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Deprem sonrasi can damart sistemlerinde olusan hasarlara baglh ortaya ¢ikan maddi ve manevi kayiplar
toplumun yasam kalitesini olumsuz etkileyen énemli durumlardan biri olarak bilinir. Deprem kaynakli fay
hareketleri gdmiilii boru hatlar1 i¢in 6nemli tehlikelerden biridir. Bu ¢alismada, yumusak kil zeminde
gomiilii basingli ve basingsiz celik boru hattinin dogrusal olmayan sayisal modellenmesi yapilmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda, gomiilii boru hatlarin uygulamasinda yaygin olarak kullanilan X80 ¢elik
smifindan olan ve tipik ¢cap-kalinlik oran1 (D/t) 57,6 olan boru ¢esidi ele alinmaktadir. Caligmada, 90°, 70°,
45° ve 30° olmak tizere dort farkli fay boru hatti kesisme agis1 modellenmistir. Analiz aract olarak sonlu
farklar yontemini kullanan FLAC3D yazilim kullanilmistir. Sayisal modellemelerden elde edilen sonuglar,
kesisme agismnm 90° oldugu durumda hem basingli hem de basingsiz borularda yerel biikiilme sinir
durumunun baskin oldugunu goéstermektedir. Basingli borunun yerel burkulmasi basingsiz boruya gore
yaklasik %20 daha biiyiik fay hareketinde meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, sonuglar, basing altina
olan boru hattinin sinir durumlari basingsiz duruma goére daha biiyiik fay hareketlerinde meydana geldigini
gostermektedir. Fayla 30° agiyla kesisen basingli boru %3 sinir durumuna ulagamamus iken, 70° ve 45°
kesisme agilarinda fay hareketinde basingsiz boruya gore sirasiyla yaklasik %8 ve %33 artis meydana
geldigi gorilmiistiir. Sunulan sonuglar, kalict zemin kaynakli yer degistirmeye maruz goémiilii boru
hatlarinin performansa dayali tasarim gergevesi gelistirilmesinde onemli olacag diisiiniilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Loss of life and property because of Earthquake related damages to the lifelines is considered as one the
most important conditions affecting the living quality of the societies. Fault movement during the
earthquakes is one of the important hazards for the buried pipelines. In this study, the nonlinear numerical
analysis of the pressurized and non-pressurized buried steel pipeline in soft clayey soils is applied. To this
end, soil-pipeline interaction behavior of the pipeline with D/t ratio of 57,6 and X80 steel grade is
investigated. To study the effect of the fault-pipeline crossing conditions, four different crossing angles
including 90°, 70°, 45° and 30° has been considered. The applied nonlinear analyses have been performed
by a fully nonlinear analysis method based on an explicit finite difference scheme is performed using
FLAC3D code. The results show the dominant failure mode for both pressurized and non-pressurized
conditions at crossing angle of 90° is local buckling. There is a 20% increase in the fault movement causing
local buckling for pipeline under pressurized condition. While the 3% tensile strain limit has not been
reached for non-pressurized pipeline at crossing angle of 30°, there is 8% and 33% increase in the fault
movement causing this failure limit at crossing angles of 45° and of 30° respectively for pressurized
condition. The presented results will play important role in the development of the design methods of the
buried steel pipelines under permanent ground deformation condition.
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Giris

Tiirkiye diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan
Alp-Himalaya deprem kusagi {izerinde yer almakta ve tilke
topraklarimizin =~ %90°1  deprem  tehlikesi  altinda
bulunmaktadir. Deprem sonras alt yapilarda olusan hasarlara
bagli ortaya ¢ikan maddi ve manevi kayiplar toplumun yasam
kalitesini olumsuz etkileyen énemli durumlardan biri olarak
bilinir. Can damar1 sistemleri olarak bilinen enerji hatlarinda
(dogalgaz, petrol, elektrik, su, yol vb.) meydana gelecek
hasarlar depremin dogrudan etkilemedigi ancak bu
sistemlerin devam ettigi bolgelerde ekonomik ve is-
stirekliligi kayiplarina sebep olacaktir.

Aragtirmalar, stirekli petrol ve gaz ¢elik boru hatlarindaki
sismik hasarlarin ¢ogunun fay hareketleri, heyelanlar,
stvilagmaya bagli yanal yayilma gibi kalici zemin
deformasyonlarindan kaynaklandigini gostermistir [1]. Bu
deformasyonlar boru hatt1 {izerinde yar1 statik bir sekilde
uygulanir. Bu tiir boru hatt1 hasarlari, 1971 San Fernando
depremi ve daha yakin zamanda 1995 Kobe depremi, 1999
Kocaeli depremi ve 1999 Chi-Chi depremi gibi birgok
depremde gozlemlenmistir [2]. Kennedy ve dig. [3-4] boru
hatti ve toprak arasindaki diizgiin olmayan siirtiinme
arayiiziine dayali1 bir analitik model gelistirdi. Wang ve Yeh
[5], yaptiklar1 ¢alismada ile modellemede kullanilan boru
gelistirdi. Vougioukas ve dig. [6] faylarin yatay ve diisey
hareketlerini de gozoniine alarak borulari elastik kirigler
olarak inceledi. Daha sonra McCaffrey ve O'Rourke [7] ve
Desmod ve dig. [8], San Fernando depreminden sonra su ve
gaz borularinin performansina dayali olarak fayla kesisen
gomiili borularin davranigini incelemek i¢in bir arastirma
yaptt. Wang ve Wang [9] boruyu elastik temel iizerinde bir
kiris olarak ele alirken, Takada ve dig. [10] fayla kesisen ¢elik
borularin kritik gerilmesini degerlendirmek igin yeni bir
yontem kullandi. Lillig ve dig. [11], boru hattinin fay
bolgesine yakin olmasi durumunda fay hareketinin boru hatti
tepkisi lizerinde giiglii bir etkiye sahip olabilecegini
gosterdiler. Kokavessis ve Anagnostidis [12], toprak-boru
etkilesimini incelemek igin ara yiizey elemanlarimi kullanarak
bir sonlu eleman analizi uygulamistir. Karamitros ve dig. [13]
elastik zemine oturan temek kiris ve elastisite teorisini
birlestirerek analitik bir ¢6ziim yontemi sundu. Liu ve dig.
[14] kabuk sonlu elemanlar kullanarak aktif faylardan gecen
boru hatlarmm davranigini inceledi. Ayrica, Ha ve dig. [15-
16] ve Abdoun ve dig. [17] dogrultu atimli faylarin gomiili
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru hatlarinin
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin 6nemli deneysel
calismalar yaptilar. Celik boru hattinin elastik olmayan
malzeme davramigmi da hesaba katabilmek amaciyla,
Trifonov ve Cherniy [18-19] tarafindan fay hareketi altinda
gomiilii boru hatlarinin davraniginin yar1 analitik bir ydontemle
incelemesi sunulmustur. fleri sayisal yontemlerle boru
hatlarmin zeminle etkilesiminin arastirilmasi gliniimiizde
sicak arastirma konularindan biri olarak devam etmektedir
[20-22].

Konu iizerinde literatiirde yapilan ¢aligmalarin yani sira, fay-
boru etkilesiminin daha detayli sekilde incelenmesi amaciyla,
bu c¢aligmada, gomiilii boru hatlarin uygulamasinda yaygin
olarak kullanilan X80 ¢elik smifindan olan ve tipik gap-
kalinlik orani1 (D/t) 57,6 olan boru ¢esidi ele alinmaktadir.
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Elde edilen sonuglardan, basingli ve basingsiz borularin
davranigi boru hatlarmin performans kriterlerine gore
karsilagtirilacaktir.  Analiz araci olarak sonlu farklar
yontemini kullanan FLAC3D yazilim kullanilacaktir. Sayisal
sonuglar, her zemin ¢esidi i¢in tipik D/t oran1 degerleri ve fay-
boru kesisme acgilarma gére (30°,45°,70°90° belirli
performans kriterlerine karst fay hareketini gosteren
diyagramlar seklinde sunulmaktadir. Sunulan sonugclar, kalic1
zemin kaynakli yer degistirmeye maruz gomiili boru
hatlarnn  performansa  dayali  tasarim  gergevesi
gelistirilmesinde 6nemli olacag diigiiniilmektedir.

Gomiilii ¢celik boru hatlar i¢in simir durumlari

Limit durum tasarim konseptine gore (Limit state design
concept) sinir durum kogulu, bir boru hatti sisteminin islevsel
yonlerini olumsuz sekilde etkileyen bir durum olarak
tanmimlanir. Boru hatti sinir durumlarinin genel bir listesi
olarak patlama, eksenel ¢ekme gdgmesi, asirt egilme, asirt
titresim, asir1 korozyon, ovallesme ve yerel burkulma (local
buckling), burusma, hidrostatik go¢me, burkulma ve
kontrolsiiz ¢atlak yayilmasi gibi durumlardan olugmaktadir
[23]. Limit durum tasarim yonteminin geleneksel emniyet
gerilmesine gore tasarim yontemine gore Onemli
avantajlarindan biri boru hattinin gercek davranigi ve
giivenligi hakkinda daha iyi bilgi saglamasidir. Boylece, daha
ekonomik bir tasarimin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
Genel olarak, ¢ekme sekil degistirmesi borunun yerel
burkulmaya maruz kaldigi bolgede basing  sekil
degistirmesine gore daha diigiilk hizla artar. Ayrica, limit
durumu sekil degistirmenin odaklanmasi siirecinin baslangict
ve nihai burkulmanm olusmasi ile de iligkilendirilebilir. Ek
olarak, fay-boru hattinin kii¢iik pozitif agilarla kesistigi
durumda, biikiilme noktalarmda meydana gelen bilyiik
egilme momenti daha biiylik egilme sekil degistirmesi ve
kesit ovallesmesine neden olur. Bu durumlarin g6z 6niine
alindiginda, boru hatt1 i¢in baskin performans sinir durumu,
%15 kesit ovallesmesi [24] ve %3 ¢ekme gerilmesi sinir
durumu olarak tanimlanmaktadir [25]. Ozellikle daha biiyiik
cap-kalinlik oranina sahip borularm biikiilme noktalarinda
egilme momentinin daha biiyiik olmasi nedeniyle, bu iki sinir
durumuna ulagilir. Boru cidarinin yirtilmasi ve asirt
deformasyonlarin meydana gelmesi, boru hattinin 6nemli iki
hasar modunu teskil etmektedir.

Model 6zellikleri ve analiz yontemi

Deterministik ¢alismalarin temel amaci, gergek saha
davranigina en yakin sonuglari sunabilmesidir. Bu amagla,
sahadaki kosullarin daha ayrmntili bir sekilde sayisal modele
yansitilmas1 ve kullanilacak analiz yonteminin segilmesi
bliyilk onem tasimaktadir. Bu c¢alismadaki analizlerde,
zeminin biiylik sekil degistirme seviyesinde gosterecegi
dogrusal olmayan davranigin fay-boru hattmin tepkisi
tizerinde Onemli etkisi oldugundan ve zemin-boru
etkilesimini de daha gerceke¢i bir sekilde modelleyebilmek
icin sonlu farklar yontemi esaslh FLAC3D yazilimi
kullanilmaktadir. Zemin davranisi birlesmis akma kurali
iceren elstoplastik Mohr-Coulomb biinye modeliyle
modellenmektedir. Modelleme yoOnteminin kapasitesini
biiyiik sekil degistirme seviyesine yiikseltmek icin, sabit sekil
degistirme oranli dort yiizlii mes elemanlar1 (constant strain-
rate tetrahedra mesh elements) kullanilmaktadir. Yar1 uzaym
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ayriklagtirilmas:  igin  birlesmis  ayriklagtirma
discretization) teknigi uygulanmaktadir.

(mixed

Bu teknigin uygulanma amaci birlesmis ayriklastirmayla
olusan meslere daha fazla hacimsel esnekligin
tanimlanmasidir. Boylece, 6zellikle daha biiyiik kayma sekil
degistirme seviyesinde, daha dikkatli sonuglarm elde
edilmesi saglanilmaktadir. Yapisal eleman ile zemin
arasindaki etkilesimin modellenmesi de 6nemli faktorlerden
biridir. Boru hattinin yapisal eleman olarak modellenmesinde
Cook ve digerleri (1989) tarafindan tanimlanan DKT-CST
(Discrete Kirchhoff Theory-Constant Stress Triangle) kabuk
elemani kullanilmigtir. Bu eleman, diiglim bagina bes
serbestlik derecesine sahip ii¢ diigiimlii, yass1 ve ince bir
kabuklu sonlu elemandir. Kullanilan yapisal eleman,
cevresindeki siirekli ortam ile hem elemanin diizlem dist
yoniinde sikisma/gekme hem de diizlem i¢i yoniinde
siirtiinme etkilesimini algilayan dogrusal olmayan yaylari
icerir. Sekil 1'de bir yapisal elemanin ara yiizeyindeki
etkilesim yaylarmin diizlem i¢i ve diizlem dis1 yoniindeki
davranis modeli verilmektedir.

1
|us| Cekme Basimg %

Sekil 1. Yapisal elemanin arayiizeyinde (a) diizlem dis1
ve (b) diizlem i¢i yoniindeki davranis modeli.

Bu ¢alismada incelenen fay-boru hatti modelleri, toplam 60m
uzunlugunda, 10m genisliginde ve 5m yiiksekliginde iki
zemin blogundan olusmaktadir. Sekil 2'de de gosterildigi
gibi, sol blok fayin hareket eden blogunu temsil etmektedir.
Dogrultu atimli faym boruyla olan kesisme agisimin etkisini
aragtirmak i¢in boru hatt1 eksenine gore 30°, 45°, 70° ve 90°
olmak iizere dort farkli kesisme agis1 dikkate alinmaktadir.

©

Sekil 2. Fay1 farkli agilarda kesen boru hattinin sayisal
modelleri: a) zemin i¢in boyuna sonlu fark agi; b) sonlu
eleman (boru hatti) ag1 ¢) boru kesiti ve d) zemin i¢in enine
kesit sonlu fark agi.

Ayrica, dogal gaz ve petrol hatlarinin uygulamasinda
kullanilan tipik ¢elik smifinn (API SL X80) etkisi
aragtirilmaktadir. Incelenen borularin dis ¢ap1 (D) ve boru et
kalmhig1 (t) swrastyla 9144 mm ve 9.525 mm segilerek,
incelenen boru hattinin ¢ap kalinlik orami (D/t) 57,6 olarak
almmugtir. Kullanilan ¢elik tipinin gerilme-sekil degistirme
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egrisi Sekil 3'te gosterilmektedir. Boru hattinin gdmildiigi
zemine gore tepkisini incelemek i¢in, yumusak kilden olusan
zemin gesidi kullanilmistir. Tablo 1'de de, ¢elik boru hattinin
gomiildiigli yumusak kil zeminin geoteknik &zellikleri

verilmektedir.
ém,f—\ |

500 =

400

300!

Gerilme (MPa)

200

100

0
0 5 10 15 2
Sekil degistirme(%)

Sekil 3. API 5L X80 ¢elik borunun gerilme-gsekil degistirme
davranisgi.

Tablo 1. Kullanilan kil zeminin geoteknik dzellikleri
Zemin [ cke) [ 0 () [ Vi(mis) | G (kPa) | K (kPa) [ v &nmd) T PICe)
YUmusak | 34~45 | 10 | 75-175 | 10.1e3~61.2e3 | 26.4e3~159.7e3 | 1820 | 10

@: igsel siirtiinme agis1; ¢: kohezyon; Vs: Kayma dalgasi hizi; G: kayma modiilii; K: balk

modiilii; y: birim hacim agirhig

Uygulanan sayisal modellemenin  dogrulamasi igin
Karamitros ve dig. (2007) ve Wang ve Yeh(1985) 'in analitik
coztimleri kullanilmistir. Dogrulama modelinde kullanilan
gelik ve zemin-boru etkilesimi Ozellikleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Verifikasyon modelinin kil zemininin 6zellikleri

API5L-X65 celik dzellikleri
Akma gerilmesi (g;) 490 Mpa
Kirilma gerilmesi (a,) 531 Mpa
Kirilma sekildegistirmesi (&,) 0.040
Elastisite modiilii (E1) 210 Gpa
Akma sekildegistirmesi (g, = 0,/E;) 0.002
Plastisite modiilii (E2=(0, — 0,)/(&, — &) 1.088 Gpa
Zemin-yay ozellikleri
Akma Akma
kuvveti sekildegistirmesi
(kN/m) (mm)
Eksenel (siirtiinme) yay 40.5 3.0
Diizem i¢i yatay yay 318.6 114
Diizlem dis1 yay (disar1 yonde) 52.0 2.2
Diizlem dist yay (igeri yonde) 1360.0 100.0

Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan dogrulama modelinin
sonuglar1 Karamitros ve dig. (2007) tarafindan yayinlanan
sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Wang ve Yeh'in (1985)

45° fay gecis agist igin analitik tahmini Sekil 4'te
sunulmustur.  Sonuglarin  yakinliginin  makul oldugu
goriilmektedir.
3,0 ,
—_ ——— Karamitros ve dig. 2007
é/ 25 —=&— Dogrulama modeli
g
2,0
E
& 15
Q
o
T 10
&
T 05
2
= 00
0,0 04 08 12 16 2,0

Normalize fay sekildegistirmesi

Sekil 4. 45° fay kesismesi a¢is1 igin analiz sonuglarinin
karsilastirilmast.
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Sonugclar ve tartisma

Bu bolimde yumusak kil zeminde goémiilii basingli ve
basingsiz ¢elik boru hattinin dogrusal olmayan sayisal
modellemesinden elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Sonuglar, X80 ¢elik smifindan olan ve fay ile 30°, 45°, 70° ve
90° gibi farkli agilarla kesisen borularn yerel burkulma,
cekme sekil degistirmesi ve kesit ovallesmesi gibi performans
sinir kriterlerine karsilik gelen fay yer degistirmesine gore
verilecektir. Boru hatlarinin maksimum operasyonel basinci
D/t orani ve kullanilan ¢eligin akma gerilmesine baglidir.
Maksimum operasyonel basinci asagidaki bagintida ve X80
celik smifi igin maksimum basincin D/t oraniyla degisimi
Sekil 5'te verilmektedir.

p_max = 0.72 x (20_y t/D) (9]
18
|
g 16
z 14
=)
EPN 12
]
S, &
§§ 10
837 8
°
4 6
<
p= 4
40 60 80 100 120 140 160

Boru ¢ap-kalinlik orani (D/t)

Sekil 5. X80 ¢elik smnifi igin maksimum basincin D/t
orantyla degisimi

Yumusak Kkilli zeminde gomiilii ¢elik boru hattimin
davramsi

Sekil 6'da, borunun kritik zonunda fayin sekil degistirmesiyle
olusan ¢ekme ve basing gerilmesinin degisimi verilmektedir.
Goriildigi gibi, ¢ekme gerilmesi fayin hareketsiz blogunda
borunun daha uzun kismin etkilemektedir.

Sekil 6. Borunun kritik zonunda fayin sekil degistirmesiyle
olusan ¢ekme ve basing gerilmesinin degisimi (X80,
Yumusak kil, D/t=57,6, basing=0).

Sekil 7'de, yumusak kil zeminde gémiilii basingsiz D/t orani
57,6 ve X80 sinifindan olan ¢elik boru hattinin farkli kesisme
acilarda gosterdigi davranis verilmektedir.
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Yumusak kil (D/t=57.6)(X80) (Basing=0)

©-90° (Yerel
burkulmas1)

-=70° I

o
=4
S
3

45

I
=3
-

«-30°

100 o - H

Fay hareketi (cm)

%3

=

6 7

30%

2 3 4 5
Sekil degistirme (%)
Sekil 7. Basingsiz gomiilii ¢elik borunun farkl fay- boru
kesigme agilarinda performans sinirlar1 (X80 boru, Yumusak
kil, D/t=57,6, sifir basing).

Kesisme agisinin 90° oldugu durumda, borunun sadece bir
tarafinda sinirli bélgede meydana gelen biiziismeden dolay:
yerel biikiilme simir durumunun baskin oldugu gériilmektedir.
Sonuglar bu durum igin yerel burkulmanin fayin 55 cm
hareket ettiginde gerceklestigini gostermektedir. Fay ve boru
hattinin kesisme agis1 azaldiginda, borularin %3 ve %5 ¢ekme
gerilmesi ve %15 ile %30 kesit ovallesme performans
sinirlarina ulasmak icin gerekli fay hareketinde artis meydana
gelmektedir. Gortldiigh gibi, fay-boru kesisme agis1 70° olan
borunun %3 ve %5 ¢ekme sekil degistirmesi sirasiyla
yaklagik40 cm ve 55 cm'lik fay hareketinde ulasmis iken,
kesisme agis1 45° olan boru hattt %3 smir kosuluna 65 cm'de
ulasmaktadir. Bu durum igin, %5 smir Kkosuluna
varilmamaktadir. Ancak, kesisme agis1 45° olan boru hattinda
%35 g¢ekme sekil degistirmesine gelmeden once %30 kesit
ovallesme smir performanst asildigindan, bu durum igin
baskin sinir durumu kesit ovallesmesi olmaktadir. Kesisme
acist 30° olan boru hattma bakildiginda, %3 ¢ekme sekil
degistirme sinir durumuna varmadan yaklasik 115 cm'lik bir
fay hareketinde %30 ovallesme siir durumu agilmaktadir.

- Yumusak kil (D/t=57.6)(X80) (Basing=0.56Pmax)
-©-90° (Yerel
burkulmasi)
200 s €700
) ;
o M 45
150 : o H
D | '
<4 | —3%
< 100 f ; —
& /y —15
B 50 ;/}' N
0
0 1 2 3 4 5 6 T
Sekil degistirme (%)

Sekil 8. Basingli gomiilii ¢elik borunun farkli fay- boru
kesigme acilarinda performans siirlart (X80, Yumusak kil,
D/t=57,6, Basing=0,56 Pmaks).

Sekil 8'de, basingli gdmiilii ¢elik borunun farkli fay boru
kesisme acilarinda performans sinirlarina karsilik fay
hareketleri verilmektedir. Bu ¢alismada, basingli ve
basingsiz borularin davranismin karsilastirilmast amaciyla
dogal gaz ve petrol aktarma operasyonunda uygulanan tipik
basing degerlerinden olan 0,56Pmaks basincin boru hattinin
davranisina etkisi incelenmektedir. Sekilde goriildiigii gibi,
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basinglt durumda fay ve boru hattinin 90° agiyla kesistiginde,
yerel burkulma 65 cm'lik bir fay hareketinde meydana
gelmektedir. Bu da, yerel burkulmanin baskin oldugu
durumlarda borunun i¢ basincinin davranig iizerinde 10
cm'lik bir artigla etkisinin sinirli oldugunu gostermektedir.
Daha 6nce basingsiz boru hattinda da goriildiigii gibi, fay ve
boru hattinin kesisme acist azaldiginda, borularin
performans sinirlaria ulagmak icin gerekli fay hareketinde
artis meydana gelmektedir. Sonuglar, 90° den farkli acilarda,
basinglt borularin sinir durumlarinin basingsiz duruma gore
daha da iyilestigini gdstermektedir. Ornegin, fayla 70° ag1yla
kesigen basingsiz borunun %5 ¢ekme sekil degistirmesi
yaklasik 55m cm'lik bir fay hareketinde gerceklesmisken, bu
deger basmngli boru icin yaklasik 7lcm'de meydana
gelmektedir. Kesisme agis1 45° ve 30° olan borularin basinglt
durumdaki tepki egrileri basingsiz duruma gore farkliliklar
gostermektedir. Bu da, basingli borunun fay hareketine
maruz iken meydana gelen dengesizlikten kaynaklanmig
olabilir. 45° kesisme agisinda, basingsiz boruda sirasiyla
yaklasik 65 cm ve 80 cm fay hareketiyle %3 ¢ekme sekil
degistirmesi ve %30 kesit ovallesmesi sinir durumuna
ulagsmis iken, basingli boruda sirastyla 90 cm ve 110 cm'de
ulagilmaktadir. 30° kesisme agisina bakildiginda, basingsiz
durum i¢in %3 kesme sekil degistirme sinir durumu 150 cm
de ulasmis iken, basingsiz boruda bu simir durumuna
ulagilmamaktadir. Ancak, %30 kesit ovallegsmesi sinir
durumu basinglt boruda basingsiz boruya gore 110 cm'den
165cm'ye ylikselmistir.

Yumusak kil (D/IT57,6), (X80) (45°) (Basing=0)
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Fay-boru kesisme noktasindan uzaklik (m)

Sekil 9. Boru-fay kesigsme bolgesinde (X80, Yumusak kil,
450, D/t=57,6, basing sifir) uzaklikta farkli fay hareketleri
i¢in ¢ap bozulma orani.

Boru hattinin fay ile kesistigi durumlarda 6nemli konulardan
biri de borunun fayla kesistigi bdlgede etkilendigi
uzunluktur. Sekil 9'de yumusak kil zeminde basingsiz
D/t=57,6 ve X80 smifindan olan gelik borunun fayla 45°
aciyla kesistigi durum icin farkli fay sekil degistirmesinde
etkilendigi uzunluk verilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi, diisiik fay sekil degistirmesinde once borunun fayimn
hareketli tarafinda olan kismi etkilenmeye baslar. Fay sekil
degistirmesinin artmasiyla borunun etkilenen uzunlugu
artiyor ve sekilde incelenen durum igin fayin hareketli
tarafinda (Sekil 9'in sol tarafi) yaklasik 4 m ve faymn sabit
tarafinda 6 m'ye (toplamda 10 m) ulagmaktadir. Ancak,
borunun etkilendigi en kritik bolgesi fayin hareketli
tarafindan yaklagik 4m uzunlugunda bir mesafede meydana
geldigi goriilmektedir.

Sekil 10'da maksimum operasyonel basincinin %356
seviyesinde ¢aligan borunun farkli fay hareketinde etkilenen
uzunlugunu vermektedir. Gorlindiigii gibi, basing etkisi
altinda olan boru hattin1 tepkisi, faymn hareketli tarafinda
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(Sekil 10'un sol tarafi) yaklasitk 4 m'ye ve fayin sabit
tarafinda 8 m'ye (toplamda 12 m) ulagsmaktadir.

Yumusak kil (D/tZSZ,(w) (X80) (45°) (Basing=%0,56)
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Sekil 10. Boru-fay kesismesinin (X80, Yumusak kil, 45°,
D/t=57,6, basing Pmaks'm %56's1) farkli fay hareketleri i¢in
¢ap bozulma orani.

Sonug

Dogalgaz ve altyap: sistemlerinde depremden ve deprem
sonrasi ikincil afetlerden dolayi olabilecek hasarlar iilkelerin
ekonomik ve ig-siirekliligi acgisindan biiyllk Onem
tagimaktadir. Bu ¢aligsmanin amaci fay-boru hattinin kesisme
acisinin yumusak kil zeminlerde gomiilii ¢elik borularinin
davranisina etkisinin arastirilmasi oldugundan, tipik petrol
ve dogal gaz uygulamalarinda kullanilan D/t oran1 57,6 olan
X80 ¢elik smifindan olusan borularin basingli ve basingsiz
durumdaki davranislarinin sayisal modellenmesinden elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasidir. Calismada, 90°, 70°,
45° ve 30° olmak lizere dort farkli fay boru hatti kesisme agist
modellenmistir.

Sonuglar, kesisme agisinin 90° oldugu durumla sekil
degistirmenin siirli bdlgede meydana geldigini ve o bolgede
biliziismenin olustugunu gostermektedir. Kesisme agisinin
90° oldugu durumda hem basingli hem de basingsiz
borularda yerel biikiilme sinir durumunun baskmn oldugu
goriilmektedir. Ancak, basingli borunun yerel burkulmasi
basingsiz boruya gore yaklasik %20 daha biyik fay
hareketinde meydana gelmektedir. Fay ve boru hattinin
kesisme acis1 azaldiginda, borularin %3 ve %S5 ¢ekme
gerilmesi ve %15 ile %30 kesit ovallesme performans
sinirlarina ulagmak igin gerekli fay hareketinde artis
meydana gelmektedir. Ornegin, basingsiz boru hatt1 igin %3
¢cekme sekil degistirmesi sinir durumu 70°, 45° ve 30°
kesisme acilari i¢in sirastyla 40 cm, 60 cm ve 150 cm fay
hareketinde meydana gelmistir. Kesisme ag¢isinin
azalmasmin %15 ve %30 kesit ovallesmesi sinir durumlari
iizerinde de benzer etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sonuglar,
basing altina olan boru hattmin simir durumlart basingsiz
duruma gore daha biiylik fay hareketlerinde meydana
geldigini gdstermektedir. Ornegin, basing altinda olan
borunun %3 ¢ekme sekil degistirmesi sinir durumu igin 70°
ve 45° kesisme agilarinda fay hareketinde basingsiz boruya
gore sirastyla yaklasik %8 ve %33 artis meydana
gelmektedir. Basingli borunun fayla 30° agiyla kesistiginde
ise, c¢ekme sekil degistirmesi smir durumlarina
ulagilmamaktadir. Ayrica, bu c¢alismada borunun fayla
kesistigi bolgede etkilendigi uzunlugu da incelenmistir.
Borunun fayla 45° agiyla kesistigi durumda etkilendigi
uzunlugu basingsiz durumda 10 m'den basinglt durumda 12
m'ye ¢ikmaktadir.
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