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Lifelines are one of the most critical infrastructure components that are given to ensure that water, oil and
gas transmissions are properly functioning without any service disruption in the aftermath of an earthquake
event. Steel pipes are generally designed and oriented on the fault line to meet tensile loads. However, such
systems may be subjected to axial compressive loads (combined with bending loads in some cases) and
experience premature failures prior to severe damages as seen in Figure A.
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Figure A. Failure mechanism of Thames water pipeline after 1999 Kocaeli earthquake

Purpose:

It is of great importance to understand the progression of post-buckling damage mechanism of steel pipes
when subjected to axial compressive and bending loads. In this study, it is mainly aimed to predict the plastic
deformation level and principal limit states for given steel pipes with specific D/t ratio and mechanical
properties under combined loads.

Theory and Methods:

Three different types of pipe profile are chosen that correspond to the characteristics of water transmission,
gas and oil pipelines in Turkey. These high strength steel pipe profiles are modeled by using finite element
program and subjected to axial compressive loads followed by bending loads. Capacity demand curves of
these pipes are obtained numerically after conducting validation studies in accordance with a previous
experimental research work.

Results:

The limit state of high strength steel pipes due to axial load and bending conditions is associated with local
buckling which mainly depends on mechanical and geometrical parameters of pipe, initial imperfection and
internal pressure. Thames water pipe (with 122 of D/t ratio) has reached its 90% of failure mode when
subjected to 4.48° of rotation angle. As for TANAP natural gas pipe (D/t ratio is 50) and BTC oil pipe (D/¢
ratio is 46), limit state has been reached after 18.77° and 26.64° rotation angles, respectively.

Conclusion:

It is seen that there is an inverse relationship in between axial loading and bending capacities of steel pipes.
The limit state values for high strength steel pipes are reached at lower rotation angles due to high D/f ratio.
Axial compressive loads give rise to premature failures and promote plastic deformations even under small
displacement values. These premature failures form plastic hinge points which are considered to be the
beginning of buckling and cause advanced type of buckling damage mechanisms in the following steps.
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Gomiilii boru hatlar1 su, dogalgaz ve petrol gibi hayati 6neme sahip iirlinlerin tasinmas: ve dagitilmasi
amactyla kullanilan kritik alt yap1 elemanlaridir. Bu tiir enerji nakil sistemleri, giizergahlar lizerinde fay
hatlariyla kesigebilmekte, kesisim acgisina bagli olarak kalict zemin deformasyonlari etkisinde ¢ekme ve
basing gerilmelerine maruz kalabilmekte ve ciddi hasarlar alabilmektedirler. Tasarim ilkesi agisindan g¢elik
borularinin ¢gekme gdgmesine maruz kalmasi beklenir. Fakat mecburi giizergdh sebebiyle ters ya da bazi
yanal atimli faylarin kesilmesi gerektigi durumlarda net eksenel basing kuvvetleri altinda prematiire
goemeler yasanabilmektedir. Mevcut yonetmelige gore, tasarim esaslar kesintisiz kullanim ve kontrolli
hasar durumlarina karsilik gelen maksimum eksenel gekme ve basing birim yer degistirme degerlerine gore
belirlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zelikle borularda basing kaybi ve hasar olusumuna sebebiyet
veren eksenel basing ve egilme momenti altindaki limit durumlari incelenmistir. Bu amagla, Tiirkiye’de
bulunan mevcut boru hatlarin1 karakterize edecek sekilde, Kullar su isale, Trans-Anadolu-Dogalgaz
(TANAP) ve Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol (BTC) boru hatlarina ait D/t oranlar1 ile malzeme karakteristik
ozellikleri dikkate alinarak {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli yardimiyla birlesik yiikleme kosullart
altindaki davraniglar incelenmistir. Boylelikle, telenme miktarlarina ve rotasyon miktarlarina bagli olarak
borularda olusacak limit durumlar belirlenmistir. S6z konusu g¢alisma sonuglarinin iilkemizdeki boru
hatlarinin performans tabanli tasarimlarinda kullanilmasi beklenmektedir.
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Buried pipelines are critical infrastructure components which employed for delivering and distributing vital
products such as water, gas and oil. Such energy transmission lines might cross fault lines on their routes,
undergo tension and compression strains due to crossing angle under permanent ground deformations and
severely damaged. Steel pipe failures are expected to be due to tensile loads in terms of design issues.
However, in cases where reverse or some strike-slip faults have to be crossed due to forced routing,
premature failures may occur under net axial compressive loads. According to the current code, the design
principles for pipelines are specified due to maximum axial tension and compression deformation values
correspond to uninterrupted and controlled damage cases. In this study, limit states due to axial deformations
under axial compressive and bending load conditions, which mainly cause loss of pressure integrity and pipe
damages, are investigated. For this purpose, corresponding D/t ratios and material properties are considered
to characterize the existing pipelines in Turkey such as, Kullar water transmission, Trans-Anatolian-Natural
Gas (TANAP) and Baku-Thilisi-Ceyhan Crude Oil (BTC) pipelines by using three-dimensional finite
element model under combined loading conditions. In this way, limit states due to displacements and rotation
demands are specified. The results of this study are expected to be used in the performance-based design of
steel pipes in Turkey.
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1. Giris (Introduction)

Ieme suyu, dogalgaz ve petrol {iriinlerinin iletiminde kullanilan nakil
hatlarinin depremleri takip eden siirecte bolge halkinin yasamsal
ihtiyaglarin1 kesintisiz olarak temin etmeye devam etmesi oldukca
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, yasam hatlar1 olarak da
adlandirilan boru hatlar1 {izerinde olusabilecek hasarlara bagh
herhangi bir kesinti veya kagak sebebiyle saglik sorunlarindan cevre
felaketlerine, ekonomik kayiplardan can kayiplarina kadar birgok
istenmeyen durumla kargilagmak miimkiindiir [1-4]. Deprem etkisine
maruz kalmig boru hatlar iizerinde yapilmis olan caligmalarda,
borular iizerinde deneyimlenmis en ciddi hasarlarin fay kesigim
bolgelerindeki ani kalici zemin deformasyonlarina bagli olarak
meydana geldigi bilinmektedir. Bununla birlikte ¢ok nadir de olsa
dalga yayilimina bagli olarak bu hatlarda gegici kesintiler olustugu
rapor edilmistir [2]. Bu durumun agiklamasi ise son yapilan bir
caligmaya gore, dalga yayilimi altinda farkli zemin 6zelliklerine bagli
gecis noktalarinda goriilen tanecik davraniginin birbirine zit yonde
hareket egiliminde olmasi ve akordeon etkisi olusturmasina
baglanmistir [5]. Bu tiir hasarlardan kaynakli sizintilarin tespitleri
daha zor olup bu amagla gelistirilen alternatif yontemler mevcuttur
[6]. Giinlimiizde artan modelleme ve analiz kabiliyetlerine paralel
olarak gelistirilen zemin-boru etkilesim modelleri yardimiyla, fay-
boru kesisim noktalarindaki etkin parametrelerin boru davranisi
tizerindeki etkileri [7, 8] ve farkli malzeme siifina ait borularin fay
kesisim davraniglar1 [9] detayli olarak incelenmistir. Buna gore,
borularin fay kesisim noktasinda 6zel olarak konumlandirilmasi ve
kalic1 yer hareketlerinin olustugu durumlarda basing gerilmelerinin
olusmasinin  Onlenmesi ve ¢ekme gerilmelerine mukavemet
gosterecek sekilde tasarlanmig olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, emniyetli gémme derinligi, hendek kazimi ve uygun
yastiklama malzemesi kullanilmasi1 da hasar olusumu ihtimalini aza
indirgemek adina 6nem tagimaktadir. Celik boru profillerinin su,
dogalgaz ve petrol iletim hatlarinda kullanilmasinin yaninda ayrica
yiiksek dayanim ozelligine bagli olarak gelik yapilarda da ¢apraz
eleman olarak siklikla kullanildig1 ve eksenel yiikler altinda calisarak
yapisal performansa katki sundugu goriilmektedir [10]. Bu baglamda,
boru profillerinin eksenel ve birlesik yiikler altindaki davraniglarinin
daha iyi bilinmesi gerekmekte ve oOzellikle burkulma sonrasi
davranislarinin arastirilmasi ihtiyaci dogmaktadir.

Basing gerilmeleri altinda ¢elik borularin ne denli ciddi hasarlara
maruz kalabileceginin en iyi 6rnegi 2,2 metre ¢apindaki Kullar ¢elik
su isale hattidir [3]. 1999 Kocaeli depreminde 3,0 metrelik bir yanal
atimli fay hareketi olugsmus, bu kalici deformasyon neticesinde ise
boru hattinin fay kesisim noktasindaki yanlis konumlandirilmasina
bagli olarak borularin temel tasarim prensibi olan ¢ekme
gerilmelerinin  yiliklenilmesi yerine ciddi basing gerilmeleri ve
deformasyonlara maruz kalmasi ile sonug¢lanmigtir. Dolayisiyla, fay
kesisim noktasinin etkisinde kalan boru hattinin {izerinde iki noktada
agir hasar olugtugu ve li¢lincii bir noktada ise kiigiik ¢apli bir yirtilma
meydana geldigi gozlenmistir. Celik boru lizerindeki bu hasarlar, saha
caligmasinda  olusturulmus raporlardan elde edilen zemin
parametreleri ve boruya ait degerlere bagl kalinarak gelistirilmis olan
ic boyutlu sonlu elemanlar modeli yardimiyla gergege uygun bir
sekilde simiile edilmis ve gergek durumla bire bir uyumlu bir sekilde
hasar mekanizmalarinin olustugu gozlenmistir [11]. Bu anlamda,
kalibre edilmis olan bu modeller yardimiyla, ger¢ek durumdan
herhangi bir fark olmaksizin borularin deprem hareketine bagl
davraniglarini tahmin edebilmek miimkiin olmakta ve ihtiyaca yonelik
caligmalar neticesinde gerek deprem Oncesi (tasarim siireci) gerek
deprem sonrasinda gerekli 6nlemlerin alinabilmesi amaciyla limit
durumlara ait verilerin elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir.
Ulkemizde boru hatt1 sistemleri deprem yonetmeligi kapsaninda su,
dogalgaz, petrol ve atik su sistemleri birlikte ele alinmigtir [12]. Buna

gore, karasal ve kiy1 6tesi gomiilii boru hatlarinda olusacak en biiyiik
eksenel basing ve ¢gekme gerilmeleri kesintisiz kullanim ve kontrollii
hasar durumlar igin verilmis olan degerlere gore sinirlandirilmstir.
Bu ¢aligma kapsaminda, borularin birlesik yiikleme kosullar: altinda
(eksenel ve egilme yiiklemeleri) maruz kaldigi basing gerilmeleri
kaynakli limit durumlarinin = Tiirkiye’deki farkli  amaglarla
kullanilmakta olan boru tiplerini karakterize edecek sekilde
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla mevcut projelerden igme
suyu hattina karsilik olarak Kullar su isale hatti, dogalgaz hattina
ornek olmasi i¢cin TANAP boru hatt1 ve petrol hatlar igin ise Bakii-
Tiflis-Ceyhan (BTC) boru hattina ait malzeme 6zellikleri referans
secilerek bir ¢aligma yiriitilmiistiir.

Ozellikle celik yapilarda ve kafes sistemlerde yiiksek dayanim
ozelligine bagli olarak siklikla kullanilan ¢elik boru profillerinin
davranigini incelemek amaciyla yiiriitiilmils deneysel bir aragtirmaya
ait veriler, bu ¢aligmanin amaci olan limit durumlarin giivenilir bir
sekilde Dbelirlenebilmesi amaciyla kalibrasyon ¢aligmalarinda
kullanilmustir [13, 14]. Dolayisiyla, oncelikle {i¢ boyutlu deney
modelinin sonlu elemanlar ortammda modellemesi ve dogrulamasi
yapilmis ve ardindan Tiirkiye’deki karakteristik boru hatlarina ait
kesit ve malzeme Ozellikleri dikkate alinarak dzellikle eksenel basing
kuvveti ve egilme momentleri altindaki g¢elik borularin performans
kriterlerinin belirlenmesine yonelik bir calisma yapilmistir. Bu
calismanin neticesinde elde edilecek veriler 1s1§inda, Tirkiye’deki
borularin performansa dayali tasarim esaslarinin belirlenmesine ait
calismalar yapilmasi hedeflenmektedir.

2. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Bir onceki kisimda bahsi gecen deneysel ¢aligmada [13], iki farkli
uzunlukta ve iki farkli kesit ozelligine sahip boru profili, deney
numunesi olarak kullanilmustir, Sekil 1. Buna gore, kisa olan boru
numuneleri 1,5 metre uzunlukta olup (S) harfi ile gosterilirken, uzun
olan boru numuneleri 5,0 metre uzunlukta olup (L) harfiyle
gosterilmistir. Ayrica, 355,6 mm ¢apinda ve 12,5 mm et kalinhiginda
olan kesit profili (A) kesit, 323,9 mm c¢apli ve 10,0 mm et
kalmligindaki kesit profili ise (B) kesit olarak ifade edilmistir.
Boylece, AS, AL, BS veya BL olarak isimlendirilmis numunelere ait
boyut 6zellikleri yukarida verilen degerlere uygun olacak sekilde
goriilebilmektedir.

Deneysel test diizeneginin ve numunelerinin maruz kalacagi yiikleme
prosediirliniin  sonlu elemanlar ortaminda modellenmesi ve
kalibrasyon ¢aligmalari icin ABAQUS/CAE yazilimu tercih edilmigtir
[15]. Celik borulara ait kesitler i¢in kabuk elemanlar (S4R)
kullanilmig, mesnet kosullart igin tek tarafli eksenel yiiklemeye izin
vermek amagli sabit ve haraketli mesnetler tanimlanmustir. Borularin
uc¢ noktalarinda ise, Otelenme ve donme serbestliklerinin tek bir
noktada temsil edildigi baglanti (TIE) sinirlamasi tanimlanmig ve sinir
kosullar1 bu noktalar1 temsil eden referans noktalarina atanmustir.
Plastik malzeme davranisi i¢in TS590 ¢elik simnifina ait mekanik
ozellikler plastik davranig modeli tanimlanmasinda kullanilmustir.

Deneysel bir calismanin sonlu elemanlar metodu yardimiyla
modellenmesi esnasinda gercek davranigin yakalanabilmesi adina
modele geometrik kusur tanimlanmasi oldukca onemlidir. Uretim
esnasinda numuneler {izerinde olusan rezidiiel gerilmelerden kaynakli
kusurlarin simiilasyon modeline tanitilmasini saglamak amaciyla
belirli bir noktaya kuvvet uygulanmasi, deplasman tanimlanmasi veya
6z deger analizinden elde edilen mod sekillerinin baglangi¢ geometrisi
olarak kullanilmas: siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Bu ¢alisma
kapsaminda, sadece egilme etkisi altindaki borulardan elde edilen
mod sekilleri dikkate alinmugtir (Sekil 2).
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Sekil 1. Deneysel test altindaki kisa ve uzun boru numuneleri [13] (Short and long pipe samples under experimental test)

Sekil 2. Egilme yiiklemesine gére mod sekli ve baslangi¢ kirisikligt
(Initial wrinkles due to mod shape under bending loading)

Deneysel ¢alismaya ait yiikleme prosediiriinde, oncelikle her bir
numune profiline ait (AS, AL, BS ve BL) kritik burkulma yiikiinii
belirlemek amaciyla eksenel yiik etkisi altindaki reaksiyon degerleri
bulunmusgtur. Buna gore AS, AL, BS ve BL igin kritik eksenel
burkulma yiikleri 10254, 7961, 10857 ve 7812 kN olarak
hesaplanmigtir. Birlesik yiikleme durumu ic¢in kisa boru (S)
numunelerine, ilk olarak kritik eksenel burkulma yiiklerinin sirasiyla
%13, 25, 50 ve 75’ine karsilik gelen yiik degerleri uygulandiktan
sonra boru egilme yikine maruz birakilarak burkulmanin
gerceklestigi durumdaki maksimum moment ve donme talepleri
Tablo 1 icerisinde belirtildigi sekliyle (POURNARA) elde edilmistir.
Yine ayni tablo igerisinde sonlu elemanlar analizine gore (SEA) elde
edilen degerler de gosterilmistir.

Benzer sekilde uzun borular (L) i¢in de kritik eksenel burkulma
yiikleri %25, 50 ve 75 oraninda eksenel yiik olarak boru numunelerine
etki ettirilmis ve sonrasinda sabit eksenel yiik altinda elde edilen
maksimum moment ve donme agisi talepleri Tablo 2 igerisinde
deneysel ve analiz sonuglarini igerecek sekilde verilmistir.

Yiikleme prosediirii neticesinde elde edilen deneysel sonuglar ile
sonlu elemanlar ¢aligmasi neticesinde elde edilen maksimum moment
degerleri kisa boru numuneleri i¢in Sekil 3 iizerinde, uzun boru
numuneleri i¢in Sekil 4 lizerinde gosterilmigtir.

Buna gore, “POURNARA” olarak adlandirilmig olan deneysel
calisma sonuglarinin “SEA” egrisi olarak gdsterilen niimerik analiz
sonuglartyla son derece uyumlu oldugu goriilmistiir. Bu ¢aligma ve
onceden yapilmig benzer caligmalarda da [16-17] gdzlemlenmis
oldugu iizere, siirekli veya kaynakli borularda kiigiik deplasmanlar
altinda dahi borunun kritik burkulma durumuna geldigi dolayisiyla
miimkiin oldugunca eksenel basing yiiklemelerinden kaginilmasi
gerekliligi 6zellikle ince duvarli (D/¢ > 20) borular i¢in dikkat edilmesi
gereken bir husus olarak ortaya ¢ikmaktadir. i¢ basincin olmadigi ve
sadece eksenel yiikleme ile ilave egilme momentleri altindaki (birlesik
yiikleme kosullar1) boru davranislari incelendiginde, eksenel yiik
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artigina paralel olarak borudaki moment tagima kapasitesinin azaldigi
goriilmektedir.

Yiikleme prosediirii tamamlandiktan sonraki asamada, boru
numunelerinin deforme olmus durumlar1 dikkate alinarak mesnet
bolgelerde goriilen toplam donme agilart Sekil 5 ve Sekil 6 iizerinde
gosterildigi sekliyle elde edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 de goriilen
egrilere benzer sekilde moment kapasitesini diismesi numunelerin
yiiksek eksenel yiik almasina baglt olarak gelistigi i¢in diisiik eksenel
yiiklerde donme taleplerinin de fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 5 igerisinde A ve B kesit profilli kisa borulara ait numunelerin
maruz kaldig1 eksenel yiikler ile donme agisi talepleri goriilmektedir.
Sekil 6’da ise uzun borular i¢in elde edilmis degerler hem deneysel
hem de nilmerik analiz sonuglarmi  igerecek  sekilde
gorsellestirilmistir.

Deneysel ¢aligmanin dogrulanmasinin ardindan Tiirkiye’deki mevcut
boru hatlarimi karakterize eden D/t oranlar1 ve malzeme 6zelliklerine
bagl olarak su isale hatt1, dogalgaz ve petrol tasima hatlarinin birlesik
yiikleme kogullar altindaki limit durumlarina ilave olarak burkulma
sonras1 ileri seviye boru deformasyonlarini gosteren caligmalar
sonraki kisimlarda ele alinmustir.

3. Tiirkiye’deki Karakteristik icme Suyu isale, Dogalgaz ve
Petrol Boru Hatlar:
(Characteristic Water Transmission, Gas and Oil Pipelines in Turkey)

Ulkemizde bulunan ve servis saglayan boru hatlarina érnek olmasi
acisindan ti¢ farkli amaca yonelik kullanilan boru hatlarini temsil eden
profiller secilmistir. Bunlardan 10 bar isletme basinci ile ¢alisan ve
1999 Kocaeli depreminde basing gerilmelerine bagli aldigi hasarlar
sebebiyle kapsaml: sekilde incelenmis ve raporlanmig olan Kullar su
isale hatti, sehirlerarasi iletimi saglamak amaciyla daha yiiksek
isletme basinglar1 altinda ¢alisan (40 ila 80 bar) dogalgaz ve petrol
boru hatlari temsil etmesi i¢in ise TANAP ve BTC boru hatlari jenerik
projeler olarak se¢ilmistir.

3.1. Thames Kullar Su Isale Boru Hatt:
(Thames Kullar Water Transmission Pipeline)

Kuzey Anadolu fay hattinin Sapanca boliimiinde 55 derecelik bir fay
kesisimi yapmus olan Kullar su isale hatt1 i¢in 2,2 metre ¢apina ve 18
mm et kalinligia sahip bir ¢elik boru profili kullanilmistir. Bununla
birlikte kullanilan malzemenin API 5L B smifi (241 MPa) celik
malzemesi oldugu belirtilmis ve 10 Bar’lik bir isletme basinci altinda
hizmet vermekte oldugu rapor edilmistir [3]. Ayn1 rapor igerisinde,



Kaya / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2107-2118

Tablo 1. Kisa boru numunelerinin deney ve analiz sonuglarina gore eksenel yiik, maksimum moment ve dénme agis1 degerleri
(Axial load, maximum moment and rotation values of short pipe samples due to experimental and analysis results)

Mmax

Donme

Numune N (kN) Mmax (kNm) Donme Agist (°) (kNm) Agist (°) Deplasman
Adi POURNARA POURNARA POURNARA SEA Sé A (mm) SEA
AS13 1340 891 2,6 894 2,0 0.84
AS25 2500 732 1.9 677 1.5 1,57
AS50 5000 377 1,1 378 0,8 3,14
AS75 7600 102 0,4 70 0,3 4,76
BS13 1000 575 2,4 552 1,7 0,86
BS25 1865 492 1,8 454 1,2 1,61
BS50 3980 209 1,0 191 0,5 3,43
BS75 5922 76 0,5 77 0,2 5,12

Tablo 2. Uzun boru numunelerinin deney ve analiz sonuglarina goére eksenel yiik, maksimum moment ve donme agis1 degerleri
(Axial load, maximum moment and rotation values of long pipe samples due to experimental and analysis results)

Mmax

Donme

Numune N (kN) Mmax (kNm) Donme Agist (°) (kNm) Agist (%) Deplasman
Adi POURNARA POURNARA POURNARA SEA S](E; A (mm) SEA
AL25 1530 670 4,4 671 2,6 2,53
ALS0 2590 441 3,3 444 1,6 4,28
AL75 4588 150 1,7 151 0,6 7,58
BL25 1000 450 4,2 450 3,0 2,27
BL50 2020 232 3,0 234 1,4 4,59
BL75 3298 79 1,5 81 0,6 7,49
8000
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% —8—BS SEA
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8
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#
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Sekil 3. Kisa borular igin egilme moment kapasiteleri (Bending moment capacity for short tubes)
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Sekil 4. Uzun borular i¢in egilme moment kapasiteleri (Bending moment capacity for long tubes)

1999 Kocaeli depreminde 3,0 metrelik yanal atimli fay etkisi altinda
boru eksenine dik olarak 2,5 metrelik bir 6telenme goriilmiis oldugu,

bunun neticesinde 1,7 metrelik bir eksenel kisalma oldugu ve bunun
mafsal noktalarindaki ortalama birim kisalmanin %20 mertebelerine
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denk gelmekte oldugu belirtilmistir. Sekil 7 igerisinde agir hasar almis
iki noktaya ait verilen gorseller ve mafsal noktalarindaki eksenel
basing yiiklerine bagh gelisen katlanma olay1 goriilmektedir.

3.2. Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatti
(Trans Anatolian Natural Gas Pipeline)

Azerbaycan dogalgazinin Tiirkiye topraklari iizerinden gecerek
Avrupa’ya iletilmesi amaciyla planlanan Trans Anadolu Dogalgaz

Boru Hatti1 (TANAP) toplamda 1850 km’lik bir glizergah iizerinden
gecmektedir. Hatta kullanilan boru malzemesinin API 5L X70 PSL-2
smifi (483 MPa) celik malzemesi oldugu bilinmektedir. Hattin
Ardahan-Eskisehir arasinda kalan kisminda 140 cm (56°”) ¢apinda,
Eskisehir-Edirne arasinda kalan kisminda 120 cm (48°”) ¢apinda boru
kullanildig1 belirtilmigtir [18]. Giizergah iizerinde kullanilacak boru
hatt1 et kalinhiginin artan tehlikelere bagli olarak ilgili tasarim
faktorlerince belirlenmis degerlere gore belirlendigi ifade edilmistir.
Buna gore, 140 cm ¢apindaki boru i¢in kullanilan et kalmliklarmimn

3
O ASPOURNARA
» o —8—AS SEA
O BSPOURNARA
£ 2 —8—BS SEA
= o
5
«
o
g
g ! .
o
0
0 2000 4000 6000 8000

Eksenel Yiik (kN)

Sekil 5. AS ve BS kesitleri igin artan eksenel yiik altindaki dénme ag1s1 talepleri
(Rotation demands under increasing axial loads for AS and BS section tubes)

A
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2
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Sekil 6. AL ve BL kesitleri igin artan eksenel yiik altindaki donme agis1 talepleri
(Rotation demands under increasing axial loads for AL and BL section tubes)

Sekil 7. Eksenel basing yiiklerine bagli olusan boru ¢apindaki azalma [11] (Reduction of pipe diameter due to axial compressive loads)
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risk faktoriine gore 19,45, 23,34 ve 28,01 mm olarak alindig
belirtilmigken, 120 cm ¢apindaki borular i¢in bu degerler 16,67, 20,01
ve 24,01 mm olarak belirlenmistir. Ancak fay kesisim bolgelerinde
140 cm ¢apli borular i¢in kullanilan et kalinliginin 28,01 mm oldugu,
120 cm capli borular igin bu degerin 24,01 mm oldugu belirtilmistir.

3.3. Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti
(Baku-Tbilisi-Ceyhan Crude Oil Pipeline)

Bakii Sangagal terminalinden gelen ham petroliin Azerbaycan,
Giircistan ve Tiirkiye lizerinden gegerek Akdeniz kiyisinda bulunan
Ceyhan deniz terminaline tasinmasina yonelik planlanmis olan ve
toplam uzunlugunun (1776 km) 1076 km’si Tiirkiye smirlar
icerisinden gegen petrol boru hattina Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) boru
hattt ismi verilmistir [19]. Bu proje kapsaminda, Tiirkiye genelinde
kullanilan boru ¢apt 107 cm (42°”) olmugken sadece deniz kiyisina
yakin bolgede 86 cm (34”°) capli boru profili tercih edilmistir.
Bununla birlikte kullanilan boru malzemesi API 5L X65 smifi (448
MPa) ¢elik malzemesine ait mekanik 6zelliklere sahiptir. Boruya ait
et kalimliginin giizergaha bagli olarak 9 ila 23 mm degerleri arasinda
siirekli olarak degistigi gozlenmektedir. Buna gore, ¢aligma
kapsaminda yiiksek basingli borularin sahip olmasi hedeflenen D/t
oranlarina karsilik gelmesi amaciyla kabul edilen boru et kalinlig1 23
mm olarak alinmistir.

4. Yiiksek Dayanimh Celik Borular i¢in Performans Kriterleri
(Performance Criteria for High Strength Steel Pipes)

Yiiksek dayanimli borularin limit durumlari, eksenel yiik ve egilme
momenti altinda olusan bolgesel burkulma olayma bagli olarak
gerceklesmektedir. Bolgesel burkulma olayi ise genellikle boruya ait
mekanik ve geometrik parametre degerlerine, boru numunesi
tizerindeki geometrik kusurlara ve igerisindeki isletme basincina bagli
olarak gelismektedir. Wijewickreme [20] limit durumlari eksenel
basing altindaki davraniglarimi %10 ve %90 gdgme olugmasi
ihtimallerine karsilik gelecek eksenel yer degistirme (¢) degerlerine
bagli olarak belirlenmistir. Buna gore gelistirilen Es. 1 ve Es. 2
degerleri asagida verilmistir.

(e1)=0,4 /D (%10 gdgme ihtimali) (1)
(e2) = 2,4 t/D (%90 gdeme ihtimali) ?2)
Ulkemiz kullanilan giincel yénetmelige gére [12] karasal gomiilii boru
hatlarinin kalici zemin deformasyonlarina bagl kesintisiz kullanim
(KK) ve kontrollii hasar (KH) durumlarina karsilik gelen en biiyiik

eksenel basing birim yer degistirme degerleri ise olarak
tanimlanmustir.

(€3) = 0,437 (/D)7 [1-0,892(p/py)]"* (E/0y)°7 (1,09 - (A/1)°086) <
0,02 (KK) (3)

(e4) = 1,76 /D < 0,04 (KH) )

Bu denklemlerde kullanilan simgelerden ¢: boruya ait et kalinligi, D:
boru ¢api, p: i¢ basing, p,: akma gerilmesi seviyesinde g¢evresel

gerilme yaratan i¢ basing, £: boru malzemesine ait elastisite modiili,
oy: akma gerilmesi, 4: alin kaynak noktasinda boru ucu ¢ikintis1 boyu
ifadelerine karsilik gelmektedir. Buna gore kesintisiz kullanim ve
kontrollii hasar durumlart igin kabul edilen en biiyiik yer degistirme
degerleri sirastyla %2 ve %4 olarak belirlenmistir.

5. Parametrik Calisma (Parametric Study)

Parametrik ¢aligma i¢in kullanilacak olan boru Kkesitlerine ait
geometrik ve mekanik ozellikler Tablo 3 igerisinde Ozetlenmistir.
Buna gore, belirtilen malzeme dayanimlari, boru ¢api (D), et kalinlig:
(¢) degerlerine gore iic boyutlu dogrusal olmayan sayisal model
yardimiyla analizler yiiriitiilmiistiir.

Sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi i¢in dikkate alinan deneysel
caligmadakinden farkli olarak kuvvet uygulanmasi yerine eksenel
dogrultuda artan deplasman tanimlar1 yapilmig olup ikinci agamada
ise eksenel deplasman sabit tutulurken artan egilme yiiklemesine bagl
olarak boru profillerine ait eksenel kuvvete karsilik gelen donme agisi
talepleri belirlenmistir. Bu islemler Tablo 3 igerisinde belirtilen tiim
farkli kesit 6zellikleri i¢in hem baglangi¢ geometrisinin olugturuldugu
mod analizleri (BUCKLE) hem de ileri seviye burkulma hasarlarinin
belirlendigi ikinci asama analizlerini (RIKS) kapsayacak sekilde
tekrar edilmistir. Burkulma analizlerinde ise 10-20-30-40-50-60 mm
olacak sekilde farkli deplasman tanimlarini takip eden siirecte egilme
analizleri yapilmistir. Ayrica, sayisal calismalarda kullanilan modele
ait boru uzunlugunun ¢apa orani 2:1 olacak sekilde glincellenmis olup
diger tiim smir kosullar1 dogrulama g¢alismasindaki sartlara bagh
kalinarak gergeklestirilmistir.

5.1. Kullar Su Isale Boru Hatti Analizleri
(Kullar Water Transmission Pipeline Analyses)

Sekil 8’de Kullar borusuna uygulanan eksenel deplasman tanimlarina
gore elde edilen plastik deformasyon degerleri gosterilmis olup her bir
eksenel yiikleme durumuna karsilik gelen deformasyon sekilleri
gosterilmistir.

Buna gore, sadece eksenel net basing yiiklerine maruz birakilan Kullar
celik borusu iizerinden elde edilen plastik deformasyon degerlerinden
(Sekil 8), Kullar i¢in hazirlanan raporlar [3] ve daha 6nceki sayisal
analiz [11] hesaplamalarina gore beliritilen ortalama eksenel kisalma
oranina (ep = %20) karsilik gelen eksenel deplasman degeri yaklagik
olarak 60 mm olarak elde edilmistir. Burkulma baslangici olarak
tanimlanabilecek olan bu noktadan itibaren ileri asama burkulma
mekanizmas1 olusuma sebebiyet veren plastik mafsal noktasi
olusmakta ve bu nokta iizerinde boru ¢eperleri i¢e katlanarak eksenel
dogrultudaki deplasman talebinin tamamina yakinimni kargilamaya
caligmaktadir. Borunun c¢apinda, artan eksenel sikigma sebebiyle
meydana gelen ¢ap azalmasi durumu Sekil 9°da verilmistir.

Eksenel yiik tanimlamasi ve plastik mafsal olusumunu takip eden
asamada, yanal atim veya ters fay atimi durumunu temsilen egilme
etkisine maruz birakilan borudaki (Sekil 10) hasar mekanizmasinin
gelisimi incelenip hangi deplasman ve agilar altinda Kesintisiz
Kullanim ve Kontrollii Hasar limit durumlarinin olustugu
incelenmistir.

Tablo 3. Parametrik ¢alismada kullanilan boru kesitlerinin ait geometrik ve mekanik 6zellikler
(Geometric and mechanical properties of pipe sections used in the parametric study)

KULLAR TANAP BTC
Celik Smifi APISL B API 5L X70 PSL-2 API 5L X65
Akma Dayanimi o (MPa) 241 483 448
Boru Cap1 D (mm) 2200 1200 1060
Et kalinhig1 £ (mm) 18 24 23
D/t 122 50 46
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Sekil 8. Kullar boru hattinin eksenel deplasmanlar altindaki plastik deformasyon degerleri
(Plastic deformation values of Kullar pipeline under axial deformations)

Sekil 9. Kullar ¢elik borusunun boru ¢apinda meydana gelen altigen formlu azalma
(Hexagonal shaped reduction in pipe diameter of Kullar steel pipe)

O:

Sekil 10. Kullar borusunun eksenel yer degistirme ve egilme momenti altindaki hasar mekanizmasina karsin gercek durum
(Damage mechanism of Kullar pipe under axial displacement and bending moment vs real case)

Buna gore, Kullar borusuna etki ettirilen eksenel yer degistirme
stiresince meydana gelen %10 go¢me ihtimali (Es. 1) ve kesintisiz
kullanim durumlari ile plastik mafsal olusumundan sonra artan dénme
etkisi sebebiyle kesitte olusan %90 gd¢me ihtimali durumu (Es. 2) ve
Kontrollii Hasar durumlart Sekil 11 igerisinde verilmistir. Bu
degerlere karsilik gelen boru deformasyonlar1 ise yine Sekil 11
lizerine gosterilmistir. Buna gore fay atimlarina bagli olusan kiigiik
2114

deplasman degerlerinde dahi basing gerilmelerinden kaynakli plastik
mafsal olugma ihtimali mevcuttur. Eksenel yiiklemenin devaminda
borularda yaklagik olarak ¢ = 4,48° lik ilave bir donme olmasi
durumunda %90 oraninda gé¢me ihtimali sinirma, ¢ = 8,30° lik
donme olmas: durumunda da kontrollii hasar ihtimali durumuna
ulagildigr goriilmistiir. Bununla birlikte, %10 gd¢cme ve kesintisiz
kullanim simurlari sirastyla %0,329 ve %0,20 olarak hesaplanmustir.
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5.2. TANAP Dogalgaz Boru Hatti Analizleri
(TANAP Natural Gas Pipeline Analyses)

Gaz ve petrol boru hatlarinin su isale hatlarindan farkli olarak daha
yiiksek basinglarda {irlin iletimi yapmasi beklenmektedir. Dolayisiyla,
bu hatlara ait borularin D/t oranlar1 daha kii¢iik degerlerde olmaktadir.
Sekil 12°de TANAP boru hattina ait boru kesiti i¢in yapilan ¢aligmalar
neticesinde plasitk deformasyon degerleri artan eksenel yiikleme
degerlerine karsilik gelecek sekilde belirlenmistir. Bu yiiklemelere
bagli meydana gelen boru c¢api daralmalari Sekil 13 igerisinde
verilmigti. TANAP boru hattina ait hem Wijewickreme [20]
tarafindan tanimlanmis hem de deprem yonetmeligi [12] icerisinde
belirtilmis olan sinir durumlara karsilik gelen birim deformasyon
degerleri Sekil 14 igerisinde verilmistir.

Sekil 14 incelenecek olursa, kesintisiz kullanim ve %10 gog¢me
ihtimali smir degerleri sirasiyla %0,60 ve %0,80 olarak elde
edilmistir. Diger taraftan kontrollii hasar ve %90 gd¢me ihtimali sinir
degerleri ise %3,52 ve %4,8 olarak hesaplanmis olup bu sinir
durumlara borunun ilave olarak ¢ = 17,21° ve ¢ = 18,77° donme
talepleri neticesinde ulagilmistir. Kullar boru hattindan farkli olarak
diisiik D/t oranlarinda daha fazla donme agist etkisi altinda gogme
ihtimali ve kontrollii hasar durumlarinin olustugunu goriilmektedir.

0,03
¢ =4,48°

0,02

-0,01

Kesit Deformasyonu (%)

-0,02

0,01 /\
O,U e %,
0 1000

5.3. BTC Ham Petrol Boru Hatti Analizleri
(BTC Crude Oil Pipeline Analyses)

Son olarak BTC boru hatt1 igin yapilan analizler neticesinde elde
edilen plastik deformasyon degerleri Sekil 15 icerisinde karsilik gelen
boru deformasyon sekilleriyle birlikte verilmistir.

Buna gore, ozellikle eksenel basing yiiklerine maruz kalan boru
hatlarinda deplasman taleplerinin tolere edilebilmesinin oldukca zor
oldugu goriilmekte ve buna karsilik ondiileli boru profili
kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica Kullar boru
hattinda (D/t = 122) olusan ige katlanma modeli yiliksek D/t oranina
bagl olarak ¢okgen formunda (Sekil 9) olusuyorken daha diisiik D/t
oranina sahip TANAP (D/t = 50) ve BTC (D/t = 46) boru hatlari igin
dortgen formunda (Sekil 13 ve Sekil 16) olugmaktadir. Sekil 17
icerisinde BTC petrol hattina ait elde edilen limit durum degerleri
strastyla kesintisiz kullanim ve %10 gé¢me durumlari igin %0,87 ve
%0,71 olarak elde edilmisken, bu degerler kontrollii hasar ve %90
goeme ihtimali durumlar i¢in %3,81 ile %5,20 olarak bulunmustur.
Kritik limit durumlara ulagmasi i¢in borudan talep edilen donme agisi
degerleri sirastyla kontrollii hasar ve %90 gégme durumlari i¢in ¢ =
23,16° ve ¢ = 26,64° (Sekil 17) olarak elde edilmistir.

290 Gocme Durumu
%10 Go¢cme Durumu
———Kontrollii Hasar

—— Kesintisiz Kullanim

Boru Uzunlugu, mm

Sekil 11. Kullar boru hattina ait sinir durum degerleri (Limit states values of the Kullar pipeline)
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Sekil 12. TANAP boru hatt1 plastik deformasyon degerleri (Plastic deformation values of TANAP pipeline)
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Sekil 13. TANAP ¢elik borusunun boru ¢apinda meydana gelen dortgen formlu azalma
(Tetragonal shaped reduction in pipe diameter of TANAP steel pipe)
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Sekil 14. TANAP boru hattina ait sinir durum degerleri (Limit states values of the TANAP pipeline)
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Sekil 15. Eksenel deformasyonlara bagli BTC boru hatti plastik deformasyon degerleri
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Sekil 16. BTC celik borusunun boru ¢apinda meydana gelen dortgen formlu azalma
(Tetragonal shaped reduction in pipe diameter of BTC steel pipe)
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Sekil 17. BTC boru hattina ait sinir durum degerleri (Limit states values of the BTC pipeline)

6. Sonuclar (Conclusions)

Yanal atiml ve ters fay hareketlerine bagli olarak eksenel ve birlesik
yiiklere maruz kalan boru hatlari, gelistirilen ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan sonlu elemanlar modeli yardimiyla incelenmistir. Buna gore,
eksenel yiikler altinda olusan deplasman taleplerinin siirekli celik
borular tarafindan tolere edilebilmesinin oluk¢a zor oldugu
goriilmektedir. Kiigiik deplasmanlar altinda dahi burkulma baslangig
sayillan plastik mafsal noktalar1 olusabilmekte ve takip eden
asamalarda ileri seviye burkulma hasar mekanizmalar1 olugmaktadir.
Yapilan sayisal analiz ¢alismalar1 yardimiyla, bu hususta elde edilen
¢ikarimlar ve bunlara karsi alinmasi gereken Onlemler asagidaki
sekliyle siralanmustir.

e Su isale, dogalgaz veya petrol boru hatlarinin fay kesisim
noktalarindaki konumlandirmasindan yola ¢ikarak basing yiiklerine
mi yoksa tasarim prensibi olan ¢ekme yiiklerine mi maruz kalacagi
anlagilabilmektedir. Basing yiiklerine maruz kalacak borularda
burkulma baslangic noktalart eksenel dogrultudaki kiigiik
deplasmanlar altinda olugsmaya baslamakta ve boru ¢eperlerindeki

ice katlanma mekanizmasi neticesinde plastik mafsal noktalarina
doniiserek gelen deformasyon taleplerinin tamamina yakinini bu
noktalarda karsilamaktadir.

Mevcut boru hatlarinda olugmasit muhtemel basing gerilmelerinin
karsilanabilmesi adina ondiileli boru tipi kullanilmasinda fayda
goriildiigh gibi projelendirme asamasinda miimkiin oldugu kadar
boru giizergahinin herhangi bir ters veya yanal atimli fay hareketi
neticesinde ¢ekme yiiklerini karsilayacak sekilde
konumlandirilmasi dnerilmektedir.

Borularda artan D/t oranina bagli olarak limit durum degerlerine
(%10 gocme, KK, %90 gocme ve KH) daha diisiik donme
acilarinda ulasildig: goriilmiis olup yliksek isletme basinci altindaki
borularin bu anlamda daha yiiksek donme taleplerine karsilik
verebilecekleri anlagilmaktadir.

Borularda goriilen ileri seviye boru deformasyonlarinin D/ oranina
bagl olarak yiiksek oranlar igin ¢okgen formda, diisiik oranlar igin
dortgen formda olustugu goriilmiistiir.

Cekme yiikleri altindaki davranigindan farkl olarak ¢elik borularin
eksenel basmng yiikleri altindaki ileri seviye burkulma
davranislarinin anlasilmasi ve buna yonelik performansa bagh
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tasarim amaglh farkli parametreleri (isletme basinci, zemin etkisi,
fay kesisim agis1 boruya ait mekanik ozellikler ve D/t oranlari)
dikkate alan calismalarin yapilmas: ihtiyact goriilmektedir.
Bununla birlikte, ileride yapilacak g¢aligmalarda ige katlanma
mekanizmalarina bagli olarak yiiksek sismik performansli boru
tasarimlar1 yardimiyla plastik mafsal bolgelerinin gii¢lendirilerek
artan deformasyon talebini karsilayabilecek sekilde gelistirilmesi
ve boru ceperinde kiiciik yirtilmalara bagli olusacak basing
kayiplarinin 6niine gegecek galigmalar yapilmasi planlanmaktadir.

fleri seviye burkulma deformasyonlarmin kolaylikla belirlenebilmesi
icin ileriki caligmalarda kompleks 3 boyutlu dogrusal olmayan zemin-
boru etkilesim modellerinin yan1 sira basitlestirilmis yay-boru
modelleri kullanilarak performans tasarimi degerlendirmelerinin
kolaylastirilacagt etkin ve hizli bir model olusturulmasi
hedeflenmektedir.
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