diisiik aralikta kalmasi, bu bolgede yapisal bir stabilite oldugunu gostermektedir.
Bu, sag uca yakin noktalarin kuvvet karsisinda daha az deformasyon yasadigini ve elastik
sinirlar i¢inde kaldigini isaret eder. Dolayisiyla, borunun merkez bolgelerine gore sag ug
bolgesi, daha diisiik deformasyona maruz kalmis ve yapisal olarak daha az etkilenmistir.

Bu veriler, borunun ug bdlgelerindeki sabitlemenin oldukga basarili oldugunu ve

kuvvetin biiylik kisminin daha ¢ok merkez bolgelere dagildigini da kamtlamaktadir.
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5.2.4. Borunun sol u¢ bolgesindeki noktalarin baz alinmasi

Bu alt baghikta analiz sonuglar1 yine tablolar ve grafikler olusturulup
yorumlanirken tasarlanan gomiilii siirekli borunun elastik temele oturan kirig varsayimi
ile orta bolgeye gore daha az deformasyon beklenen sol u¢ bolgesindeki Sekil 5.21°de
gosterildigi gibi 5 nokta baz alinmistir.

e e e o o e e e e e e e e e e e e e e
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Sekil 5.21 SAP2000’de nonlineer gémiilii boru modelinin analiz sonuglarinda baz
alman sol u¢ bolgesi

Borunun elastik temele oturan kiris kabulu ile tanimlanan sol bolgesinde bulunan
5 noktanin deformasyonlari Tablo 5.12°de ve deformasyon goriilen bolgedeki noktalarin

deformasyon degerlerinin ¢izgi grafigi Sekil 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.12 Gomiilii borunun sol ug bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri

Nokta No U3 (m)
1 -0,401775
2 -0,467569
3 -0,534136
4 -0,600217
5 -0,66443
6 -0,401775
0.002
0.0015
£ 0.001
—0.0005
S 0
[1+]
£0.0005
£-0.001
@) 1 2 3 4 5

-1 3 Nokta Numarasi

Sekil 5.22 Gomiilii borunun sol ug bolgesindeki noktalarin yer degistirme degerleri
grafigi

66



Grafige gore deformasyon degerleri -0,0005 m ile 0,0015 m arasinda
degismektedir. Sol ug¢ bolgesinde gozlenen bu degisim, borunun sol u¢ kisminda bir
deformasyon egilimi oldugunu gostermektedir. Sol ug¢ bolgesindeki deformasyonun
pozitif yone dogru artmasi, bu bolgedeki yer degistirme kuvvetinin, borunun diger
boliimlerine kiyasla farkli bir sekilde etki ettigini isaret etmektedir.

Grafik lineer bir artis egilimi gostermektedir. Nokta numarasi arttikca
deformasyon degerleri de siirekli artmaktadir. Bu, sol u¢ bolgesine uygulanan kuvvetin
artarak etkisini gosterdigi anlamima gelebilmektedir.

[lk nokta civarinda ¢ok kiigiik bir negatif deformasyon varken, sonraki noktalarda
deformasyonun pozitif bir degere gecmesi, sol u¢ bolgesindeki kuvvetlerin ilk noktaya
yakin yerlerde borunun yiizeyinde ¢ekme etkisi yaratmis olabilecegini gostermektedir.
Bu, u¢ noktaya yakin bdlgedeki yapmin yiik altinda elastik bir davranis sergiledigini
gostermistir.

Deformasyonun kiigiik ve lineer sekilde artmasi, sol u¢ bolgesinde elastik bir
davranigin hakim oldugunu gostermektedir. Bu, malzemenin yer degistirme kuvvetine
kars1 direngli oldugunu ve elastik siirlar i¢cinde hareket ettigini ifade eder.

Grafik tizerinde gozlenen diizenli artis, deformasyonun daha ¢ok elastik davranig
sinirlar1 i¢inde kaldigini ve malzemenin heniiz plastik bir deformasyon asamasina
ulasmadigini isaret eder. Malzeme bu kosullar altinda kuvvet kaldirildiginda eski haline
donebilir.

Deformasyonun her bir noktada artmasi, sol u¢ bolgesine uygulanan kuvvetin bu
bolgeye dogru yoneldigini ya da burada odaklandigini gdstermektedir. Borunun bu
bolgesinde ¢cekme veya basing etkisi nedeniyle meydana gelen deformasyon artisi, boru
boyunca kuvvetin diizenli bir sekilde yayildiginm1 ve u¢ noktaya dogru deformasyonun
arttigini gostermektedir.

Sol u¢ bdlgesinin deformasyonun en diisiik seviyede oldugu bdlgelerden biri
olmasi, yapisal olarak kuvvetin biliylik bir kismmin bu noktadan diger noktalara
aktarildig1r yorumunu yaptirmaktadir.

Deformasyon degerleri genel olarak oldukga kiigiik oldugu igin bu bolgede
herhangi bir biytk gerilim birikmesi veya yapisal biitinliikk kayb1 oldugu sdylenemez.
Borunun sol ug bolgesindeki malzeme, dis kuvvetlere karsi basarili bir sekilde direng
gostermekte ve yapisal biitiinliigiinli korumaktadir.

Sonug¢ olarak gdmuli borunun sol ug bolgesinde gézlenen deformasyon, diizenli

ve lineer bir artis gostermektedir. Bu durum, borunun bu bdlgesinde elastik bir
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deformasyon oldugunu ve kuvvetin bu bolgeye dogru odaklandigini gdstermektedir.
Deformasyonun diisiik seviyelerde kalmasi, malzemenin elastik siirlar i¢inde oldugunu
ve herhangi bir kalic1 sekil bozuklugu yasanmadigini isaret eder. Borunun sol ug bolgesi,
yapisal olarak saglamligin1 korumakta ve uygulanan kuvvetleri etkili bir sekilde

tagimaktadir.

5.3. Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, kalici zemin deformasyonlarima maruz kalan gomiilii ¢elik
boru hatlarinin deprem etkisi altindaki davranisi dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan
(nonlineer) analiz yontemleri kullanilarak ayrintili bi¢imde incelenmistir. Calismanin
temel amaci, boru hatti—zemin etkilesiminin dogrusal olmayan dogasinin yapisal yanit
tizerindeki etkilerini ortaya koymak ve geleneksel dogrusal analiz yaklagimlarinin bu tiir
karmasik problemlerde ne Olgiide yetersiz kaldigimi degerlendirmektir. Elde edilen
bulgular, dogrusal olmayan analizlerin boru hatlarmin sismik performansinin dogru
bigimde degerlendirilmesinde kritik bir role sahip oldugunu agikc¢a gdostermektedir.

Dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore, fay kesisim bolgesinde maksimum
eksenel gerinim degeri %0,65 olarak hesaplanmistir. Bu deger, API X60 ¢eligi i¢in kabul
edilen akma gerinimi olan %0,2’nin yaklasik {i¢ katina karsilik gelmektedir. Bu durum,
boru hattinin elastik davranmis sinirlarmi astigini ve plastik sekil degistirmelerin
basladigin1 agik bicimde ortaya koymaktadir. Dolayisiyla boru hattinin deprem etkisi
altinda yalnizca elastik bir eleman olarak davranmadigi, malzemenin dogrusal olmayan
davraniginin sistem tepkisinde belirleyici oldugu goriilmiistiir.

Gerilme dagilimlar1 ayrintili olarak incelendiginde, ozellikle fay duzlemi
cevresinde belirgin bir asimetrik gerilme yogunlasmasi olustugu tespit edilmistir.
Borunun bir tarafinda ¢ekme etkisi baskin hale gelirken, karsi tarafinda basing etkisiyle
plastiklesme meydana gelmistir. Analizlerde elde edilen maksimum esdeger (Von Mises)
gerilme yaklagik 540 MPa olup, bu deger malzemenin akma dayaniminin yaklasik %30
iizerinde bir seviyeye karsilik gelmektedir. Bu sonug, boru hattinin fay kesisim
bolgesinde ileri diizey plastik davranis gelistirdigini ve bu bolgenin hasar acgisindan Kritik
bir konumda oldugunu gostermektedir.

Yer degistirme sonuglari, boru hatt1 davranisinin zemin 6zelliklerine son derece
duyarli oldugunu ortaya koymustur. Borunun faydan uzak orta bdolgelerinde yer

degistirmelerin 15-25 mm araliginda kaldig1, buna karsin fay zonunda yer degistirmelerin

......
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slirtiinme katsayisit ve zemin yaylarinin dogrusal olmayan 6zelliklerinin boru davranisi
iizerindeki dogrudan etkisini yansitmaktadir. Zemin rijitliginin artmas1 durumunda boru
deformasyonlarinin kisitlandigi, buna karsilik gerilme yigilmalarinin belirgin bi¢imde
arttign  gozlenmistir. Daha yumusak zemin kosullarinda ise boru daha biiyiik
deformasyonlar yapabilmekte ve bu sayede deprem enerjisinin daha genis bir alana
yayilmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu durum, miihendislik agisindan 6nemli bir denge problemine isaret etmektedir.
Zemin kosullarmin agir1 sert olmasi, boru hattinin deformasyon yapabilme kapasitesini
sinirlandirarak kirilma riskini artirmakta; asir1t yumusak zeminler ise biiyiik yer
degistirmelere neden olarak kullanilabilirlik, hizmet verebilirlik ve isletme glivenligi
acisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle boru hatlarinin tasariminda
derinligi ve zemin sikilig1 gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Calisma sonuglari, uygun zemin kosullarinin boru giivenligi agisindan kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarinin karsilastirilmasi, iki yaklasim
arasindaki farkin yalmizca sayisal biiytlikliiklerde degil, ayn1 zamanda tasarim anlayist
acisindan da belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Dogrusal analiz modelinde
maksimum eksenel gerinim %0,18 olarak hesaplanmis ve boru hatti tamamen elastik
davranig sergiliyor gibi degerlendirilmistir. Ancak aymi yiikleme ve sinir kosullar
dogrusal olmayan analizler altinda incelendiginde, gerinim degerinin %0,65 e yiikseldigi
ve yaklasik 3,5 kat artis gosterdigi belirlenmistir. Bu sonug, dogrusal analizlerin boru
hattinin gercek davranisini 6nemli 6l¢iide hafife aldigini gostermektedir.

Benzer bi¢imde, toplam yer degistirme degerleri dogrusal analizlerde yaklasik 25
mm seviyesinde kalirken, dogrusal olmayan analizlerde bu deger 85 mm’ye kadar
yiikselmistir. Yaklasik {i¢ katlik bu fark, zemin—boru etkilesiminin dogrusal olmayan
dogasinin ithmal edilmesi durumunda sistemin gercek deformasyon kapasitesinin ciddi
bicimde g6z ard1 edilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica dogrusal olmayan analizlerde
elde edilen gerilme ve deformasyon dagilimlari, boru hattinin fay kesisim bolgesinde
plastik mafsallasmaya benzer davranislar gelistirdigini gostermistir. Bu durum, {istyapi
miihendisliginde yaygin olarak kullanilan hasar odakli degerlendirme yaklasimlarinin
altyap1 sistemleri igin de gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Enerji birikimi ve enerji yutma kapasitesi ac¢isindan yapilan degerlendirmeler de

dogrusal olmayan analizlerin 6nemini desteklemektedir. Dogrusal analizlerde sistemde
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depolanan elastik enerjinin yaklasik 9 kJ/m oldugu, dogrusal olmayan analizlerde ise bu
degerin yaklasik 24 kJ/m seviyesine ulastig1 belirlenmistir. Bu sonug, sistemin dogrusal
olmayan kosullar altinda daha fazla enerji soniimleyebildigini ve kalici deformasyon
kapasitesinin devreye girdigini gostermektedir. Enerji temelli bu yaklasim, boru hatt
davraniginin yalnizca gerinim ve yer degistirme biiytikliikleriyle degil, ayn1 zamanda
enerji dagilimi acisindan da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu tez caligmasi dogrusal olmayan analizlerin
gémiilii boru hatlarinin deprem performansmin degerlendirilmesinde vazgecilmez bir
ara¢ oldugunu agikca ortaya koymustur. Dogrusal analizler, sistemin giivenli oldugu
yoniinde yaniltic1 bir izlenim olusturabilmekte; buna karsilik dogrusal olmayan analizler,
boru hattinin gergek davranigini ortaya koyarak daha gercek¢i ve giivenli tasarim
kararlarmin alinmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle enerji iletim hatlar1, dogalgaz ve
petrol boru hatlar1 gibi yiiksek 6nem derecesine sahip altyapi sistemlerinde dogrusal
olmayan analizlerin kullanilmasi, ¢agdas miihendislik yaklasiminin temel bir gerekliligi

olarak degerlendirilmektedir.
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