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Gomiilii ¢elik boru sistemlerinin zaman tanim alaninda yapisal analizi

Serkan Coban!, Seyit Ceribas1™
oz

Insanlarin temiz suya erisimini saglayan igme suyu boru hatt1 sistemleri toplumun yasam kalitesini arttiran
cok kritik tesislerdir. Kentlerde niifus artig1 ve sanayilesmenin gelisimine paralel olarak temiz suya erisim
cok daha 6nemli bir hale gelmistir ve icme suyu boru hatlarindaki herhangi bir aksaliklik toplumsal ve
ekonomik hayati olumsuz etkilemektedir. Bakim onarim caligsmalari, hat deplase caligmalar1 ve diger
altyap1 tesislerinin imalati sirasinda meydana gelen operasyonel hasarlar igme suyu tesislerinin islevinin
siirdlirememesine neden olur. Bu sistemlerde dnemli hasarlar olusturan bir bagka etken ise dogal afetlerdir
ve bunlarin en yikicis1 depremlerdir. Depreme dayanikli boru hatt1 imalati veya deprem 6ncesinde boru
hatlarinin bakim, onarim ve gii¢lendirilmesinin yapilmasi icin yapisal analizlerin yiiriitiilmesi son derece
onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda i¢gme suyu sistemlerinde sik karsilan zemine gdmiilii basingli ¢elik boru
hatt1, sonlu elemanlar yazilimi1 ANSYS Workbench V17.1 kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve
zaman tanim alaninda sismik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde derinlik ve boru ¢ap1 parametreleri
degistirilerek celik boruda meydana gelen gerilme ve deplasman miktarlar arastirilmigtir. Ayrica, uzun
siiren bu tiir parametrik analizlerin pratik olarak yiiriitiilebilmesi i¢in pratik bir yontem gelistirilip
uygulanmigtir.
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Structural time-history analysis of buried steel pipeline systems

ABSTRACT

Potable water pipeline systems, by which the population provides clean water, are critical facilities that
increase the living quality of the society. Parallel to the increasing number of inhabitants and to the
development of industry any breakdown of those systems will affect economy and human life negatively.
Operational damages resulting from maintenance works, pipe relocation works, and construction of other
infrastructures cause failure in services of potable water facilities. Another factor that causes damage in
these systems is natural disasters, and the most harmful of them is earthquakes. Utilization of structural
analyses is very important for production of earthquake resistant pipelines, or for maintenance, reparation,
and retrofitting of pipelines before earthquake. In the scope of this study buried, internally pressurized, steel
pipelines, which are frequently encountered in potable water systems, are three dimensionally modelled
and their time-history analyses are done by using finite elements software ANSYS Workbench V17.1. The
stress and displacement quantities of steel pipes are investigated by changing the parameters depth and pipe
diameter in the performed analyses. Additionally, a practical method is developed for performing this type
of parametric long-lasting analyses.

Keywords: Buried pipe, steel, seismic forces, structural analysis

edilmektedir.  Yapildiklar1 malzemeye gore
1. GIRiS (INTRODUCTION) meFalik borular (d§kme demir, diiktil demir, 6ze!
celik vs.), metalik olmayan borular (Asbestli
¢imento boru, donatili ve donatisiz beton boru,

Icme suyu s{stemlerinin kesintisiz olara}k plastik  borular vs.); vyiikleme sirasinda
caligmasin1  saglamak c¢evresel felaketlerin gosterdikleri performansa gore rijit ve esnek
yasanmamasi ve toplumun yasam standard: ile borular; boru baglanti sekillerine gore rijit
ilke ekonomisinin  bozulmamast agisindan baglantili ve esnek baglantili borular olarak
onemlidir. Duke ve Morgan [1] enerji (elektrik, gruplandirilmaktadir. Deprem esnasinda boru
gaz), su (igme suyu, kanalizasyon), ulasgim ve hatlarinda meydana gelebilecek hasarlar boruyu
iletisim olarak candamari (lifeline) sistemlerini cevreleyen zeminin dinamik davramisina bagh
siiflandirmugtir.  Gomili  borularin hasara oldugu kadar, boru malzeme 6zellikleri ve boru
ugrayarak islevini siirdiirmesini engelleyen yikici baglanti sekli ile de ilgilidir. Kaynakli borular gibi
dogal afetlerin en Onemlisi depremlerdir. I¢cme boru govdesinin boru baglanti noktalarina gore
suyu boru hatlarinda meydana gelebilecek bir daha zayif ve daha az rijit oldugu borulara siirekli
hasar sehrin sakinlerinin temiz suya erisimini borular denilmektedir. Siirekli borularda ¢ekme
engelledigi gibi deprem sirasinda ikincil bir gerilmesinden  kaynaklanan  hasarlar, boru
felakete doniisebilecek olan yangina miidahale duvarindaki zayifliktan dolay1 lokal burkulmalar
edememe durumuna da neden olacaktir. 1995 ve s1g bir derinlige sahip boru hatlarinda goriilen
ytlinda Japonya’da meydana gelen ve 6000 kisinin kiris burkulmasi sik rastlanan boru hasar tiirleridir.
oliimiine neden olan Kobe depreminde 559 kisi Boru baglantisinin boru agikligindan daha zayif
deprem sirasindaki yikimlardan kurtulmasina oldugu borulara ise pargali borular denilmektedir.
ragmen, deprem sonrasinda meydana gelen Parcali borularda borularin baglanti noktasindan
yangnlar nedeniyle hayatini kaybetmistir [2-4]. ayrilmasi ve baglanti noktalarinda kirilmalar sik
Boru hatlar1 tasarlanirken farkli gevre kosullar1 ve goriilen hasar tiirleridir [3-8].

iletilen akigkanin niteligi g6zoniinde Boru hatlarindaki deprem kaynakli hasarlar
bulundurularak  uygun boru boyutlart  ve borunun etrafindaki zeminin hareketinden dolay1
malzemesi secilmelidir. Gomiilii borular c¢esitli meydana gelmektedir. Bu hasarlar deprem
ozelliklerine gore farkli sekillerde kategorize esnasinda ya da deprem sonrasinda zeminde
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meydana gelen yer hareketleri ile iliskili olarak
gecici  yer deformasyonu ve kalict yer
deformasyonu olarak iki kategoride ele alinir.
Gegici yer deformasyonu deprem dalgalarinin
yayilimi ile meydana gelen yer hareketleridir.
Kalic1 yer deformasyonu ise deprem aninda ya da
sonrasinda  olusan geri dOniisii  olmayan
deformasyonlardir [2 -4, 7 - 9].

GOmiilii borularin deprem davranisi {izerine
arastirmacilar  tarafindan  ¢esitli  galigmalar
yapilirken, iilkeler bazinda ise gomiilii boru
hatlariin  depreme karst dayanikli  sekilde
tasarlanmalar1 ve imalatlarin yapilmasi iizerine
cesitli  standartlar hazirlanmistir.  Tiirkiye’de
15.02.2007 tarihinde Altyapilar Igin  Afet
Yonetmeligi [10] adi1 altinda icme suyu ve
kanalizasyon sebeke ve aritmalarimin dogal
afetlere dayanikli olarak tasarimlarinin  ve
imalatlarinin yapilmasi i¢in yeni bir yonetmelik
cikartilmigtir. Mevcut  yonetmelik  kapsamli
olmasina ragmen, yonetmelikte boru hasar tiirleri,
sismik risklerin boruya ne sekilde etki edecegi ve
bir sismik analiz yoOntemi belirtilmemistir.
Yonetmelikte belirtilmeyen durumlarda, pratik
miihendislik a¢isindan, TS EN 1998-4 standart
numarast ile yayimlanan Eurocode-8 [9] depreme
dayanikli yapilarin tasarimi standardinin silolar,
tanklar ve boru hatlarini iceren 4. Boliimii dikkate
alinmaktadir. TS EN 1998-4 basitlestirilmis bir
analiz metodu sunmaktadir [4].

GOmiilii borularin deprem davranisi konusu 3
boyutlu yapi-zemin iligkisi icerdiginden ve boruyu
cevreleyen zeminin 6zdes olmayan dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir ortam olmasindan dolay1
karmasiktir ve hassas bir dinamik analiz gerektirir.

Bu ¢alisma kapsaminda deprem dalgalarina maruz
kalan igme suyu sistemlerinde karsilasilan basingh
gomiilii ¢elik boru hatti 3 boyutlu zemin-boru
modeli seklinde sonlu elemanlar programi Ansys
Workbench V17.1 kullanilarak modellenmis ve
zaman tanim alaninda sismik analizler yapilmistir.
Zaman tanim alaninda hesaplama yoOntemi,
zamana bagl yiiklerin etkisi altinda, yapilarin
tepkisini 6lgmek icin kullanilan bir metottur. Bu
yontem sayesinde yapida meydana gelen
deplasman, gerilme ve kuvvetlerin zaman bagl
degisimleri belirlenebilmektedir. Genel olarak
dinamik tepki hesaplamalarinda hem lineer hem de
nonlineer hesap i¢in direkt integrasyon metodu ile
cok yaygin olarak kullanilan bir hesap metodudur.
Zaman tanim alaninda yapilan analizler igin
maksimum yer ivmesi 0.3 g olan 31.18 saniye
siiresince gerceklesen El centro (1940) deprem

kayd: kullanilmigtir. Derinlik  ve boru capi
parametreleri degistirilerek c¢elik boruda meydana

gelen gerilme ve deplasman miktarlar
arastiritlmistir.  Ayrica, uzun siiren bu tir
parametrik analizlerin pratik olarak

yiiriitiilebilmesi i¢in pratik bir yontem gelistirilip
uygulanmigtir.

2. UC BOYUTLU BORU-ZEMIN SONLU
ELEMAN MODELININ
OLUSTURULMASI (FORMATION OF
THE THREE DIMENSIONAL PIPE-SOIL
FINITE ELEMENT MODEL)

Miihendisligin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar metodu, stirekli
sistemlerin  probleme uygun sekilde sonlu
elemanlara ayrilmasiyla ¢6ziim sunan yaklagik bir
yontemdir. Sonlu elemanlar programi olan Ansys
Workbench v17.1 kullanilarak 3 boyutlu zemin
boru modeli olusturulmustur. Bu ¢alisma zemin ve
boru olarak iki farkli geometrik modelden ve
eleman tipinden olusmaktadir. Zemin modeli
dikdortgen prizma seklinde solid eleman olarak
modellenirken, boru modeli ise zemine gomiilii bir
sekilde dairesel bir kesite sahip shell eleman
olarak modellenmistir. Boru hatlarinin gergek
davranigint modelleyip analizini yapmak cesitli
zorluklar icerdiginden analizi kolaylastirmak i¢in
bazi kabuller gerekmektedir. Celik boru baglanti
noktalar1 dikkate alinmaksizin diiz bir boru olarak
modellenmistir. Boru hattindaki sicaklik degisimi
ve korozyon etkisi gozardi edilmistir. Boru ve
Zemin  birbirine  siirekli  baglh  olarak
modellenmigtir [11-12].

3. MALZEME OZELLIKLERI (MATERIAL
PROPERTIES)

Ug boyutlu zemin ortamu toprak, kaya, beton gibi
graniiler yaplya sahip malzemelerde
uygulanabilen elasto-plastik dogrusal olmayan
Drucker-Prager malzeme modeli ile
modellenmistir. Drucker-Prager malzeme modeli,
Von Mises akma kriterinin hidrostatik gerilme
etkisini de dikkate alarak degistirilmis halidir.
Asal  gerilmeler uzayinda  Drucker-Prager
yaklasiminin akma yiizeyi koni seklindedir (Sekil

1.
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(5]

1= 02= 03

a2

O3

Sekil 1. Asal gerilmeler uzayinda Drucker-Prager akma
ylizeyi (Drucker-Prager yield surface in the principle
stresses space)

Modelde mekanik davranig parametreleri olarak
zeminin elastik Ozellikleri olan elastite modili,
Poisson  oran1 ve  yogunluk  degerleri
tanimlanirken; plastik davranis1 modellemek icin
ise kohezyon, siirtinme acis1 ve dilatasyon agist
tanimlanmistir. Kohezyon, siirtinme agis1 ve
dilatasyon acist davranis modeli olarak kullanilan
Drucker-Prager modelinin temel parametreleridir.
Kohezyon akma dayanimu ile iligkilidir ve sifirdan
bliylik olmalidir. Siirtlinme agis1 akma yiizeyinin
egimi ile iliskili iken dilatasyon acis1 ise akma
potansiyeli ile ilgilidir [13-14]. Drucker-Prager ile
elasto-plastik ~ zemin ortaminin fiziksel
Ozelliklerini tanimlamak i¢cin ANSYS malzeme
kiitliphanesi yeterli degildir. Malzeme
kiitiiphanesinde sadece zeminin elastik 6zellikleri
tanimlanabilirken, plastik 6zelliklerinin atanmasi
icin APDL (ansys parametric design languange)
komutu girilmesi gereklidir.

Zemin i¢in girilen malzeme komutu su sekildedir:
/prep7

Et,1,s01id95

Mp.,ex,1,20000000

Mp,nuxy,1,0.25

mp,dens,1,1700

Tb,dp,1

Tbdata,1,60000,29,2

Boru modellemesi i¢in igme suyu sistemlerinde
siklikla kullanilan ¢elik boru tercih edilmistir.
Shell eleman olarak modelledigimiz boru; elastik-
miikkemmel-plastik, homojen ve izotropik olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Zemin ve boru

malzeme oOzellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo
2’de verilmistir. Celik boru malzemesinin gerilme-
birim uzama (o-g¢) davranist ise Sekil 2’de
verilmigtir.

Tablo 1. Zemin malzeme 6zellikleri (Soil material properties)

Mekanik Ozellik Parametre Deger
Yogunluk (kg/m?) 1700
A, Young modiilii 20
Elastik Ozellik (MPa)
Poisson orani 0.25
oo Kohezyon (kPa) 60
Plastik Ozellik Siirtinme acis! 29

Tablo 2. Celik boru malzeme 6zellikleri (Steel pipe material

properties)
Mekanik Ozellik Parametre Deger
Yogunluk 7850
(kg/m?)
Elastik Ozellik Young modiilii 210.7x 103
(MPa)
Poisson orant 0.3
Akma dayanimi 490
) (MPa)
Plastik Ozellik Kopma dayanimi 690-840
(MPa)
Bilinear Isotropic Hardening NNSYS
,r’/
/
£ /
/
,"/
/

Sekil 2. Celik borunun gerilme-sekil degistirme grafigi
(Stress-strain graphic of the steel pipe)
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4. MODEL GEOMETRISI VE
KULLANILAN ELEMAN TiPLERI (THE
MODEL GEOMETRY AND THE TYPES OF

THE USED ELEMENTS)

Bu c¢alisma zemin ve boru olarak iki farkli
geometrik  modelden ve eleman tipinden
olusmaktadir. Zemin ortami dikddrtgen prizma
seklinde solid eleman olarak modellenirken, ¢elik
boru ise dairesel bir kesite sahip shell eleman
olarak modellenmistir. Zemin ortami Sekil 3’te
goriildiigi tizere 20 metre yliksekliginde, 20 metre
genisliginde ve 100 metre uzunlugunda tek
katmanli  olarak  modellenmistir. ~ Zemin
modellenirken her biri 3 serbestlige sahip 20
diigiim noktal1 3 boyutlu solid 95 yapisal elemant
kullanilmustir.

Sekil 3. Sonlu elemanlar modelinin geometrik 6lgtileri
(Geometrical dimensions of the finite elements model)

Boru elemanlar1 0.02 metre et kalinliginda; 1.0,
1.4, 2.0 ve 2.4 metre dis c¢aplarinda (D) ve 100
metre uzunlugunda dogru eksenli shell 181
elemani ile modellenmistir. Shell 181 4 diiglim
noktali, her bir diigiim noktasinda 6 serbestlige
sahip yapisal bir elemandir. Gomiilii borular bu
uzunluklarda tek parga olarak ddsenmez.
Kullanilan borunun malzeme o6zelliklerine ve
kullanim amacia gore belirli uzunluklarda olan
boru pargalar1 kaynakli ya da kaynaksiz olarak
birlestirilerek boru hatlar1 meydana gelir. Analizi
kolaylastirmak i¢in borunun diiz ve tek parga
oldugu kabulii yapilmistir. Borunun zemin
icindeki konumu ise yatayda borunun merkez
noktasit zeminin orta noktasina gelecek sekilde
belirlenmis iken diiseyde zemin yiizeyinden boru
tepe noktasina kadarki D/2, D ve 2D gibi farkli
derinliklerde analizler yapilmistir (Sekil 4).

zemin ylzeyi

gomilme derinlii gdmiilme derinligi: D/2, D, 2D
10 metre fan\ 10 metre

%y\ 20 metre

et kalinhg

et kalinligi: 0,02 metre

20 metre disgap:1,142,24
metre

Sekil 4. Boru modelinin geometrik 6lgiileri (Geometrical
dimensions of the pipe model)

5. COZUM ALGORITMASI (SOLUTION
ALGORITHM)

GOmiilii borulara {iizerindeki zeminin agirhigi,
trafik yiiki, isletme basinci, eger boru yeralt1 su
seviyesinin altinda ise su yiikii gibi birgok farkl
kuvvet etki etmektedir. Gomiilme derinligi,
hendek tipi, geri dolgu malzemesinin cinsi gibi
etkenler boruya etkiyen kuvveti degistirmektedir.
Bu calismada modellenen zemin homojen kabul
edilmistir, yani her noktasinda ayni ozelliktedir.
Ac kapa metodundaki gibi hendek igerisine geri
dolgu ile yapilan boru ddoseme yoOnteminde
meydana gelen zeminin 6zelliklerinin degisimi bu
calismada dikkate alinmamuistir. Bir nevi kazisiz
teknolojik yontemler ile yapilan boru doseme
islemine yakin bir zemin ortami modellenmistir.
Minimum boru i¢ basincina sahip bir boru
modelinin sonuglari gozlemlenmek
istenildiginden boru i¢ basinci isale hatlar1 i¢in
minimum sayilacak bir basinca yakin bir sekilde
250 kPa olarak kabul edilmistir.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde 0.3 g maksimum yer ivmesine sahip
31.18 saniyelik El Centro deprem kayd1 (Sekil 5)
kullanilmistr. Deprem kaydinin tiim siiresini
kullanmak parametrik analizlerde zaman kaybina
neden olmaktadir ve c¢alismanin devamliligim
zorlastirmaktadir. Bu  nedenden  dolay1
pencereleme yontemini kullanarak uygun kisa
zaman araliginin tespiti yapilmastir. Sekil 5°teki El
Centro deprem kaydi oncelikle 2 metre gomiilme
derinligine sahip 2 metre ¢apli boru hatti modeline
tiim siire etkitilmistir. Daha sonra ise deprem kayd1
beser saniyelik bolimler halinde modele etki
ettirilmigtir. ~ Yikleri uygularken baslangic
kosullar1 6nemli olabilmektedir. Bu yiizden bu
beser saniyelik kisimlar secilitken ardisik
boliimlerin birbirini kapsayacak sekilde olmasina
dikkat edilmistir ve bu yikler sisteme boru
dogrultusuna dik olarak diisey dogrultuda
etkitilmistir. Beser saniyelik kisa kayitlarin
sisteme etkitilmesi sonucu meydana gelen
maksimum deplasman degerleri tiim siirenin
etkitilmesi ile meydana gelen deplasman degeri ile
kiyaslanmis ve en yakin sonucu veren kisa araligin
analizlerde kullanilmasi uygun bulunmustur.

(. ad el
i

Sekil 5. Pencerelenmis El Centro depremi ivme-zaman
grafigi (Windowed acceleration-time graphic of El Centro
earthquake)

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Sekil 6’da yer alan
grafik elde edilmistir. Bu grafige gore tiim siirenin
etkitilmesi sonucunda borunun tepe noktasinda
10.35 santimetre deplasman gozlemlenmistir. Bu
degere en yakin sonug ise parametrik analizlerde
kullanilacak olan 9. Saniye ile 14. Saniye
araliginda meydana gelen 7.87 santimetre
deplasman degeridir. Etkili kisa zaman araliginin
tespiti ile tek bir analizin siiresi 8 kat azaltilmistir.
Bu sayede birgok parametrenin degerlendirildigi
analizlerde zamandan tasarruf saglanmis ve
analizlerin kontrolii daha kolay bir hale gelmistir.

12

10.35 1035 1035 10.35 1035 10.35 110.35 10.35 110.35 103
10

8 7.873
7.0
6443 e \
473
.489

}\ 3.666

1.206 WintS6

deplasman (cm)
-

0.576

S 2 s ® N z\/“ a\/\ z'\rQ a'\?’ a'\rb ;\9 \,‘y\’:b
© ) N N Ay > /\J’)
zaman araligi (sn) %

Sekil 6. Pencereleme yontemi sonucunda meydana gelen

deplasman sonuglari (Displacement results of the windowing
method)

6. SINIR KOSULLARI (BOUNDARY
CONDITIONS)

Bu c¢alismada yapilan analizlerde benzer sinir
kosullartyla modeller olusturulmustur. 3 boyutlu
zemin modelinin alt kism1 hem yatay hem de
diisey hareketi engelleyecek sekilde (ux=0, uy=0,
uz=0), 4 adet yan kismi ise yataydaki hareketi
engelleyecek (ux=0, uz=0) diiseyde hareket
etmesine izin verecek (uy serbest) sekilde sinir
kosullar1 olusturulmustur (Sekil 7). Boru ug
noktalar1 ise herhangi bir depo ya da bina gibi
hareketini kisitlayacak bir durum olmadigindan
yatayda hareketini kisitlayacak diiseyde de serbest
hareket edecek sekilde (x=0, uz=0, uy serbest)
sinir  kosullar1  olusturulmustur  (Sekil ).
Geoteknik problemlerine ¢oziim ararken zemin
modellerinde  ¢ogunlukla bu smir sarti
kullanilmaktadir. Lee [11] gdmiilii boru hatlarinin
deprem davranisini incelerken sonsuz uzunluktaki
boru ve zemin ortaminin sinir sartlarini bu sekilde
olusturmustur. Analizlerin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in zemin ortamint 10 m x 15 m x
(15, 50, 100) m boyutlarinda olusturmustur.
Ayrica bina baglantist gibi rijit bir baglanti
noktasin1 modellemek i¢in ise boru u¢ noktasinin
hareketini 3 yonde de kisitlamis ve iki farkli sinir
sartinin etkilerini kiyaslamistir. Sahoo ve dig. [15]
20mx20mx 50 m ve Alamatian ve dig. [12] 10
m x 5 m x 30 m Olgiilerindeki zemin boru
modelleriyle bu calismaya benzer sekilde sonsuz
uzunlukta gémiilii boru sistemleri modellemisler
ve benzer simir sartlarini olusturmuslardir. bu
calismada ise benzer sekilde boru-zemin ortami
modellenmis olup, 20 m x 20 m x 100 m
Olciilerinde ve benzer galismalardan daha biiyiik
bir zemin modeli olusturarak dalga yansimasinin
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Sekil 8. Boru sinir kosullari (Pipe boundary conditions)

7. BOLUNTULEME BILGILERI (MESHING
INFORMATION)

Yapilan analizlerde Ansys Workbench V17.1

programinin otomatik mesh secenegi
kullanilmistir. Manuel bdliintiilleme denemeleri
yapilmakla beraber programin mesh

algoritmasinin daha basarili oldugu anlagilmistir.
Eleman boyutunun belirlenmesi asamasinda yine 2
metre gomiilme derinligine sahip 2 metre ¢aph
gomiilii boru modeli ele alinmistir. Program
tarafindan otomatik olarak belirlenen eleman
boyutu maksimum 4.42 metre, minumum eleman
boyutu ise 0.80 metredir. Ansys Workbench
icerisinde yer alan “mesh metric” segenegi ile
olusturulan mesh aginin kalitesini kontrol etme
olan1 saglamaktadir. Mesh metric icerisinde yer

alan element quality, aspect ratio, jacobian ratio,
warping factor, parallel deviation, maximum
corner angle, skewness ve orthogonal quality
segenekleri ile kontroller yapilmistir. Bu sekilde
yapilan kontrollere ornek vermek gerekirse
skewness Ol¢iitli Oncelikli bir kalite Olciisiidiir. 1
ile 0 arasinda bir deger alan bu 6lgiitte, deger sifira
yaklastikca mesh  kalitesi  miikemmellesir.
Otomatik olarak belirlenen eleman boyutlar1 ile
yapilan mesh isleminin ortalama skewness
degerinin 0.74 oldugu goriilmiistiir. Eleman
boyutlarinin belirlenmesinde program igerisindeki
seceneklerin  kullanilmasinin yani1 sira farkli
eleman boyutlarina sahip modeller analiz edilerek
boruda meydana gelen maksimum gerilmeler
karsilastirilmistir.  Eleman boyutlar kiiciiltiilerek
farkl1 eleman boyutlarinda yapilan analizler
sonucunda ve program icerisinde kaliteli bir
boliintiilemeyi kontrol etmek i¢in sunulan mesh
metric segeneginin de kullanilmasiyla maksimum
eleman boyutunun 2 metre, minimum eleman
boyutunun ise 0.20 metre secilmesinin analizler
icin uygun olduguna karar verilmistir. Eleman
boyutlarinin  daha fazla kiigiiltillerek mesh
yogunlugunun arttirllmast sonucunda boruda
meydana gelen gerilme degerinin anlamli bir
sekilde degismedigi goriilmiistiir. Bu boyutlar ile
yapilan  boliintiilemenin  ortalama  skewness
degerinin 0.17 oldugu goriilmiistiir. ve bu deger
0’a ¢ok yakin bir degerdir. 2D gomiilme
derinligine sahip boru modellerinin boliintiilemesi
Sekil 9’da verilmistir ve yapilan bdliintiileme
isleminden sonra tim modellerde olusturulan
eleman ve diiglim sayilar1 da Tablo 3’de yer
almaktadir.
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Sekil 9. Boru ¢ap1 (D) 1 m ve 2 m olan 2 D gomiilme
derinligindeki modellerin boliintiilenmesi (The meshing of
the models with the pipe diameter (D) of 1 m and 2 m at the
burying depth of 2D)

Tablo 3. Farkl: derinlik ve boru ¢apina sahip modellerdeki
eleman ve diiglim noktasi sayist (The number of elements and
nodes for the models with various depth and pipe diameter)

Boru Cap1 Derinlik Diiglim Eleman
(m) (m) Noktas1 Sayisi Sayisi
1 0.5 78876 21329
1 1 86020 22976
1 2 76984 20841
1.4 0.7 67333 17402
1.4 1.4 65243 16910
1.4 2.8 67883 17918
2 1 57034 14408
2 2 59972 15108
2 4 49568 12717
2.4 1.2 48183 12019
2.4 24 48287 12015
2.4 4.8 46892 11936

8. ANALIZLER VE DEGERLENDIRMELER
(ANALYSES AND ASSESSMENTS)

Bu ¢alisma kapsaminda 20 m x 20 m x 100 m
boyutlarinda zemin ortami1 ve i¢gme suyu
sistemlerinde kullanilan zemine goémiilii basingl
celik boru hatti, sonlu eleman yazilim programi
Ansys Workbench V17.1 kullanilarak, 3 boyutlu
olarak modellenmistir. Deprem esnasinda olusan
dalga yayilimimin boru hatlarina etkileri zaman
tanim alaninda analiz yapilarak tespit edilmis ve
bu amagla maksimum yer ivmesi yaklasik olarak
0.3 g olan 31.18 saniye siireli El Centro deprem
kaydi kullanilmigtir. Olusturulan modele tiim
stirenin etkitilmesi ciddi bir zaman almaktadir ve
birden fazla analiz gerektiren parametrik
calismalarda bu siireler kat be kat fazla
olacagindan analiz siiresini kisaltmak calismay1
kolay ve siirdiiriilebilir hale getirecektir. Bu
sebeplerden Otiirii bu makalede zemine gomiilii
boru hatlarina dalga yayilimi etkisini incelemek
icin zaman tanim alaninda yapilacak olan
analizlerin daha kisa siirelerde tamamlanmasini
saglayacak bir calisma yapilmistir. Uygun kisa
araligin tespiti ile ilgili yapilmis olan ¢aligmada,
maksimum yer ivmesini kapsamayan bir araligin
kullanilmasiin daha uygun oldugu goriilmiis ve
yapilan bu g¢alismadaki tiim analizlerde bu kisa
aralik kullanilmigtir. Bu ¢alisma sayesinde
maksimum yer ivmesinin oldugu araligin
analizlerde yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir.

Oncelikle gémiilii celik boru hattinin derinlik
degisiminin dalga yayilim ile iligkisini anlamak
amaciyla boru discap1 (D) 1, 1.4, 2, 2.4 m olan
boru hatt1 modelleri, boru gémiilme derinlikleri
D/2, D, 2D olacak sekilde olusturulmus ve analiz
edilmistir.

Tim analizlerdeki gerilme sonuglar1 dikkate
alindiginda hepsinin benzer trend gosterdigi Sekil
10, 11, 12, 13’teki grafiklerde goriilmektedir.
Tiim analizlerde D/2’de minimum gerilme degeri
meydana gelirken, 2D’de maksimum gerilme
degeri meydana gelmistir. Sahoo ve dig. [15] 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile 2100 mm
capli boru hattin1 modellemislerdir. Yaptiklar
calismada derinlik degisiminin ¢ap ile iliskisini ve
birbirine paralel iki boru hatti arasindaki
mesafenin degisiminin etkilerini arastirmiglardir .
Yapilan analizler sonucunda bu ¢aligmalardaki
cikan sonuglardan farkli olarak, boru ¢apina esit
gomiilme derinliginde gerilmenin en fazla oldugu,
D/2 ve 2D derinliklerinde daha az gerilme
meydana geldigi goriilmiistiir. Meydana gelen
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deplasman degerleri ele alindiginda; 1 m, 1.4 m, 2
m ve 2.4 m ¢aplh borularin derinlik degisimine
gore deplasman grafikleri Sekil 14-17de sirasiyla
verilmistir. Sahoo ve dig. [15]'nin yaptigi
calismada deplasman ile ilgili sonuglar gerilme
grafigine benzer bir sekildedir. Maksimum
deplasman miktar1 boru capina esit gomiilme
derinliginde meydana gelirken, boru c¢apinin
yarisina esit olan gomiilme derinliginde minimum
deger meydana gelmistir. Sahoo ve dig. [15] tek
bir ¢ap iizerinden sonuglar1 irdelerken, bu
calismada birden fazla boru ¢ap1 incelenmistir. 1
ve 2 m boru c¢apli modellerde olusan deplasman
degerlerinde (Sekil 14, Sekil 16) Sahoo ve dig.
[15] nin yaptig1 calisma ile benzer bir sonug elde
edilmistir. Sekil 17°de goriilecegi lizere 2.4 m
capli modelde ise yine boru capina esit olan
gomiilme derinligi digerlerine gore biiylik
cikmigtir. Boru c¢apt 1.4 m olan modelin
deplasman sonuglart (Sekil 15) diger sonuglardan
farkli ¢ikmistir. Bu modelde en biiyiik deplasman
degeri boru capinin yarisina esit olan gémiilme
derinliginde goriiliirken, en kiigiik deplasman
degeri ise gomiilme derinligi boru g¢apinin iki
katina esit olan modelde meydana gelmistir.

Son olarak da boru c¢ap1 degisiminin etkilerini
incelemek amaci ile 2 metre gomiilme derinligine
sahip 1, 1.4, 2, 2.4 caplarindaki modeller analiz
edilmistir. Sekil 18’de gosterilen grafige gore
analizler sonucunda boru capi artigi ile gerilme
dogru orantili olarak degigsmektedir. Deplasman
degerleri (Sekil 19) i¢in ise 2.4 metre ¢apa sahip
modelde maksimum deger gozlemlenmistir. 1.4
metre ¢apa sahip modelde ise deplasman degeri
diger modeller arasindaki en diisiik degerdir.

14 13,023
12 9,7182
10 7,9878
& 8
2 5
[}
E 4
g 2
0
0,5 1 2

GOmilme Derinligi (m)

Sekil 10. 1 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
Von Mises gerilmesi (Von Mises stress with respect to the
depth change for the model with 1 m diameter)
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Sekil 11. 1.4 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
Von Mises gerilmesi (Von Mises stress with respect to the
depth change for the model with 1.4 m diameter)
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Sekil 12. 2 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
Von Mises gerilmesi (Von Mises stress with respect to the
depth change for the model with 2 m diameter)
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Sekil 13. 2.4 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
Von Mises gerilmesi (Von Mises stress with respect to the
depth change for the model with 2.4 m diameter)
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Sekil 14. 1 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
deplasmani (The displacement with respect to depth for the Sekil 17. 2.4 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine
model with 1 m diameter) gore deplasmani (The displacement with respect to depth for the
model with 2.4 m diameter)
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Sekil 15. 1.4 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine
gore deplasmant (The displacement with respect to depth for the Sekil 18. Ayni gomiilme derinligindeki farkli ¢aplardaki
model with 1.4 m diameter) borulardaki gerilme (The stresses of pipes with different
diameters for the same embedding depth)
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Sekil 16. 2 m boru ¢apli modelin derinlik degisimine gore
deplasmani (The displacement with respect to depth for the
model with 2 m diameter) Sekil 19. Aym gémiilme derinligindeki farkli ¢aplardaki
borulardaki deplasman (The displacements of pipes with
different diameters for the same depth)
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9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada sonlu elemanlar  yazilimi
kullanilarak gomiilii boru hatlarinin 3 boyutlu
modellenmesi ve zaman tanim alaninda sismik
analizi anlatilmistir. Ayrica, gomiilii boru hatlarini
hasara ugratabilecek sismik risklerin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir analiz
yontemi bu ¢alismada sunulmustur.

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde
maksimum yer ivmesi yaklasik olarak 0.3 g olan
El Centro deprem kaydinin 31.18 saniyelik tiim
stiresinin kullanimi1 analiz siiresini arttirmakta ve
parametrik analizleri zorlastirmaktadir. Bu amagla
uygun bir kisa araligin tespitinin yapilmasi i¢in bir
calisma yapilmistir. Maksimum yer ivmesini
iceren aralifin analizler i¢in en uygun aralik
olmayabilecegi anlagilmistir.

Boru capt 1, 1.4, 2, 2.4 metre olan modeller
olusturularak gomiilme derinliginin - boru ¢api
ikilisinin gerilme ve deplasman ile iligkisi
arastirtlmistir. D boru capina sahip bir ¢elik
borunun D/2, D, 2D gomiilme derinliklerine
yerlestirilerek yapilan analizlerde meydana gelen
gerilme ve deplasman degerleri Sekil 10-17’deki
grafiklerde gosterilmistir. Gerilme degerlerinin

verildigi  grafikler incelendiginde gomiilme
derinliginin artmas1 ile gerilme degerinin arttig1
goriilmektedir. Deplasman grafikleri

incelendiginde ise 1, 2, 2.4 metre boru ¢apina sahip
modellerin D gdmiilme derinliginde maksimum
degere ulastig1 tespit edilmistir. 1.4 metre boru
caplt modelin deplasman grafigi ise diger
grafiklerden farkli olmustur. Bu nedenle boru ¢ap1
ve gomiime derinligi arasindaki iligkiyi anlamak
icin farkli zemin kosullar1 ve boru tipleri de
dikkate almarak daha fazla analiz yapilmasi
gereklidir. Meydana gelen deplasman degeri boru
baglant1 noktasinin zayif oldugu parcali borularda
Oonemlidir.

Son olarak, boru ¢ap1 degisiminin deplasman ve
gerilme degerleri {izerindeki etkilerini anlamak
amaciyla 1, 1.4, 2, 2.4 metre ¢apli boru hatt1 2
metre  gdmiilme derinligine  yerlestirilerek
analizler yapilmistir. Sekil 18’de yer alan gerilme
grafiginde boru cap1 arttikga gerilme degerinin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 19°daki deplasman
grafiginde ise 1.4 metre capli boru hatti modeli
disindaki modellerde boru ¢ap1 arttikga meydana
gelen deplasman  miktarmin  da  arttif1
gorilmektedir.

8]

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Duke CM, Moran DF. “Guidelines for

Evolution = of  Lifeline  Earthquake
Engineering”. In Proceedings of US
National  Conference on  Earthquake

Engineering, 367-376, Oakland: Earthquake
Eng Res Inst.1975.

American Lifelines Alliance. “Seismic
Guidelines for Water Pipelines”. American
Lifelines Alliance, Oakland, USA, 2005.

Flores-Berrones R, Li Liu X. “Seismic
Vulnerability of Buried Pipelines”.
Geofisica Internacional, 42(2), 237-246,
2003.

Coban S, Ceribasi S. “Igme suyu ve
kanalizasyon borularinin sonlu elemanlar
metodu ile 3 boyutlu sismik analizi”.
Proceeding of st International
Mediterranean Science and Engineering
Congress (IMSEC 2016), Adana, Tirkiye,
26-28 October 2016.

Karamanos SA, Keil B, Card RJ. “Seismic
Design of Buried Steel Water Pipelines”.
Pipelines 2014: from Underground to the
Forefront of Innovation and Sustainability:
Proceedings of the Pipelines 2014
Conference, Portland, Oregon, USA, August
3-6 2014.

Suresh RD, Sudhir KJ. “Seismic Design of
Buried Pipelines in India Context”. In
Proceedings of the Conference of the
National Information Center of Earthquake
Engineering, Bangalore, India, 2005.

O'Rourke MJ, Lui X. “Response of Buried
Pipelines Subject to Earthquake Effects”. In
Response of Buried Pipelines Subject to
Earthquake Effects, New York, USA, US
Multidisciplinary Center for Earthquake
Engineering Research (MCEER), 1999.

Dash SR, Jain S K. “ITK-GSDMA
Guidelines for Seismic Design of Buried
Pipelines: Provisions with Commentary and
Explanatory Examples”. Kanpur, India,
National Information Center of Earthquake
Engineering, 2007.

Tirk Standartlar1 Enstitlisii. “Eurocode 8:
Depreme dayanikli yapilarin  tasarimi-
Bo6liim 4: Silolar, tanklar ve boru hatlar1”. 7S
EN 1988-4, Tiirkiye, 2006.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 581~592, 2018 0591



S. Coban, S. Ceribasi /Gomdill celik boru sistemlerinin zaman tanim alaninda yapisal analizi

[10] Resmi Gazete. “Altyapilar Igin Afet
Yonetmeligi, Tiirkiye, 2007.

[11] Lee H. Finite Element Analysis of a Buried
Pipeline. Master Thesis, The University of
Manchester, School of Mechanical,
Aerospace  and  Civil  Engineering,
Manchester, UK, 2010.

[12] Alamatian E, Ghadamkheir M, Karimpou
B.”Stress Estimation on Pipeline and Effect
of Burying Depth”. International Research
Journal of Applied and Basic Sciences, 6(2),
228-235.2013.

[13] Ansys Inc. “ANSYS Mechanical APDL
Material Reference”.2013.

[ 14]http://ansys.net/ansys/tips_sheldon/STI0802
Drucker Prager.pdf (05.04.2017)

[15] Sahoo S, Manna B, Sharma KG. “Seismic
Behaviour of Buried Pipelines: 3D Finite
Element Approach”. Journal of
Earthquakes, vol. 2014, Article ID 818923,
2014.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 581~592, 2018

0592



