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Observations from past earthquakes have shown that buried pipelines are more adversely affected and
damaged by ground movements in the direction of their long axis. In this study, buried continuous pipelines
exposed to longitudinal ground movements due to earthquakes were evaluated by using finite element
analyses. The layout of the pipelines along with soil, pipe and ground motion properties were considered in
the analyses. In general, the layout of the pipelines are determined according to the needs in the residential
areas, the conditions of the streets and the hydraulic models. Existing pipeline maps were examined and 8
different pipe models were determined corresponding to the most common pipeline layouts as shown in

Figure A.
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Figure A. Pipeline layout models used in the finite element analyses

Purpose: The study aims to investigate the behavior of buried steel pipelines in different layouts under the
influence of various permanent ground movements that may occur as a result of earthquakes. In addition,
different factors such as pipe diameter, pipe material properties, burial depth, and lateral earth pressure were
varied to form 8 different analysis groups to determine their effects on the performance of pipelines. The
results will contribute to the practical design and preliminary evaluation of the pipelines by the operating
institutions.

Theory and Methods: The effects of 10 different axial ground motion lengths, 9 different ground
displacements, 8 different pipe layout models and 16 different variables (e.g. burial depth) were evaluated
by finite element analyses. In order to observe the interdependent effects of the changes, analyzes were
carried out by considering over ten thousand combinations.

Results: The effects of the length of the PGD zone and the amount of displacement on pipeline behavior are
assessed relative to boundaries (Fig. A) for different pipeline layouts. Moreover, the effects of the
investigated variables on pipe stress and strain are explained one by one in the study.

Conclusion: The effect of variables such as burial depth and pipe material properties on the analysis results
varies depending on pipeline layouts and other parameters such as displaced ground block length and
displacement amounts. Contributions of all these factors on pipeline performance are explained in detail to
provide guidelines for the design and preliminary evaluation of the pipelines by institutions which operates
the systems.
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ONECIKANLAR

e Boru hatlarinin yerlesimleri, uzunlugu dogrultusunda zemin deplasmanlarina verdikleri tepkide etkilidir
e  Zemin ve boru degiskenlerinin birbirine etkileri mevcuttur
e  Hareketli zemin blogunun uzunlugu ve blogun yer degistirme miktar1 boru hatti davranisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir
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Gegmis depremlerden gozlemler, borularin 6zellikle kendi uzun eksenleri dogrultusunda yer hareketlerinden daha
olumsuz olarak etkilendikleri ve hasar gorebildiklerini gostermistir. Bu gézleme bagli olarak mevcut ¢alismada
deprem etkisiyle boru dogrultusunda zemin hareketine maruz gomiilii siirekli boru hatlar1 degerlendirilmistir.
Sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Analizlerde dogalgaz hatlarinda yaygin olarak
kullanilan gelik boru cinsi tercih edilmis, degisken olabilecek parametreler olarak boru ¢api, borunun mekanik
ozellikleri, gomme derinligi, zemin-boru siirtiinmesi ve yer hareketinin degerleri alinmustir. {lave olarak, yollarin
ve mevcut yapilarin durumuna bagli olarak borularm 8 farkli geometrik yerlesime sahip olmalari da
degerlendirilmistir. Boylece farkli boru yerlesim durumlari igin diisiik seviyeden yiiksek seviyeye kadar kalici yer
hareketleri (0,01-4 m) etkisi altinda davranislart belirlenmistir. Analizler sonucunda, boru hattinda meydana gelen
yer degistirmeler, ¢ekme ve basing sekil degistirmeleri ile ¢gekme ve basing gerilmeleri elde edilerek kullanilan
parametrelerin boru iizerindeki etkileri belirlenmistir. Caligmanin sonuglari, gomiilii ¢elik borularin deprem sonucu
olusabilecek farkli kalict yer hareketleri etkisi altinda davranigini gostererek uygulamada boru hatlarini isleten
kurumlara tasarim ve 6n degerlendirmelerinde katki saglayacaktir.

Behavior of buried pipes exposed to longitudinal permanent ground deformations in

earthquakes

HIGHLIGHTS

e Layout of the pipelines have influence on their response to longitudinal ground displacements
e Interdependent effects of soil and pipe variables
e The length of moving ground block and the amount of ground displacement have significant effects on pipeline behavior
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Observations from past earthquakes have shown that pipes are more adversely affected and damaged by ground
movements, particularly in the direction of their long axis. Based on this observation, the present study evaluates
buried continuous pipelines exposed to ground movement in the direction of the pipe due to earthquakes. Numerical
analysis was conducted using the finite element method. Commonly used types of steel pipes in natural gas lines
were selected for the analysis, with pipe diameter, mechanical properties of the pipe, burial depth, soil-pipe friction,
and ground movement values considered as variable parameters. Additionally, eight different geometrical layouts
of the pipes, depending on the condition of the roads and existing structures, were evaluated. The behavior of these
pipelines under the influence of permanent ground movements (ranging from 0.01 to 4 meters) was determined for
different pipe placement situations. The analysis yielded results for displacements, tensile and compressive
deformations, and tensile and compressive stresses in the pipeline. The effects of the varying parameters on the
pipe were also determined. The study's results illustrate the behavior of buried steel pipes under different permanent
ground movements caused by earthquakes and contribute to the design and preliminary evaluations of buried
pipelines by the operating institutions.
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1. Giris (Introduction)

Gegmis depremlerden gozlemler gomiilii boru hatlarinin deprem
yiikleri altinda farkl sekillerde hasar gordiigiinii gostermistir. Hasar
sonucunda boru hattinin tasidig1 malzemeye gore farkl riskler olusur.
Igme suyu hatlarinda yerlesim veya sanayi bdlgesinin uzun siireli
susuz kalma problemi ortaya ¢ikarken ozellikle petrol ve dogal gaz
boru hatlarinda, hasarin neden oldugu yangin, patlama, ¢evre kirliligi
ve can kayiplart gibi kritik sonuglar ortaya ¢ikar. En genel manada
depremin gomiilii boru hatlar1 tizerine olan zarari, gegici yer
deformasyonlartyla (GYD) ya da kalici yer deformasyonlariyla
(KYD) olmaktadir. GYD deprem dalgalarinin gegisi esnasinda
olusan, zeminin dinamik tepkisi iken KYD deprem sonrasinda
zeminde olusan ve geri donmeyen son yer degistirmelerdir. GYD
bazen kiigiik miktarda kalic1 deformasyonlar olusturabilir fakat bunlar
genelde ylizeysel etkilerdir. KYD genellikle biiyiik olmakta, 6rnegin
fay hatlarinin hareketlerini, sev kaymalarini, zemin sivilasmasi
sonucu olusan yer degistirmeleri ve kohezyonsuz topraklarda olusan
farkli oturmalar1 i¢ine almaktadir. KYD’nin borular {izerine
hasarlarinin biiyiikligii ve ciddiyeti konusunda literatiirde pek c¢ok
ornek mevcuttur [1-3]. Ornek olarak 1999 Kocaeli (Izmit) depreminde
fay hattin1 55 derecelik ag1 ile kesen 2200 mm ¢ap ve 18 mm et
kalinligina sahip Thames su ¢elik borusunda olugan hasarlar farkli
aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir [4-8]. Celik boru, fay hareketi
sonucu basing etkisi altinda 3 noktada hasar gérmiis, iki noktada boru
capimi 1400 mm’ye indiren burugmalar ve parmak genisliginde
catlaklar  olugsmustur. GYD etkilerinin  degerlendirilmesinde
genellikle pik yer hizlar1 veya benzeri deprem parametreleri, boru
hasarlari ile iliskilendirilmektedir ve GYD nedeniyle gergeklesecek
boru hasar1 tahmini ile ilgili olarak Toprak ve Taskin’da [9] Denizli
sehri i¢in Ornek bir uygulama yapilmistir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinde faylar, heyelanlar ve yanal yayilmalar
kaynakli KYD ve zemin sarsintist kaynakli GYD nedeniyle
depremden etkilenen bolgede su ve dogalgaz iletim hatlarinda ¢ok
sayida boru hasar1 olugsmustur [10, 11].

Bilinen fay hatlarin1 kesen boru hatlar1 hari¢ genelde mevcut boru
hatlariin = 6nemli bir kismu KYD’ler g6z oOniine alinmadan
tasarlanmaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri boru hatlarinin
uzun kilometrelerce uzanmasi ve bu hat boyunca yapilacak KYD
hesaplarmin genelde ilave geoteknik incelemeler gerektirmesi ve
sonrasinda da ayr1 bir uzmanlk kapsaminda detayli analizler
yapilmasi ihtiyacidir. Wham vd. [12] calismasinda, borularin uzun
eksenleri dogrultusundaki KYD nedeniyle olusan boru hareketleri ve
sekil degistirmelerin belirlenmesi i¢in ¢ozliim yontemleri olusturmus
ve O’Rourke ve Nordburg [13] tarafindan 6nerilen ¢6ziim yontemiyle
karsilastirmigtir. Boru hasar iliskileri kullanilarak belirli bir bolge igin
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olas1 boru hasarmin belirlenmesi ile ilgili farkli yaklagimlar Toprak
vd. [14] tarafindan karsilagtirilmigtir. Literatiirde ayrica biiyiik 6lgekli
boru deneylerinde farkli fay yapilari i¢in borularin KYD altindaki
davranist laboratuvar ortaminda degerlendirilmis ve niimerik
yontemlerle uyumlart ortaya konulmustur [15-17]. Sonlu elemanlar
yontemi ile boru davraniglarinin belirlenmesi literatiirde siklikla
kullanilan bir yontem olmak ile beraber, zemin yer degistirmelerinin
boru birlesim noktalar1 modellere dahil edilmemektedir [18-20]. Bu
acidan gehir sebekelerine uyumlu olarak modellenmis analizler,
gomiilii boru hatlar1 tasariminda 6n degerlendirme saglayarak detayli
analizlere gerek olup olmadiginin kararimi almayi saglayacak
degerlendirmeler ayr1 bir 5nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada ¢ok sayida
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek goémiilii boru hatti
tasariminda 6nemli olan zemin, boru ve yer hareketi 6zelliklerinin
etkileri gosterilmis ve sonuglar 6n degerlendirmede kullanilabilecek
referans durumlar abaklar halinde sunulmustur. Bunun yani sira
referans degerlere etki eden parametre degisimleri ve bu degisimlerin
nedenleri saha kogullar1 dogrultusunda agiklanmugtir.

Gegmis depremlerden gozlemler borularin 6zellikle kendi uzun
eksenleri dogrultusunda yer hareketlerinden (Sekil 1la) kendi
eksenlerine dik ya da egik olanlara goére (Sekil 1b) daha olumsuz
olarak etkilendikleri yoniindedir [21, 22]. Bu gozleme bagl olarak
mevcut ¢aligmada eksenel yonde harekete maruz gomiilii boru hatlari
sonlu eleman analizleri kullanilarak degerlendirilmistir. Boru cinsi
olarak dogalgaz hatlarinda siklikla Kkarsilagilan ¢elik borular
secilmistir. Farkli boru ¢api, boru mekanik ozellikleri, gomme
derinligi, zemin boru siirtinmesi ve yer hareketi durumlar igin
analizler gergeklestirilmistir. Ilave olarak, yollarm ve mevcut
yapilarin durumuna bagli olarak borularin farkli geometrik
yerlesimlere sahip olmalar1 da goz Oniine alinmistir. Boylece farkl
boru yerlesim durumlari igin diisiik seviyeden yiiksek seviyeye kadar
KYD etkileri géz Oniine alimmigtir. Parametrelerin ve yerlesim
modellerinin ¢oklugundan dolay1 on binlerce analiz ger¢eklestirilerek
bu ¢alismanin sonuglar1 elde edilmistir. Analizler sonucunda boru
hattinda meydana gelen yer degistirmeler, ¢cekme ve basing sekil
degistirmeleri ile ¢ekme ve basing gerilmeleri elde edilmistir.
Caligmanin sonuglarinin gomiilii ¢elik borularin ¢ok farkli KYD
boyutlar etkisi altinda davranigini ortaya ¢ikarmasi ve benzer boru
hatlarini isleten kurumlara rehberlik ile bu sistemlerinin deprem
sonucu olusabilecek KYD etkisi altinda degerlendirilmesine katki
saglamasi beklenmektedir.

2. Metot (Method)

Boru hatlarinin giizergahlari yerlesim alanlarindaki ihtiyaca, cadde ve
sokaklarin ~ durumlarina  ve  hidrolik modellemelere  gore

ilk Boru
Durumu

Deforme Olmus
Boru Durumu

Zemin Hareketi

b)

Sekil 1. Eksenine paralel ya da dik yonde KYD etkisinde kalan gémiilii boru [23]
(Buried pipeline under the influence of axial or perpendicular PGD)
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belirlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut boru hatlari
haritalart incelenerek yerlesim bdlgeleri ve civarinda en yaygin
karsilagilan boru hatt1 giizergahlarma gore 8 farkli boru modeli
belirlenmistir. Bu boru modelleri, numerik analizler kullanilarak
borular1 en ciddi sekilde etkileyen KYD’lerden olan boru eksenine
paralel yer hareketine maruz birakilmiglardir. Sekil 2 analizlerde
kullanilan modelleri gostermektedir. Analizlerde L uzunlugundaki
boru, ekseni dogrultusunda farkli uzunluklarda (S) zemin kiitlesinin
(yer hareketi blogu) hareket etkisine maruz birakilmigtir. Yer
hareketinin hangi yonde oldugu da sekilde gosterilmistir. Boru
uzunlugu, L, géreceli olarak uzun belirlenerek 600 m olarak alinmig
ve boruya uygulanacak yer hareketi blogunun uzunlugu, S, ise boru
uzunlugunun bir orani olarak L/20, L/18, L/16, L/12, L/8, L/6, L/4,
L/2, 3L/4 ve 9L/10 olarak segilmistir. Bu oranlarin karsilik geldigi
uzunluklar sirasiyla soyledir: 30, 34, 38, 50, 75, 100, 150, 300, 450 ve
540 m. Uygulamada, boru boyu, L borunun yerlestirildigi giizergah
ve hareketi beklenen zemin blogunun uzunluguna (S) gore
belirlenebilir. Borunun bir yol hattin1 takip ederek doniis yaptigi
noktalar ya da borunun hareketini sinirlayan konumlar L uzunlugunun
bir ucunu olusturacaktir. Borunun diiz devam ettigi noktalarda ise L
uzunlugu 0,1 < (S/L) < 0,9 araliginda degisebilir. Yer hareketi
blogunun uzunlugunun yaninda boruya etki eden yer hareketinin
onemli 6zelliklerinden birisi de yer hareketi miktaridir. Bu ¢alismada
boruya etki ettirilecek yer hareketi degerleri 10, 30, 50, 100, 250, 500,
1000, 2000, 4000 mm olarak belirlenmistir ve grafiklerde W10, W30,
W50, W100, W250, W500, W1000, W2000 ve W4000 olarak
gosterilmistir. Bir Ornek olmasi agisindan, 1994 Northridge
depreminde Balboa Bulvarinda borulara hasar veren KYD o6zellikleri
275 m uzunlugunda bir yer hareketi blogu ve 50 cm yer hareketidir
[24]. Ozellikle boru hatlarmin KYD etkisi altinda davranisinin
degerlendirildigi durumda farkli ozellikleri g6z Oniine almak
gerekmektedir. Boru hatlarinda boru ve zeminle ilgili pek ¢ok deger
degiskenlikler icermektedir. Bunlar en genel manasiyla boru
boyutlari, malzeme 6zellikleri ve zemin-boru etkilesim faktorleridir.
Boru ve zemin Ozellikleri sabit olarak kabul edilse bile 10 farkli
eksenel yer hareketi boyutu, 9 farkl yer hareketi biiyiikliigii ile 8 farkli
boru yerlesim modeli ile olusturulan kombinasyonlar 720 analiz
gerektirmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda boru ve zemin

1 L !
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ozelliklerinde de degisiklikler g6z Oniine alindigindan on binlerce
analiz gergeklestirilmistir.

2.1. Boru ve Malzeme Ozellikleri (Pipe and Materials Properties)

Analizlerde dogal gaz hatlarinda yaygin olarak kullanilan anma cap1
400 ve 200 mm olan gelik boru hatlar1 incelenmistir. Anma ¢ap1 400
mm olan borunun dis ve i¢ caplart sirasiyla 406 ve 387 mm, et
kalinligr 9,5 mm’dir. Anma ¢ap1 200 mm olan borunun dig ve i¢
caplari sirasiyla 219,1 ve 202,7 mm, et kalinlig1 8,18 mm’dir. Yeraltt
gaz boru tesisatinda kullanilacak ¢elik borular TS EN ISO 3183°e [25]
uygun olmalidir. Bu tiir borular standartlara uygun kaynaklandiginda
ek noktalarinda bir zayiflama olmadigindan analizlerde siirekli
borular olarak degerlendirilir. Malzeme ozellikleri agisindan dogal
gaz ve petrol hatlarinda c¢elik boru se¢iminde farkli standartlar
uygulanabilmektedir. Genelde API Spec 5L [26] kullanilmaktadir ve
borularin dig kaplamasi polietilen (PE)’dir. API Spec 5L, petrol ve
dogal gaz endiistrilerinde boru hatti gaz, su ve petrol tasima
sistemlerinde kullanim i¢in dikigsiz ve kaynakli ¢elik borularin iki
iriin spesifikasyon seviyesinin (PSL 1 ve PSL 2) firetimi igin
gereksinimleri belirten uluslararasi bir standarttir. PSL 1, hat borusu
icin standart kaliteyi, PSL 2 ise ek kimyasal, mekanik 6zellikler ve
test gereksinimlerini igerir. Bu spesifikasyonun kapsadig: kaliteler
A25, A, B ve "X" Siniflart X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 ve
X80'dir. "X" i takip eden iki haneli say1, bu kalitede {iretilen borunun
ksi biriminden minimum akma dayanimini gosterir. Boru hatlarini
isleten firmalar ihtiyaglarina goére farkli spesifikasyonlarda borular
kullanabilirler. Ornegin, IGDAS gelik boru hatlarinda genellikle API
SPEC 5L Grade B kullanmaktadir [27]. Bu ¢alismada analizlerde
Grade B cinsi boruya ilaveten akma dayanimi daha yiiksek olan X52
boru cinsi de analiz edilmistir.

Sekil 3, analizlerde kullanilan Grade B ve X52 c¢elik borularin
gerilme-gekil degistirme iligkilerini gostermektedir. Grade B borular
igin gerilme sekil degistirme grafigi IGDAS tarafindan yaptirilmis
deney sonuglarindan elde edilmigtir. Literatiirde Grade B igin farkli
gerilme sekil degistirme grafikleri de mevcuttur. Bu acidan,
analizlerde gergcege en yakin sonuclari elde etmek icin alian

L . . L .
<t T+ P <ET
‘ ‘ S| L ‘ ‘ S| L
A - P <+
c) Model 3 d) Model 4
L2 L2
- P + P T

—_—
g) Model 7 h) Model 8

Sekil 2. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan modeller (Models used in the finite element analysis)
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numuneler iizerinde deney yapilarak boru malzeme o&zelliklerini
belirleme yolu tercih edilmektedir. X52 i¢in ise gerilme sekil
degistirme grafigi O’Rourke ve Liu’dan [28] alinmustir. Bu iligkilere
uygun olarak analizlerde malzemenin dogrusal olmayan davranisi goz
online alinmistir. Boru malzemesinin akma ve minimum g¢ekme
dayanimlar1 Grade B ve X52 borular i¢in sirasiyla 316 ve 358 MPa'dir.

2.2. Gomme Derinligi (Embedment Depth)

Boru-zemin etkilesimini etkileyen Onemli parametrelerden biri
borularin gémii derinligidir. Toprak altina dosenecek dogal gaz hatti
i¢in gerekli olan minimum trange (toprak alti boru doseme kanali)
derinlikleri Sekil 4’te verilmistir [29]. Bu ¢alismada ¢elik boru {ist
seviyesinden ylizeye olan en az mesafe 60 cm olarak alinmistir. Farkli
nedenlerden dolay1 boru hattt daha derinlere gomiilebilmektedir.
Celik borunun asir1 yiikke maruz kalabilecegi (yol gecisi, arag gegisi
vb.) durumlarda transe derinligi arttirilmakta ve boru {ist seviyesinin
trange {ist seviyesine olan mesafesi en az 80 cm olmaktadir. Bu sekilde
olabilecek en biiyiik derinlik de bu g¢alisma kapsaminda boru {ist
seviyesinden trange list seviyesine 160 cm olarak secilmistir.

2.3. Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Deprem etkisiyle zeminde meydana gelen hareketler boruya borunun
etrafini ¢evreleyen zemin tarafindan aktarildig i¢in zemin 6zellikleri

ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi uygulamada
dogalgaz borularinin etrafinda sar1 kum diye tarif edilen zemin
kullanilmaktadir. Piyasadan elde edilen bu tiir zemin {izerinde
gergeklestirilen elek ve hidrometre deneylerine bagli olarak ¢izilen
graniilometri egrisi Sekil 5 tizerinde gosterilmistir. TS 1900-1°de [30]
belirtilen deneylere gore belirlenen zeminin indeks ozellikleri de
Tablo 1°de verilmistir. Ayrica bu zemin iizerinde farkli rolatif
sikiliklar i¢in gerceklestirilen TS 1900-2’ye [31] gore gerceklestirilen
deneylerden elde edilen igsel siirtinme agilari Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Zemine ait indeks 6zellikleri (Soil index properties)

Zemin Indeks Ozellikleri Degerler
Ozgiil Agirhik (Gs) 2,65
Maksimum Bosluk Orant (€max) 1,14
Minimum Bogluk Orani (emin) 0,47

Dio (mm) 0,022
D30 (mm) 0,082
Deo (mm) 0,230
Uniformluk katsayisi (Cu) 10,36
Egrilik katsay1s1 (Cc) 1,36

Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri
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Sekil 3. Celik borular i¢in gerilme sekil degistirme diyagrami (Stress strain diagram for steel pipes)
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Sekil 4. Toprak alt1 hat detay1 [27] (Underground pipeline detail)
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Sekil 5. Zemin graniilometri egrisi (Particle-size distribution curve)

Tablo 2. Zemin igin farkli rolatif sikiliklara karsilik gelen igsel
stirtlinme agilari
(Friction angles at different relative densities for soils)

Rolatif Stkilik (D)  Bosluk Orani (e) Igsel Siirtiinme Agis1 (¢b)

60 0,72 36°
70 0,66 38°
80 0,55 390

2.4. Sayisal Analizler (Numerical Analysis)

Sayisal analizlerde DIANA [32] sonlu elemanlar programi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizleri igerisinde boru hatlari kirig
elemanlar1 olarak, zemin ise elastik-miikemmel plastik yaylar
kullanilarak modellenmistir. Yer hareketinin olustugu bdolgedeki
yaylarda yay nmesnetlerine yer hareketi kadar deplasman
tanimlanmugtir, yer hareketi olusmayan bolgedeki yaylarda ise yay
mesnetleri hareket ekseninde tutulmustur. Yaylarm ayni eksende ¢ift
yonlii caligmalari sebebiyle, boru boyunca tanimlanan yaylar boruyu
bolgesel olarak harekete gegirme ve boru hareketini engelleme
6zelligine sahiptir. Zemini tanimlarken kullanilan yay elemanlar hem
boru yoniinde hem boruya dik yonde tanimlanmigtir. Bu sayede
zemin-boru etkilesiminin gergege en yakin sekilde modellenmesi
amaclanmistir (Sekil 6a). Borunun malzeme ozellikleri dogrusal
olmayan gerilme-sekil degistirme grafikleri ile tanimlanmirken hem
boru yoniindeki hem boru yoniine dik yondeki boru zemin
etkilesiminin de dogrusal olmayan ozelliklerinin sonlu elemanlarla
tanimlanmast  saglanmigtir.  Boru-zemin  eksenel iligkisinin
modellemesinde kullanilan elastik-miikkemmel plastik yay 6zellikleri
Es. 1 ve Es. 2’de [21] verilmistir. Burada, tu = boru ekseni
dogrultusundaki birim boru uzunluguna karsilik gelen birim zemin
dayanimi kuvveti, xy = maksimum zemin dayanimina karsilik gelen
eksenel yer degistirme, D = boru dis ¢ap1, a = adezyon faktorii, Su =
drenajsiz kayma mukavemeti, y = efektif zemin birim hacim agirligi,
H = boru orta noktasinin derinligi, Ko = siikiinet durumundaki yanal
toprak basinci, ¢ = igsel siirtlinme acis1, k = boru dis ylizeyi ve
cevreleyen zemin arasindaki siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.
Yaylarin ¢aligma dogrultularina gore kuvvet (pu, tu) ve yer degistirme
(Xu, yu) degerleri ile olusturulan elastik-miikemmel plastik yaylarin
kuvvet-yer degistirme iligkisi Sekil 6b’da verilmistir.
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nDas$, Kil igin
ty, = {nD — - 1)
7)/H(1 + K, )tank¢ Kumigin

_ (2,54 mm ile 5,08 mm Siki ila gevsek kum )
- {5,08 mm ile 10,16 mm Sert ila yumusak kil &)
Boru-zemin yatay iliskisini modellemede kullanilan elastik-
miitkemmel plastik yay ozellikleri Es. 3 ve Es. 4’te [21] verilmistir.
Burada pu = boru eni dogrultusundaki birim boru uzunluguna karsilik
gelen birim zemin dayanim kuvveti, y» = maksimum zemin
dayaniminin elde edildigi boru eni dogrultusundaki deplasman, Nqn ve
Nen tagima faktori katsayilaridir [21, 33].

_ (SuNcwD Kil igin 3
Pu = {VHthD Kum icin &)
(0,07 ila 0,10 (H + D/2) Gevsek kum igin
_ { 0,03 ila 0,05 (H + D/2) Orta sikit kum igin @
Yu = 0,02 ila 0,03 (H + D /2) Stkt kum igin

(0,03 ila 0,05 (H + D/2) Sert ila yumusak kil

Yukarida agiklanan tiim degiskenler g6z 6niine alinarak 8 farkli analiz
grubu olusturulmustur. Tablo 3 analiz gruplarinda kullanilan boru,
malzeme, gomme derinligi ve yanal itki katsayis1 degerlerini
vermektedir. Sekil 2’°de verilen her bir model i¢in Tablo 3’te verilen
8 analiz grubu ¢alistirilarak elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde
sunulmustur. Analiz modellerinde kullanilan yay parametreleri Tablo
4’te verilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Boru tasarimlarinda ve performans degerlendirmelerinde agirlikli
olarak sekil degistirmeler goz oniine alimmaktadir. Ornegin, Eurocode
8 Boliim 4 [34] ¢ekme sekil degistirme simirmni 3% ve basing sekil
degistirme orani sinirin1 ise 1% ya da 20 t/r (%) degerlerinden kii¢iik
olan1 olarak tanimlamaktadir. Burada, t ve r sirastyla borunun kalinligi
ve yarigapini ifade etmektedir. Mevcut ¢caligmada kullanilan 200 ve
400 mm c¢apl ¢elik borular icin basing sekil degistirme orani sinir
Eurocode agisindan  sirastyla  0,75% ve  0,47%  olarak
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yanal

a) Idealize sonlu elemanlar modeli

Boru Birim Uzunlugu Bagina Diigen Kuvvet Eksent

P lu """

Yer Degistirme Ekseni

Xus Yu

b) Zemin yaylar1 kuvvet-yer degistirme iliskisi

Sekil 6. Sonlu elemanlar zemin yaylari (Soil springs force-displacement relationship)

hesaplanmaktadir. Bu yaklagima paralel olarak mevcut ¢alismadaki
¢elik boru modellerinin numerik analiz sonuglari, boruda meydana
gelen maksimum ¢ekme birim sekil degistirme ve boru yer degistirme
grafikleri ile sunulmustur.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan boru, malzeme, gomme derinligi ve
yanal itki katsayis1 kombinasyonlar1

(Pipe, material, embedment depth and lateral soil pressure coefficient
combinations used in the analysis)

Grup Adi Boru Malzemesi ~ Cap (mm)  Derinlik (m) Ko
P1 API 5L X52 200-400 1,7 1,0
P2 API5L Grade B 200-400 1,7 1,0
P3 API 5L X52 200-400 1,7 0,4
P4 API 5L Grade B 200-400 1,7 0,4
P5 API 5L X52 200-400 0,7 1,0
P6 API 5L Grade B 200-400 0,7 1,0
P7 API 5L X52 200-400 0,7 0,4
P8 API 5L Grade B 200-400 0,7 04

Tablo 4. Zemin-Boru etkilesim yaylarina ait kuvvet-yer degistirme
parametreleri
(Force-displacement parameters of soil-pipe interaction springs)

Grup Adi Cap tu(N) Xu (mm) pu(N)  yu(mm)
P1-P2 200 6564 3 51742 51
P3-P4 200 4589 3 51742 51
P5-P6 200 2871 3 16349 24
P7-P8 200 2008 3 16349 24
P1-P2 400 13247 3 92783 57
P3-P4 400 9261 3 92783 57
P5-P6 400 6234 3 31655 30
P7-P8 400 4358 3 31655 30

Model 5 digindaki boru yerlesim modelleri i¢in yer hareketi blogu
uzunlugunun (S), toplam boru uzunlugunun (L) yarisina esit veya
daha kii¢iik olmasi durumunda yerlesim modelinin farklilig1 sonuglar
tizerinde belirgin bir degisiklik olusturmamaktadir. Bunun nedeni
modellerde uglara esit mesafede olan yer hareketinin boru iizerinde
olusturdugu etkinin, eksenel etki altindaki borunun uglarina
ulasmadan yer hareketi bolgesi disinda kalan zemin tarafindan
sontimlenmesidir. Buna bagli olarak Sekil 7°de Model 5 disindaki tiim
boru geometrileri i¢in S/L< 0,5 davranigina ait sekil degistirmeler
parametre degisimlerine bagli olarak sunulmustur.

Boru malzeme &zellikleri kalict yer deformasyonlari altinda boru
hattinda meydana gelen sekil degistirme seviyelerinde etkili

olmaktadir. Ayni zemin ve boru geometrisi kosullari altinda boru
malzeme oOzellikleri degistiginde, boru gerilmelerinin gerilme-sekil
degistirme grafigindeki (Sekil 3) elastik bolgede kalmasi durumunda
sekil degistirmeler elastisite modiillerinin oranina bagl olarak
degismektedir (Sekil 7a). Peklesmenin gergeklesecegi gerilme
durumlarinda ise peklesme kaynakli davranis nedeniyle boru
geometrisinde gerilme-sekil degistirmelere bagli plastik sekil
degistirmeler olusacaktir ve boru geometrisi buna bagli olarak
degisecektir. Plastik sekil degistirmeler borunun model geometrisini
elastik duruma gore daha yiiksek diizeyde degistirecegi i¢in dogrudan
gerilme-sekil degistirme grafiklerinden bir ¢ikarimda bulunulamaz.
Bu nedenle peklesmenin gergeklestigi durumlarda sonlu elemanlar
veya sonlu farklar gibi yontemlerle ayrica niimerik ¢oziimleme
yapilmast gereklidir. Bu caligmada ele alman iki farkli boru
malzemesi (Grade B ve X52) i¢in gerilmelerin elastik bolgede kaldig:
durumlarda X-52 malzemeli boru sekil degistirmelerinin, Grade B
malzemeli boru sekil degistirmelerine oran1 %47-60 seviyesindedir.
Bu da elastisite modiiliiniin ters oranlarina karsilik gelmektedir (Grade
B igin 97880 MPa, X52 igin 210000 MPa). Borudaki maksimum
gerilmenin, boru malzemesi akma dayanimim sadece bir boruda
gecmesi durumunda borudaki sekil degistirmeler ise akma
dayanimlarina gore degigsmektedir. Calismada kullanilan 200 ve 400
mm borularda ¢apa bagli olarak tepki degerleri maksimum %10
seviyesinde degismektedir. Artan boru ¢apiyla birlikte boru ile zemin
arasinda siirtiinme artarken kesit alanindaki artigla sekil degistirmeler
azalmakta ve toplam degisim diisik olmaktadir (Sekil 7b). Gomii
derinligi 0,7 metreden 1,7 metreye ¢ikarildiginda, sekil degistirmeler
ve gerilmeler incelenen tiim durumlarda %32 ile %115 arasinda artig
gostermigtir. Yiiksek artiglar boru-zemin etkilesimini temsil eden
yaylarin aktif1 deplasmanlar seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil
7¢). Ko, 0,4’ten 1’e ¢ikarildiginda, farkli geometriler i¢in maksimum
sekil degistirmeler %20-%45 arasinda artmigtir. Kazi derinligi
etkisine benzer sekilde zemin-boru etkilesim yaylarinin akmasi
durumunda gerilme ve sekil degistirmelerdeki degisim Ko’la orantilt
olarak %40-45, yaylarin akmadig1 durumlarda ise %10-%45 arasinda
degismektedir (Sekil 7d).

Yer hareketi zemin blogu ve gomiilii boru hatti smir1 arasinda,
hareketli zemin blogu uzunluguna esit veya daha bilyiik uzunlukta
mesafe bulunmamasi durumunda, borunun smr sartlar etkili
olmaktadir (S/L> 0,5). Bu mesafe hareketli zemin blogu
uzunlugundan kiigiik oldugunda borunun ucuna baska bir borunun
bagli olmasi ya da hareketi engelleyen bir mesnetin varligi, tepkilerin
biiytikliiglinii etkilemektedir. Bu durum i¢in farki yaygin kullanilan 8
farkl1 model geometrisi i¢in li¢ farkli davranis gozlemlenmektedir. Bu
ti¢ farkli davranis arasindan ilk durum, iki boru ucunun da hareketinin
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Sekil 7. S/L< 0,5 blok eksenel yer hareketi etkisi altindaki borulara ait sekil degistirmeler
(Strains of pipes under the influence of axial ground movement for S/L< 0,5 block length condition)

engellenmesidir (Model 1). ikinci durum, borunun iki ucunun da
bagka boru sistemlerine baglanmasidir (Model 4, Model 5 ve Model
8). Ugiincii durum, bir boru ucunun hareketinin engellenmesi ve diger
ucunun bagka bir boru sistemine baglanmasidir (Model 2, Model 3,
Model 6 ve Model 7).

Durum 1°de, boru smur1 ve hareketli yer blogu arasinda daha biiyiik
sekil degistirmeler goézlenir ve bunlar KYD miktarina ve KYD
blogunun uzunluguna gore degisiklik gosterir. Iki ucunun hareketi
engellenmis borularda yer hareketi etkisiyle boru ucu ile yer
hareketinin bittigi nokta arasinda yer hareketi yoniine bagli ¢ekme
veya basing, gerilme ve sekil degistirmeleri olusur. KYD degerleri ve
KYD blogu uzunluklari birbiri ile iligkili etkilerdir. Zeminde g6zlenen
KYD degerinin sabit oldugu durumda, KYD blogu uzunlugunun
artirtlmasi, boruda gozlenen gerilme sekil degistirmeleri belirli bir
KYD blogu sinirina kadar arttirmaktadir ve o sinira gelindiginde KYD
blogu uzunlugunu borulara etkisi kalmamaktadir. Boru gerilmelerine
etki eden KYD blogu sinir1 ise KYD’ye bagl olarak artmaktadir.

Durum 2’de, S / L’nin 0,5’ten bilyiik olmasi kosulunda hareketsiz
zemin bolgesi boru hareketini engelleyememekte ve boru hareketli
zemin bdlgesi ile birlikte hareket etmektedir. Buna bagh olarak
boruda yiiksek deplasmanlar (neredeyse zemin deplasmamn ile esit
boru deplasmanlari) gdzlenmekte ve eksenel hareket altindaki boruda
gozlenen sekil degistirmeler artmazken, bagli borularda yiiksek sekil
degistirmeler gozlemlenmektedir. Ayrica S/L> 0,5 igin segilecek her
S degerinde olusacak en biiyiik sekil degistirme S/L= 0,5’te olusan
sekil degistirme ile esdegerdir. Bu modelde hasarlarin harekete maruz
kalan borudan ziyade bu borunun baglandig1 diger borularda
gerceklesmesi beklenmektedir. Durum 3’te ise boru hatt1 {izerinde,
belirtilen {i¢ durum arasinda en yiiksek etkiler gozlenir. Bu hasarlar
birinci duruma benzer sekilde KYD’ye ve KYD blogu uzunluguna
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gore degisiklik gosterir. Bu durumda borunun basing bolgesindeki
hareketi u¢ mesneti ile engellenmekte, ¢cekme bdlgesindeki ucu ise
bagka bir boruya baglandig1 icin goreceli olarak serbest hareket
edebilmektedir. Bu sebeple, yer hareketinin etkisine maruz kalan
borunun basing bolgesindeki hareketi sinirli  olmakta, ¢ekme
bolgesinde ise yer degistirmesinin bir kismini bagli oldugu boruya
deplasman olarak aktarmaktadir. Bu davranig seklinden dolay1
borunun basing bélgesindeki gerilmeler ilk duruma gore artmistir.

Durum 1 ve Durum 3 arasindaki sekil degistirme iliskileri, Model 1
ve Model 2 iizerinden Sekil 8°de gosterilmistir. Sekil 8a’da boru
uclarinin hareketi u¢ mesnetler ile engellenmektedir. Yer hareketi
sonucu boru, hareketli zemin blogu ile birlikte hareket etmekte ve
boru mesnet bolgesi ve hareketli zemin blogu arasinda tanimlanan
hareketsiz zemin blogunda, hareket yoniine bagl olarak ¢ekme ve
basing davranislar1 gostermektedir. 500 mm’lik ve daha dstii yer
hareketi altinda, zemin-boru etkilesimini temsil eden yaylarin tiim etki
alaninda akmasi ve borunun akma sinirindan uzak olmasi nedeni ile
500 mm’den biiyiik W degerleri i¢in sekil degistirme-S/L grafigi
dogrusaldir. Durum 3’e karsilik gelen Model 2 ve Model 3 arasindaki
fark yer hareketi yoniidiir. Yer hareketi yoniiniin degismesinin sonucu
olarak basing bdlgesinin ¢ekme, gekme bdlgesinin ise basing bdlgesi
oldugu gozlenmekte, gerilme-sekil degistirme grafiklerinde
tanimlanan parametrelerin dogasi nedeni ile degisen bolgedeki gekme
ve basing degerleri sayisal degerlerini koruyarak boru orta noktasina
gore simetrik olarak degismektedir. Model 6’nin davranist
incelendiginde Model 2 ile biiyiik benzerlikler gostermektedir. Model
6’da davranigi incelenen borunun iist ucu L tipi birlesim kullanilarak
tek taraftan mesnetli bir boru ile baglanmaktadir. Model 2 ile farklilik
gosteren bu geometri sonucunda zemin hareketine karst Model 6’da
boru birlesimi bulunan ugta goreceli olarak daha fazla serbestlik
vardir. Bu durum neticesinde boru, baglantili oldugu ugtan mesnetli
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oldugu uca dogru fazla hareket etmekte ve borunun mesnetli ucunda
olusan gerilme ve sekil degistirmeler artmaktadir. Model 2 ve Model
6 arasindaki diger farklilik model geometrisinden 6tiirii Model 2’de
rijitlik merkezinin davranisi incelenen borunun iizerinde olmasindan
dolayr boru birlesim boélgesinde burulma momentleri olugmazken,
Model 6’da rijitlik merkezi boru iizerinde olmadigindan dolay:
burulma momentleri olugsmasidir. Model 6 iizerindeki bu momentler
sebebiyle borulara ait birlesim bolgelerinde yiiksek sekil degismeler
olugmaktadir. Bu makalenin konusu olmamakla birlikte, bu tiir
modellerin analizinde birlesim bolgesindeki boru tepkilerinin detayli
olarak ayrica incelenmesi gerekmektedir. Bu g¢aligma kapsaminda,
KYD etkisindeki boru eksenine gore simetrik olmayan boru
yerlesimlerinde (Model 6, Model 7 ve Model 8) KYD’nin bulundugu
ana boruda olusan davranisa odaklanmilmustir. Sonug olarak bir ucu
serbest ve bir ucu tutulu borularda tutulu olmayan boru ucundaki
serbestligin artmasi, mesnetli ug bolgesinde KYD yoniine bagli olarak
basing ve ¢ekme gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir. Model 2
ve Model 3 arasindaki davranis farki Model 6 ve Model 7 arasinda da
mevceuttur.

Durum 1 igin daha 6nce bahsedilen KYD ve KYD blogu uzunlugu
iligkisine ornek olarak; Sekil 7a ve Sekil 8a’da verilen P2 grubu
parametrelere ve Model 1 boru tasarimina sahip sonuglarda, W=30
mm iken KYD blogu uzunluguna karsilik gelen boru sekil
degistirmelerinin L/6’da sabitlendigi ve daha yiiksek KYD blogu
uzunluklar1  oranlarinda  sekil  degistirmelerin  degismedigi
goriilmiistiir. Ayni boruya ait KYD W=100 mm ile yapilan analizlerde
ise bu sabitlenme L/4’te gergeklesmigtir. W=500 mm’lik bir KYD’de
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a) Model 1, S/L > 0,5 igin en biiyiik ve en kiigiik
sekil degistirmeler

ise 9L/10’luk bir KYD bloguna kadar gerilmeler yiikselmistir. Bu
duruma bagl olarak KYD ve KYD blogu olarak tanimlanan iki yer
hareketi parametresinin birbirinden bagimsiz degerlendirilmesi
miimkiin degildir. Ayrica diisik KYD’lerin mevcut oldugu borular
i¢in, tiim boru boyunca analizler yapilmasi yerine, KYD blogunun
mevcut oldugu boliimde daha lokal analizlerin yapilmas: yeterlidir.
Yiiksek KYD’lerin boruya etkileri ise KYD bloguna dogrudan bagh
oldugu i¢in daha genis ¢apli analizler yapilmasi gereklidir.

Durum 2 igin boru yer degistirme davraniglari, Model 4 ve Model 5
i¢in P2, P7 parametre ornekleri {izerinden Sekil 9°da gosterilmistir.
S/L> 0,5 durumunda olusan zemin deplasmani ile esdeger boru
deplasmanlar1 Sekil 9’da gozlenebilmektedir. Model 8’¢ ait davranig
Model 4 ile benzerlikler gostermektedir. Model 8’de Model 4’e gore
gozlenen farkliligin sebebi ise bu modeldeki eksenel etki altindaki
borunun uglarina bagli borularin tek taraftan baglanmis olmasi,
dolayisiyla bu bolgelerin harekete karsi daha serbest olmasi ve bu
serbestlik sonucu Model 4’¢ gore gerilme ve birim sekil
degistirmelerin azalmasidir. Model 8’de de Model 6 ve Model 7’ye
benzer sekilde burulma momentleri olugsmaktadir ve buna bagli olarak
birlesim bdlgelerinin ayr1 analizler ile incelenmesi gerekmektedir.

Model 5 kismi olarak Durum 2 ile benzer davranisa sahiptir, fakat
Model 5 ve Durum 2 borulart arasinda KYD blogu uzunluguna ve
KYD’lere bagh belirli farklar bulunmaktadir. S/L< 0,5 kosulu i¢in
KYD bloklarindaki boru hareketinin model ortasinda bulunan ek boru
hareketi kaynakli olarak artmasina bagli olarak gerilme ve sekil
degistirmeler Model 5 igin artmaktadir. S/L> 0,5 kosulunda ise eger
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b) Model 2, S/L > 0,5 igin en biiyiik ve en kiigiik
sekil degistirmeler

Sekil 8. Model 1 ve Model 2, S /L > 0.5 borulara ait sekil degistirmeler (Strains of pipes for Model 1 and Model 2, S /L > 0.5)
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a) Model 4, yer degistirme davramiglar

b) Model 5, yer degistirme davramiglar

Sekil 9. Model 4 ve Model 5, yer degistirme davraniglari (Model 4 and Model 5, displacement behaviours)
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KYD blogu etkileri, diigiik KYD degerleri i¢in sabitlenmis ise Model
4 ve Model 5’te esdeger sekil degistirmeler gozlenirken, daha yiiksek
KYD degerlerinde Model 5’te Model 4’e gore daha yiiksel sekil
degistirmeler gozlenir. Bu davranig iliskisine 6rnek olarak Sekil 10°da
P4 i¢in, Model 4 ve Model 5 sekil degistirme iligkileri gosterilmistir.
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Sekil 10. Model 4 ve Model 5, birim sekil degistirme davranislari
(Model 4 and Model 5, strain behaviours)

Durum 1 i¢in eksenel yer hareketinin etki ettigi borular iizerindeki
birim sekil degistirmeler ve gerilmeler incelendiginde, tim
modellerde kritik degerlerin yer hareketi blogunun baglangic ve bitis
bolgelerinde oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 11, ornek olarak
Model 1 ve Grup 7’ye ait 4000 mm’lik yer hareketi i¢in olusan birim
sekil degistirmeleri S/L degiskenligi i¢in boru uzunlugu boyunca
gostermektedir.
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Sekil 11. Model 1, P7 i¢in 4000 mm’lik yer hareketi altinda farkli
hareketli zemin blogu uzunluklari (S) i¢in boru boyunca olusan

deformasyonlar
(Strains for different movable soil block lengths in Model 1, P7 under the
influence of 4000 mm ground motion)

4. Simgeler (Symbols)

Ce : Egrilik katsay1si

Cu : Uniformluk katsayisi

d : Hareketli zemin blogu genisligi
D : Boru dis gap1

Dr : Rolatif sikilik
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e : Bosluk orani

©max : En biiyiik bosluk orani

€min : En kii¢iik bosluk orani

Gs : Ozgiil agirhk

H : Boru orta noktasinin yiizeye gore derinligi

k : Boru dis yiizeyi ve ¢evreleyen zemin arasindaki siirtiinme
katsayist

Ko : Siikfinet durumundaki yanal toprak basinct

ksi : ing kare bagina kilopound

L : Boru uzunlugu

Nch : Tagima giicii katsayist

Ngh : Tagima giicii katsayist

r : Boru yarigapi

S : Hareketli zemin blogu uzunlugu

Su : Drenajsiz kayma mukavemeti

t : Boru kalinhig1

w : Hareketli zemin blogu deplasmani

Pu : Boruya yatay dik dogrultudaki boru zemin dayanim
kuvveti

tu : Boru ekseni dogrultusundaki boru zemin dayanimi
kuvveti

Xu : Maksimum zemin dayanimina karsilik gelen eksenel yer
degistirme

Yu : Maksimum zemin dayaniminin elde edildigi boru eni

dogrultusundaki deplasman

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

1% : Efektif birim hacim agirhigi
o : Adezyon faktorii

) : Deplasman

¢

: T¢sel siirtiinme katsay1st
4.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

GYD : Gegici yer deplasmani
KYD : Kalic1 yer deplasmani

PE : Polietilen

PSL : Uriin spesifikasyon seviyesi

5. Sonugclar (Conclusions)

Sehirlere hizmet veren gémiilii boru hatlari, yerlestirilecegi yollarin
uygunluguna gore birbirlerine baglanmakta ve farkli yerlesim
konfigiirasyonlarinda  olabilmektedir. Diger  Ozellikler — sabit
kaldiginda dahi farkli yerlesim sekilleri borularin kalict yer
hareketlerine karsi tepkilerini etkilemektedir. Bu ¢alismada bu farkli
yerlesim sekillerini temsil eden 8 farkli model segilmistir. Kalic1 yer
hareketiyle ayn1 dogrultuda olan borular daha kritik durumda oldugu
icin ¢aligsmada Ozellikle bu borular irdelenmistir. Yerlesim model
farkliliklar1 yaninda, boru davraniginda énemli olmasi beklenen boru
capt1, kazi derinligi, boru malzeme 6zellikleri, zemin-boru etkilesim
ozellikleri ve kalici yer hareketi blogunun o&zellikleri analizler
icerisinde ~ parametresel  yaklasimla  degistirilerek  etkileri
gozlemlenmigtir. GOomiilii boru hatlariyla yapilan bu analizler kalic
yer hareketlerinin boru {izerindeki etkilerinin belirlenmesi ve
tasarimlarda dikkat edilecek hususlarin belirlenmesi agisindan
6nemlidir.

Farkl1 yerlesim modellerinin boru iizerindeki etkileri incelendiginde,
kalic1 yer hareketinin gozlemlendigi bolge genisliginin yarisi kadar ug
bolgelerde hareketsiz bolge bulunmasi durumunda boru uglarindaki
baglant1 tiirii modele etki etmemektedir (S/L< 0,5). Hareketli blok ile
model sinirt arasinda soniimleyici bolge bulunmamasi durumunda
borular 3 farkli davrans tiirii ile tanimlanabilir. Ik durum, iki boru
ucunun da hareketinin engellenmesidir (Model 1). Ikinci durum,
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borunun iki ucunun da bagka boru sistemlerine baglanmasidir (Model
4, Model 5 ve Model 8). Ugiincii durum, bir boru ucunun hareketinin
engellenmesi ve diger ucunun bagka bir boru sistemine baglanmasidir
(Model 2, Model 3, Model 6 ve Model 7).

Ik durumda, boru simir1 ve hareketli yer blogu arasinda daha biiyiik
sekil degistirmeler gézlenir. Durum 1 i¢in zeminde gozlenen KYD
degerleri sabit oldugunda KYD blogu uzunlugunun artirilmasi,
boruda gozlenen gerilme sekil degistirmeleri belirli bir KYD blogu
sinirina kadar arttirmaktadir ve o smira gelindiginde KYD blogu
uzunlugunun borulara etkisi kalmamaktadir. Boru gerilmelerine etki
eden KYD blogu smir1 ise KYD’ye bagh olarak artmaktadir. Sekil
7’de goriildigi gibi P2 igin W=30 mm yer hareketi altinda sekil
degistirmeler S/L>0,15’den sonra sabitlenmektedir ve buna bagl
olarak W yer degistirmeleri, S/L etkisini ortadan kaldirmaktadir. Ayn1
durum benzer sekilde W=100 mm yer hareketi i¢in S/L>0,25
kosulunda gergeklesmistir. Tersi durum disiiniildiigiinde ise ornek
olarak P2 igin S/L=0,30 kosulunda higbir W degeri (W=250, 500 ve
1000) 0,001°1ik sekil degistirmeyi asamamustir. S/L, W yer
degistirmeleri etkisini ortadan kaldirmistir. Bu nedenle zemin hareketi
nedeniyle olusan borudaki gerilme ve sekil degistirmeler zeminin
boru ile temas eden hareketli bolgesinin uzunlugunun ve bu bolgedeki
hareketin miktarinin birlikte ele alinmasiyla belirlenebilir.

Durum 2’de, S/L’nin 0,5’ten bilyiik olmasi kosulunda hareketsiz
zemin bolgesi boru hareketini engelleyememekte ve boru hareketli
zemin bolgesi ile birlikte hareket etmektedir. Durum 2’yi gésteren
Sekil 9°da S/L >0,5 kosulunda W zemin yer degistirmelerinin boru
yer degistirmeleri ile esitlendigi goriilmektedir. Boru serbest
hareketinin bagladigi S/L >0,5 kosulunda hareketsiz zemin bolgesinin
boruya etkiyen durdurma direnci agilmistir ve mobilize olan borudaki
sekil degistirmeler Sekil 10°da goriildiigii iizere sabitlenmistir. Bu
nedenle KYD blogu uzunlugunun borunun harekete gegmesi igin
yeterli diizeye geldigi bu durumda KYD blok uzunlugu yerine
dogrudan KYD, boru hareketini belirlemektedir.

Durum 3’te ise boru hatti {izerinde, belirtilen ii¢ durum arasinda en
yiiksek etkiler gozlenir. Sekil 8’de (Sekil 8a Durum 1’1 Sekil 8b ise
Durum 3’e aittir.) goriildiigii gibi yiiksek W yer hareketleri Durum 3
icin Durum 1’e oranla daha yiiksek boru sekil degistirmelerine neden
olmaktadir. Bu hasarlar birinci duruma benzer sekilde KYD’ye ve
KYD blogu uzunluguna gore degisiklik gosterir.

Model geometrilerinden bagimsiz olarak analizler boru ve gevre
zemin Ozelliklerinin davranista belirgin bir sekilde etkili oldugunu
gostermektedir. Analizler kapsaminda boru malzemelerinin, boru
¢apmin, gomii derinliginin ve yanal toprak basinci katsayisinin
etkileri oransal olarak farkli durumlar i¢in sunulmustur. Caligmanin
sonuglari, gomiilii ¢elik borularin deprem sonucu olusabilecek farkl
kalic1 yer hareketleri etkisi altinda davranigini gostererek uygulamada
boru hatlarini isleten kurumlara tasarim ve 6n degerlendirmelerinde
katki saglamasi beklenmektedir.
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