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OZET

Depremler boru hatlarinin gomiilii oldugu zeminlerde gegici ve kalict deformasyonlara
yol agarak, borularin performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedirler. Kalic1 yer
deformasyonlarindan biri olan sivilasma, zeminlerin davranisini degistirerek ve sekil
degistirmeleri arttirarak borularin daha fazla hasar gormesine neden olabilmektedir.
Bu baglamda, sivilasma olayinin boru hatlart {izerindeki etkisini anlamak, boru
hatlarinin deprem performansini degerlendirmek igin Kritik Gneme sahiptir.

Caligsmada, 2011 Christchurch depreminde meydana gelen hasar verileri, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edilmistir. Bu analiz kapsaminda asbestli ¢cimento
(AC), dokme demir (CI) ve polivinil kloriir (PVC) boru tiirlerinin sivilasma etkileri
degerlendirilmistir. Boru hatlarmin dogrultusu, zemin deformasyonlar1 ve sivilasma
bolgeleri CBS aracilifiyla detayli sekilde haritalandirilmis ve farkli boru tiirlerinin
sismik performansi hasar iligkileri izerinden karsilastirilmistir. Caligmada sivilagsmaya
bagli zemin deformasyonlarinin boru hatlariin dayanikliligi iizerindeki etkileri
incelenmis ve bu bdlgeler i¢in yeni boru hasar iligkileri gelistirilmistir.

Sivilasma, zemin dayanimini azaltarak oturmalarin ve zemin deformasyonlariin
artmasina yol agmakta, bu da gomiilii boru hatlar1 iizerinde ciddi yiikler
olusturmaktadir. Bu etkileri tahmin etmek amaciyla PM4Sand ve UBC3D-PLM gibi
biinye modelleri kullanilarak Plaxis 2D ile niimerik simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonuclarina dayanarak, Christchurch depremi sirasinda hasar géren 150
mm ¢apindaki PVC boru i¢in FLAC3D V9.0 yazilimiyla vaka analizi yapilmistir. Bu
analizde, PVC borunun maruz kaldig: yiikler, FLAC3D’nin P2PSand davranis modeli
kullanilarak ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmis ve sivilasma kaynakli oturmalarin boru
performansina etkileri ayrintili sekilde incelenmistir.

Bu doktora g¢aligmasi sirasinda, 2023 yilinda Tiirkiye'de meydana gelen biiyiik
depremler, altyap1 sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmistir. 6 Subat 2023 tarihinde
gerceklesen Kahramanmaras depremleri (Mw 7.7 ve Mw 7.6), ozellikle Hatay,
Golbas1 ve Iskenderun gibi bolgelerde sivilasma olaylarinin yaygin bir sekilde
goriilmesine neden olmustur. Tez kapsaminda, bu depremlerin ardindan saha
gozlemleri gergeklestirilmis ve Iskenderun’da sivilasma nedeniyle hasar géren 1 No’lu
yagmur suyu yiikseltme tesisine yonelik detayli sivilagsma analizleri yapilmistir. Bu
analizler sirasinda kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar, sahadan elde edilen
bulgularla uyumlu bulunmus, altyap: sistemlerinin sivilasma etkileri altindaki
performansi hakkinda 6nemli veriler saglamistir.

Sivilagabilir zeminlerde borularin dayanikliligini artirmak amaciyla, yeni nesil
baglanti contasina sahip PVC borularin performansi lizerine ¢aligsmalar yapilmistir. Bu
kapsamda, borularin deprem ytikleri altindaki baglant1 davranislarini degerlendirmek
icin eksenel ¢ekme ve tekrarli yiikleme testleri gergeklestirilmistir. Bu testler, boru
baglantilarinin kuvvet ve deplasman kapasitelerini belirlemeyi hedeflemistir. Bu
calismalar, Colorado Boulder Universitesi (ABD) ile yapilan is birligi ¢ercevesinde
gerceklestirilmis ve yeni nesil baglant1 contasina sahip PVC borularin dayanimina
iliskin 6nemli bulgular elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alisma, sivilasma ve zemin deformasyonlarinin boru hatlari
uzerindeki etkilerini anlamak igin cografi bilgi sistemleri, niimerik yontemler ve
deneysel analizler ile kapsamli bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Boru, Deprem, Hasar, Numerik Modelleme, Sivilasma

Vi



ABSTRACT

Earthquakes can cause temporary and permanent deformations in the soils where
pipelines are buried, which can adversely affect the performance of the pipes. This
study investigates how pipelines are affected by liquefaction-induced displacements
during earthquakes. Liquefaction can cause further damage to pipes by changing the
behavior of soils and increasing deformations. In this thesis, understanding the impact
of liquefaction on pipelines is critical for assessing the earthquake performance of
pipelines.

In this study, damage data from the 2011 Christchurch earthquake was analyzed using
Geographic Information Systems (GIS). The liquefaction effects of asbestos cement
(AC), cast iron (CI) and polyvinyl chloride (PVC) pipe types were evaluated. The
orientation of pipelines, ground deformations and liquefaction zones were mapped in
detail through GIS and the seismic performance of different pipe types were compared
through damage relationships. In addition, the effects of ground deformations due to
liquefaction on the durability of pipelines were analyzed and new pipe damage
relations were developed for these regions.

Within the scope of the research, the processes by which liquefaction causes ground
settlements are discussed in detail. Liquefaction reduces the soil strength and leads to
increased settlements and ground deformations, which in turn impose severe loads on
buried pipelines. In order to predict these effects, numerical simulations were
performed using finite element method using constitutive models such as PM4Sand
and UBC3D-PLM. Based on the simulation results, a case analysis was performed
using FLAC3D V9.0 software for a 150 mm diameter PVC pipe damaged during the
Christchurch earthquake. In this analysis, the loads experienced by the PVC pipe were
evaluated in three dimensions using P2PSand behavior model and the effects of
liquefaction induced settlements on the pipe performance were investigated in detail.

During this PhD study, major earthquakes in Turkey in 2023 caused severe damage to
infrastructure systems. On February 6, 2023, the Kahramanmaras earthquakes (Mw
7.7 and Mw 7.6) caused widespread liquefaction events, especially in regions such as
Hatay, Golbas1 and iskenderun. Within the scope of this thesis, field observations were
carried out after these earthquakes and detailed liquefaction analyses were carried out
for the rainwater pump station 1 in Iskenderun, which was damaged due to
liquefaction. The methods used and the results obtained during these analyses were
found to be consistent with the field findings and provided important data on the
performance of infrastructure systems under liquefaction effects.

To improve the durability of pipes in liquefiable soils, studies were conducted on the
performance of PVC pipes with new generation joint gaskets. In this context, axial
tensile and cyclic loading tests were carried out to evaluate the bell and spigot joint
behavior of the pipes under earthquake loads. These tests aimed to determine the force
and displacement capacities of the pipe joints. In addition, the performance of pipelines
against additional loads that may occur as a result of natural disasters such as
liquefaction, fault rupture and landslides was investigated by experimental methods.
These studies were carried out in collaboration with the University of Colorado
Boulder (USA) and significant findings were obtained on the strength of PVC pipes
with new generation joint gaskets.

In conclusion, this study presents comprehensive findings through geographic
information systems, numerical methods, and experimental analysis to understand the
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effects of liquefaction and subsequent ground deformations on pipelines. The results
provide important guidance to improve pipeline resilience against future earthquakes
and minimize the adverse effects of liquefaction on pipelines.

Keywords: Damage, Earthquake, Liquefaction, Numerical Modeling, Pipe
Experiments
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1. GIRIS

Altyapi sistemlerinin tasarimi, depremler gibi dogal afetler karsisinda hizmetini devam
ettirmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu yiizden altyap1 sistemlerinin deprem
gibi dinamik etkiler altinda gosterdikleri davraniglar1 kavrayabilmek sistem
strekliligini saglayabilmek agisindan gereklidir. Gegmiste meydana gelen bir¢ok
depremden elde edilen bilgi ve kazanimlar ile yapilacak olan tasarimlar, dogal afetlere
kars1 giivenli sistemler olusturmamiza olanak saglarlar. Ozellikle gelismis iilkelerde
sehirlesmenin yayginlagmasiyla gelisen altyapi sistemlerinin giivenligi insan hayati ve
maddi agidan Onem tagimaktadir. Northridge (1994), Kobe (1995), Christchurch
(2011) ve Kahramanmaras (2023) depremleri gibi 6nemli depremler, altyap1
sistemlerinin sivilasma, faylanma ve heyelanlar da dahil olmak (izere zemin
deformasyonuna karst hassasiyetini ortaya c¢ikarmistir.  Ozellikle 2023
Kahramanmarag depremleri nedeniyle 50000°nin tizerinde can kayb1 meydana gelmis
ve depremden sonra toplumun ihtiyaclarini karsilayabilmek igin altyapi sistemleri
Uzerinde yogun sekilde ¢alismalar yiiriitilmiistiir [Toprak vd., 2024c; Toprak vd.,
2024d].

I¢me suyu dagitim sistemlerindeki gémiilii boru hatlar1 kaynakli ve gesitli baglanti
tiplerine sahip pargali boru yapilarindan olusmaktadir. Bu pargali boru hatlar
stvilagsmaya bagh kalic1 yer deformasyonuna (KYD) maruz kaldiklarinda karmasik
davraniglar sergilerler. KYD tipik olarak zemin bozulmasinin neden oldugu zemindeki
kalic1 deformasyonlarla, ayn1 zamanda zemin igindeki kayma ve hacimsel sekil
degistirmeler ile karakterize edilir. Deformasyon hem eksenel hem de farkh
diizlemlerde agisal bozulmalara yol acarak boru hatti hasarina ve temel hizmetlerin

aksamasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada 22 Subat 2011 tarihinde Yeni Zelanda Christchurch eyaletinde 6.2 Mw
bliyiikliiglinde meydana gelen Christchurch depremi ile 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen 7.7 My ve 7.6 My buyukluklerindeki Kahramanmaras depremlerinden
dolay1r hasar goren igme suyu sistemleri ile alakali sayisal davranig analizleri
uygulanmistir. Her iki depremde de sivilasma nedeniyle onemli miktarda altyapi

sistemi hasart meydana gelmistir [Toprak vd., 2024a]. Christchurch depreminden



dolay1 asbestli ¢imento (AC), dokme demir (CI) ve polivinil kloriir (PVC) tipi
borularda meydana gelen hasarlar ve Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden

dolay1 meydana gelen altyapi sistemleri i¢in detayli davranis analizleri sunulmustur.

Christchurch’te sivilasma nedeniyle meydana gelen 150 mm ¢apindaki PVC boru
hasar1 ve Subat 2023 Kahramanmaras depremi nedeniyle yagmur suyu yiikseltme
istasyonunda meydana gelen hasarlar igin nimerik vaka analizleri uygulanmistir.
Nimerik modeller sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D ve sonlu farklar

yontemine dayanan FLAC3D ile gergeklestirilmistir.

Ayrica TUBITAK 2214-A doktora siras1 arastirma projesinden alman destek ile
Colorado Boulder Universitesi Insaat, Mimarlik ve Cevre Miihendisligi
Departmani’na bagli Altyapi, Enerji ve Uzay Testleri Merkezi'nde (CIEST) PVC boru

hatlar1 iizerinde deneysel ¢aligsmalar yiiriitilmiistiir.

1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Deprem etkisi altinda bulunan farkl: tiplerdeki boru hatlari i¢in cografi bilgi sistemleri
(CBS), niimerik yontemler ve deneysel ¢alismalar kullanilarak detayli davranis ve
hassasiyet analizleri uygulanmistir. CBS kullanilarak Christchurch sehrine ait boru
hasarlar1 ile hasar iligkileri gelistirilmistir. Boru hatlar1 i¢in hasar iliskileri tipik olarak
boru hatti onarim oranlarini (RR) (hasar/km) en yiiksek yer ivmesi veya hizi (PGA
veya PGV) gibi deprem parametreleriyle, maksimum asal sekil degistirme (enp),
eksenel mutlak sekil degistirme (ez) ve agisal bozulma () gibi yer hareketi
parametreleriyle, sivilagsma potansiyeli indeksi (LPI) ve sivilasma siddeti sayis1 (LSN)
gibi sivilasma parametreleriyle iliskilendirmektedir [Toprak vd., 2014; Bouizou,
2015; Nacaroglu, 2017; Ceylan, 2020]. Onarim orani (RR) boru hasar sayisinin boru
uzunluguna boliinmesi ile elde edilen bir parametredir. Bu ¢alisma, onarim orani (RR)
ile stvilagmadan etkilenen c¢esitli boru hatt1 tiirleri (asbestli ¢cimento (AC), dokme
demir (CI) ve polivinil kloriir (PVC)) arasinda yeni ve daha iyi iliskiler ortaya koymay1
amagclamaktadir. ilk kez tek bir parametre araciliiyla yatay acisal bozulma (yxy) Ve
diisey agisal bozulma (Bva) birlestirilmis ve birlesik agisal bozulma (Pcom) parametresi
gelistirilmistir.

Veri seti 22 Subat 2011 Christchurch depremine (6.2Mw) ait boru hasar kayitlarini

icermektedir [Bouziou, 2015]. Birlesik agisal bozulma degerleri, yatay ve diisey
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deformasyon degerlerinin vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanmigtir. Hasar
iliskileri, RR ile yatay eksenel sekil degistirme (gz) ve birlesik agisal bozulma (Bcom)
arasinda sahadaki gercekligi temsil edecek sekilde korelasyon kurularak
gelistirilmistir. Eksenel sekil degistirmelerin etkileri ¢ekme ve basing sekil
degistirmeleri i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. AC ve CI borularin mutlak, ¢ekme ve basing
eksenel sekil degistirmeleri altindaki davranislari, anlamli iliskiler kurmak i¢in Beom ile
analiz edilmistir. Bu ¢alisma, farkli tipteki boru hatlarinin sismik etkiler altinda yatay,
diisey ve eksenel sekil degistirmelere (gekme ve basing) karsi performansinin ayrintili

bir incelemesini sunmaktadir.

Swvilagsma, depremin neden oldugu tekrarlt (¢evrimli) yiliklemenin bosluk suyu
basincin1 artirarak efektif gerilmede bir azalmaya neden olmasi ve zemin
mukavemetinde bir kayipla sonuglanmasiyla meydana gelir. Sarsintidan sonra
gozenek basinglart dagildikga, zemin daneleri yeniden diizenlenir ve hacimsel sikisma
ve ylizey oturmalarina yol agar. Ayn1 zamanda zeminde bosluk suyu basincinin
olusumu ile bazi durumlarda zemin yiizeyinde ylkselmeler de meydana

gelebilmektedir.

Sivilasma sonrasi zemin davranisini anlamak ve tahmin etmek, sismik olarak aktif
bolgelerde riskleri azaltmak acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda,
stvilagsmanin altyapi sistemlerine etkilerini analiz etmek amaciyla hem sonlu elemanlar
hem de sonlu farklar yontemleri kullanilarak iki ve ii¢ boyutlu vaka analizleri
gerceklestirilmistir. Sivilasma analizlerinde UBC3D-PLM, PM4Sand ve P2PSand gibi
son yillarda kullanimi artan gelismis davranis modelleri uygulanmis ve karsilastirmali
sonuclar sunulmustur. Niimerik modellerin olusturulmasinda Christchurch depremi
sonrast derlenen kapsamli geoteknik veri setleri (NZGD) ve LIDAR olglmleri
kullanmilmistir. Bu veri setleri, sivilasma etkisi altindaki altyap: sistemlerinin ger¢ek
saha kosullarinda nasil davrandigini1 anlamaya yonelik modelleme siirecine rehberlik
etmistir. Bu dogrultuda, altyapr sistemleri iizerinde sivilasmanin neden oldugu oturma
ve deformasyonlarin etkileri detayli olarak incelenmistir. Calisma, gelismis davranis
modellerini nimerik modelleme yontemleriyle birlestirerek, sivilasmaya maruz kalan
altyapt sistemlerinin tasariminda dayanikliligi artirmanin gerekliligini ve Onemini
ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, gelecekteki depremlere karsi altyapi
sistemlerinin daha giivenli ve dayanikli bir sekilde tasarlanmasina yonelik degerli bir

kaynak sunmaktadir.



Ayrica tez kapsaminda boru hatlarmin eksenel yiik altinda davraniglarini ortaya
koyabilmek i¢in nominal 150 mm (6 ing¢) c¢apli polivinil kloriir (PVC) boru ve
gliclendirilmis contalt muflu baglantilarin eksenel performansini arastiran bir ¢alisma
ile bir dizi test uygulanmistir. TUm testlerde RieberLok isimli contalar ile conta
yerlesimine sahip (borunun genisletilismis ucu) VinylTech ve Northern sirketlerinin
uretiminde olan PVC borular kullanilmistir. Bu ¢alisma iki farkli fabrikadan {iretilen
ve RieberLok contalarla eslestirilen PVC borular icin eksenel test sonuclarini
icermektedir. Ek olarak eksenel ¢gekme ve tekrarli yiikleme testlerin sonuglari, deprem
kaynakli zemin kaymasi, fay kirilmasi ve sivilasma kaynakli yanal yayilma sirasinda
meydana gelebilecek 6nemli zemin deformasyonlari sirasinda bir boru hatti sisteminin
karsilasabilecegi dis ve i¢ yiikleme kosullarinin anlasilmasina yardimci olur ve
bdylece boru hatti sistemi kapasitesini karakterize edebilmektedir. Tim testler Wham
vd., [2018, 2019] tarafindan saglanan prosediirler ve tavsiyelerin yani sira su anda
gelistirilmekte olan ASCE Boru Hatt1 Sistemlerinin Sismik Test ve Degerlendirme
Standardina (STEPS) uygun olarak tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel ve niimerik bulgular karsilastirmali olarak sunularak boru hatlarinin servis

kabiliyetinin degerlendirilmesi yapilmaistir.

1.2. Literatir

Bu c¢alismada deprem etkisi altinda meydana gelen deformasyonlarin boru hatlar
uzerindeki etkileri cografi bilgi sistemleri, niimerik yontemler ve deneysel analizler ile
ayrintili olarak ele alinmistir. Burada sunulan literatiir igerigi bu sira ile verilerek bu

calismanin farkliliklart ortaya koyulmustur.

CBS depremlerden dolay1 meydana gelen boru hasarlari ile ¢esitli deprem ya da sekil
degistirme parametrelerini  kullanarak hasar iligkileri gelistirmemize olanak
saglamaktadir. Onceki ¢alismalar zemin sekil degistirmelerini boru hatt1 onarim orani
(hasar/km) ile iliskilendirmeye odaklanmigtir [O'Rourke ve Deyoe, 2004]. Agisal
bozulmalar, genellikle hem boru hatti hasar konumlarinin hem de zemin yer degistirme
bilgilerinin sinirli olmast nedeniyle baslangicta bu hasar korelasyonlarina dahil
edilememistir. O'Rourke vd., [2014] tarafindan yapilanlar gibi daha yeni gelismeler,
bu korelasyonlar1 acisal bozulmalari igerecek sekilde genisletmistir. Bu genisletme,

depremden Once ve sonra sabit kanatl ugaklardan Lazer Gorintiileme Algilama ve



Sinirlama  (LIDAR) sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu teknolojinin
kullanimi, veri toplamadaki ilerlemelere katkida bulunarak daha kapsamli boru hatti
ve zemin yer degistirme bilgileri saglamistir. Cesitli arastirmacilar yillar i¢inde boru
hattinin temel 6zelliklerini ve hasar korelasyonlarini yayinlayarak bu alana katkida
bulunmuglardir. O'Rourke ve Toprak [1997], ALA [2001], Toprak ve Taskin
[2007], Ballantyne [2010], O'Rourke vd., [2014], Toprak vd., [2022] ve
Bellagamba vd., [2019] tarafindan yapilan ¢alismalar bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Toprak vd., [2019], tek boyutlu hacimsel deformasyon parametresi (Svip), sivilagsma
potansiyel indeksi (LPI) ve sivilasma siddet sayist (LSN) gibi sivilasma
parametrelerini igeren korelasyonlar sunmustur. Bellagamba vd., [2019] PGV ile boru
ozellikleri ve sivilagsmaya kars1 zemin duyarlilig1 gibi parametreleri dikkate almistir.
2011 Christchurch depreminin ardindan, O'Rourke vd., [2014] ve Bouziou ve
O'Rourke [2017] tarafindan yapilan g¢alismalar, yatay sekil degistirme ve agisal
bozulmanin onarim orani (RR) {izerindeki birlesik etkilerini arastirmistir. Bouziou ve
O'Rourke [2017] boru ekseninde meydana gelen yatay sekil degistirmeleri olasiliksal
yontemler ile hesaplayarak farklarini ortaya koymuslardir. Toprak vd., [2022], RR
ile eksenel sekil degistirme arasindaki korelasyonlar i¢in boru hatti dogrultusu dikkate
alarak yatay sekil degistirmeye bagli korelasyonlar gelistirmislerdir.

Bu caligma ise boru hatt1 dogrultusunu hesaba katarak RR ile eksenel sekil degistirme
ve hem yatay hem de disey diizlemlerde agisal bozulma arasinda korelasyonlar
gelistirmektedir. ilk kez U¢ boyutlu zemin deformasyonunun tiim bilesenlerinin
kapsamli bir degerlendirmesi ile RR regresyonlarini arastirmaktadir. Bu arastirmalarda
Christchurch depreminde meydana gelen sivilasmalar nedeniyle olusan boru hasarlari
dikkate alinmistir. Sekil 1.1 Christchurch depremi nedeniyle meydana gelen AC ve CI

boru hasarlarin1 gostermektedir.



@ (b)
Sekil 1.1: Christchurch depreminin neden oldugu a) AC tipi boruda cevresel hasar
ve b) Kirik CI tipi boru [Cubrinovski vd., 2014].

Deprem kaynakli boru hasarlar1 genellikle literatiirde iki ana baglik altinda
incelenmektedir: kalict yer deformasyonlar1 (KYD) ve gecici yer deformasyonlari
(GYD). GYD deprem sirasinda olusan ve deprem sonrasinda etkisi sona eren
deformasyonlari ifade ederken, KYD, fay atimi, oturmalar, sivilagma deformasyonlari
(yanal yayilma, oturma) ve sev yenilmeleri gibi kalici etkileri igermektedir. GYD
etkileriyle boru hasarlarimin iliskilendirilmesinde genellikle deprem siddet
parametreleri (PGA, PGV vb.) ile boru hasarlar1 arasinda gelistirilen iliskiler
kullanilmaktadir [Toprak vd., 2008]. Bu iliskiler, vaka verilerine dayanilarak
gelistirilen tasarim deprem parametreleriyle birlestirilerek bolgesel altyap: tasarimi ve
deprem senaryolarina bagli hasar tahmini yapilabilmektedir [Toprak ve Tagskin,
2007]. Ornegin sivilagsma siddeti katsayisi (LSN) kullanilarak sivilasma kaynakli
oturmalari degerlendiren hasar iliskileri gelistirilmistir [Toprak vd., 2019].

Boru hatlar1 deprem gibi dogal afetler nedeniyle ¢esitli yiklemelere maruz kalir ve
boru tipine bagli olarak bu etkilere kars1 farkli tepkiler gosterirler. Sekil 1.2°de boru
hatlariin maruz kaldig: ¢esitli yiikleme tipleri yer almaktadir. Bunlardan kaynaklanan
gomiilii boru hatt1 hasarim etkileyen faktorler bir¢cok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur [Newmark ve Hall, 1975; Kennedy vd., 1977; Takada vd., 1998;
Vazouras vd., 2010; Vazouras vd., 2015]. Vazouras vd., [2010] fay kayma
bolgesinin genigliginin borunun mekanik davranisi iizerinde Onemli bir etkisi
olmadigini, boru hatt1 duvarindaki asir1 basing gerilmelerine bagl yerel burkulmanin
ise hasar mekanizmasinin yonetim modu oldugunu belirtmektedir. Vazouras vd.,
[2015], boru hatt1 ekseni ile fay hatt1 diizlemi (¢carpma-kayma fay1) arasindaki gesitli

(0-25-45) agilara karsilik gelen sonsuz ve sonlu boru hatti (¢elik boru) uzunluklarini



dikkate alarak, boru hattindaki ¢ekme gerilmelerinin kesisme agis1 arttikga arttigini
gostermistir. Kaya vd., [2017], fay hattin1 55°'lik bir agiyla kesen 2200 mm ¢apindaki
kaynakli ¢elik boru iizerinde bir vaka analizi gergeklestirmistir. Boru hatt1 1999
Kocaeli depreminin neden oldugu 3 m'lik sag yanal hareket nedeniyle hasar gormiistiir.
Caligmalari, biiyiik plastik gerilmelere sahip basing yiikleri altindaki borularin
davraniginin olduk¢a karmasik oldugunu ve boru ucu kosullarina, i¢ basinca ve toprak
dolgu malzemesinin 6zelliklerine ¢ok duyarli oldugunu ortaya koymustur. Literatiirde
fay gecislerindeki boru hasarlari ile ilgili sinirh sayida vaka ¢alismasi bulunmaktadir

ve Kahramanmaras depremleri bu az sayidaki vakalara yeni drnekler eklemistir.

Boru hatti bashica
efilmeye maruz

s¢-Egim Atim
s-Yanal Atim
s,-Dilgey yer deglstirme
sy-Yatay yer degistirme
a) Ug Boyutlu Goriiniiy Boru hatti gekme ve
efiilmeye maruz

b) Dik Gegis

Boru hatti basing ve
efilmeye maruz

Boru hatti gekme Boru hatt: basing ve
ve egilmeye maruz cgilmeye maruz

¢) Egik Gegis d) Paralel Gegis

Kaya Diismesi

Oturmalar  Kum Kaynamasi

T et et &
/ s : Boru Hatti
Zemin
e) Sivilasma etkisi f) Kaya Diismesi

Sekil 1.2: Gomiilii boru hatlarini etkileyen baslica jeolojik tehlikelerin sematik
gosterimi: a) fay hareketi; b-d) sivilasma kaynakli yanal yayilmalar dahil
heyelanlar; e) sivilagsma etkileri; f) kaya diismeleri [O'Rourke, 1998;
Castiglia vd., 2020; Rao vd., 2022; Toprak vd., 2024].



Sivilagma kaynakli yer deformasyonlari, deprem riskli bolgelerde, 6zellikle de gevsek,
doygun kumlu zeminlerin bulundugu alanlarda yapilar i¢in Onemli riskler
tasimaktadir. Northridge (1994), Kocaeli (1999), Christchurch (2011) ve
Kahramanmaras (2023) depremleri gibi biiyiik sismik olaylar, boru hatlari, tiineller ve
temeller gibi yapilarin, sivilasmanin neden oldugu zemin deformasyonlarina karsi
savunmasizligini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Bu deformasyonlar genellikle yilizey
oturmalari, yanal yayilma ve yiikselme olarak ortaya ¢ikmaktadir ve geoteknik deprem

miihendisliginde 6nemli bir odak noktasi olmustur.

Sivilagma kaynakli yanal yayilma deformasyonlar1 genellikle ampirik yontemlerle
hesaplanmakta ve bu deformasyonlar boru-zemin etkilesim yaylariyla modele entegre
edilmektedir [EI Hmadi ve O'Rourke, 1988; Vasseghi vd., 2021]. Fay atimlarinda
ise faym sinirlarimi belirledigi blok sabit bir yer degistirme etkisi altindadir; bu
nedenle, fay atimi kaynakli deplasmanlarin model ¢iktisi olarak hesaplanmasina gerek
duyulmamaktadir. Bunun yerine, fay atim1 kaynakli blok yer degistirmeleri dogrudan
modele girdi olarak tanimlanabilir [Vazouras vd., 2010; Kaya vd., 2017; Uckan vd.,
2024]. Sonug olarak, GYD etkilerinin daha genis bir alana yayildigi, KYD etkilerinin
ise daha lokal kaldig1 ancak etkilerinin yuksek oldugu gozlemlenmektedir.

Saeedzadeh ve Hataf [2011], sonlu elemanlar yontemini kullanarak sismik yukler
altinda dilatansi agisi, rolatif sikilik (Dr), boru c¢api, gdomme derinligi, yer alt1 su
seviyesi ve doygun zemin tabakasi kalinliginin boru hattindaki yiizdiirme etkisine olan
etkilerini incelemistir. Arastirma, doygun zemin tabakasinin kalinligindaki artigin,
deprem kaynagi ile borunun tabani arasindaki mesafeyi artirarak deprem etkisini
zayiflattigini ve bunun sonucunda yiizdiirme etkisinin azaldigin1 gostermistir. Ceylan
vd., [2024] Christchurch depremi nedeniyle meydana gelen AC boru hatt1 i¢in niimerik
vaka analizleri uygulamis deney sonuglari ile karsilastirarak sismik talepleri

degerlendirmistir.

Tatsuoka vd., [1984], Tokimatsu ve Seed [1987], ve Ishihara ve Yoshimine [1992],
serbest saha kosullarinda 6zellikle temiz kumlar i¢in sivilasma sonrasi oturmalari
tahmin etmek i¢in bazi ampirik yontemler saglamistir. Deneysel verilere ve saha
g6zlemlerine dayanan bu yontemler, hacimsel deformasyonlarin tahmin edilmesini
saglamistir. Zhang vd., [2002] ve Maurer vd., [2015], yerinde CPT verilerini entegre
ederek bu yaklagimlari genisletmis ve oturmalar1 daha ytiksek dogrulukla tahmin etme

yetenegini gelistirmistir.



Juang vd., [2013] tarafindan gelistirilen olasiliksal modeller ve Chiaradonna vd.,
[2019] tarafindan gelistirilen basitlestirilmis prosediir gibi son gelismeler, asir1 bosluk
suyu basinci ve zemin 6zelliklerindeki degiskenligi ele alarak sahaya 6zgii kosullara
uyarlanabilecek ¢ergeveler sunmaktadir. Bu gelismeler, yalnizca asir1 bosluk suyu
basinglarindan degil, aynm1 zamanda zemin bilesimi ve sismik oOzellikler gibi
faktorlerden de etkilenen sivilasma kaynakli oturmalarmm  karmasikligini

vurgulamaktadir.

Cetin vd., [2009], sivilasma sonrasi yeniden konsolidasyon oturmasindaki
degiskenligi yakalamak i¢in hem temiz hem de siltli kumlar1 ele alan dongiisel basit
kesme testi verilerini igeren olasiliksal bir yaklasim Onererek onceki yontemleri
genisletmistir. Cerceveleri, tahminleri saha vaka gec¢misleriyle kalibre etmek icin
maksimum olabilirlik tahminini kullanmis ve sismik tasarim icin olasiliksal risk
degerlendirmesini entegre eden onemli bir metodolojik ilerlemeye isaret etmistir.
Juang vd., [2013]’de olasiliksal CPT tabanli bir modele katkida bulunmus, dnceki
tahminleri ele alarak ve modellerini s1vilagsma sahalarindan elde edilen kapsamli saha

verilerine dayandirarak sivilasmis zeminler i¢in oturma tahminlerini iyilestirmistir.

Shamoto vd., [1996] daha ileri bir metodolojik iyilestirmede, serbest alan kosullarini
simile etmek icin laboratuvar testlerine odaklanarak oturmalar1 tahmin etmek igin
basitlestirilmis bir prosediir sunmustur. Bu yaklasim, 6zellikle degisen ince kum
icerigine sahip kumlar igin farkli kayma gerilme kosullar1 altinda sivilasma
oturmalarina iligkin bilgiler saglamistir. Benzer sekilde, Chiaradonna vd., [2019]
giivenlik faktoriinii agir1 bosluk suyu basinci profilleri ile iligkilendirerek oturmalar
tahmin etmek igin basitlestirilmis bir boyutlu analiz 6nermis, ancak bosluk suyu
basincini yalnizca hacimsel sekil degistirme tahmini i¢in kullanirken dogruluktaki
siirlamalart kabul etmistir. Tsukamoto vd., [2004, 2010] tarafindan yapilanlar da
dahil olmak tizere guncel ¢aligmalar, siltli kumlar iizerindeki dongusel tg¢ eksenli
deneylerden elde edilen bulgular1 entegre ederek ampirik oturma modellerini daha da
genisletmis ve yalnizca temiz kumlarin Gtesinde zemin tiirleri genelinde oturma
tahminlerini gelistirmistir. Bu katkilar, ¢evrimsel gerilme orani ve rolatif sikiliktan
bosluk suyu basinci dagilim dinamiklerine kadar degisen bir dizi faktérden etkilenen

stvilagsma kaynakli oturmanin karmasik mekaniginin altin1 toplu olarak ¢izmektedir.

Sunulan bu ¢alismada, Zhang vd., [2002] ve Ishihara ve Yoshimine [1992]
tarafindan gelistirilen iki dnemli ampirik yontem, serbest alan kosullarinda sivilagsma

9



kaynakli oturmalar1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu yontemler, zemin 6zellikleri
ile sismik kaynakli hacimsel sekil degistirme arasindaki iligkilere dayanan degerli
bilgiler saglayarak miihendislerin sivilasma sonrasi yilizey deformasyonlarini tahmin
etmelerine olanak tanimaktadir. Ampirik yaklagimlara ek olarak, sivilasma sirasinda
ve sonrasinda zeminlerin karmasik, dogrusal olmayan davranisini yakalamak i¢in
sonlu elemanlar yontemi ile UBC3D-PLM ve PM4Sand gibi davranis modelleri

kullanilarak gelismis nimerik simiilasyonlar uygulanmuistir.

Nimerik yaklasimlar, gelismis davranis modelleri sayesinde karmasik zemin
profilleri, drenaj kosullar1 ve yiik etkilerini iceren durumlarda sivilagma kaynakli
oturmalarin tahmini i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Literatiirde, yap1 altindaki
stvilasma  kaynakli oturmalarin = degerlendirilmesine yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen, serbest alan kosullarinda bu konuyu ele alan ¢aligmalarin sayisi
olduk¢a smirlidir [Popescu ve Prevost, 1993; Dashti vd., 2010; Bray ve Dashti,
2014; Mehrzad vd., 2016; Tokimatsu vd., 2019; Subas1 ve Iyisan 2022]. Bu
caligmalar, yap1 altindaki oturmalarin tahmini i¢in yari-ampirik yontemlerin kullanimi
durumunda, ¢ogunlukla zemin ve temel etkilesiminden kaynaklanan kayma sekil
degistirmelerini dikkate almamalar1 nedeniyle gilivensiz sonuglar elde edilebilecegini

gostermektedir.

Sivilagma davranigina yonelik son yillarda yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar, bu
konudaki bilgi birikimine Onemli katkilar saglamistir. Sili, Dogu Japonya ve
Christchurch depremlerinin ardindan Cubrinovski vd., [2011], Yasuda vd., [2012],
Van Ballegooy vd., [2014], Ishihara vd., [2013], Verdugo ve Gonzales [2015] ile
gibi arastirmacilar, stvilasma sonuglarini gézlemlemek icin kapsamli saha ¢aligmalari

gerceklestirmistir.

Sivilagsma nedeniyle meydana gelen boru hasarlarinda ise literatiirde kisith ¢aligma
bulunmaktadir. Shabani ve Jeng [2007] ile Sumer vd., [2006] su dalgalarinin etkisi
altindaki sivilagmis zeminlerde borularin davraniglarini analiz etmislerdir. Valleti vd.,
[2018], Bento ve Silva [2004], Xia ve Zhang [2018], Takada vd., [2001] ise
stvilasma durumunda borularin farkli yonlerini incelemis, ancak bu caligmalarda
kapsamli ve entegre bir yaklasim sunulamamistir. Sonlu farklar yontemine dayanan
analizler ve oOzellikle FLAC3D programi kullanilarak yapilan boru hatti sistem
analizleri olduk¢a smirlidir. Hassani ve Basirat [2019], FLAC3D'yi kullanarak
yalnizca fay hattin1 kesen polietilen borularin analizini gergeklestirmis ve bu sonuglari
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deneysel verilerle karsilastirmistir. Diger arastirmacilar ise FLAC3D'yi borular yerine
farkli yap1 elemanlarinin incelenmesinde kullanmistir. Esfeh ve Kaynia [2019],
dogrusal olmayan dinamik analizler ile stvilasma modellemeleri uygulamis, FLAC3D
sonuglarin deney verileriyle uyumlu oldugunu goéstermis, ancak bu calismada

kaziklarin davranisina odaklanmistir.

Glinlimiizde sivilagsma davranisini ortaya koyabilmek igin bir¢ok davranis modeli
gelistirilmis olsa da bunlardan bir¢ogu sivilasmanin  karmasik  yapisini
olusturamamaktadir. P2PSand, Finn, UBCSand, UBC3D-PLM, PM4Sand ve DMO04
davranis modelleri stvilagsma analizi modellerine 6rnek olarak siralanabilir. Sivilasma
stirecinin dogrusal olmayan lineer bir davranis gdstermesinden dolay1 deprem siiresi
boyunca zeminin kayma modiilii degisimi, soniim orani1 degisimi gibi bir¢cok tahmin
edilmesi gli¢ davranis meydana gelmektedir. Sismik dalgalarin yayilimi ve
sontimlenmesi gibi dogal zemin davranisinin dogru sekilde modellenebilmesi
analizlerin gergekligi igin 6nemli faktorler arasindadir. Mevcut literatiirde tekrarl
yiikleme altinda sivilasma analizi i¢in P2PSand modeli kullanilarak boru hatt1 analizi
arastirmast bulunmamaktadir. Ote yandan ¢esitli arastirmacilar dikdortgen sekilli
gomuli yapilar i¢cin FLAC3D ile analizler uygulanmistir. Ayrica heyelan altinda boru

hattinin maruz kaldig1 olas1 hasar mekanizmalar1 P2PSand kullanilarak ele alinmastir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan iki boyutlu sivilagma analizleri Plaxis 2D programi
ile UBC3D ve PM4Sand modelleri kullanilarak uygulanmustir. Ug boyutlu analizlerde
bircok deneysel sonu¢ ile dogrulugu gosterilmis P2PSand davranis modeli
kullanilmigtir. Cheng [2018] tarafindan sunulan P2PSand model su anda piyasada
bulunan geoteknik kod yazilimi FLAC3D V9.0 icerisinde bulunmaktadir [ltasca,
2024]. P2PSand modeli temel dinamik zemin 6zelliklerini kapsamay1 amaclayan genel
3D geoteknik deprem miihendisligi uygulamasi icin pratik iki yiizeyli plastik kum
(Practical TWO-surface Plastic SAND) davranis modelini ifade etmektedir. Bu model,
Dafalias ve Manzari [2004] tarafindan gelistirilen DMO04 modelinde yapilan
degisiklikler ile olusturulmustur. DM04 modelinin genel ¢cok eksenli formilasyonunu
uygulamakta ve bu nedenle genel 3D sinir deger problemleri igin kullanilabilmektedir
[Cheng, 2018].

Ayrica Christchurch'ten alinan LiDAR o6lgimleri, yizey deformasyon tahminlerinin
dogrulugunu karsilastirmak i¢in kullanilmistir. LIDAR, yuksek c¢ozinarlikli
topografik veriler saglayarak genis alanlardaki zemin deformasyonlarinin hassas bir
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sekilde haritalanmasina olanak tanir. Calisma, bu LIDAR 6l¢imlerini ampirik ve
nimerik yontemlerle birlestirerek, sivilasma nedeniyle oturma tahminlerini
tyilestirmeyi ve Ozellikle gegmis depremlerden etkilenen kentsel ortamlarda sivilagsma
kaynakli deformasyonlarin anlasilmasini gelistirmeyi amaglamaktadir. Ampirik
yontemler, LIiDAR verileri ve numerik simiilasyonlardan elde edilen sonuglart
kargilagtiran bu ¢alisma, sivilasma kaynakli oturmalarin  kapsamli  bir
degerlendirmesini sunarak gelecekteki deprem olaylar i¢in daha giivenilir tahmin

modellerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Gegmis depremlerden sonra meydana gelen boru hatti hasarlari, Kahramanmaras
depremlerinde oldugu gibi, toplumsal yasamin siirdiiriilmesi i¢in kritik 6Gneme sahiptir.
Bu olaylardan bu yana, boru Ureticileri tarafindan boru hatti1 sistemlerinin sismik
yiiklemeye maruz kaldiginda performanslarini iyilestirmek i¢in onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bununla birlikte, boru hatt1 sistemlerinin sismik tasarimina yonelik
mevcut endiistri standartlari yetersiz kalmaktadir. ‘ASTM D 1599 hidrostatik patlama
testi ve ‘ASTM D 638’ ¢ekme mukavemeti testi gibi i¢ basing ve malzeme testleri ile
tiretilen hidrostatik yiiklemeye iliskin ¢cogu endiistriyel kabul standardi mevcuttur
[AWWA, 2007]. Deneysel testler, deprem kaynakli zemin deformasyonlarini temsil
eden harici yiikklemeye maruz kalan boru hatt1 sistemlerinin, hidrostatik patlama testi
sirasinda  gelisenlerden ¢ok daha az eksenel gerilmelerde hasar alabilecegini
gostermistir [Ihnotic, 2019]. Eskiyen kamu hizmeti sistemlerini yenilemeye
calisirken, tasarimcilarin yeni ve gelismekte olan sistemlerin sismik olaylarin getirdigi
yer hareketlerini karsilama kabiliyetini anlamalar1 ¢ok énemlidir [Berty vd., 2022].
GOmiilii boru hatt1 sistemlerinin sismik tasarimina iliskin mevcut endiistri tasarim
standardi ISO16134: Siinek demir boru hatlarmin depreme ve ¢okmeye dayanikli
tasarimudir  [ISO, 2020]. 1SO16134 kayma direnci igin performans smiflart

saglamaktadir.

Sismik yiikleme altinda boru hattinin davranisini ve servis kabiliyetini stirdirmesini
etkileyen birgok faktér mevcuttur. Boru hatti sistemlerini sismik olarak
siiflandirmaya yonelik bir bagka ¢aba da Davis vd., [2019] tarafindan Onerilmistir.
Davis vd., [2019] geg¢ici yer deformasyonu altinda boru hatlarinin karsilamasi gereken
sismik talepleri eksenel sekil degistirmeler ve agisal bozulmalar agisindan

belirlemistir.
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2. BORU HATTI HASARI UZERINDEKI
DEPREM ETKIiLERi VE HASAR ILISKILERI

Christchurch depremiyle elde edilen hasar veri taban1 boru hasarlarinin ¢esitli yiikler
altinda hasara ugradigini1 gostermistir. Depremler nedeniyle olusan ¢ekme ve basing
sekil degistirmeleri boru hatti davramsimi farkli sekilde etkilemektedir. Ornegin,
segmentli boru hatlar1 eksenel sekil degistirmeye maruz kaldiginda birlesim
yerlerinden ayrilarak islevini yitirebilmektedir. Ayrica farkli malzemelerden (dokme
demir (CI), asbestli ¢imento (AC) veya polivinil klorir (PVC)) yapilmis boru
hatlarinin eksenel basing ve ¢ekme gerilmelerine tepkisi 6nemli olglide degisebilir.
Acisal bozulmalar yatay, dikey veya birlesik yatay ve dikey diizlemlerde meydana
gelebilmektedir. Tanimlanan etkiler zemin kosullarindan ve depremin biiyiikligiinden
etkilenir. Hem yatay hem de dikey deformasyonlar ayn1 anda mevcut olabilir ve boru
baglantilarinda ve boru hatt1 boyunca, dzellikle korozyondan etkilenenler gibi hassas
noktalarda hasarlara neden olabilmektedir. Tez kapsaminda 2011 Christchurch
depreminin Christchurch su dagitim sistemi boru hatlar1 {izerindeki eksenel sekil
degistirme ve agisal bozulma etkileri arastirilmigtir. Christchurch'iin zemin kosullari
ve yiiksek yeralti suyu dalgalanmalar1 nedeniyle sivilagsmaya kars1 yiiksek hassasiyeti

nedeniyle boru hatt1 dagitim sistemi sivilasmadan olumsuz etkilenmistir.

2.1. Calisma Alam ve CBS Veri Tabam

Veri derleme, analiz ve sonu¢ sunumu igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilmistir. Aragtirma boyunca hem ARCGIS hem de QGIS yazilimlar
kullanilmigtir. ARCGIS, ESRI [2011] araciligiyla kullanilabilen ticari bir program
QGIS ise acgik kaynakli bir yazilimdir. Veriler CBS'de hem raster hem de vektor

bilesenleri olarak elde edilmistir.

Christchurch’te 22 Subat 2011 tarihinde meydana gelen deprem, sehir su sisteminde
ciddi hasara yol agmis ve deprem sonrasi benzeri goriilmemis veriler ortaya ¢ikmistir.
Christchurch veri seti, yer hareketinin yiksek ¢oztnurlukli LIDAR o6lgtmlerini ve
binlerce kilometrelik yeralti boru hatti icin hasar kayitlarmi igermektedir.
Christchurch’te bulunan 75 ila 600 mm c¢apindaki sebekeler akiferlerden ve

rezervuarlardan su tasimaktadir. Bunlar tipik ABD ve Avrupa su dagitim sistemlerinde
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kullanilan su sebekelerine esdegerdir. Tali borular, sinirli sayida miisteriye su
saglamak icin sebekeden ayrilan, genellikle 75 mm'den daha kiiciik ¢apli boru
hatlaridir. Bunlar ABD'deki ve diinyanin baska yerlerindeki su kaynaklarinin tipik bir
ornegi degildir. Bu ¢alisma ise diger su dagitim sistemlerinin ¢oguyla ilgili olmasi igin
yalnizca su ana hatti hasarlar iizerine odaklanmaktadir. Veri seti, Daha Guglu
Christchurch Altyap: Yeniden Insa Ekibinden (Stronger Christchurch Infrastructure
Rebuild Team, SCIRT) alinan ve Bouziou [2015] tarafindan giincellenen en son boru

hasar kayitlarini igermektedir.

Sekil 2.1 Christchurch sehrinin su dagitim sistemini, 2011 depreminin ardindan olusan
hasarlar1 ve LiDAR arastirmalariyla haritalanan sivilasma ve kalici yer deformasyonu
(KYD) bolgelerini gostermektedir. Sekil 2.1'de gosterilen sivilagsma alanlari,
Canterbury Geoteknik Veri taban1 [CGD, 2013] araciligiyla ulasilabilen, hava
fotograflar1 ve saha arastirmalariyla kaydedilen sivilagsma etkilerini ortaya koyan
haritalardan olusturulmustur. Sivilasma etkileri kum kaynamasi, yanal yayilma ve
farkl yiizey oturmalaridir. Buna ek olarak, sivilagma bolgeleri bir tampon bélge veya
standart bir konut caddesinin kabaca yaris1 uzunlugunda 125 m genisletilmis ¢evre
igerir. Bu uzunluk ise boru hatt1 ¢ekilmesinin uzunlamasina iletilebilecegi mesafedir
[O'Rourke ve Liu, 1999].

® AC Boru Hasarlan

P CI Boru Hasarlan

A PVC Boru Hasarlar
®  Diger Boru Hasarlari
! —— Boru Hatti

km L Sivilagma Bolgesi
0051 2 3 4 Suoet 1 LiDAR Bélgesi

Sekil 2.1: Christchurch su dagitim boru hatlar1 ve 22 Subat 2011 depremi i¢in boru
hasarlari [Toprak vd., 2021].
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Havadan LiDAR, lazer tarama teknolojisini kullanan bir hava arastirmasi yontemidir.
Incelenen bir alan boyunca milyonlarca veri noktasi toplama kapasitesine sahiptir. Bu
calismada kullanilan LiDAR verileri, Canterbury Deprem Dizisi'nin (CES) biiyiik
depremlerinden 6nce ve sonra Avustralya Hava Haritaciligi (AAM) ve Yeni Zelanda
Hava Haritaciligi (NZAM) tarafindan elde edilen verilerdir. Veriler GNS Science
tarafindan Tonkin ve Taylor Ltd. (T&T) adina degerlendirilmistir. Yatay yer
hareketleri 4 m ve 56 m araliklarla, diisey yer hareketleri ise 5 m araliklarla 6l¢iilmiis
ve hepsi raster formatinda elde edilmistir. Sirasiyla 4 m ve 5 m'lik yatay ve diisey
hareket aralig1, tipik olarak 6 m'ye esit veya daha az olan su boru hatt1 baglantilari

arasindaki mesafe ile tutarhdir.

Analizi kolaylagtirmak i¢in, yanal kuzey-giney (KG) ve dogu-bati (DB) yer
hareketlerinin raster verileri CBS'de ayr1 ayr1 nokta verilerine doniistliriilmiistiir. Yatay
ve dikey yer hareketleri igin sirasiyla 4 m ve 5 m aralikli kafes verileri, CBS'de
birlestirme ve ag islemleri yoluyla elde edilmistir. Elde edilen kafes noktalari ve
poligonlar Christchurch sehir alaninin yaklasik 74 km?'sini kapsamaktadir ve LIDAR
12 x 9 km'lik bir alan1 4.270.841 veri noktas1 ile kapsamaktadir. Géller, nehirler vb. su
Kiitleleri igin veri noktas1 bulunmamaktadir. ki veri taban1 olusturulmustur: biri yatay
yer hareketleri i¢in, her veri noktasinin dogu-bati ve kuzey-guney yonlerinde
koordinatlar1 ve yatay yer degistirmeleri igeren, digeri ise diisey yer hareketleri icin

her veri noktasinin koordinatlar1 ve dikey yer degistirmeleri iceren dosyadir.

Yatay sekil degistirmeler ve agisal bozulmalar1 hesaplamak i¢in LiDAR yer degistirme
verileri kullanilmistir. Boru hatlarinin ve hasarlarin CBS degerlendirmeleri daha sonra
cesitli sekil degistirme seviyelerine ve agisal bozulmalara karsilik gelen RR'yi
hesaplamak i¢in gerceklestirilmistir. Bu calismada, CBS ve elektronik tablolar
kullanilarak entegrasyon yoluyla zemin sekil degistirmelerinin sayisal olarak
belirlenmesini igeren sonlu elemanlar teknigi uygulanmistir. Sonlu elemanlar yontemi
(SE), bir siirekliligi sonlu elemanlara ayiran yaygin olarak kullanilan sayisal bir
tekniktir. Sonlu eleman diigiimlerindeki enterpolasyon fonksiyonlari araciligryla sekil
degistirmeleri ve agisal bozulmalar1 ¢ozer. 4x4 m kare elemanlarla LiDAR veri
noktalarindan olusan bir kare desen kullanilmistir. Koselerde dogu-bati (uj) ve kuzey-
guney (vi) yer degistirmelerini igeren genisletilmis bir kare elemandan olugsmaktadir.
gostermektedir. LIDAR veri noktalar1 esasen zemin elemant icin diiglim noktalar

olarak iglev gormektedir.
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Sekil 2.2b x eksenine gore boru dogrultusunun yani sira asal sekil degistirme, eksenel
sekil degistirme ve boru dogrultusuna dik sekil degistirme tanimlarini da
gostermektedir. Elemanlarin koselerindeki esit olmayan yer degistirmeler nedeniyle,
her bir eleman deformasyona ugrar. Bu deformasyonlara karsilik gelen eleman
merkezlerindeki sekil degistirmeler Cook [1995] tarafindan sunulan ve literatiirde

yaygin olarak bulunan sonlu eleman formiilii denklem (2.1) ile elde edilmistir.

Uy
Ex —(a—y) 0 (a—7v) 0 L
{ey} : 0 —(a—x) 0 —(a+x) ... 41;2} (2.1)
Vxy

CO@-x) ~(a-y -@+x @-» . LJ
2

Kose yer degistirmeleri ug, V1, Uz, V2... V4 olarak gosterilir, burada x ve y koordinatlari
iki boyutlu uzayi, “a” ise kare elemanin kenar uzunlugunu temsil eder. Denklem 2.1
ile yapilan analizler sonucunda her bir eleman i¢in dogu-bat1 (ex) ve kuzey-giiney (gy)
yonlerindeki sekil degistirmeler ile xy diizlemindeki kayma sekil degistirmeleri (yxy)
hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak, elemandaki asal sekil degistirmeler denklem
(2.2) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir. Bir borunun dogu-bati yonlerindeki
yonelimi Sekil 2.2b’de gosterilmektedir. Boru dogrultusunda gergeklesen zemin sekil

degistirmesi denklem (2.3) ile hesaplanmustir.

£, = Ex ‘; &y + \/(Sx ; Sy)z N ()/;_y)z (2.2)

&xte & —¢€
8 =
§ 2 2

1
y .
cos2a+ nyy sin2a (2.3)

Diisey diizlemdeki acisal bozulma ve yatay diizlemdeki agisal bozulmalar olmak tizere
boru hatlarin iki agisal bozulmadan etkilenmektedir. B olarak gosterilen diisey acisal
bozulma LiDAR noktalari arasindaki goreceli dikey hareketlerden elde edilen
boyutsuz bir parametredir. Sekil 2.2c boru hatti boyunca farkli oturmalar (Az1>Az))

nedeniyle meydana gelen diisey agisal bozulmay1 gostermektedir.

Bu calismada f, tiglincii dereceden bir sonlu fark yaklasimi kullanilarak 5 m'lik bir
1zgara sistem lizerinde hesaplanmistir. Hesaplamalar CBS platformlarinda

gergeklestirilmistir. Hasar iliskilerini hesaplarken boru hatti etrafindaki maksimum
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acisal bozulmay1 dikkate alan Onceki ¢aligmalarin aksine [Bouziou ve O'Rourke,
2017], bu galisma Sekil 2.2c'de gosterildigi gibi boru hatt1 yonii boyunca diisey agisal
bozulmay1 (Pva) hesaplamaya odaklanmistir. Verileri dogrulamak i¢in maksimum
acisal bozulma (B) regresyonlari karsilastirildiginda, sonuglar Bouziou ve O'Rourke
[2017] ile uyumludur. Daha sonra boru hatti dogrultusu dikkate alinarak diisey agisal
bozulma (Bvd) degerleri hesaplanmistir. Pva hesaplamasi diisey yer hareketleri
kullanilarak boru hatt1 etrafindaki d,/dy ve d./dx degerlerinin belirlenmesini ve
ardindan bir doniistiirme islemi araciligiyla diisey agisal bozulmanin tiiretilmesini
gerektirir. Sekil 2.2c dz/dy ve dz/dx degerlerinin tanimlanmasiyla birlikte boru hattinin
konumunu gostermektedir. Diisey agisal bozulmalar 5x5m'lik hiicreler kullanilarak
elde edilmistir. Birlesik agisal bozulma (Bcom), Yatay (yxy) ve diisey agisal (Bvd)

bozulmalarin vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanmistir.

L 2 s 4 L 4 -* s 4 L 4 -* - L
Vs V3
> L2 L] L 3 - L] L 3 - L ]
@ Us VY
g . . . . . . . . L]
=
=
i |e . . . . . .
o I
T 4 ["ID
L/
= |w - - > > - 2 J
|
3 4 m
[
. . . . . . . . ']
Yo . . - . . - - -
1200 m ~ 3000 hiicre Uy u,
e LiDAR verinoktalary
[J 4 x 4 m Sonlu Elemanlar Vi vy

LiDAR nokta veri say1s1=4270841
LiDAR Bilgesi=74 km*

(b)
Yiizey
: 4 Qa [OF;
dzldyL : :,Mz
N "
dz _

ﬁvd:a*sina+acosa BzﬂzlLAZZ

(©) (d)

Sekil 2.2: Boru hatti dogrultusuna gore farkli yonlerdeki sekil degistirmelerin
hesaplanmasi (a ve b), boru yonii boyunca diisey a¢isal bozulmanin (c) ve
LiDAR verileri kullanilarak diisey agisal bozulmalarin (d) hesaplanmasi.
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Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 boru hatt1 hasarinin yatay ve diisey kalic1 yer deformasyonlartyla
(KYD) iliskilendirilmesine yonelik siireglerin akis semalarini sunmaktadir. Bu siireg,
hasar korelasyonlarinda boru hatti dogrultusunu dikkate alan 6nceki calismalarda
aciklanan prosediirlerin degistirilmis bir versiyonudur [O'Rourke vd., 2012;
Bouziou, 2015; Nacaroglu, 2017]. Asagidaki yaklasimda ii¢ farkli veri tiirii
kullanilmaktadir: zemin yer degistirmesi, boru hatti bilgileri ve boru hatti hasar
kayitlari. 4 m'lik hiicreler kullanilarak, Sekil 2.3'de gosterilen akis semasina gore
sirastyla mutlak (gg), cekme (gg+) ve basing (eg.) eksenel sekil degistirmeler

hesaplanmustir.

Birlesik agisal bozulmay1 (Beom) hesaplamak igin 4-m hucrelerden elde edilen yatay

acisal bozulma (yxy) ve 5-m hicrelerden elde edilen diisey agisal bozulmalar (Bvd)

kullanilmuastir.
Eleman ID ve DB ve KG Deplasmanlariyla 4 m [zgara Verisi
Swvilasma Boru p . Sivilasma Boru
Bolgesi Hatt1 Yatay $ekil Degigtirme Biolgesi Hasarlarn
Hesab:

Mekansal Birlesim

Kesistirme

Sivilasma Bolgesi
Hasarlar

Kesistirme

Swilagma Bolgesi
Borular

Boru Dogrultusunun
Hesaplanmasi

| Yatay $ekil Degistirme Poligon Katmani (gxp, &. &, Yxv) |

£; Hesaplanmasi

B Ve By
Hesaplanmasi

Boru hatt1 (km) ile Hasarlar ile
Yatay Sekil Degistirmeler Yatay Sekil Degistirmeler

Onarim Orani (RR)
Hesab (hasar/km)
Eleme Kriteri

Hasar Iliskileri

Sekil 2.3: Yatay sekil degistirmeler icin akis diyagrama.
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Diisey Yer
Hareketi

x ve y youleri icin yiizey acisal bozulma
verisi

Swvilasma Boru . . Swvilasma Boru
Bolgesi Hattr Poligon veri Bolgesi Hasarlan
I x ve y dogrultusunda yiizey acisal
Kesistirme Boru dogrultusuna dik bozulma poligon katmani Kesistirme

Sivilasma Bolgesi
Borular

yatay kayma sekil
degistirmesi poligon
katmani, Y, (x10-2)

v 2
Boru dogrultusunda yviizey acisal bozulma Swvilagma Bolgesi
poligon katmani, p.4(x10?) Hasarlar

v

Birlestirilmis acisal bozulma poligon

katmani, B, (x103)

1] L

Boru hatt1 (k) ile
Beom (x107)

Hasarlar ve
BCDIII (X]‘O_a)

1)

Eleme Kriteri

| RR ve Peom (x103) |

RR hesaplanmasi

Sekil 2.4: Diisey sekil degistirmeler i¢in akis diyagrami.

CBS yaziliminin kisitlamalarinin iistesinden gelmek ve tiim alan icin sekil degistirme

hesaplamalarini miimkiin kilmak i¢in sivilasma bdlgesinin LiDAR kapsama alani

(3.492.048 m?) 31 kiiclk alt bolgelere boliinmiistiir. Bu alt bolgeler Sekil 2.5te boru

hatlar1 ve boru hatt1 hasarlarinin iizerine yerlestirilmistir. Bu alt bolgeler, her bir bolge

i¢cin ayr1 zemin sekil degistirme analizleri yapilmasini kolaylastirmistir. Bu bolgeler

ve ilgili analizler daha sonra birlestirilmistir. Miimkiin oldugunca esit biiytikliikte

(2188 m x 1596 m) alanlar olusturmak i¢in ¢aba gdsterilmis ve 31 bolgenin 26’s1 ayni

arazi alanina sahip olmustur. Bes bolgenin daha kii¢lik olmasi, analiz bdlgelerinin

sinirinda yer almalarindan kaynaklanmaktadir. Toplam 31 bolgede 218.253 adet 4x4

m kare eleman bulunmaktadir. Diisey ag¢isal bozulmalar ise alt boliimlere ayirmaya

gerek kalmadan CBS kapasitelerinden yararlanarak tiim alan i¢in islenebilmistir.
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Sekil 2.5: Boru hatti, hasarlar, sivilasma bolgesi, LIDAR bdlgesi ve analiz zonu.

2.2. Boru Hatt1 Uzerinde Yatay Sekil Degistirme Etkileri

Boru hatlari, depremler nedeniyle boyuna, enine ve maksimum asal sekil degistirmeler
gibi cesitli yatay sekil degistirmelere maruz kalmaktadir. Boru dogrultusunda yatay
sekil degistirme (mutlak eksenel sekil degistirme) cekme ve basing sekil degistirmeleri
olarak da ele alinmaktadir. Ik adimda CBS kullanarak s1vilasma bdlgesindeki her boru
hattinin dogrultu agilarinin hesaplanmasini igermistir ¢linkii denklem (2.3) boru
hattinin yatay eksene gore egimini gerektirmektedir. Bu islem boru hatlarindaki
eksenel sekil degistirmelerin belirlenmesini saglamistir. Sekil 2.6 sekil degistirme
seviyelerine iligkin farkli degerlerin histogramimn1 ve kiimiilatif dagilimini
gostermektedir. Yatay asal sekil degistirme olan enp'nin kiimilatif dagilimi
digerlerinden daha diisiiktiir, ¢linkii sahada ayn1 konumdaki enp degerleri dogal olarak
diger sekil degistirmelerden ¢ok daha yliksektir. Basing ve ¢ekme eksenel sekil
degistirmeleri ile ilgili olarak, sekiller Christchurch sivilasma alaninda eksenel basing

sekil degistirme degerlerinin eksenel ¢ekme sekil degistirmelerinden biraz daha
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yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu fark ¢ok diisiik sekil degistirme

degerleri disinda 6nemli degildir.
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Sekil 2.6: Christchurch boru hatlart i¢in sekil degistirme histogrami ve kiimiilatif
dagilimu.

Boru hatt1 hasar1 ve sekil degistirme degerleri arasinda korelasyon kurmak igin, sekil
degistirme haritasi ilk olarak boru hatt1 ve hasar verileriyle kesistirilmistir. Bu kesisme,
boru hatt1 uzunlugunun ve belirli sekil degistirme degerleriyle iliskili hasar sayisinin
belirlenmesini saglamistir. Boru hattt uzunlugu ve hasar verileri kullanilarak, sekil
degistirme degerlerine gore onarim Orant (RR) degerleri hesaplanmistir. Bu islem
sirasinda, saglam korelasyonlar olugturmak icin yeterli boru uzunlugunu igeren uygun
sekil degistirme araliklarin1 se¢mek igin eleme kriterleri uygulanmistir. Eleme
kriterleri, boru hatt1 uzunlugu ve hasar sayisi dikkate alinarak anlamli korelasyonlar
elde etmek icin O’Rourke vd., [2014] tarafindan gelistirilmistir. Boru hatti hasar1 igin
regresyon modelleri, eleme kriterlerini karsilayan veriler kullanilarak tiiretilmistir.
Maksimum eksenel mutlak sekil degistirmeler ile korelasyonlar i¢in kullanilan
yaklasima benzer sekilde, boru hatt1 hasar1 ve eksenel sekil degistirmeler arasindaki

korelasyonlar1 belirlemek i¢in de benzer eleme kriterleri ve yontemleri kullanilmistir.
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Eleme kriterleri Poisson dagilimimi takip eder ve yeterli boru hattt uzunluklarini
belirlemek icin giiven araligina, gergek degerin yiizdesine (o) ve RR’ye baglidir.
Giiven aralig1 degerleri, AC ve CI eksenel sekil degistirme regresyonlari i¢in glven
aralipn %70-%90 arasinda secilmistir. Onceki arastirmalar boru malzemesinin su
dagitim sistemlerinin depreme dayanikliligindaki énemli roliinii vurgulamistir. Bu
nedenle bu cgalisma kapsaminda boru hatti hasar1 ve boru malzemesi arasinda

korelasyonlar gelistirmek i¢in ayri ayr1 yiiritilmiistiir.

Sekil 2.7a, b ve c’de sirasiyla AC, CI ve PVC boru hatlar1 i¢in sekil degistirmelere
gore hasar korelasyonlar1 gosterilmektedir. Ayrica Sekil 2.9°de AC, CI ve PVC boru
hatlar1 i¢in boru hatt1 hasar korelasyonlar1 ayn1 grafik lizerinde karsilastirilmaktadir.
Korelasyonlarda kullanilan dort farkli sekil degistirme tlrd maksimum asal sekil
degistirme, basing, gcekme ve mutlak eksenel sekil degistirmeleridir. Her bir sekil
degistirme trd icin sekil degistirme araligi, eleme kriterlerine ve bu alanlardaki veri
kullanilabilirligine bagli olarak degismistir. Tanim geregi daha yiiksek olan mutlak
maksimum asal sekil degistirme genellikle daha buyik sekil degistirme seviyelerine
uzanmaktadir. Ayrica aynt malzemeden yapilmis boru hatlari i¢in bile eksenel ¢cekme
ve basing sekil degistirmeleri igin sekil degistirme araligi farklilik gosterebilir.
Gelecekteki depremlerde veya mevcut boru hatlarinin sismik degerlendirmelerinde
hasar tahminleri icin korelasyonlar kullanilirken bu sinirlamalar géz oniinde

bulundurulmalidir.

Sekil 2.7°deki sonuglar, boru hatt1 onarim oranlarinin, ayni boru malzemesi igin bile,
bu farkl sekil degistirmeler i¢in ayni sekil degistirme seviyelerinde karsilastirildiginda
degisebilecegini gdstermektedir. Sekil 2.7a AC boru hatlarinin eksenel ¢cekme sekil
degistirmelere maruz kaldiklarinda eksenel basing sekil degistirmelerden daha yuiksek
onarim oranlarina sahiptir. AC boru hatlarinin, 06zellikle de c¢ekme sekil
degistirmelerinin etkisi altinda ayrilmaya karsi basinca kiyasla daha diisiik direng
gosterdikleri baglantilardaki kirilganligindan kaynaklanmaktadir. Mutlak eksenel
sekil degistirmeler ve maksimum asal sekil degistirmeler agisindan boru hatt1 hasar
iligkileri nispeten birbirine benzemektedir. CI boru hatlar1 i¢in durum AC boru
hatlarinin davranisindan tamamen farklidir. Sekil 2.7b’ye goére, CI borularin ¢ekme ve
basing eksenel sekil degistirmelerine tepkisi oldukca benzerdir. Sekil 2.8’e gore PVC
boru hatlarmin kalict zemin deformasyonuna tepkisi hem AC hem de CI boru

hatlarindan farkli gériinmektedir. %0.2-%0.3 sekil degistirme seviyelerinde, eksenel
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cekme ve basing sekil degistirmelerine gore hasar seviyeleri oldukca benzerdir. Sekil
degistirme seviyeleri yiikseldiginde, PVC boru hatlar1 ¢ekme eksenel sekil
degistirmelerinden basing eksenel sekil degistirmelerine kiyasla daha fazla

etkilenmektedir.

Sekil 2.9 farkli malzemelerden yapilmis boru hatlarmin sismik davraniglariin bir
kargilagtirmasin1  sunmaktadir.  Sonuglar burada ele alinan pargali boru hatti
malzemeleri arasinda en iyi performansin PVC boru hatlar i¢in gozlemlendigini
gostermektedir. PVC borunun AC ve CI gibi kirllgan malzemelere kiyasla daha siinek
olmasi bu tepkiyi agiklamaktadir. PVC baglantilarin nispeten uzun ekleme uzunluklari
da bir faktordiir. 75 mm ve 200 mm standart ¢apli borular i¢in, PVC baglantilardaki
normal ekleme uzunlugu, daha yiiksek capli borular i¢in yaklasik olarak 250 mm’ye
esit veya daha az olmalidir. Kalici zemin deformasyonu altinda ¢ekme ile ilgili
performans, nispeten uzun ekleme uzunluklar ile iyilestirilebilir. Burada incelenen
pargali boru hatt1 tiirleri arasinda en kotii performans AC boru hatlarinda
gbzlemlenmektedir. Bununla birlikte, eksenel basing sekil degistirmelerine maruz
kalan AC boru hatlari, CI boru hatlarina kiyasla bir miktar karsilastirilabilir
performans gostermektedir. Genel olarak, CI boru hatlari, sivilagma kaynakli kalict
zemin deformasyonlar1 sirasindaki performans agisindan AC ve PVC boru hatlar
arasinda orta seviyede kabul edilebilir. CI boru hatlariin belirgin 6zelligi, basing ve

cekme eksenel sekil degistirmeleri altindaki davraniglarinin oldukca benzer olmasidir.
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Sekil 2.7: a) AC ve b) Cl boru hatlari i¢in onarim oranlari.
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Sekil 2.8: PVC boru hatlari i¢in onarim oranlari.
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Sekil 2.9: AC, CI ve PVC boru hatlar1 i¢in RR regresyon iliskilerinin karsilagtirilmasi.

24



2.3. Diisey, Yatay ve Birlestirilmis A¢isal Bozulmalarin
Boru Hatt1 Uzerindeki Etkileri

Deprem sirasinda boru hatlar1 iizerindeki yatay ve diisey kalici zemin
deformasyonlarinin birlesik etkisini tek bir parametre ile yakalamak ve boru yoniiniin
etkisini hesaba katmak icin, yatay ve diisey deformasyonlar, birlestirilmis agisal
bozulma degerlerini elde etmek icin vektorel olarak birlestirilmistir. Bu birlesik agisal
bozulma degerleri, LIDAR 4m verilerinden elde edilen yatay deformasyon degerleri
ile LIDAR 5m verilerinden elde edilen diisey deformasyon degerlerinin boru yoniinde

vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanmustir.

Sekil 2.10 AC, CI ve PVC boru hatlar1 icin ¢esitli agisal bozulmalara gére onarim
oranlarini ve hasar korelasyonlarini gostermektedir. Sekil 2.10a, b ve c’de sirasiyla
diisey agisal bozulma (Bva), yatay agisal bozulma (yxy) ve birlesik agisal bozulma (Bcom)
iligkileri yer almaktadir. Yatay, diisey ve birlesik acisal bozulmalarin regresyonlar
icin giliven araliklart AC, CI ve PVC boru hatlar1 i¢in sirastyla %90, %85 ve %65
olarak belirlenmistir. Sekil 2.10a ve b, AC ve CI tipi borularin hem yatay hem de
diisey bozulma altinda benzer RR degerleri sergiledigini gostermektedir. PVC tipi
borular yatay bozulmaya kars1 daha hassastir ve diisey bozulmalar altinda daha iyi
performans gostermektedir. Sekil 2.10c AC, CI ve PVC borularin hepsinin hem yatay
hem de diisey bozulmalar altinda daha yiiksek RR degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. AC tipi borular Cl ve PVC’den daha yiiksek RR degerlerine sahipken,
PVC borular en iyi performansi gostermistir. Regresyon analizlerinden elde edilen R?
degerleri, boru hatt1 ekseninden birlesik agisal bozulmanin tlim boru tipleri igin en iyi
korelasyonlar1 sagladigini gostermektedir. Birlesik bozulma parametresinin (Bcom)
uygulanmasi, AC, CI ve PVC borular i¢in Bvd ve yxy parametrelerinin ayri ayri
kullanilmasina kiyasla performansta 6nemli bir artis gostermistir. Bcom, AC, Cl ve PVC
boru hatlarinin RR regresyonlar1 i¢in dikkate deger oOlgiide daha iyi bir tek

parametredir.
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Sekil 2.10: Boru hatt1 yonleri dikkate alinarak AC, CI ve PVC boru hatlar1 i¢in RR’ye
kars1 a) dikey, b) yatay ve c) birlesik agisal bozulmalar.

2.4. Diisey Acisal Bozulma ve Yatay Sekil Degistirmelerin
Birlestirilmis Etkileri

Deprem sirasinda boru hatlari farkli yonlerde yiiklemeye maruz kalmaktadir. Bouziuo
[2015] AC ve CI boru hatt1 hasarlari {izerinde agisal bozulmanin (boru hatt1 yoniinii
dikkate almadan) ve maksimum asal sekil degistirmelerin etkisini belirlemek icin
global polinom enterpolasyon yontemini kullanmigtir. O'Rourke vd., [2014] diisey
yer hareketinin ve yatay sekil degistirmelerin birlesik etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in
benzer bir analiz sunmuslardir. Boru hatlarinin yer hareketlerine karsi davranigini
degerlendirmek i¢in Onemli bir parametre birlesik acgisal bozulma (Pcom)
parametresidir. Beom Yyatay ve diisey yer hareketinin etkisini birlikte ortaya

koymaktadir. Buna ek olarak, gecici zemin deformasyonlar1 ve kalict zemin
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deformasyonlar1 boru hatlarinda eksenel yiiklemeye (boru hattina paralel) neden olur.
Argyrou vd., [2018] tarafindan boru hattina paralel gegici yer degistirmeden
kaynaklanan zeminin sekil degistirmesini belirlemek icin bir esitlik 6nerilmistir. Bu
calismada, zemin elemaninda bir borunun paralel yoniindeki (eksenel yon) sekil
degistirmeyi hesaplamak icin denklem (2.3) kullanilmigstir. 22 Subat 2011 depremi
icin, onarim orani (RR) ile yanal eksenel zemin sekil degistirmesi (&z) ve birlesik agisal
bozulma (Bcom) iliskilendirilerek su sebekeleri i¢in bir hasar degerlendirme yaklagimi
gelistirilmistir. Korelasyon, 1x1071iik & ve Bcom araliklariyla iliskili AC ve CI boru

hatlarinin hasarlarin1 ve uzunluklariin tespiti ile gergeklestirilmistir.

Giliglii enterpolasyon igin yeterli sayida veri noktasi saglamak amaciyla, eleme
kriterleri daha diisiik giiven seviyelerini yansitacak sekilde, 6zellikle AC ve CI boru
hatlar1 i¢in %50 ile %60 arasinda ayarlanmigtir. Bu ayarlama anlamli regresyonlar
gelistirmek igin uygulanmistir. Eleme kriterlerine iliskin prosediirii géstermek ve
ornek uzunluklarina genel bir bakis saglamak i¢in asagidaki 6rneklerde mutlak eksenel
sekil degistirme korelasyon siireci uygulanmistir. Benzer bir prosediir cekme ve basing

sekil degistirmeleri i¢in de kullanilmastir.

AC boru hatlarinda ge-Peom regresyonu igin %60 giiven araligi kullanilmistir. Analiz,
toplam 193.89 km uzunlugu kapsayan 587 boru hasari icermektedir. RR degerleri 1.79
ile 4.55 arasinda degismekte olup, €z-Pecom regresyonu igin gerekli boru uzunlugunun
0.58 km ile 1.48 km arasinda oldugunu gostermistir. Bu durum eleme kriterlerinin en
diisiik sekil degistirme seviyesi olan %0.1'de 4.16 km ile 31.16 km arasinda degisen
mevcut boru uzunluklari ile kargilanmasini saglamistir. Sonug olarak, Sekil 2.11'de
sunulan korelasyonlara toplam 23 veri noktasi dahil edilmistir. Bununla birlikte, %70
giiven araligi uygulanmis olsaydi, daha yiiksek sekil degistirme seviyeleri icin yeterli
veri noktast iiretilmeyecegi bilinmelidir. Sekil 2.11°de AC boru hatlari i¢in gelistirilen
eksenel mutlak, cekme ve basing sekil degistirmelerine bagl iliskiler yer almaktadir.
CI boru hatlar1 incelendiginde, analiz toplam uzunlugu 73.23 km olan 128 boru hasari
icermektedir. Yine 1.79 ila 4.55 arasinda degisen RR degerleri, %60 giiven araligi
kullanildiginda, gz-Beom regresyonu igin gerekli boru uzunlugunun 1.19 km ila 2.65 km
arasinda oldugunu gostermistir. Eleme kriterleri, en diisiik sekil degistirme seviyesi
olan %0.1'de 3.98 km ile 11.38 km arasinda degisen mevcut boru uzunluklari ile

karsilanmistir.
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Sekil 2.11: AC boru hatlar1 i¢in eksenel a) mutlak b) ¢ekme ve c) basing sekil
degistirmelerine karsi onarim orani ve agisal bozulma.

Sekil 2.12a'da gosterilen korelasyonlarda toplam 11 veri noktast kullanilmistir. AC
boru hatlarina benzer sekilde, %70 gliven aralig1 kullanilmis olsaydi, daha yiiksek sekil

degistirme seviyeleri i¢in yeterli veri noktasi elde edilemeyecektir.

Eleme kriterlerinin gevsetilmesi PVC boru hatlar1 i¢in miimkiin olmamistir. PVC boru
hatlarina iliskin veriler incelendiginde, toplam 66.72 km uzunlugunda 25 hasar tespit
edilmistir. Farkli sekil degistirme seviyeleri igin RR degerleri 0 ile 1.55 arasinda

degismektedir ve ez-Peom regresyonu i¢in gerekli boru uzunlugunun en diisiik sekil
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degistirme seviyeleri i¢in 1.17 km ile 20.76 km arasinda oldugu tespit edilmistir.
Ancak, mevcut PVC boru uzunluklar1 1.29 km ile 11.41 km arasinda degismektedir,
bu da eleme kriterlerinin yalnizca dort regresyon noktasi i¢in dogrulanabilecegi
anlamina gelmektedir. %50 gibi daha diisiik bir giiven aralig1 seviyesi segildiginde
bile, PVC boru hatlar1 i¢in anlamli regresyonlar elde etmek i¢in gerekli boru uzunlugu
elde edilememistir. Sekil degistirmelere karsilik gelen RR degerleri &z-Beom ICIN
¢izilmis ve Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de gosterildigi gibi RR konturlarinin piiriizsiiz bir
yiizeyini tiretmek i¢in ArcGIS yazilimindaki global polinom enterpolasyon yontemi
kullanilmustir. iliskilerde mutlak (gz), ¢ekme (eg+) Ve basing (ex-)) eksenel sekil
degistirmeleri gibi ¢esitli eksenel sekil degistirmeler kullanilmistir. Verilere birinci
dereceden bir polinom modeli uygulanmistir. Elde edilen kontur yiizeyleri sirasiyla

AC boru hatlar1 i¢in Sekil 2.11 ve CI boru hatlari i¢in Sekil 2.12'de sunulmustur.
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Sekil 2.12: Cl boru hatlar1 i¢in eksenel a) mutlak b) ¢cekme ve c) basing sekil
degistirmelerine karsi onarim orani ve agisal bozulma.
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€e-Peom 1le kurulan iligkiler incelendiginde, AC borularin CI borulara kiyasla Bcom'a
kars1 daha fazla hassasiyet gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, AC borularin yapisal
biitiinliigli hem & hem de PBcom'dan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Buna karsilik, CI
borular ¢cekme ve basing eksenel sekil degistirmelerine karsi benzer tepkiler
gostermektedir. Ozellikle AC borular1 eksenel basing kosullar1 altinda agisal
bozulmaya daha fazla duyarlilik gostermektedir. Ek olarak, ¢ekme eksenel kosulu AC
boru hatlari i¢in daha yiiksek RR degerleri vermektedir.

Zaman iginde, AC borular hem i¢ hem de dis duvarlarinda bozulmaya ugrarlar. Bu
bozulmanin boyutu boru ¢api, et kalinligi, zemin kosullari, boru basinci, kurulum yil
ve kullanim amaci (atik su, igcme suyu) gibi faktorlere bagli olarak degisir.
Christchurch’teki boru hatt1 sistemi géz 6niine alindiginda, AC borular1 kullanimdaki
en eski boru turlerinden birini temsil etmektedir (1930'lardan beri). Rijit yapilar1 ve
yaglanma siireci nedeniyle AC tipi borular yiiksek RR degerlerine sahip olma
egilimindedir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de sunulan grafiksel iliskilere ek olarak, RR ile
Olceklendirilmis eksenel sekil degistirme ve birlesik acisal bozulma parametreleri
arasindaki korelasyonlar1 belirlemek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
yapilmistir. Bu parametreler mutlak (g¢), gekme (eg+)) ve basing (eg.)) eksenel sekil
degistirmeleriyle ayr1 ayr1 birlestirilmis agisal bozulmay1 igermektedir. Coklu dogrusal

regresyon analizlerinde asagidaki denklem (2.4) kullanilmstir.

logRR =log K + alogLS + b log AD (2.4)

Burada K, a ve b sabitler, LS ¢esitli eksenel sekil degistirmelerden biri (mutlak (&z),
cekme (gg+) ve basing (gg.) eksenel sekil degistirmeler), AD ise birlesik agisal
bozulmadir. Bu esitlik yeniden dizenlenirse denklem (2.5) bicimindeki gibi ifade
edilebilir.

RR = K (LS®ADY) (2.5)

Burada (LS*ADP) slgeklendirilmis eksenel sekil degistirme ve birlesik agisal bozulma

parametresidir.
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Sekil 2.13'de AC ve CI boru hatlar igin regresyon iliskileri gosterilmekte ve ilgili
regresyon denklemleri verilmektedir. Korelasyonlarin yiiksek anlamlilik seviyeleri,
yatay ve disey bozulmalar kullanildiginda iliskilerin degerlendirilmesi igin
istatistiksel bir temel saglamaktadir. Gelistirilen korelasyonlar yatay ve diisey
bozulmalar1 tek bir parametre ile ifade etmektedir. Olgeklendirilmis eksenel sekil
degistirme ve agisal bozulma parametreleri ile RR arasinda tek bir dogrusal regresyon
grafigi olarak elde edilmistir. Yiiksek R? degerlerinden de anlasilacag: iizere, bu
korelasyonlar istatistiksel olarak anlamlidir.

Sekil 2.13 AC ve CI borular i¢in bagimli degisken (RR) ile bagimsiz degiskenler
(mutlak, cekme ve basing eksenel sekil degistirmeler) arasindaki regresyon
denklemlerini gostermektedir. Bu denklemler Sekil 2.13'de verilen iliskileri temsil
etmektedir. Bu ¢alismada, kalic1 zemin sekil degistirmesinin boru hatlar1 tizerindeki
etkisini ortaya koymak icin eksenel yer sekil degistirmesi parametreleri ile Bcom
kullanilmistir. Beom kullanilarak yatay ve diisey hareketin etkisi detayli olarak
incelenmistir.

Eksenel sekil degistirmenin birlesik agisal bozulma regresyon modellerine dahil
edilmesi, AC borular icin tiim eksenel sekil degistirmeler (mutlak, ¢cekme ve basing)
icin regresyonlarin iyilestirilmesine yol a¢mistir. Buna karsilik, ¢oklu dogrusal
regresyon modelleri, CI borulardaki tim eksenel sekil degistirmeler igin

regresyonlarda bir diisiis oldugunu gdstermistir.
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Sekil 2.13: Boru hatt1 dogrultular1 ve regresyon denklemleri dikkate alinarak AC (a,
c, e) ve Cl (b, d, f) boru hatlar1 igin 6l¢eklendirilmis eksenel sekil
degistirme ve birlestirilmis agisal bozulma i¢in onarim oran

regresyonlari.




3. SIVILASMA NEDENiYLE MEYDANA
GELEN ALTYAPI HASARLARI ICIN
NUMERIK ANALIiZLER

Sivilagsma nedeniyle altyapi hasalari ciddi olgilide hasar gdrmektedir. Sivilagma,
depremin neden oldugu tekrarli yiikklemenin bosluk suyu basincini artirarak efektif
gerilmede bir azalmaya neden olmasi ve zemin mukavemetinde bir kayipla
sonu¢lanmasiyla meydana gelir. Sarsintidan sonra bosluk suyu basinci dagildikga,
zemin daneleri yeniden diizenlenir, bu da hacimsel sikismaya ve ylizey oturmalarina
yol acar. Bazi durumlarda ise gomiilii yapilarda yilikselmeler meydana gelmektedir.
Sivilagsma sonrasi davranisi anlamak ve tahmin etmek, sismik olarak aktif bolgelerdeki

riskleri azaltmak icin kritik Gneme sahiptir.

2011 yilinda 6.2 My biiyiikliigiinde Christchurch’te ve 2023 yilinda 7.7 Mw ve 7.6 Mw
biiytikliigiinde Kahramanmaras'ta gergeklesen depremler altyap: sistemlerinde ciddi
hasarlara yol agmistir. Bu boliimde sivilasma nedeniyle altyapi hasar1 goriilen yerler
icin niimerik vaka analizleri uygulanmistir. Birinci vaka g¢alismasi Christchurch
depremiyle 150 mm ¢apinda PVC boru hasar1 olan bolge i¢in serbest yiizey analizleri
uygulanmistir. Burada elde edilen sonuclar sonraki bolimde sonlu farklar modelini

dogrulamak i¢inde kullanilmstir.

Ayrica Kahramanmaras depremleri nedeniyle Adiyaman ve Hatay gibi bolgelerde
onemli diizeyde sivilasma etkileri gozlenmistir. Deprem sonrast bdolgede
gerceklestirilen gozlem calismalarindan elde edilen bulgular ayrintili olarak ele
alinmigtir. Ayrica Iskenderun’da 6zellikle Atatiirk Bulvari boyunca yanal yayilmalar,
oturmalar ve kum kaynamalar1 nedeniyle {iistyapt ve altyapr hasarlar1 meydana
gelmistir. Atatiirk bulvarinda yer alan 1 nolu atik su yiikseltme pompa istasyonu ve
yagmur suyu pompa istasyonu sivilasma nedeniyle hizmet siirdiiremez hale gelmistir.
Bu calismada ise yagmur suyu pompa istasyonunun bulundugu bélge icin Plaxis 2D
programi ile sivilagma analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonucglar sahada elde

edilen veriler ile karsilagtirilmistir.
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3.1. Vaka calismasi |: Christchurch PVC Boru Hasarnl

Christchurch depremi nedeniyle PVC boru hatlarinda 6nemli diizeyde hasarlar
olusmus ve hizmetini siirdiiremez duruma gelmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
bu c¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile Zhang vd., [2002] ve Ishihara ve
Yoshimine [1992] tarafindan gelistirilen iki onemli ampirik yontem, serbest alan
kosullarinda sivilagma kaynakli oturmalari tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu
yontemler, zemin Ozellikleri ile sismik kaynakli hacimsel deformasyon arasindaki
iliskilere dayanan degerli bilgiler saglayarak miihendislerin sivilasma sonrasi yiizey
deformasyonlarin1 tahmin etmelerine olanak tanimaktadir. Ampirik yaklagimlara ek
olarak, sivilasma sirasinda ve sonrasinda zeminlerin karmasik, dogrusal olmayan
davranigin1  yakalamak i¢in UBC3D-PLM ve PM4Sand davranis modelleri

kullanilarak gelismis nlimerik simiilasyonlar uygulanmistir.

Christchurch'ten alman LiDAR 6lcimleri, yuzey deformasyon tahminlerinin
dogrulugunu karsilastirmak i¢in kullanilmistir. LIDAR, yuksek c¢ozinarlukli
topografik veriler saglayarak genis alanlardaki zemin deformasyonlarinin hassas bir
sekilde haritalanmasina olanak tanir. Calisma, bu LIDAR 6l¢imlerini ampirik ve
sayisal yontemlerle ele alarak, oturma tahminlerini iyilestirmeyi ve dzellikle gegmis
depremlerden etkilenen kentsel ortamlarda sivilasma kaynakli deformasyonlarin

anlagilmasin gelistirmeyi amaclamaktadir.

Ampirik yontemler, LIDAR verileri ve nimerik analizlerden elde edilen sonuglari
karsilastirarak, sivilagsma kaynakli oturmalarin kapsamli bir degerlendirmesini sunarak
gelecekteki deprem olaylari igin daha giivenilir tahmin modellerinin gelistirilmesine

katkida bulunulmaktadir.

3.1.1. LiDAR Olgiimleri

Christchurch depremi sonrast LiDAR arastirmalar1 Sivil Savunma ve Acil Durum
Yonetimi  Bakanlhigi  ve  Christchurch  Sehir Konseyi gibi  kurumlarin
gorevlendirmesiyle AAM (Avustralya Hava Haritaciligl) ve NZAM (Yeni Zelanda
Hava Haritacilig1) tarafindan yiiriitilmiistiir. Bu arastirmalar, her 6nemli depremden
kisa bir siire sonra gerceklestirilmis ve sivilasmadan etkilenen alanlarda ayrintili zemin

yiizeyi degisiklikleri tespit edilmistir. LIDAR verileri, yalnizca zemin yiizeyini dogru
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bir sekilde temsil etmek icin binalari, bitki Ortiisiinii ve enkazi hari¢ tutan ‘dijital
yiikseklik modelleri’ (DEM) olusturmak iizere islenmistir. Yapilan bu dlgiimlerin
dikey dogrulugu +0.07 m i¢inde olmasi zemin deformasyonunu izlemek i¢in giivenilir

bir temel saglamistir [NZGD, 2024].

Bu olglimlere NZGD araciligiyla erisilereck, PM4Sand ve UBC3D davranig
modellerinden elde edilen oturma tahminleri ile ampirik oturma tahminlerinin
karsilastirilmasinda  6l¢iit olarak kullanilmistir. Bu  karsilagtirma  yaklasima,
stvilagabilir zeminlerde sivilasma kaynakli oturmalarin degerlendirilmesinde sayisal
modellerin tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Sekil 3.1, Christchurch depreminin
neden oldugu dikey yiizey oturmalarini gostermektedir. LiDAR verilerine gore,

caligma alanindaki oturma Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 10 cm ile 20 cm arasindadir.

Yikselme

:‘ ""' : ‘A
{0
8.

Caliyma

Sekil 3.1: Christchurch depremi sonras1 meydana diisey deplasmanlar.

3.1.2. NUmerik Modeller

Genel olarak, dinamik yiikleme altindaki zeminlerin dogrusal olmayan davranigini
nimerik olarak belirlemek i¢in saha deneyleri ve laboratuvar deneylerinin sonuglarini
karsilastirmak gerekir. Christchurch depreminden sonra, Christchurch depreminin
etkilerini ortaya c¢ikarmak icin cesitli kuruluglar tarafindan bir¢cok saha aragtirmasi
yapilmistir. Bu arastirmalar ile Christchurch depreminin zemin davranisi tizerindeki

etkilerini incelemek igin benzeri goriilmemis bir firsat saglanmistir. Yeni Zelanda
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Geoteknik Veri taban1 (NZGD) ¢ok sayida zemin inceleme verisine (CPT, SPT, vb.)

sahiptir ve ¢evrimigi platform iizerinden erisilebilir durumdadir.

Christchurch depremi nedeniyle genis bir alanda sivilasmalar meydana gelmistir.
Calisma alan1 sivilasma bolgesinde yer almaktadir. Vaka caligsmasi i¢in segilen alan,
deprem kayit istasyonuna olan mesafe ve zemin parametrelerinin belirlenmesi i¢in
uygun verilerin mevcudiyeti g6z Oniinde bulundurularak secilmistir. UBC3D ve
PM4Sand bilinye modellerinin parametrelerini belirlemek i¢in NZGD tarafindan
saglanan arastirma sondaj1 verileri (CPT, SPT) kullanilmistir. Sekil 3.2 caligma alam
icin CPT sondaj sonuglarindan elde edilen u¢ direncini, siirtlinme oranini ve bosluk
suyu basincinm1  gostermektedir.  Ayrica, sivilagabilir zemin katmanlarini
degerlendirmek ve nlmerik modelleri kalibre etmek igin basitlestirilmis sivilasma
analizi uygulanmistir. Sekil 3.3a niumerik model geometrisini ve sivilasabilir
katmanlardaki atanmis analiz noktalarini gostermektedir. Sekil 3.3b basitlestirilmis

stvilagma analizi ile elde edilen giivenlik faktorii sonuglarini gostermektedir.

Ug direnci Stirtiinme orani Bosluk suyu basinci
0
0.5 0.5 0.5
14 11 14
1.54 1.54 1.5
24 2+ 2+
2,54 2.5 2.5+
3 34 o 3+
3.5 3.5 3.5+
4 4 4
4.5 4.5+ 4.5+
5+ 51 57
5.5+ 5.5+ S.5+
61 61 61
6.5+ 6.5+ 6.5
74 74 7+
7.51 7.5 7.5
8 8- 8
8.5 8.5 8.5
RS o Pol i
= 9.5 E 95 9.5
2 107 = 107 2 10
£ 1057 = 10,54 E 1057
o 114 = 114 D 11+
2 154 A 1154 [SETRE
129 124 12-
12.54 12.54 12.5+
134 134 13+
13,54 13.54 13.5+
14+ 144 14+
14.54 14.5+4 14.54
154 154 15+
15,54 15.5+ 15.5+1
16+ 16+ 164
16.54 16.54 16.5+
174 17 174
17.54 17.5+ 17.54
184 18+ 18+
18.54 18.54 18.54
194 194 19+
19.59 19.54 19.54

T L) T 1 T | T L) T v ¥ T v v T T T T

S 10 1S 20 25 30 3S 0 2 4 6 8 10 0 200 400 600

qt (MPa) RF (%) u (kPa)

Sekil 3.2: Analiz sahas1 i¢in CPT verisi [NZGD, 2024].

36



0.00

3 RIERIRGP-205, SHEREkT

m R KRR R K KKK

c i S iy LGRS
8.00

Zemin CSR CRR FS
SM-1 0.242 0.157 0.65

SP 0257 0.157 061
SM-2 0279 1377 493

[ARANEN

8

|||I||||

a
8

(@) (b)

Sekil 3.3: (a) Model geometrisi ve (b) basitlestirilmis prosediir sonuglart.

3.1.2.1 Baslangi¢c Kosullan

UBC3D ve PM4Sand modelleri zeminlerin baslangic kosullarini  olusturma
kapasitesine sahip olmadigi icin, baslangi¢ kosullari sirastyla killi ve kumlu zeminler
icin peklesen zemin (Hardening Soil, HS) ve peklesen zemin kiiguk sekil degistirme
(Hardening Soil Small Strain, HSSS) davranis modelleri kullanilarak olusturulmustur.
Dinamik analiz baslamadan 6nce, model KO prosediirii araciligiyla baslangi¢ gerilme
kosullarina ulasmigtir. Tablo 3.1 baslangi¢ gerilme kosullar1 i¢in HS ve HSSS biinye
modeli parametrelerini gostermektedir. Bu parametreler Brinkgreve [2010] tarafindan
kumlu zeminler i¢in saglanan rolatif sikilifa dayali denklemler kullanilarak elde
edilmistir. Yer¢ekimi yiiklemesinden sonra, sadece dinamik yiiklemenin sayisal model
tizerindeki etkilerini gozlemlemek icin modeldeki tiim yer degistirmeler sifira

ayarlanmugtir.
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Tablo 3.1: Baslangig gerilme kosullar1 i¢in HS ve HSSS biinye modeli parametreleri.

Zemin katmanlar
CH |SM-1| SP SM-2
Davramis Modeli HS | HSSS | HSSS | HSSS
Parametreler

Vunsat, KN/m? 17 |15 15 161
ysat, KN/M® 21.04 18 |18 |19
(Ezd" , MPa) 53 12 R7 30
(Er¢7, MPa) 53 12 p7 30
(Ere, MPa) 159 36 81 |90

(G, MPa) 736 906 |94

Gs = 0.722Go (y0.7) 1.8E-4 |1.55E-4|1.5E-4

(Cres), kPa) 10 [1 1 1

@) 1 [B5 a1 |42
V) - 11 12
(Vur) 02 02 P2 |02

Deprem verisi Christchurch Cathedral College (CCCC) istasyonunda kaydedilen
Christchurch depreminin yiizey kaydidir. Plaxis 2D’de dinamik analiz i¢in gerekli giris
hareketi model tabaninda tanimlanmalidir. Bu nedenle yiizey kaydi Deepsoil V7.0
programi ile ters evrisim islemi uygulanarak model derinliginde elde edilmistir. Sekil
3.4 giris hareketini, tepki spektrumunu, fourier genligini ve gili¢ genligini
gostermektedir. Zemin katmanlart boyunca dalga yayilimini gercekgi bir sekilde
modellemek i¢in Rayleigh soniimleme prosediirii kullanilmigtir. Rayleigh sontimleme
matrisi (C), kltle matrisinin (M) ve rijitlik matrisinin (K) bir fonksiyonu olarak
denklem (3.1) ile ifade edilmektedir.

[C]= a[M] + BIK] (3.1)

Rayleigh sonlimleme parametreleri o ve 3, zemin ve giris hareketinin soniimleme orani
ve frekansi ile ilgilidir. Rayleigh soniim orani %?2 olarak belirlenmistir. Ayrica,
olusturulan modellerde smir kosullarinin se¢imi, model iginde Tretilen sismik

dalgalarin sinirlardan yansimasimi Onlemek icin dikkate alinmasi gereken bir
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faktordiir. Diisey sinir kosullari serbest alan (Free-Field) olarak atanmig, modelin alt

kisminda ise uyumlu taban (Compliant base) sinir kosulu kullanilmstir.

ivme (m/s?)
)
» = o =

S B2 b o w o=

=)

Spektral Ivime (/s

(SIS

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) 0 1 n 3 4

Zaman (s)
(a) (b)
0.7
0.6

| \\, f /\\

= w
1

Fourier Genligi

S = oW

ii¢ Genligi

~ ’\( V. o 0.1

0 _
1 10 100
Frekans (Hz) 0.01 0.1 1 10 100
Frekans (Hz)

(©) (d)

Sekil 3.4: Christchurch depremi igin a) giris hareketi, b) tepki spektrumu, c) Fourier
spektrumu ve d) giic genligi.

o
o
=3

3.1.2.2 UBC3D-PLM

UBC3D-PLM modeli, UBCSand modelini temel alan ve efektif gerilme prensibini
kullanan elastoplastik bir modeldir. Iki davrams modeli (UBC3D ve UBCSand)
arasmdaki temel fark, UBC3D modelinin 3D ¢6ziim igin uygulanabilmesidir. Ik
yukleme durumu icin 3D asal gerilme diizleminde Mohr-Coulomb akma kosulunu
kullanir ve akma ylizeyi ikincil yiikleme i¢in kinematik sertlesme kuralini igerir.
UBC3D-PLM modeli, konsolide zeminlerde iki akma yiizeyi araciligiyla bosluk suyu
basincinin olusumunu kontrol eder. Model hem monotonik hem de tekrarli yiukleme
kosullar1 altinda bosluk suyu basincimi simiile edebilir. Ek olarak, bosluk suyu
basincini daha gergekei bir sekilde tahmin etmek i¢in hacimsel deformasyonda artisa

izin veren bir sertlesme kurali dahil edilmistir [Plaxis 2D, 2018].

Genel olarak sivilasma davranis modeli parametreleri laboratuvar testleri, 6zellikle
tekrarli drenajsiz dogrudan basit kesme testleri ve yerinde testler (SPT ve CPT vb.)
yoluyla tanimlanir. Bu calismada ilgili analiz sahas1 i¢in laboratuvar test sonuclari
olmamasi nedeniyle model parametrelerini belirlemek i¢in NZGD araciligiyla mevcut
olan SPT ve CPT sondajlar1 kullanilmistir. UBC3D modeli ii¢ grupta toplam 13 model

parametresi icermektedir: rijitlik, mukavemet ve ileri parametreler. Rijitlik modulu
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faktorleri Beaty ve Byrne [2011] tarafindan Onerilen normalize SPT degerlerine
dayali denklem (3.2), denklem (3.3) ve denklem (3.4) ile elde edilmistir. Indeks
parametreleri (ne, me, np) i¢in varsayilan degerler kullanilmistir. Tablo 3.2 kumlu

tabakalar icin UBC3D-PLM model parametrelerini gostermektedir.

ke = 21.7 x 20 x (N,)233%3 (3.2)
kg = 0.7 x k¢ (3.3)
kP = k& x (N1)2, x 0.003 + 100 (3.4)
Tablo 3.2: Kumlu tabakalar i¢cin UBC3D-PLM model parametreleri.
Rijitlik parametreleri Sembol SM-1 SP SM-2
Elastik kayma moduli faktori k¢ 1070.2 1070.2 1432.8
Elastik bulk modult faktori kg 749.1 749.1 1003.0
Plastik kayma moduilui faktoru kb 8224 8224 56709
Elafstlk kayma modullnin gerilime ne 05 05 05
bagimlilik orani
Elafstlk bulk modluniin gerilime me 05 05 05
bagimlilik orani
Plaistlk kayma modultnun gerilime np 0.4 0.4 0.4
bagimlilik orani
Mukavemet parametreleri
Sabit hacim stirtiinme agist Qev 35 35 42
Tepe stirtiinme agist ©p 36.5 36.5 49.8
Kohezyon c(kPa) 1 1 1
Gelismis Parametreler
Diizeltilmig SPT(N) Nieo 15 15 36
Yogunlastirma faktorii foens 1 1 1
Swilagma sonrasi faktor fepost 1 1 1
Gocme orani Rt 0.9 0.9 0.9

Sivilagsmanin geligimi, asirt bosluk suyu basinci orani parametresi (Ry) ile ele
almmistir. Belirli derinlikteki bosluk suyu basinct degisiminin efektif gerilme
cinsinden degisim oranini temsil eden asir1 bosluk suyu basinci oran1 Ry ile ifade
edilmektedir. Burada Ry’nun 0.7°den biiyiik oldugu yerler igin sivilagsma potansiyeli
olustugu 6n goriilmektedir. Asir1 bosluk suyu basinci oranina gore, Sekil 3.5a'da

gosterildigi gibi, sismik sarsint1 sirasinda SM-1 ve SP zemin katmanlarinda kismi
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stvilasma potansiyeli meydana gelmistir. Sekil 3.5b dinamik sarsintinin sonundaki

diisey yer degistirmeleri gostermektedir.

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

Lo taa b by b by by b by b by b by b baa by boa by a Lo a by a bty 1.10
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3 — : e 0.70
3 £ S e e
-6.00 KERERES RRIRTS /,q oD
— g PERERERE (2 : KK <l ’
_ WVAVAY AT AVAVAVAVAYAN A VAP 4 A VAVAY, N
] ININS 7 (s S ‘ i TAVAVAS TAYAY: 050
9.00
2 0.40
y200 030
] 020
15.00 0.10
= 0.00
18.00 |
—] -0.10
(*103m)
10.00
000,
7 I -10.00
- -30.00
4.@_‘-
= “$0.00
= 70.00
'S.N_—
= “90.00
= -110.00
1200
— -130.00
= -190.00
16,00 |
—] ~170.00
Toplam Disey Deplasman (u,) (Zaman 50 s)
Maksimum =0
Minimum =-0.1623 m

Sekil 3.5: a) Asir1 bosluk suyu basinci orani (Ry) ve b) Diisey deplasman.

3.1.2.3 PM4Sand

Sivilasma sonrasi etkileri arastirmak igin ikinci davranis modeli olarak PM4Sand
binye modeli (versiyon 3.1) kullanilmistir. Model, Dafalias ve Manzari [2004]

tarafindan gelistirilen kum i¢in gerilme orani kontrollii, kritik durum uyumlu,
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siirlayict  yilizey plastisite modeline (DMO04) dayanmaktadir. Boulanger ve
Ziotopoulou [2017] tarafindan gelistirilen PM4Sand sivilagma modeli, kumlu
zeminlerin sismik davranisini modellemek ic¢in gelistirilen biinye denklemlerinden
olusmaktadir. Bu denklemler gerilme orani ile kontrol edilmektedir. Ayrica kritik
durum teorisi ile uyumlu olmakla birlikte iki boyutlu plastisite teorisine
dayanmaktadir. PM4Sand asir1 bosluk suyu basinci olusumunu, sivilagma ve sivilasma
sonrasi olaylar da dahil olmak {izere dinamik yiikleme altinda kumlarin davraniginmi
simile edebilmektedir. En o6nemli avantajlarindan biri, kalibrasyon gerektiren
parametre sayisinin az olmasidir; bunlarin gogu rélatif sikilik (Dr), SPT, CPT ve kayma

dalgasi hiz1 (Vs) degerleri gibi yaygin olarak bulunan verilerle ilgilidir [Plaxis, 2018].

PM4Sand model kodu Plaxis dinamik baglanti kiitiiphanesinde (DLL) kullanici
taniml1 bir materyal olarak mevcuttur. PM4Sand modeli 11 adet kullanici taniml
model parametresi igerir. Rolatif sikilik ve kayma modulli katsayisi degerleri,
diizeltilmis normalize SPT degerine dayali olarak asagidaki denklem (3.5) ve denklem

(3.6) kullanilarak hesaplanabilir [ldriss ve Boulanger, 2008; Boulanger ve

Ziotopoulou, 2017].
_ (N1)6O (3 5)
Dr = ’ 46 '

Go = 167/(Ny)go + 2.5 (3.6)

Tum parametreler kalibre edildikten sonra, sikisma parametresi hpo, cevrimsel kayma

mukavemeti oran1 (CRR) ve dongii sayis1 (N) kullanilarak kalibre edilmistir. Plaxis
zemin testleri 6zelligi, hpo't ayarlamak igin ¢evrimli basit kesme (CDSS) testini simule
etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.6 SM-1, SP ve SM-2 katmanlar1 i¢in Christchurch

deprem kaydi kullanilarak simiile edilen CDSS test sonuglarini gostermektedir.
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¢) SM-2 i¢in CDSS sonuglari (hp0:0.5, N:5).

Sekil 3.6: a) SM-1, b) SP ve ¢) SM-2 igin drenajsiz tekrarli basit kayma gerilme
testi simiilasyon sonuglari.

si

PM4Sand davranis modeli igin bosluk suyu basmcinin dagilmasini simiile etmek

amactyla Christchurch deprem kaydi iki asamali olarak ele almmustir. ilk asama,

bosluk suyu basincinin gelisecegi sarsintinin giiclii kismi (ilk 20 saniye) ve ikinci

asama, bosluk suyu basincinin dagilacagi deprem kaydinin zayif kismidir (son 6.

99

saniye). PM4Sand modelindeki sarsint1 sonrasi parametresi ilk dinamik yiikleme (Faz

1) i¢in O olarak tanimlanmis ve daha sonra ikinci dinamik yiikleme (Faz 2) i¢in sarsinti

sonras1 parametresi 1 olarak degistirilmistir. Asama 2'de, sivilasmanin neden oldugu

oturmay1 elde etmek i¢in Biot Teorisine [Biot, 1956] dayali olarak konsolidasyon
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dinamik analiz secenegi secilmistir. Tablo 3.3 PM4Sand bunye modeli zemin

parametrelerini gostermektedir.

Tablo 3.3: PM4Sand bunye modeli parametreleri.

Sembol SM-1 SP SM-2
Rolatif Stkilik Dro 0.57 0.57 0.88
Kayma modiilii katsayist Go 698 698 1036.2
Stkigsma oranit parametresi hpo 0.8 0.85 0.5
Atmosferik basing pa (kPa) 101.3 101.3 101.3
Maksimum bosluk orani Emax 0.8 0.8 0.8
Minimum bosluk orani Emin 0.5 0.5 0.5
Swrlayict yiizey b
parametresi i 0.5 0.5 0.5
Dilatansi yiizey q
parametresi n 04 0 0.1
ity cse o | @ | @ | s
surtunme agisi
Poisson orani v 0.3 0.3 0.3
Kritik durum parametreleri QR 10,15 | 10,15 | 10,15

Sekil 3.7 PM4Sand modeli i¢in asir1 bosluk suyu basinct oraninin dagilimin
gostermektedir. Asir1 bosluk basinci oranina gore, sismik sarsint1 nedeniyle SM-1 ve
SP zemin katmanlarinda ylksek oranda sivilasma potansiyeli gézlenmistir. Sekil 3.8
sismik sarsintinin sonundaki diisey yer degistirmeleri gostermektedir. Maksimum

diisey yer degistirme 25 cm’ye ulagmustir.
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Sekil 3.7: PM4Sand i¢in asir1 bosluk suyu basinci orani (Ry).
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Sekil 3.8: PM4Sand i¢in diisey yer degistirme.

3.1.2.4 Numerik Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar yontemine (SE) dayali Plaxis 2D kullanilarak, Christchurch depremi
icin kumlu zeminlerin sivilasma sonrasi oturmalarini tahmin etmek i¢in saha tepki
analizleri yapilmigtir. Niimerik ve basitlestirilmis ¢oziimlerle ayni zemin
katmanlarmda (SM-1 ve SP) sivilasma potansiyeli gozlemlenmistir. Ote yandan,
dinamik yiikleme sirasinda sivilagabilir kum tabakalarindaki bosluk basinci degisimi
karsilastirilmistir. Sekil 3.9 UBC3D-PLM ve PM4sand modelleri icin secilen analiz
noktalarinda sismik sarsinti ile degisen bosluk suyu basincinin karsilagtirmasini
gostermektedir. PM4Sand modeli ile yapilan analizde bosluk suyu basincinin olustugu
ve dagildigi gozlenirken UBC3D modelinde bosluk suyu basmcini dagilimi
tamamlanamamistir. Bu nedenle sivilagsma kaynakli oturmalar i¢in UBC3D-PLM ve
PM4Sand modeli arasinda onemli bir fark olusmustur. Diisey oturmalar sinir
etkilerinden kaginmak i¢in modelin ortasinda hesaplanmistir. Sivilasma kaynakh
oturmalar UBC3D-PLM ve PM4Sand modelleri i¢in sirastyla toplam 3.5 cm ve 8.8

cm olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 3.9: a) P-1, b) P-2, ¢) P-3, d) P-4, e) P-5 f) P-6 noktalar1 i¢in bosluk suyu
basincinin degisimi.

Sekil 3.10a PM4Sand ve UBC3D davranis modellerinde dinamik yiikleme sirasinda
yiizeyde modelin orta noktasinda (15,0) zaman bagl olarak gergeklesen sivilasma
kaynakli oturmalar: gostermektedir. Ayrica Sekil 3.10b'de ayn1 nokta i¢in oturmalarin

derinlik boyunca degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: UBC3D ve PM4Sand modeli i¢in sivilasma kaynakli oturmalarin a)
dinamik zaman ve b) derinlikle degisimleri.

3.1.3. Ampirik Yaklasimlar

SPT ve CPT verilerine dayanarak sivilasma kaynakli oturmalar1 degerlendirmek i¢in
yart ampirik yaklasimlar kullanan yontemler de kullanilmaktadir. Bu teknikler
genellikle katmanin sivilagsma giivenlik faktoriinli ve belirlenen zemin parametresini
kullanarak hacimsel deformasyonu tahmin etmeyi amaglamaktadir. Ishihara ve
Yosmine [1992] rolatif sikilik ve giivenlik faktoriine dayali bir iliski (Sekil 3.11a)
kullanirken, Zhang vd., [2002] diizeltilmis CPT ug direnci ve givenlik faktoriine
dayal1 bir ¢izelge (Sekil 3.11b) kullanmaktadir. iki yontemde de oturma tahminleri
hacimsel deformasyonun tabaka kalinligiyla ¢arpilmasiyla elde edilir (Denklem (3.7)).

Sekil 3.11: a) Sivilasma kaynakli deformasyon katsayilar1 a) Ishihara ve Yosmine
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[1992] ve b) Zhang vd., [2002].
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Zhang vd., [2002] ve Ishihara ve Yosmine [1992] tarafindan 6nerilenler gibi cesitli
tahmin yontemlerine ek olarak, sivilasma kaynakli oturmalar1 belirlemek igin farkli
yaklasimlar kullanilabilir. Bunlar arasinda Cetin vd., [2009] tarafindan Onerilen
olasiliksal tahmin modelleri, Bray ve Macedo [2017] tarafindan Onerilen
basitlestirilmis sivilasma kaynakli yapisal oturma modelleri ve Kayen vd., [2013]

tarafindan Onerilen kayma dalgast hizina bagli modeller yer almaktadir.

CRR icin Robertson ve Wride [1998] ve CSR icin Seed ve Idriss [1971] bu amacla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenlik faktoriinde CRR igin Idriss ve Boulanger
[2008] ve Cetin vd., [2004] tarafindan sunulanlar gibi bagka yontemlerin de mevcut
oldugunu belirtmek gerekir. Ancak, bu calismada Robertson ve Wride [1998]
tarafindan ortaya konan yaklasima dayanan Zhang vd., [2002] tarafindan kullanilan
yontem kullanilarak hesaplamalarin yapilmasi tercih edilmistir. CSR ic¢in denklem ise

denklem (3.8)'de verilmistir.
CSRu o1, = 0.65 :—Z%rd gy (3.8)

Sonug olarak, guivenlik faktorunin belirlenmesi igin segilen yontemlere uygun olarak,
diisey oturma degeri Ishihara ve Yoshimine [1992] icin 11.1 cm ve Zhang vd.,
[2002] igin 11.3 cm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclar nimerik analiz

sonuglart ve LiDAR o6l¢iimleri ile uyum igerisindedir.

3.2. Vaka calismasi II: Kahramanmaras Depremi

6 Subat 2023'te meydana gelen 7.7 Mw ve 7.6 My biiyiikliiglindeki Kahramanmaras
depremleri ve ardindan meydana gelen artg1 depremler Turkiye'de 13 ilde altyapi
sistemlerinde ciddi hasara yol agmustir. Igme suyu ve atik su altyapisi iizerindeki
etkiler 6nemli boyutlara ulagsmis ve etkilenen yaklasik 14 milyon insana yasamlarini
stirdlirebilecekleri hizmeti saglamak i¢in bolge ve diinya genelinde destegin seferber

edilmesini gerektirmistir.

Kahramanmarag'ta 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremler iki ana soktan

olusmustur. Ilk olarak Pazarcik depremi yerel saatle 04:17'de 7.7 My biiyiikliigiinde,
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merkez iissii Kahramanmarag'in Pazarcik ilgesinde yaklagik 8.6 km derinlikte
gerceklesmistir. 7.6 My biiyiikligiindeki ikinci ana sok depremi ise yerel saatle
13:24'te yaklasik 170 km uzunlugundaki bir fay iizerinde meydana gelmistir [AFAD,
2023; Garini ve Gazetas, 2023]. Depremin merkez {issii Pazarcik merkez iissiiniin
yaklasik 100 km kuzeyindeki Kahramanmaras ili Ekindzii ilgesi olup, derinligi
yaklagik 7 km'dir [AFAD, 2023]. Bu sismik olaylar, Turkiye'deki en aktif fay
zonlarindan biri olarak kabul edilen Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca
meydana gelmis, Tiirkiye'de en az 13 ili ve Kuzey Suriye'nin bazi bdlgelerini
etkilemis, 14 milyondan fazla niifusu etkileyerek 50.000'den fazla can kaybina ve
onemli maddi hasara yol agmistir. Bu tehlikelerin kiimiilatif etkisi genis bir cografi
alanm1 etkileyecek kadar biiylik olmustur. Fay kirilmalari, heyelanlar, sivilagsma ve
gecici zemin deformasyonlarmin karsilikli etkilesimi yalnizca temel altyapinin
islevselligini bozmakla kalmamig, ayni zamanda Kahramanmaras depremlerinin
ardindan toplumun dayanikliligi ve toparlanmasi agisindan da biiyiikk zorluklar

yaratmistir.

Etkilenen bolge boyunca birgok yerde sivilasmalar meydana gelmistir [Cetin vd.,
2023; Cakar ve Cetin, 2024; Taftsoglou vd., 2023]. Sekil 3.12 Hatay bdlgesinde
USGS tarafindan olusturulan olasiliksal sivilagsma dagilimini gostermekte olup daha
koyu renkler etkilenen alanin tahmin edilen daha biiyiikk oranini gostermektedir.
Hatay'in kuzeydogusunda beklenen genis sivilagsma bolgesi, Dogu Anadolu ve Olii
Deniz Fay Zonlarinin kesisiminde olusan Holosen tortullarindan olusan bir havza olan
Amik Vadisi'ne karsilik gelmektedir ve bu bolgede 6l¢iilen yiiksek PGA seviyeleri ile

tutarlidir.

Lejant

€ 1l Merkezi
w— 1l S1mint
A llge Merkezi
lige S1imn
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e Swilasma Olasihgt

—— ]|
3% 25% 510% 10.20% » 20%
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[ SSS—
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Sekil 3.12: Hatay boélgesi icin USGS si1vilasma olasiligi haritasi [Toprak vd., 2024b].
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3.2.1. iskenderun Yagmur Suyu Pompa Istasyonu Vaka Calismasi

Yogun sekilde sivilasmadan etkilenen bolgelerden biri Akdeniz kiyisindaki liman
kenti Iskenderun olmustur (Sekil 3.12). Yer sarsintis1 nedeniyle yanal yayilma, cokme
ve cesitli seviyelerde oturma ve yiikselme dahil olmak iizere binalarda yaygin sekilde
hasarlar meydana gelmistir [Toprak vd., 2024]. Hatay Su ve Kanalizasyon Isleri
(HATSU) yaklasik 300 km uzunlugundaki gémiilii su boru hatlarinda 6nemli hasarlar
meydana geldigini bildirmistir; bu hatlarin birgoguna ¢éken binalardan kaynaklanan

ylizey kalintilar1 nedeniyle erisilememistir.

Sekil 3.13a yer alti altyapisinda sivilagmanin neden oldugu kaldirma kuvveti
etkilerinin bir sonucu olarak bir kanalizasyon menholiiniin birka¢ metre yukariya
dogru yer degistirdigi bir 6rnegi gostermektedir. Kang vd., [2013] gibi ¢aligmalarda
gorulecegi Uzere, kanalizasyon sistemlerinde benzer hasar gozlemleri o6nceki
depremlerde de belgelenmistir. Sekil 3.13b, kurak bir giinde yer altindaki bir otoyolun
istinat duvarindan sizan suyu gostermektedir ve muhtemelen sizan i¢gme suyu boru
hatlarindan beslenen siirekli yiiksek bir su tablasina isaret etmektedir. Onemli hasar
noktalaridan biri Iskenderun Atatiirk Bulvarinda bulunan 1 nolu barinak yagmur suyu
ve atik su terfi istasyonunda meydana gelmistir. Tesisin i¢inde (Sekil 3.14b) ve disinda
(Sekil 3.14c) sivilasma kaynakli 6nemli ylikselmeler ile oturmalar ve bina ¢evresinde
kum kaynamas belirtileri gozlenmistir (Sekil 3.14d). Yaklasik 400 mm ¢apindaki yer
st celik boru hattinda da hasarlar goriilmiis olup, bu hasarlara yer iistii uzunlugu
boyunca destek noktalarinda yaklasik 200 mm eksenel kayma (Sekil 3.14e) ve bina ile
boru hatt1 arasindaki farkli oturmalar ve gegici hareketler nedeniyle boru burkulmasi
ve beton duvar hasari da dahildir (Sekil 3.14f). Gozlemlenen hasarlarin gegici yer
sarsintist  ve kalict yer hareketinin bir araya gelmesiyle meydana geldigi

distiniilmektedir.

50



(b)

Sekil 3.13: Iskenderun'da sivilasma etkileri: (a) Atatiirk Caddesi boyunca kanalizasyon
rogar1 ve (b) yer altindaki karayoluna su s1izmasi (Koordinatlar: 36.582612,
36.167639) [Toprak vd., 2024b].

Sekil 3.14: Iskenderun yagmur suyu ve atiksu pompa istasyonunda s1vilasma nedeniyle
olusan hasar: (a) sahanin konumu (daire) ve denize uzanan boru (ok), (b)
hasarli pompalar ve tesis i¢indeki farkli oturma ve yiikselme, (c¢) binanin
giiney tarafindaki yukselme, (d) tesis disindaki kum kaynamasi belirtileri,
(e) boru desteklerinin kaymasi ve (f) yapinin kuzey tarafindaki boruda hasar
(vaklasik PGA = 0.26 g, PGV = 45.69 cm/s) [Toprak vd., 2024b].
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3.2.1.1 Numerik Model

Plaxis 2D sonlu elemanlar programai ile Sekil 3.14c’de yer alan yer alt1 yagmur suyu
deposunun niimerik analizleri uygulanmistir. Deprem kaydi AFAD tarafindan sunulan
veri merkezinden elde edilmistir. Miihendislik kayasi iizerinde bulunan 3116 nolu
deprem kayit istasyonundan alinan 7.7Mw biiyiikligiindeki Pazarcik depremi ivme
kaydidir. Miihendislik kayasi iizerinden almman ivme kaydi olmasi nedeniyle ters
evrisim iglemi uygulanmamustir. Bir ©onceki bolimde oldugu gibi Rayleigh
parametreleri kullanilmigtir.  Sekil 3.15°de analizlerde kullanilan deprem kaydi yer

almaktadir.

1.5

0.5

fvme (m/s?)

-0.5

-1.5
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Zaman (s)

Sekil 3.15: Pazarcik depremi i¢in 3116 istasyonundan elde edilen ivme kaydi.

Zemin sondaj verisi ise Ozener vd., [2024] ve Diilger ve Kih¢ [2024] tarafindan
sunulan sondaj verisine dayanmaktadir. Sekil 3.16 Iskenderun 1 nolu yagmur suyu
istasyonunda meydana gelen yer hareketleri yer almaktadir. Sekil 3.17 Ataturk
bulvarinda sahil hattinda uygulanan sonda;j verilerini gostermektedir. Bu asamada bir

onceki boliimde izlenen adimlar takip edilerek niimerik model olusturulmustur.
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Sekil 3.16: Iskenderun 1 nolu yagmur suyu yiikseltme istasyonu.
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Sekil 3.17: Iskenderun Atatiirk bulvarinda yapilan sondaj verileri [Ozener vd., 2024].

Kahramanmaras depremleri sonrasinda deprem bolgesinde Gebze Teknik
Universitesi’nden arastirmacilar ile yiiriitiilen saha arastirma calismalarinda
Yiikseltme Istasyonu yakininda meydana gelen kum kaynamasindan zemin numunesi
alinarak elek analizi uygulanmistir. Sekil 3.18’de elek analizi sonuglar yer almaktadir.
Burada dane dagilimmin sivilasma potansiyeli icerisinde kaldigi goriilmektedir.
NUmerik analizde sivilasma davranis modeli olarak UBC3D-PLM kullanilmistir.
Tablo 3.4°de ise UBC3D-PLM davranis modeli parametreleri yer almaktadir.
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Sekil 3.18: Kum kaynamasindan aliman numune {izerinde yapilan elek analizi

sonugclari.

Tablo 3.4: UBC3D-PLM model parametreleri.

Rijitlik parametreleri Sembol | Kum
Elastik kayma modilu faktoru k¢ 1045
Elastik bulk moduli faktor kg 7315
Plastik kayma modiilii faktor kb 714.46
Elastik kayma modiiliiniin gerilime bagimlilik orani ne 0.5
Elastik bulk modiiliiniin gerilime bagimlilik orani me 0.5
Plastik kayma modiiliiniin gerilime bagimlilik orani np 0.4
Sabit hacim stirtiinme agist Qcv 33
Tepe stirtiinme agist ©p 31.6
Kohezyon (kPa) c 1
Diizeltilmis SPT(N) N1,60 14
Yogunlastirma faktorii fdens 1
Swilagma sonrasi faktor fepost 1
Gogcme orani Rt 0.9

74 m genisliginde, 20 m derinlikte olusturulan niimerik modelin yiizeyinde 4 m
genigliginde 3 m derinliginde su alma yapisi bulunmaktadir. Yer altt su seviyesi
ylizeyden 2 m asagida yer almaktadir. Yapisal elemanlar ‘plate’ eleman 6zelligi

kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.19°da model geometrisi yer almaktadir. Tablo
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3.5’de ise yapisal elemanin malzeme ozellikleri yer almaktadir. Sekil 3.19, model

geometrisini ve atanmis analiz noktalarini gdstermektedir.
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Sekil 3.19: Yagmur suyu yiikseltme istasyonu igin niimerik model geometrisi.

Tablo 3.5: Depo yapisini olusturan yapisal elemanin 6zellikleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Normal Rijitlik EA 1.2x107 KN/m
Egilme Rijitligi El 1.6x10° KNm?/m
Agirlik w 10 KN/m
Poisson Orani v 0.15 -

3.2.1.2 Niimerik Model Sonuclari

Bu bolimde elde edilen numerik sonuglar deprem sonrasinda saha tarama
caligmalarinda elde edilen bulgular ve bolgede yapilan diger ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Sivilagsma potansiyeli bir 6nceki boliimde oldugu gibi bosluk suyu
basinci orani parametresi (Ry) ile ele alinmistir. Analizlerin uygulandigi bolge olan
Iskenderun Atatiirk bulvar1 boyunca benzer bir zemin profili mevcut olup sivilasma
potansiyeli bolgede yiiriitiilen ¢alismalar ile de ortaya ¢ikarilmistir [Cetin vd., 2024;
Ozener vd., 2024; Dulger ve Kilic 2024]. Y{izeyden itibaren 4 m asagidan baslayarak
20 m’ye kadar devam eden siltli ¢akilli kum tabakasinda yogun bir bigimde sivilagsma
potansiyeli gozlenmistir. Sekil 3.20 sismik yiikleme sonrasi modelde olusan toplam
deforme sonlu elemanlar agin1 gostermektedir. Sekil 3.21 nlimerik modelde Pazarcik
depremi nedeniyle olusan sivilasma potansiyelini bosluk suyu basinci oram
parametresi ile gostermektedir. Kumlu tabakada yiiksek bir oranda sivilasma

potansiyeli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21: Asir1 bosluk suyu basinci orani (Ry).

Analiz 6ncesinde depo yapisinin dort kdse noktasinda analiz noktalari secilerek sismik
yukleme boyunca gergeklesen diisey deplasmanlarin degisimi ele alinmistir. Sekil

3.22’de analiz noktalarinda meydana gelen deplasmanlar yer almaktadir.
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Sekil 3.22: Depo elemant tizerinde secilen diisey deformasyonlarin degisimi.

Rijit sekilde yukar1 yonlii bir hareket meydana gelmis olup yiikselme miktar1 depremin
sonunda yaklagik 13 cm’ye yaklagmistir. Yerinde yapilan 6l¢timlerde ise yaklasik 30
cm’lik bir ylikselme belirlenmistir. Ancak bu bdlgede meydana gelen yogun sekilde
gbzlemlenen kum kaynamasi gibi sivilasma etkileri zemindeki deformasyonun hem
oturma hem de yiikselme seklinde gerceklestigini gostermektedir.
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4. SONLU FARKLAR YONTEMIYLE
SIVILASAN ZEMINLERDE PVC BORU
HATTI DAVRANISI

Calisma kapsaminda sonlu farklar yontemine dayanan FLAC3D (V9.0) ile
Christchurch depreminde sivilasma nedeniyle hasar meydana gelen PVC boru hatti
icin dinamik vaka analizi uygulanmistir. 2011 yilinda 6.2 Mw biiyiikliigiinde meydana
gelen Christchurch depremi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak PVC borularin davranisi
ortaya koyulmustur. Analiz sahasinda sivilagan katmanlar bir 6nceki bolimde (Boltm
3.1) belirlenmistir. Bu katmanlar i¢in FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua

in 3D) igerisinde bulunan P2PSand davranis modeli kullanilmustir.

4.1. P2PSand Model Ozellikleri ve Parametreleri

Sivilagan katmanlar1 modelleyebilmek i¢in Cheng [2018] tarafindan sunulan P2PSand
binye modeli kumlu zeminler igin atanmistir. P2PSand modeli, temel zemin dinamik
ozelliklerini kapsamay1 amacglayan genel 3D geoteknik deprem miihendisligi
uygulamasi i¢in pratik iki yiizeyli plastik kum (Practical TWO-surface Plastic SAND)
davranig modelini ifade eder. Bu model ise Dafalias ve Manzari [2004] tarafindan
gelistirilen kum plastisitesi ile iligkili DM04 modelinin modifiye edilmis bir
uzantisidir. Bazi formiillere ¢ok fazla karmasiklik eklemeden yenileyerek, cesitli
baslangi¢ ve yiikleme kosullar1 altinda simiile edilen sonuglar ile ¢esitli laboratuvar,
saha gozlemleri ve ampirik iliskiler arasindaki uyum ile iyilestirilmis performanslara
ulagmistir [Cheng, 2018]. Bu modifiye model bosluk orani ile ilgili tim yapisal
bilesenleri rolatif sikilik ile ilgili olacak sekilde degistirmis ve laboratuvardaki
deneysel veriler yerine SPT(N) gibi yerinde veriler agisindan daha kolay bir

kalibrasyon prosedirint icermektedir.

P2PSand modeli, elastik modullerini mevcut ortalama basing (p) ve mevcut rolatif
sikiligin (Dy) bir fonksiyonu olarak kabul eder. Modelde rolatif sikiligin saha
verilerinden kalibre edilmesinin daha uygun olduguna dair ayni diisiince ile bu
modelde kritik durum i¢in benzer bir gii¢ yasast bosluk orani (e) yerine denklem

(4.1)’de rolatif sikilik cinsinden tanimlanmustir.
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3
p
Dyc = Dypeo + Ac( < ) (4.1)

Patm

Burada Drco, Ac, Ve & malzeme parametreleri olup &= 0.7 ¢ogu zemin igin kullanilabilir.
Akma Fonksiyonu Gerilme uzaymdaki elastik bolge kiiciik bir koni olarak
tanimlanmaktadir ve akma yilizeyi denklem (4.2)’de bulunan fonksiyonla

tanimlanmaktadir.

f=1[(s—pa): (s —pa)]2 - ﬁpm — 0 4.2)

Burada r=s/p deviatorik gerilme orani tensoriidiir, o deviatorik gerilme oranidir. Bu
modelde, m'yi malzemeye bagimli bir sabit olarak degil, sabit m = 0.01Mc degeri

alinmaktadir.

Bu modelde, elastik modul azalma faktori (Fq) (Denklem (4.3)) ile ¢arpilarak tekrarli

ylkleme sirasinda azalir.

S ldzll

Fy=1—ksIn(N,) >20.1; N,=
d d n( Z) z maan”

(4.3)

Burada kq malzeme parametresi, maxlzl genlesme yapisinin tensoriiniin maksimum

biiyiikliigii ve [ OZ |ldz|| genlesme yapisinin tensoriiniin toplam biiytikliigtdiir.

Tez caligmas1 kapsaminda (¢ boyutlu analizler i¢in Bolim 3’te sonlu elemanlar,
ampirik ve uzaktan algila yontemleriyle serbest yiizey oturmalar: incelenen ¢aligsma
sahasinda yer alan 150 mm ¢apindaki PVC boru kullanilmigtir. PM4Sand ve UBC3D-
PLM davranis modellerinde oldugu gibi P2PSand davranis modeli de baslangig
gerilme kosullarini olugturamamaktadir. Dolayisiyla baslangic kosullar1 i¢in Mohr-
Coulomb davranis modeli kullanilmistir. FLAC3D igerisinde bulunan Mohr Coulomb

davranig modeli parametreleri Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1: Mohr Coulomb davranis modeli parametreleri.

Parametreler Sembol | MH SM SP SM2 Birim
Yogunluk p 1.73 1.52 1.52 1.64 Mg/m?®
Bulk Modlu K 14128 | 23973 | 53300 103400 kPa
Kayma Modiili G 12900 | 16506 | 36700 71270 kPa
Kohezyon C 10 0 0 0 kPa
I¢sel Siirtiinme Agist Q 0 33 33 33 0
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P2PSand model parametreleri iki kategoride, baslangi¢ durumu parametreleri ve
malzeme 0Ozelligi parametreleri olarak ele almabilirler. Baglangi¢ durumu
parametreleri baslangic rolatif sikilik ve efektif gerilmelerini igerir. Bu baslangig
parametreleri diger parametreleri baslatmak i¢in kullanilir. P2PSand davranis modeli
atandiktan sonra FISH fonksiyonu ile P2PSand atanan katmanlar icin baslangig
kosullar1 olusturulmustur. Modelde kullanilan FISH fonksiyonu Tablo 4.2 verilmistir.

Tablo 4.2: Baslangig¢ kosulu i¢in FISH fonksiyonu.

fish operator ini_stress(z, modelname)
if zone.model(z) == modelname then
local pp = zone.pp(2)
zone.prop(z,'stress-xx-initial’) = zone.stress.xx(z) + pp
zone.prop(z,'stress-yy-initial’) = zone.stress.yy(z) + pp
zone.prop(z,'stress-zz-initial’) = zone.stress.zz(z) + pp
zone.prop(z,'stress-xy-initial’) = zone.stress.xy(z)
zone.prop(z,'stress-yz-initial’) = zone.stress.yz(z)
zone.prop(z,'stress-xz-initial') = zone.stress.xz(z)
endif
end
[ini_stress(::zone.list, 'p2psand’)]

P2PSand parametreleri rolatif sikilik degerleri ile kalibre edilmistir. Baslangig rolatif
sikilik diizeltilmis SPT vurus sayisina (Denklem (4.4)) ya da Idriss and Boulanger,

(2008) tarafindan sunulan CPT saha testinden elde edilecek normalize ug direnci ile

elde edilebilir (Denklem (4.5)).

_ /(N1)6O
D, = 26 (4.4)

D, = 0.478(qc1y)%2%* — 1.063 (4.5)

Malzeme 06zelligi parametreleri ayrica ii¢ alt kategoride gruplandirilabilir: birincil,
yardimci ve sabit parametreler. Birincil parametreler model tarafindan simiile edilen
yanit lizerinde biraz daha biylik etkiye sahiptir. Yardimci parametreler model
sonuclar1 lizerinde daha az etkiye sahiptir ve genellikle daha fazla iyilestirme
gerektirmez. Bununla birlikte, bu parametreler i¢in uygun degerlerin se¢imini
desteklemek icin gilivenilir deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Tablo 4.3’de P2Psand

model parametreleri yer almaktadir.
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Tablo 4.3: P2PSand model parametreleri.

SM SP
Sembol Actklama (NDeo=15 | (N1)eo=15
D, Rolatif sikilik %57 %57
Kec Cevrim faktori 0.6707 0.6707
Pytm Standart atmosfer basinci 100 kPa | 100 kPa
n? Sinir yiizey katsayisi 0.0775 0.0775
n? Sinir dilatansi katsayisi 0.465 0.465
Q,R Kritik durum parametreleri 10,1 10,1
K& Diisiik basinglarda minimum dilatansi orani 0,7 0,7
n Elastisiteyi tanimlama parametresidir. 0.5 0.5
Zmax Bunye magnitidi 15 15
feut Kesme faktori 0.05 0.05
Ocs Igsel siirtiinme agis1 33 33
kg Elastisite degradasyonu 0.2605 0.2605
v Poisson orani 0.22 0.22
ho Plastik kayma orani 1.7 1.7
€max » €min | Maks. ve min. bosluk orani 1.0,06 | 1.0,0.6

Model yiizeyinde boru hatti1 boyunca 9 adet analiz noktasi 2’ser m araliklarla

secilmistir. Bu noktalarda meydana gelen hareketler ve ivme okumalar1 yapilmigtir.

Ayrica boru tizerinde de benzer sekilde analiz noktalar1 atanmistir. Sekil 4.1°de segilen

analiz noktalar1 ile davranis modeli atamalar1 yer almaktadir. Ayrica diisey sinir

sartlar1 serbest alan 6zelligi ile olusturulmustur. Bir sonraki boliimde sonuglar ayrintili

olarak sunulmustur.

FLAC3D 9.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model
| mohr-coulomb
p2psand
Analiz noktalan

Serbest Alan
Strr Sartt
(Free-Field)

Sekil 4.1: Yuzeyde secilen analiz noktalar1 ve davranis modeli atamalari.
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4.2. Boru Elemanm

FLAC3D igerisinde bulunan yapisal elemanlar sonlu elemanlar tabanli olup (elemanlar
ve diigiimler) ag (bolgeler ve ag noktalari) ve diger yapisal elemanlarla etkilesime
girebilmektedirler. Yapisal elemanlar 7 farkli yol ile FLAC3D igerisinde temsil
edilebilirler. Yapisal elemanlar sunlari igerir: kablolar (cable) ve hibrit civatalar
(hybrid bolts), kirisler (beams), kaziklar (piles), kabuklar (shells), geogridler ve
kaplamalar (liner). Ayrica aglar (zone) ile de yapisal elemanlar olusturulabilir fakat
ozellikle egilme davranisini temsil etmekte dogru sonuglar vermemektedir. Ayrica
kiigiik ag boyutlarinin tanimlanmasi1 zaman adimini diisiirerek analiz siirelerinin

artmasina sebep olur.

Bu calismada 150 mm ¢apindaki PVC boru kabuk (shell) eleman kullanilarak
modellenmistir. Her bir kabuk yapt elemaninin mekanik davranisi, kabuk
malzemesinin kendisinin yapisal tepkisi ve kabuk elemaninin ag ile etkilesim sekli
olarak ikiye ayrilabilir. Kabuk elemanlari, ag deforme oldukga kabuk i¢inde gerilmeler
olusacak sekilde zemine rijit olarak baglanabilir. Kabuk eleman istege bagli olarak
yuvarlak ve yapisal ince kabuk olarak kullanilabilir. Malzeme davranisi elastik
(izotropik) veya elastoplastiktir. Kabuk eleman elastik malzeme olarak tanimlanmasi
icin 3 parametrenin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Tablo 4.4’de PVC boru eleman

parametreleri yer almaktadir.

Tablo 4.4: PVC boru eleman parametreleri.

Boru tipi Yogunluk Young Modili | Etkalinlig: | Cap
PVC 1.45 (Mg/m®) | 2.7 GPa 9.8 mm 150 mm

Christchurch su dagitim hatlarinda PVC borular genellikle 6 m’lik pargalardan olusan
segmentli borulardir. Bu yiizden bu calismada 18 m (3x6) uzunlugunda 150 mm
capinda, yilizeyden 1.1 m asagida y ekseni boyunca uzanmaktadir. Christchurch
Cathedral Collage deprem kayit istasyonundan alinan ivme kaydi boruya dik olacak
sekilde x ekseni boyunca etkitilmistir. Deprem kaydi model tabaninda kayma
gerilmesine gevrilerek yiikleme saglanmistir. Sekil 4.2°de model geometrisi ile PVC
boru ve tepe kisimlarindaki analiz noktalar1 yer almaktadir. Analiz noktalar1 aras1 0,47

m olarak atanmustir.
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PVC (0150 mm)

50 5
30m 20.5m

(a) (b)

Sekil 4.2: a) Model geometrisi ve b) shell eleman ile olusturulan PVC boru eleman.

Ayrica boru elemani tizerinde gerekli olacak verileri alabilmek i¢in model geometrisi
ile ayn1 olacak sekilde ylizey koordinat sistemi olusturulmustur. Shell elemanin en alt
tabakasi ortasi ve yiizeyinde gerilme sonuglart alinabilmektedir. Bu analizlerde boru
yuzeyinde meydana gelen gerilmeler dikkate alinmistir. Sekil 4.3’de PVC shell
tizerinde olusan normal kuvvet, kesme kuvveti ve momentin yon dagilimlar

gorulmektedir.

—>n
—3> 1
—nh

A = s
/ \Jr )

I/]V . N'“ A[ Xy T / o, T—\?

(a) (b) (©

Sekil 4.3: Shell elemanin normal kuvvet (N), kesme kuvveti (Q) moment (M) ve
gerilme tepkileri [Itasca, 2024].

Analiz boyunca meydana gelen gerilmeler FLAC3D tarafindan otomatik olarak
hesaplanmamaktadir. Dinamik yilikleme sonrasi gerekli komutlar verilerek dncesinde
belirlenen shell yiizey koordinat sistemi icin kuvvetler elde edilebilir. Burada yer alan
kuvvetler kullanarak boru tzerinde meydana gelen gerilmeler (oxx, oyy, txy) FLAC3D

tarafindan tretilmektedir.
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4.3. Numerik Model

Onceki boliimde bahsedildigi gibi FLAC3D ile de benzer niimerik modelleme adimlari
uygulanmistir. Temel olarak bu adimlar; Probleme uygun biinye modeli Se¢imi (Mohr
Coulomb, Hardening Soil, P2PSand vb.), yapisal malzemelerin tanim1 (Pipe, Beam,
Tunnel, Shell, Plate), parametre seg¢imi, yiikleme kosulu, sinir sartlari, ag

biiyiikliiklerin tanimlanmasi, model kalibrasyonu olarak siralanabilir.

Ozellikle sivilasabilir katmanlar iceren dinamik analizlerde olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan bir efektif gerilme tabanli malzeme modeli

kullanarak sismik analiz gerceklestirmek icin asagidaki adimlarin uygulanmstir.

i.  Statik ve dinamik malzeme &zelliklerini belirlenmesi,
ii.  Sismik kayit 6zelliklerini degerlendirilmesi,
iii.  Elastik olmayan gevrimsel davranisi temsil etmek i¢in malzeme séniimleme
parametrelerinin belirlenmesi,
iv.  Dogru dalga yayilimi i¢in uygun model elemanlarinin (Gridler) olusturulmast,

v.  Statik denge durumunu hesaplanmasi,

vi.  Dinamik yiikleme ve sinir kosullarini uygulamasi,
vii.  Sonilimsiiz, elastik malzeme simiilasyonu gergeklestirilmesi,
viii. ~ SOnimleme ve gercek mukavemet Ozelliklerine sahip similasyonlar
gergeklestirilmesi.

Christchurch depreminde sivilasma bolgesinde hasar aldigi tespit edilen 150 mm
capindaki PVC tipi boru i¢in vaka analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin sivilasma
analizlerinde, FLAC3D V9.0 kodu kullanilarak sonlu farklar yontemine dayali
tamamen dogrusal olmayan analizler uygulanmistir. Bu sec¢imin ana nedeni, temel
zemin dinamigi Ozelliklerini yakalamayi1 amaglayan genel 3D geoteknik deprem
miihendisligi uygulamasi i¢in ileri diizey yapisal modelleri kullanmaktir. Bu tiir ileri

diizey sivilasma yontemlerinin kullanilmasi, kullanicinin tecriibesini gerektirmektedir.

Model yaklasimi geometri olusturulduktan sonra yer ¢ekimi tanimlamasiyla baslangic
kosullarinin olusturulmasi ve dinamik yiiklemenin yapilmasi olmustur. Deprem kayd1
bir dnceki bollimde sivilasma analizlerinde kullanilan CCCC istasyonun alinan N64E
kodlu ivme kaydidir. Ivme kaydina 0.1-25 Hz. aralig1 igin filtreleme uygulanmustir.

P2PSand model kendi igerisinde soniimleme bulundurdugu igin ilave soniimleme
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gerektirmemektedir. Yalnizca modelde kullanilan Mohr-Coulomb katmanlari igin
histerik sonimleme ve modelde gézlemlenen yiiksek frekans bozulmasi nedeniyle
kiicik miktarda Rayleigh sonimlemesi eklenmistir. Bu sorun bu tir modellerde
sikliklar karsilasildigr i¢in Rayleigh sénimlemesi kullanmak yaygin bir yontemdir
[Itasca, 2024]. Denklem (4.6) Hardin/Drnevich histerik sénimleme parametresini
gostermektedir.

4 1
D=—

2 TM [l + = lnMS] - (4.6)

Ms normallestirilmis sekant moduludur ve genellikle 0.2-0.35 araliginda degerler
alinabilir. Model igerisinde zemin elemani boyutlar1 literatiirde siklikla kullanilan

denklem (4.7) ile hesaplanmustir.

p)
i 4.7
Al T 4.7)

Burada [ eleman boyutu A ise dalga boyudur. Bir eleman boyutu 1.25 m olarak
analizler uygulanmistir. Model dogrulamasi yiizeyde elde edilen ivme kaydinin CCCC
istasyonundan alinan Christchurch ivme kaydi ile karsilastirilmas: ve yiizeyde
meydana gelen oturmalarla yapilmistir. Ayrica dinamik yiikleme sirasinda degisen
bosluk suyu basincimi takip edebilmek icin sivilasan katmalar igerisinde analiz
noktalar1 segilmistir. Sekil 4.4’de ivme ve bosluk suyu basincinin degisimini takip

etmek i¢in segilen analiz noktalar1 yer almaktadir.

Ivme (15,10.0)
Ivme 2 (15,10.-0.1)
Ivme 3 (15.10.-15.3)
Bogluk suyu basinei (ppl) (15.10.-2)
Bogluk suyu basinci (pp2) (15.10.-5)
Bogluk suyu basinei (pp3) (15.10.-7)

10m

Sekil 4.4: Tvme ve bosluk suyu basinci i¢in segilen analiz noktalar.
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4.4, Niimerik Analiz Sonuclari

Oncelikle model dogrulamasi icin model yiizeyinde elde edilen ivme kaydi CCCC
istasyonundan alinan yiizey kaydi ile karsilastirillmistir. Sekil 4.5°de FLAC3D ile elde
edilen yuzey ivme degerlerinin karsilastirmasi yer almaktadir. Modelden elde edilen

ivme degerleri ile gergekte olusan ivmeler biiyiik bir uyum igerisindedir.

3.00
2.00

L |
: '**-W",l T —

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00

-6.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Dinamik zaman (s)

—— Christchurch Cathedral Collage
FLAC3D

Ivine (m/s?)

Sekil 4.5: Ivme kayitlarinin karsilastirilmast.

Bosluk suyu basinci degisimleri se¢ilen noktalar i¢in dinamik yiikleme boyunca takip
edilmistir. Dinamik yiikleme bittikten sonra analiz siiresi ivme degerleri sifir olacak
sekilde 95 saniyeye uzatilarak hedeflenen yiizey oturma degerlerine ulasilmistir.
Ancak bu siire bosluk suyu basmcinin dagilmasi i¢in yeterli olmamistir. Yapilan
analizlerde bosluk suyu basincinin dagilmasi i¢in analiz siiresinin 195 saniyeye
uzatilmas1 gerekmektedir. Fakat bu durumda meydana gelen oturmalar hedeflenen
oturmalarin {stlinde gerceklesmis ve modelde biiyiik yanal yayilmalara neden
olmustur. O yilizden Boliim 3°te nimerik, ampirik ve LiDAR ol¢tumleri ile belirlenen
hedef oturma miktar1 (10-20 cm) dikkate alinarak deprem kaydi 95 saniye olarak
belirlenmistir. Sekil 4.6a’da SM (pp2) ve SP (pp3) katmanlarinda elde edilen bosluk
suyu basinci degisimi yer almaktadir. Model ylizeyinde se¢ilen noktalar tizerinde farkli
miktarlarda oturmalar gézlemlenmistir. Sekil 4.6b’de ise model ylizeyinde meydana
gelen oturma miktarlart yer almaktadir. Ayrica Sekil 4.7°de ise yUkleme stresi

artirlldiginda olusan bosluk suyu basincinin degisimi yer almaktadir.
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Sekil 4.6: a) Bosluk suyu basinci degisimi (t=95 s) ve b) yiizey oturmalari.
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Sekil 4.7: Bosluk suyu basmcinin degisimi (t=195 s).

Dinamik sarsint1 nedeniyle meydana gelen farkli oturmalar boru hatti boyunca farkli
mertebelerde oturmalar meydana gelmesine neden olmustur. Sekil 4.8’de sismik
yukleme nedeniyle meydana gelen toplam deplasmanlar yer almaktadir. PVC boru
hattinin tepe noktalarinda ytkleme nedeniyle meydana gelen normal, kesme ve kayma

gerilmeleri elde edilmistir. Tablo 4.5’te elde edilen gerilmeler yer almaktadir.

FLAC3D 9.00
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Toplam Deplasman (m)
3.42E-01
3.25E-01
3.00E-01
2.75E-01
2.50E-01
. 2.25E-01
2.00E-01
1.75E-01
1.50E-01
1.25E-01

1.00E-01
7.50E-02
5.00E-02

4.47E-02

Sekil 4.8: Sismik sarsint1 nedeniyle meydana gelen toplam deplasman.
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Tablo 4.5: PVC boru hatt1 Gizerinde meydana gelen gerilmeler.

ID | o (KPa) | oyy(kPa) | ou(kPa) | tu(kPa) | te(kPa) | ty2(kPa)
P77 -9.69E+02 -5.01E+02 -1.59E+02 -1.59E+01 -3.93E+02 -7.49E+00
P78 -1.04E+03 -5.37E+02 -1.72E+02 -1.29E+01 -4.23E+02 -6.37E+00
P79 -9.83E+02 -5.04E+02 -1.62E+02 -1.16E+01 -3.99E+02 -5.79E+00
P80 -1.03E+03 -5.32E+02 -1.69E+02 -9.63E+00 -4.18E+02 -5.04E+00
P81 | -9.53E+02 | -4.93E+02 | -1.57E+02 | -9.48E+00 | -3.86E+02 | -4.90E+00
P82 -1.00E+03 -5.20E+02 -1.64E+02 -9.37E+00 -4.05E+02 -4.91E+00
P83 -9.37E+02 -4.91E+02 -1.54E+02 -9.31E+00 -3.80E+02 -4.83E+00
P84 -9.98E+02 -5.27E+02 -1.64E+02 -1.10E+01 -4.05E+02 -5.59E+00
P85 -9.53E+02 -5.09E+02 -1.57E+02 -1.20E+01 -3.86E+02 -5.95E+00
P86 -1.01E+03 -5.43E+02 -1.66E+02 -1.54E+01 -4.10E+02 -7.41E+00
P87 -9.60E+02 -5.17E+02 -1.58E+02 -1.28E+01 -3.89E+02 -6.31E+00
P88 -9.99E+02 -5.37E+02 -1.64E+02 -1.35E+01 -4.05E+02 -6.64E+00
P89 -9.37E+02 -4.99E+02 -1.54E+02 -6.38E+00 -3.80E+02 -3.67E+00
P90 -9.69E+02 -5.11E+02 -1.59E+02 -6.84E+00 -3.93E+02 -3.88E+00
P91 -9.21E+02 -4 77E+02 -1.51E+02 -2.05E+00 -3.73E+02 -1.87E+00
P92 -9.71E+02 -5.02E+02 -1.59E+02 -6.14E+00 -3.93E+02 -3.57E+00
P93 -9.45E+02 -4.85E+02 -1.55E+02 -7.27E+00 -3.83E+02 -3.99E+00
P94 -1.01E+03 -5.20E+02 -1.65E+02 -1.23E+01 -4.08E+02 -6.11E+00
P95 -9.62E+02 -4.96E+02 -1.58E+02 -1.30E+01 -3.89E+02 -6.32E+00
P96 -9.95E+02 -5.16E+02 -1.63E+02 -1.50E+01 -4.03E+02 -7.18E+00
P97 -9.29E+02 -4.85E+02 -1.52E+02 -1.31E+01 -3.76E+02 -6.35E+00
P98 -9.61E+02 -5.07E+02 -1.58E+02 -1.58E+01 -3.89E+02 -7.48E+00
P99 -9.27E+02 -4.90E+02 -1.52E+02 -1.59E+01 -3.76E+02 -7.51E+00
P100 | -9.76E+02 -5.14E+02 -1.60E+02 -2.31E+01 -3.95E+02 -1.05E+01
P101 | -9.59E+02 -4.97E+02 -1.57E+02 -2.41E+01 -3.88E+02 -1.08E+01
P102 | -1.00E+03 -5.15E+02 -1.65E+02 -2.97E+01 -4.06E+02 -1.32E+01
P103 | -9.72E+02 -4.93E+02 -1.60E+02 -2.49E+01 -3.94E+02 -1.12E+01
P104 | -1.01E+03 -5.15E+02 -1.67E+02 -2.42E+01 -4.11E+02 -1.09E+01
P105 | -9.77E+02 -4.96E+02 -1.60E+02 -1.61E+01 -3.96E+02 -7.59E+00
P106 | -1.02E+03 -5.20E+02 -1.67E+02 -1.69E+01 -4.13E+02 -7.97E+00
P107 | -9.63E+02 -4.90E+02 -1.58E+02 -1.49E+01 -3.90E+02 -7.09E+00
P108 | -9.85E+02 -5.00E+02 -1.62E+02 -2.07E+01 -3.99E+02 -9.48E+00
P109 | -9.17E+02 -4.60E+02 -1.51E+02 -1.99E+01 -3.72E+02 -9.06E+00
P110 | -9.37E+02 -4.72E+02 -1.54E+02 -2.30E+01 -3.80E+02 -1.03E+01
P111 | -8.93E+02 -4 51E+02 -1.47E+02 -1.77E+01 -3.62E+02 -8.16E+00
P112 | -9.37E+02 -4 77E+02 -1.54E+02 -1.83E+01 -3.80E+02 -8.44E+00
P113 | -9.12E+02 -4.65E+02 -1.50E+02 -1.32E+01 -3.70E+02 -6.35E+00
P114 | -9.60E+02 -4.91E+02 -1.58E+02 -1.56E+01 -3.89E+02 -7.37E+00

Bosluk suyu basincinin degisimi takip edilerek hesaplanan Ry parametresi kullanilarak

sivilasan katmanlar tespit edilmistir. Bolim 3’te UBC3D ve PM4Sand davranis
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modelleriyle sivilagtigi tespit edilen SM-1 ve SP katmanlarinin FLAC3D ile yapilan
sismik ylikleme ile de sivilastigi gézlenmistir. Fakat sismik ylikleme devam ettirilip
katmanin tamamen sivilasma davranisi gostermesi biiyiik oranlarda gergek¢i olmayan
yanal yayilmalar géstermesinde neden olmaktadir. Bu yiizden model kalibrasyonu igin
kullanilan ivme ve oturma degerleri saglandiginda analiz durdurulmustur (t=95 s).
Burada yer alan sonug¢lar model dogrulmasi yapilip elde edilen deformasyon ve hasar
bilgileridir. Sekil 4.9 boru hattinda meydana gelen toplam deplasmanlar
gostermektedir. Maksimum deplasman 21.7 cm gergeklesirken minimum 17.9 cm
hareket belirlenmistir. Bu iki deger borularin u¢ noktalarinda gerceklesmistir. Sekil

4.10 boru iizerinde olusan diisey deplasmanlar1 gostermektedir.

FLAC3D 9.00

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
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Sekil 4.9: Boru hatt1 deplasmaninin dagilima.
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Sekil 4.10: Farkli noktalarda olusan boru hatti1 deplasmanlari.
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PVC borunun (zerinde bulunan analiz noktalari ile meydana gelen hareketler
belirlenerek sekil degistirme miktarlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar hasar
iliskilerinden elde edilen eksenel sekil degistirmeler ile BolUm 5’te deneysel yollarla
elde edilen sekil degistirmeler ile karsilastirmada kullanilmistir. Boru dogrultusunda
gerceklesen eksenel sekil degistirme denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Ayrica boru
dogrultusundaki agisal bozulma (Bvd, Sekil 2.2d) degerleri diisey deplasmanlar ile elde

edilmistir.

AL

€ = L_O (48)

Burada Lo baslangi¢ uzunlugu, AL boydaki degisimi gostermektedir. Boru (izerinde
bulunan analiz noktalar1 kullanilarak eksenel sekil degistirmeler hesaplanmistir. Diigsey
acisal bozulma degerini 18 m’lik boru uzunlugu dikkate alinarak hesaplandiginda 2.7
(x107®) olarak bulunmaktadir. Boru hattinin 0,47 m’lik bir kismu icin iki analiz
noktasinin y yonii (boru dogrultusu) deplasmanlar1 dikkate alindiginda 1.91 cm
eksenel yonde deplasmana maruz kaldigi goriilmektedir. Ancak boru hattinin model
igerisinde rijit bir baglantis1 olmadigi i¢in eksenel sekil degistirme miktar1 %0.0027
olarak hesaplanmistir. Bu analizde deprem yoniiniin boru dogrultusuna dik oldugu
unutulmamalidir. Sismik etkiler altinda boru hatti farkli yonlerden ayni anda sismik
yiiklere maruz kalmaktadir. Burada elde edilen bulgular Sonuglar bdlimiinde

karsilastirmali olarak ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
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5.  YENI NESIL PVC BORU BIRLESIMI ICIN
EKSENEL YUKLEME DENEYLERI

Sivilagsma gibi sekil degistirmelerin oldugu durumlarda boru birlesim/baglanti
bolgeleri borunun servisini sirdirebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
boru baglantilar1 i¢in birgok baglanti elemani kullanilmaktadir. Sekil 5.1’de boru

baglant1 eleman1 olarak kullanilan tipik sistemler yer almaktadir.

Tez kapsaminda PVC borularin eksenel davranisini incelemek igin bir dizi gekme ve
tekrarli yiikleme deneyi uygulanmistir. Boru numuneleri Amerika Birlesik Devletleri
merkezli Northern ve VinylTech sirketleri tarafindan iiretilen C900 polivinil kloriir
(PVC) borulardan olusmaktadir. Incelenen boru baglantilar tim PVC borular icgin
RieberLok marka contali muflu baglantiya sahip birlesimlerdir. Northern ve
VinylTech tarafindan iiretilen PVC borular ayni nominal ¢apa (150 mm) ve et
kalinligina (9.80 mm) sahiptirler. Sekil 5.2 Northern ve VinylTech borular igin
baglant1 bolgelerini gostermektedir. RieberLok conta bes grup seklinde toplam on bes
dise sahiptir.

@) (5
Sekil 5.1: a) Tipik EBBA 1900 ve b) Lokx tipi baglant1 eleman1 [Berty vd., 2022].
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Sekil 5.2: a) Northern ve b) VinylTech icin tipik bir muflu baglantilar.

Burada test edilen tum numuneler 150 mm (6 in¢) ¢apinda, 235 basing Sinifinda
(DR18), piyasada bulunabilen C900 (PVC) standartlarina uygun borulardir. Tablo 5.1,

eksenel test (Cekme ve tekrarli yikleme testleri) numunelerine ve gergeklestirilen

deneylere genel bir bakis sunmaktadir. Test numarasi, test tirtine ve laboratuvarda

gergeklestirilen tiim testlerin sirasina bagli olarak sayisal bir deger ile temsil

edilmektedir. Kullanilan gergeve sistemi, testlerde kullanilan test ¢ergevesini, hedef i¢

basing, her bir testin gergeklestirildigi yaklasik i¢ su basincini gostermektedir.

Tablo 5.1: Uygulanan testler ve dzellikleri.
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Tl\?cs)t Test Tipi Uretici He((;esf)i‘il:’;;inc KCt)ltl?lragl:cZn
Sistem
PT44 Eksenel Cekme (VinylTech) 65 [448] 1
PT45 Eksenel Cekme (VinylTech) 65 [448] 1
PT46 Eksenel Cekme (VinylTech) 65 [448] 1
PS47 Tekrarl1 Yiikleme (VinylTech) 65 [448] 1
PS48 Tekrarli Yiikleme (VinylTech) 65 [448] 1
PS49 Tekrarl1 Yiikleme (VinylTech) 65 [448] 1
PT50 Eksenel Cekme (Northern) 65 [448] 2
PT51 Eksenel Cekme (Northern) 65 [448] 2
PT52 Eksenel Cekme (Northern) 65 [448] 2
PS53 Tekrarli Yiikleme (Northern) 65 [448] 2
PS54 Tekrarli Yiikleme (Northern) 65 [448] 2
PS55 Tekrarli Yiikleme (Northern) 65 [448] 2




5.1. Eksenel Testler

Bu boliimde, su dagitim boru hatlarina eksenel yiik uygulanmasiyla ilgili test kurulum
prosediiriine ve temel deneysel kisitlamalara ayrintili bir genel bakis sunulmaktadir.
Burada testlerin amaci boru hatt1 sistemi kapasitesini karakterize etmek icin sistemi
deprem kaynakli yer hareketleri sirasinda olusabilecek 6nemli deformasyonlar temsil
eden harici yiikleme kosullarina maruz birakmaktir. Tiim testler Wham vd., [2018,
2019] tarafindan saglanan prosediir ve tavsiyelere uygun olarak tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir ve kurulumla ilgili ek ayrintilar Ihnotic [2019] tarafindan

saglanmistir.

5.1.1. Eksenel Testlerin Kurulumu

Bu boélimde belirli bir boru numunesinin eksenel yuklenmesi icin test kurulum
prosedurl 6zetlenmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, iki farkl: test ¢ercevesi (¢ergeve 1
ve g¢erceve 2) icin eksenel test kurulumunun ve ekipmaninin goriintiilerini
gostermektedir. Cergeve 1, 490 kN (110 kips) yuk htcresine ve 245 mm (10 ing) yer
degistirme kapasitesine sahip 244.41 MTS aktiiator ile donatilmistir. Cergeve 2, 980
KN (220 Kips) yik hticresine ve 260 mm (12 in¢) yer degistirme kapasitesine sahip
244.51 MTS aktiiator ile donatilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 sirastyla gerceve 1 ve

cerceve 2'nin boyutlandirilmis ¢izimlerini gostermektedir.

S SOCSERS g o

Sekil 5.3: Yiukleme gercevesi 1’deki eksenel test diizenegi.
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WL ALK (e

Sekil 5.4: Yukleme gercevesi 2°deki eksenel test diizenegi.

N Ug kapagi ile Ug kapag ile
Basmg Dizenleyici hava vanast

137.2 in.

63.8 in. 70.4 in.
[1620 mm] [1788 mm]

Inceleme Altindaki §ekil Degistirme
Baglant Olger Ditzlemi

Sekil 5.5: Cergeve 1 icin eksenel test diizeneginin boyutlandirilmis ¢izimi.

Ugkapagtile Inceleme Altindaki
Basmg Diizenleyici
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Sekil 5.6: Cergeve 2 i¢in eksenel test diizeneginin boyutlandirilmis ¢izimi.

5.1.2. Boru Numunesi Kurulum Proseduru

Boru numuneleri, sirastyla iki adet 1980 mm’lik (78 in¢) uzunlukta par¢adan olusan
cekme testi ve iki adet 2130 mm (84 in¢) parcadan olusan tekrarli test i¢in yaklagik
3.96 m (13 ft) ve 4.26 m (14 ft) uzunlukta hazirlanir. Boru uzunluklari ylikleme yéniine

(cekme veya tekrarli) ve incelenen baglantiya bagli olarak degismektedir. Boru
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standart saha montaj uygulamalar1 kullanilarak kesilir. Boru (zerindeki hareketleri
tespit etmek icin olusturulan isaretlemeler, Sekil 5.7a’da gosterildigi gibi boru
baglantilarinda (baglant1 diiz ucu boyunca) 13 mm (0.5 ing) artislarla saglanmistir.
Borunun tepe, alt ve yay cizgilerini (yanlar) belirlemek icin gerekli dlcim aletleri
kullanilir. Sekil degistirme olger diizlemi, numune merkez hattinin dogu tarafindan
(baglantinin genisletilmis tarafi) 910 mm (36 in¢) uzaklikta isaretlenmistir. RieberLok
conta Sekil 5.7b'de gosterildigi gibi monte edilmistir. Sekil 5.7c'de baglanti

saglanmadan Onceki durumu gosterilmektedir.

28

© ©
Sekil 5.7: a) Borunun diiz ucu iizerinde isaretlemeler b) RieberLok contanin montaji )
birlesimden 6nceki goriiniis.

Cekme ve tekrarl testler igin harici olarak uygulanan eksenel yikil aktarmak tzere
numunenin her iki ucunda sirasiyla ti¢ ve dort adet 2006PV Megalug marka dis
siirlayict kullanilmigtir.  Sekil 5.8 numunelerin yiikleme ucuna (bat1) ve sabit ucuna
(dogu) yerlestirilen siurlayicilart gostermektedir. Yiik ¢ergevesine sabitlenen dogu
tarafi, numunenin tepesinde bulunan disli bir ¢ubukla konumlandirilir ve bat1 tarafi
(aktiiatdr veya yiikleme tarafi) tepede bulunan kisitlama somunlari ile hizalamir. Iki

kisa disli gubuk, kalan iki tutucuyu ilkiyle temas edecek sekilde ¢ekmek i¢in kullanilir.

Her bir siirlayicidaki somunlar 27.11 Nm’ye ayarlanmis bir tork anahtari kullanilarak
sikilir. Somunlar yildiz seklinde 27.11 Nm adimlarla 81.3 Nm’ye sikilir. islem tiim
siirlayicilar boruya sabitlenene kadar tekrarlanir. Megalug marka smirlayici, tipik
saha kurulumu i¢in kendinden torklu, dondiiriilerek kapatilan sikistirma somunlari ile
donatilmis olsa da 6nceki deneyimler, kademeli olarak artan tork anahtar1 ytkunin esit
cevresel temas saglayan ve numunenin uglarinda hasar1 onleyen esit dagilimli bir

sikistirma kuvveti sagladigini géstermektedir.
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u (bat1)
Sekil 5.8: Cekme ve tekrarli testler i¢in dogu (a ve c) ve bati (b ve d) uglarinda
ylikleme ¢ercevesine boru baglantilari.

- At e

c) Tekrarli test icin sabit ug (do) d) Tekrarl test i¢in yiikleme uc

Sekil degistirme Olgerler, sekil degistirme Olger uygulama prosediirleri izlenerek
belirlenen yerlere monte edilmistir. Ek ayrintilar asagidaki boliimde yer almaktadir.
Numune test gercevesine yerlestirilir, dogu ve bat1 baglantilari, aktiiator tam uzatilmig
konumdayken (cekme testi) veya ortalanmis konumdayken (tekrarli test) uygun

sekilde hizalanir.

Ucg kapak contalarina ve ug¢ kapaklarin i¢ ¢apmna yaglama (conta icin gerekli)
uygulanir, conta en distaki u¢ tutucuya yerlestirilir ve u¢ kapaklar disli ¢ubuklarla
yerine sikilir (Sekil 5.8). Bati u¢ kapaginda basinglandirma ekipmant ve su girisi
bulunurken, dogu u¢ kapaginda borunun doldurulmasi sirasinda havay: tahliye etmek
icin tepede bir tahliye vanasi bulunmaktadir. Bat1 ug kapagindaki su girisi hortumu ve
dogu u¢ kapagindaki hava tahliye vanasi dikey olarak konumlandirilmistir. Dogu
ucunda, boruyu ¢er¢eveye sabitlemek igin alt1 adet 900 mm (36 in¢) uzunlugunda, 19
mm (0.75 in¢) ¢apinda yiiksek mukavemetli (827 MPa) disli gubuk monte edilir. Daha
sonra boruyu test ¢ercevesine sabitlemek i¢in her iki uca somunlar ve pullar uygulanir.

Bati ucunda da benzer bir proseddr izlenir.
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5.1.3. Test Aparatlan

Boru baglantisi eksenel yer degistirmelerini 6l¢mek i¢in boru baglantisinda numuneye
iki adet potansiyometre (String Pot) takilmistir. Test sirasinda i¢ su basicini dlgmek
icin bat1 ucuna bir elektronik basing transdiiseri (PPT) takilmistir. Iki adet x-y ciftli
sekil degistirme Olcer, sekil degistirme Olger diizleminde numunenin dis tarafina
sabitlenmistir. Diizlem konumu yaklasik olarak boru baglantisinin merkezi ile ug
smirlayicilar arasinda orta noktada konumlandirilmistir. Sekil degistirme Olcerler
genisletilmis uca sahip tarafta boru hattinin tepe ve alt noktasina yerlestirilmistir.
SG+36 sekil degistirme Olgiim diizlemi, numune merkez hattinin 915 mm (36 ing)
dogusunda konumlandirilmis olup eksenel ve ¢evresel yonde yonlendirilmis iki x-y

Ol¢tim cihazi icermektedir.

5.2. Eksenel Test Prosedurleri

5.2.1. Test Oncesi

Numune ylikleme g¢ercevesine sabitlendikten ve kalibre edilmis enstriimantasyon
kurulduktan sonra, dl¢liim sistemleri dogrulamasi yapilir. Boru hava tahliyesi agik
konumdayken su ile doldurulur. Hava tahliye vanasi, yalnizca su geldikten sonra
kapatilir ve sizint1 olup olmadigini kontrol etmek igin sistem yaklagik 448 kPa (65 psi)
laboratuvar basincina kadar basinglandirilir. Ortamdaki laboratuvar kosullarina termal
alismay1 saglamak i¢in numuneye testten bes saatten daha uzun bir siire 6nce su verilir.
Contalar1 oturtmak, sekil degistirme 6lgerlerin okumalarini dogrulamak ve yiik hiicresi
tarafindan Olgiilen eksenel kuvveti kontrol etmek icin en az U¢ kez basinglandirma
dizisi uygulanir. Her bir dongiide biriken havay: tahliye etmek i¢in hava tahliye vanasi
acilir. Basinglandirma sekansindan once, yiikleme cercevesi ile ug¢ kapaklar arasindaki
somunlar sikilir, bdylece boru basinglandirildiginda eksenel basinglandirma kuvveti
yluk hiicresi tarafindan 6l¢iilebilir. Basinglandirma dizileri sirasinda boru yaklagik 448
kPa’a kadar basinglandirilir ve birkag kez 0’a geri indirilir. Her diziden sonra, tim
Olgiim sistemlerinin diizglin ¢alistigindan emin olmak i¢in her testten Once veriler
toplanmis, depolanmis ve analiz edilmistir. Test ¢ergcevesini ¢evreleyen alan tiim
aletlerden ve diger nesnelerden temizlenmistir. Test i¢in hazir olundugunda, kurulum

kosullarin1 gbzden gecirmek, enstriimantasyon konumlarin1 ve beklentileri gdzden
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gecirmek ve giivenlik ekipmanlarini ve endiselerini tartismak icin bir 6n test toplantisi

yapilir.

5.2.2. Cekme Testi

On test toplantis1 yapildiktan ve gorevlendirmeler atandiktan sonra, veri toplama
sistemi ve laboratuvar hidrolik sistemleri calistirilarak test dizisi baslatilir. Rapor
edilen tiim testler i¢in 4 HZ'lik bir veri 6rnekleme hizi kullanilmistir. Numunenin her
iki ucundaki yiikleme somunlari, basinglandirma nedeniyle herhangi bir u¢ hareketini
onlemek icin kontrol edilir. Teste bagli olarak uygun su basinci uygulanir. Gekme
testleri dakikada 25.4 mm’lik bir hizda aktiator deplasman kontrolii altinda
gerceklestirilirmistir. Yiklemeler numune artik dahili su basincini tutamayacak hale
gelene kadar veya aktuatorin maksimum kapasitesine ulasana kadar uygulanmistir.
Test tamamlandiktan sonra veri toplama sistemi kapatilir, laboratuvar hidrolik

sistemleri diisiik basinca ayarlanir ve veriler yedeklenir.

5.2.3. Tekrarh Yiikleme Testi

Her bir tekrarli test i¢in, boru numunesine artan miktarlarda yer degistirme ile bir dizi
¢cekme ve basing ylikii uygulanmistir. Tekrarli yiikleme, yapisal ve yapisal olmayan
bina bilesenleri igin sismik yiikleme protokollerini iceren FEMA461 yonergelerine
gore uygulanmistir [Applied Technology Council (ATC), 2007]. Tim eksenel
tekrarli testler i¢in iki farkli yiikleme protokolii uygulanmistir. Tablo 5.2a PS47'de
kullanilan ilk tekrarli ylkleme protokolini gostermektedir. Tablo 5.2b diger bes
tekrarli testte kullanilan ikinci tekrarli ylkleme protokolinli gdstermektedir. Her
dongl cekme yoninde bir yiikleme ile baglamistir. Gosterilen deplasmanlar, testin
basinda belirlenen sifir noktasindan 6l¢iilmiistiir. Tekrarli yiklemeden sonra, numune
hasar alana kadar ¢cekme ile yiiklenmistir. PS54 hari¢ tiim yiiklemeler dakikada 25.4
mm (1 ing) yer degistirme hizinda uygulanmistir. PS54 i¢in yiikler dakikada 228 mm
(9 ing) yer degistirme hizinda uygulanmistir.

77



Tablo 5.2: a) Yikleme protokoll 1(LP-1) ve b) yiikleme protokolu 2 (LP-2).

(@) (b)

Adm Ing mm Tekrarlar Adm ing mm Tekrarlar
O | OIS g | [ L 000 | 100 |
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ot |30 T rae | [0 0w [
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e e BTSSR
o 000t ot | 20| [ty
21 Hasara Kadar Cekme 21 Hasara Kadar Cekme

Testten Once test esnasinda 6nceden belirlenmis birkag¢ kesinti durumu tanimlanmustir.
Test sirasinda numune su basincini kaybederse test durdurulur. Ug¢ kapaklarda
istenmeyen sizintt meydana gelirse, bunlar sikilir ve teste devam edilir. Numunenin
merkezinde herhangi bir sizint1 gozlenirse (servis edilebilirlik sinir durumuna gore),
test kisa bir siire duraklatilir, sizinti orant degerlendirilir ve test nihai hasara kadar
devam ettirilir. Test sirasinda herhangi bir temel cihaz hasar alirsa veya test
laboratuvarinin herhangi bir yerinde gii¢ kesilirse test durdurulur. Test numune i¢ su
basincini tutamadiginda sonlandirilir. Bu durum tipik olarak boru hattinin veya

baglantisinin yapisal hasarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

5.3. Eksenel Cekme Testleri

Bu béliimde borunun genisletilmis ucunda RieberLok conta ile Northern ve VinylTech
tarafindan tretilen PVC borular tizerinde gergeklestirilen eksenel ¢ekme testlerinden
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Asagidaki boliimlerde toplam alt1 eksenel gcekme
testi sunulmustur. Tum testler igin aktiiatér deplasmani1 dakikada 25.4 mm hizinda
uygulanmistir. Tim eksenel ¢ekme testleri i¢in ortak prosediir ve ayni conta

kullanilmistir.
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5.3.1. Cekme Testi (PT44)

VinylTech tarafindan iiretilen PVC boru tizerinde ilk gekme testi PT44 olmustur. Sekil
5.9 PT44 testi sirasinda zamana bagli olarak aktiiatér kuvvetini, uygulanan yer
degistirmeyi ve i¢ basinci gostermektedir. Sekil 5.9'deki diz (mavi) cizgi ile
gosterildigi gibi, su basinci yiikleme siiresince 448 kPa (68 psi) degerinde nispeten
sabit tutulmustur. Basingtaki hafif dalgalanmalar, uygulanan ¢ekme yiiklemesi
sirasinda artan i¢ hacmin bir fonksiyonudur. Sekil 5.10a aktlator kuvveti ile aktlator
yer degistirmesi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Aktiiator kuvvetleri ve yer
degistirmeleri sirastyla hidrolik yiik hiicresi ve pistonun dogrudan olgtimleridir.
Aktuatorin yuk hucresinde kaydedilen maksimum kuvvet 116.8 kN (26.3 Kips) ve
uygulanan maksimum yer degistirme 60.70 mm (2.39 in¢) olmustur. Sekil 5.10b
aktiator kuvveti ile boru baglantisi eksenel deplasmanini gostermektedir. Maksimum
uygulanan kuvvette, boru baglantis1 ortalama 20.06 mm (0.79 in¢) yer degistirmeye
ulasirken, hasardan dnceki maksimum boru baglantis1 deplasmani yaklasik 25.4 mm

(1 in¢) olmustur.

Boru baglantisi yer degistirmesi birlesimin her iki ucundaki boru baglantisindan 75
mm (3 in¢) uzakta bulunan iki deplasman 6lcim potansiyometresi (SP_Kuzey ve
SP_Giney) kullanilarak 6l¢iilmistiir. Sunulan boru baglantisi yer degistirmesi, boru
baglantisinin her iki tarafinda boru baglantisinin uzamasmi da icermektedir. Bu
testlerde birlesimdeki yer degistirmeye kiyasla bu uzama pratikte ihmal edilebilir
diizeydedir.
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Sekil 5.9: Zamana kars1 i¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve eksenel kuvvet i¢in

PT44 sonuglari.
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Sekil 5.10: PT44 icin kuvvet ve a) aktiator b) birlesim deplasman.

Sekil 5.11a ve Sekil 5.11b sirasiyla test siiresince merkez hattindan (boru baglantisinin
ortas1) 915 mm (36 in¢) uzakliktaki bir diizlemde 6lgiilen eksenel ve gevresel sekil
degistirmeleri gostermektedir. Sekil degistirme Olgerler borunun tepe ve alt
pozisyonlarina yerlestirilmistir (CA: Boru tepe noktasi eksenel, IA: Boru alt noktasi
eksenel, CC: Boru tepe noktasit cevresel, IC: Boru alt noktasi1 cevresel sekil
degistirme). Yaklasik 75 saniyede sistem su ile basinglandirilmis ve gevresel sekil

degistirmede bir artis ve eksenel sekil degistirmede hafif bir azalma gozlenmistir.
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Yiikleme basladiginda (t=115 sn), cevresel sekil degistirmeler azalmaya baglarken
eksenel sekil degistirmeler artmistir. Aktiiator sisteme ¢ekme yiikii uyguladik¢a boru
uzamaya bagslamis ve eksenel sekil degistirmelerde artisa neden olmustur. Poisson
etkisi nedeniyle, ¢ekme yiikii uygulandikca cevresel sekil degistirmeler azalmistir.
Maksimum eksenel sekil degistirme ve cevresel sekil degistirme, hasardan 6nce
sirasiyla yaklasik %0.82 ve -%0.21 olarak dlg¢lilmiistiir. Hasar boru baglantisinin diiz
ucu (batr) tarafinda (spigot) meydana gelmistir. Kirilma conta dislerinin boru i¢
yiizeyine kitlendigi yerde borunun diiz ucu bdliimiinde meydana gelmistir. Testten
once ve sonra boru baglantisinin goriintilleri Sekil 5.12a ve Sekil 5.12b'de
gosterilmektedir. Nokta isaretleri beyaz yiizeydeki dijital goriintii korelasyonu (DIC)

Ol¢limdi icindir. DIC 6l¢timleri bu tez kapsami disindadir.
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Sekil 5.11: PT44 icin a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.

(b)
Sekil 5.12: PT44 a) test 6ncesi b) test sonrasi.
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5.3.2. Cekme Testi (PT45)

Bu test icinde kullanilan malzeme ve test yontemi bir dnceki testle (PT44) benzerdir.
Sekil 5.13 akttator kuvveti, i¢ su basinct ve zamana baglh aktiiator yer degistirmesi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Test sirasinda 434 + 13 kPa (63 % 2 psi) sabit bir i¢
su basinci saglanmistir. t=120 saniyeden yiikleme baslayarak ¢ekme yiliklemesi 25.4
mm/dakika hizinda uygulanmistir. Numune kuvvet kapasitesini kaybettiginde (t=260
sn), basing yaklasik 206 kPa’a diistii ve ardindan tekrar 448 kPa'a ylkselmistir
Numunenin hedef i¢ basinci siirdiirme kapasitesini dogrulamak i¢in test durakladiktan
sonra, eksenel ¢cekme uygulamasina devam edilmistir. Uygulanan eksenel yer
degistirmede, birlesimin yerinden disar1 ¢cekilmesi ve numunenin basing biitlinliigiinii
kaybetmesi nedeniyle 6nemli bir sizinti meydana gelmistir. Sekil 5.14a yuk
hlcresinde kaydedilen maksimum kuvvetin 115.3 kN (25.9 Kkips), aktuator yer
degistirmesinde 57.2 mm (2.25 in¢) oldugunu gostermektedir. Sekil 5.14b boru
baglantis1 yer degistirmesine gore aktiiator kuvvetini gostermektedir. Boru baglantisi
deplasmani numunenin kuzey ve giney yan hatlarinda bulunan iki potansiyometre
kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Boru baglantis1 yer degistirmesi maksimum kuvvette
ortalama yaklagik 20.3 mm (0.8 in¢) degerine ulasmis ve kirilmadan hemen oOnce

toplamda yaklagik 25.1 mm (0.99 in¢) degerine ulagmustir
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Sekil 5.13: PT45 numunesi basing, eksenel kuvvet ve aktiiatoriin zamana kars1 yer
degistirmesi i¢in sonuglar.
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Sekil 5.14: PT45 icin kuvvet ve a) aktiiator ve b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.15b test sonrasinda contada meydana gelen hasar1 gostermektedir. Metal
dislerin birgogu deforme olmustur. Bu durum da boru baglantisinin kuvvet kapasitesini
azaltmis, ancak kuvvet diistiikten sonra contanin muhafaza saglamaya devam etmesine
izin vermistir. Sekil 5.15¢ testten sonra metal dislerin diiz boru ucu tUzerindeki izlerini
gostermektedir.

E

Sekil 5.15: PT45 a) baglant1 bolgesi b) contadaki ariza ve c) testten sonra baglanti.

Sekil 5.16a ve Sekil 5.16b test siresince baglantinin merkez hattindan 915 mm (36
in¢) uzakliktaki bir diizlemde 6lgiilen sirasiyla eksenel ve ¢evresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Sistem tamamen su ile basinglandirilmis ve testin baslangicinda yine
cevresel sekil degistirmede bir artis gézlenmistir. Yiiklemenin baslamasindan sonra
cevresel sekil degistirmeler azalirken eksenel sekil degistirmeler artmistir. Sistem
tizerindeki aktliator ¢cekme yiliklemesinin etkisi altinda boru uzamaya baslamis ve bu
da eksenel sekil degistirmelerde artisa neden olmustur. Es zamanli olarak Poisson

etkisi, ¢cekme yiikii uygulandikga cevresel sekil degistirmede bir azalmaya neden
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olmustur. Maksimum eksenel sekil degistirme ve ¢evresel sekil degistirme, hasardan

Once sirastyla yaklasik %0.78 ve %-0.22 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.16: PT44 icin a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.

5.3.3. Cekme Testi (PT46)

VinylTech tarafindan iiretilen PVC boru tizerinde gerceklestirilen {igiincii gekme testi
PT46 olmustur. Sekil 5.17 aktuator kuvveti, i¢ su basinci ve zamana bagl aktiiator yer
degistirmesi arasindaki iligskiyi gostermektedir. Yer degistirme 25 mm/dk hizinda
uygulanmistir. Sekil 5.18a yuk hiicresinde kaydedilen maksimum kuvvetin 122.7 kN
(27.6 kips) aktiiator yer degistirmesinin 59.9 mm (2.36 in¢) oldugunu gostermektedir.
Sabit bir i¢ su basinci 448 + 13 kPa (65 + 2 psi) uygulanmistir. Sekil 5.18b aktuator
kuvveti ile boru baglantisi yer degistirmesini géstermektedir. Birlesim yer degistirmesi
hasardan hemen Once ortalama 20.32 mm (0.8 ing¢) degerine ulasmustir. Sekil 5.19a
birlesimdeki kirilma anini gostermektedir. Maksimum kuvvette (122.7 kN) birlesimin
dogu ve bat1 taraflarinda kirilma meydana gelmistir. Cevresel kirilma contanin
dislerinin borunun duz ucuna kitlendigi yerde meydana gelmistir. Borunun
genigletilmis ucu tarafinda, Sekil 5.19b'de gosterildigi gibi tepeden baslayip borunun

alt tarafina ulasan yaklasik 45 derecelik bir acida bir kirilma meydana gelmistir.
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Sekil 5.17: PT46 numunesi basing, eksenel kuvvet ve aktiiatoriin zamana kars1 yer
degistirmesi i¢in sonuglar.
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Sekil 5.18: PT46 i¢in kuvvet ve a) aktiiator b) birlesim deplasmani.

(b)

Sekil 5.19: PT46 icin a) baglantidaki kirilma an1 ve b) hasar mekanizmasi
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Sekil 5.20a ve Sekil 5.20b test stresince ortalama eksenel ve cevresel sekil
degistirmeleri gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis
ve cevresel sekil degistirmelerde bir artis gozlenmistir. Yiikleme basladiginda, eksenel
sekil degistirmeler artarken cevresel sekil degistirmeler azalmaya baslamistir.
Aktliator sisteme ¢ekme yiikii uyguladik¢a boru uzamaya baslamis ve eksenel sekil
degistirmelerde artisa neden olmustur. Poisson etkisi nedeniyle, ¢ekme yiikii
uygulandik¢a cevresel sekil degistirmeler azalmistir. Maksimum eksenel sekil
degistirme ve gevresel sekil degistirme, hasardan once sirasiyla yaklasik %0.81 ve

-%0.22 olarak dl¢lilmiistiir.

0.01 0.001
SG 36+CA
0.008 —SG 364IA 0.0005
g g 0
‘= 0.006 E
g g
5 = -0.0005
E 0.004 g
i g -0
= 0.002 =
Z T _0.0015
o | o SG 36+CC
0 -0.002 SG 36+IC
-0.002 -0.0023
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 5.20: PT46 icin a) eksenel ve b) ¢evresel sekil degistirme.
5.3.4. Cekme Testi (PT50)

Northern tarafindan tretilen, ilk PVC boru ¢ekme testi PT50 olmustur. Sekil 5.21
aktiiator kuvveti, i¢ basing ve zamana bagli aktiiator yer degistirmesi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Yer degistirme 25 mm/dk hizinda uygulanmis ve yuk hucresinin
kuvvet geri tepmesi kaydedilmistir. Sekil 5.22a yuk hicresinde kaydedilen maksimum
kuvvetin 116.6 kN (26.2 kips) akttator deplasmaninda 62.5 mm (2.46 in¢) oldugunu
gostermektedir. Yiikleme sirasinda 448 + 13 kPa (65 + 2 psi) sabit bir dahili su basinct
uygulanmustir. Sekil 5.22b aktiator kuvveti ile boru baglantis1 yer degistirmesini
gostermektedir. Birlesim yer degistirmesi hasardan hemen once yaklagik 25.9 mm
(1.02 ing) degerine ulasmistir. Sekil 5.23a testten Once boru baglantisini
gostermektedir. Sekil 5.23b'de gosterildigi gibi conta dislerinin baglantinin diiz

ucunda tarafina girdigi yerde ¢evresel bir kirtlma meydana gelmistir.
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Sekil 5.21: PT50 numunesi basing, eksenel kuvvet ve aktiiatoriin zamana kars1 yer

degistirmesi.
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Sekil 5.22: PT50 i¢in kuvvet ve a) aktiiator b) birlesim deplasmani.

(b)

Sekil 5.23: PT50 i¢in baglantinin a) birlesimi ve b) baglantinin diiz ucunda kirilma.

Sekil 5.24a ve Sekil 5.24b test slresince ortalama eksenel ve cevresel sekil

degistirmeleri gostermektedir. Testin baglangicinda sistem tamamen basinglandiriimis
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ve cevresel sekil degistirmede bir artis gozlenmistir. Yiikleme basladiginda, eksenel
sekil degistirmeler artarken cevresel sekil degistirmeler azalmaya baslamistir.
Aktiiator sisteme ¢ekme yiikli uyguladik¢a boru uzamaya baglamis ve eksenel sekil
degistirmede artisa neden olmustur. Poisson etkisi nedeniyle, c¢ekme yiikii
uygulandik¢a cevresel sekil degistirmeler azalmistir. Maksimum eksenel sekil
degistirme ve cevresel sekil degistirme, hasardan once sirasiyla yaklasik %0.76 ve

-%0.16 olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.24: PT50 i¢in a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.

5.3.5. Cekme Testi (PT51)

PT51, Northern PVC borulari i¢in ikinci ¢ekme testidir. Sekil 5.25 zamana bagli olarak
aktiiator kuvveti, i¢ basing ve aktliatdor yer degistirmesi arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Yer degistirme 25 mm/dk hizinda uygulanmistir. Sabit bir i¢ su basinci
448 + 13 kPa (65 * 2 psi) uygulanmistir. Numune kuvvet kapasitesini kaybettiginde
(t=390 sn), basing yaklasik 241 kPa’a diismiis ve ardindan kuvvetin 0'a diismesinden
sonra yaklasik 20 saniye boyunca su basincini korumustur (t=410 sn). Sekil 5.26a yik
hiicresinde kaydedilen maksimum kuvvetin 114.4 kN (25.7 kips) aktlator
deplasmaninin 58.7 mm (2.31 ing) oldugunu gostermektedir. Sekil 5.26b akttator
kuvveti ile boru baglantis1 deplasmanini gostermektedir. Boru baglantis1 deplasmani
hasardan hemen 6nce ortalama 20.6 mm (0.81 in¢) degerine ulasmistir. Sekil 5.27a
boru baglantisindaki kirilma anini gostermektedir. Hasar boru baglantisinin diiz ucu
(Spigot) tarafinda meydana gelmistir. Sekil 5.27b'de gosterildigi gibi kirilma meydana

gelmistir.
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Sekil 5.25: PT51 numunesi basing, eksenel kuvvet ve aktiiatoriin zamana karsi yer

degistirmesi.
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Sekil 5.26: PT51 i¢in kuvvet ve a) aktiiator b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.27: PT51 icin a) birlesimde kirilma an1 ve b) baglantinin diiz ucu tarafinda
kirilma.
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Sekil 5.28 test suresince meydana gelen eksenel ve gevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve g¢evresel
sekil degistirmede bir artis goézlenmistir. Yiikleme basladiginda, eksenel sekil
degistirmeler artarken cevresel sekil degistirmeler azalmaya baglamistir. Aktiiator
sisteme ¢ekme yiikii uyguladik¢a boru uzamaya baslamis ve sekil degistirmelerde
artisa neden olmustur. Poisson etkisi nedeniyle, ¢ekme yiikii uygulandik¢a c¢evresel
sekil degistirmeler azalmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme ve cevresel sekil

degistirme, hasardan dnce sirasiyla yaklasik %0.75 ve -%0.18 olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.28: PT51 igin a) eksenel b) ¢evresel sekil degistirme.

5.3.6. Cekme Testi (PT52)

Northern tarafindan iiretilen PVC boru lizerinde gergeklestirilen son ¢gekme testi PT52
olmustur. Sekil 5.29 aktiiator kuvveti, i¢ basing ve zamana bagli aktiiator yer
degistirmesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Test sirasinda 448 + 13 kPa (65 + 2
psi) sabit dahili su basinci uygulanmistir. Sekil 5.30a ayrica yiik hiicresinde
kaydedilen maksimum kuvvetin 111.9 kN (25.2 kips) akttiator deplasmaninin 55.9 mm
(2.20 ing) oldugunu gostermektedir. Sekil 5.30b aktuator kuvveti ile boru baglantisi
yer degistirmesini gostermektedir. Boru baglantis1 yer degistirmesi maksimum
kuvvette ortalama yaklagik 17.8 mm (0.7 ing) degerine ulagsmis ve hasardan hemen
once toplamda yaklasik 23.4 mm (0.92 in¢) degerine ulasmistir. Sekil 5.31 PT52 icin

testten 6nce boru baglantisin1 géstermektedir. Contada hasar meydana gelmis ve Sekil
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5.31'de gosterildigi gibi conta disleri kaymistir. Sekil 5.31c testten sonra RieberLok

conta dislerindeki hasar1 gostermektedir.
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Sekil 5.29: PT52 numunesi basing, eksenel kuvvet ve aktiiatoriin zamana kars1 yer

degistirmesi.
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Sekil 5.30: PT52 i¢in kuvvet ve a) aktiiator b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.31: PT52 icin a) birlesim b) hasar ¢) conta hasari.
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Sekil 5.32 test suresince meydana gelen eksenel ve gevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve g¢evresel
sekil degistirmede bir artis goézlenmistir. Yiikleme basladiginda, eksenel sekil
degistirmeler artarken cevresel sekil degistirmeler azalmaya baglamistir. Aktiiator
sisteme c¢ekme yiikii uyguladikca boru uzamaya baslamis ve eksenel sekil
degistirmelerde artisa neden olmustur. Poisson etkisi nedeniyle, ¢ekme yiikii
uygulandik¢a cevresel sekil degistirmeler azalmistir. Maksimum eksenel sekil
degistirme ve gevresel sekil degistirme, hasardan 6nce sirasiyla yaklasik %0.80 ve

-%0.16 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.32: PT52 i¢in a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.

5.3.7. Cekme Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu bolim eksenel ¢cekme test sonuglarinin bir 6zeti olan Tablo 5.3 ile baslayarak
gerceklestirilen gekme testlerinin bir karsilagtirmasini sunmaktadir. Sekil 5.33a her bir
cekme testi icin aktiiatdr yer degistirmesine gore aktiiator kuvvetini gostermektedir.
Cekme testi altindaki maksimum eksenel kuvvetler VinylTech ve Northern PVC
borular1 igin sirasiyla ortalama 118.3 KN (26.6 kips) ve 114.3 kN (25.7 kips) olmustur.
Kuvvetler ve aktiiator yer degistirmeleri tiim ¢ekme testleri i¢in oldukga tutarhdir.
Sekil 5.33b'de her bir test i¢in boru baglantisi yer degistirmeleri ve eksenel kuvvetler
gosterilmektedir ve maksimum boru baglantis1 yer degistirmeleri 20.32 ile 25.9 mm

arasinda degismektedir. Sekil 5.34 eksenel ve cevresel sekil degistirmeler igin
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karsilastirmay1 gostermektedir. Tim ¢ekme testleri %0.75 ile 9%0.82 arasinda
maksimum eksenel sekil degistirme degerlerine sahiptir. RieberLok marka conta
baglantisinin performansini degerlendirdigimizde, Northern ve VinylTech {iriinleri
eksenel cekme testleri altinda oldukga benzer kuvvet ve baglanti deplasman kapasitesi
gostermistir, ancak her iki {riin tirli i¢in de farki gd¢me mekanizmalari
gozlemlenmistir. Cekme testleri igin li¢ farkli hasar mekanizmasi gézlemlenmistir:
baglantinin diiz ucunda ¢evresel kirilma (PT44, PT50, PT51), conta hasari (PT45,
PT52) ve baglantinin her iki tarafinda kirilma (PT46).

Tablo 5.3: PVC boru iizerinde yapilan ¢ekme testlerinin karsilagtirilmasi.

Maksimum | Maksimum |- Maksimum - po 0o pastana
Test “reticici | EKsenel Kuvvet Algiaator Blkgenel Seldh Des lasmgnl
NO Boru Ureticisi Deplasmam | Degistirme P
kips (kN) in | (mm)]| in/in % in (mm)
PT44 VinylTech 26.3 (117) 2.39 |(60.7)] 0.0082 | 0.82 | 0.98 24.9
PT45 | VinylTech 259 | (115) | 2.25 |(57.2)| 0.0078 | 0.78 | 0.99 25.1
PT46 VinylTech 27.6 (122) 2.36 |(59.9)| 0.0081 | 0.81 0.8 20.3
PT50 Northern 26.2 (116) 2.46 [(62.5)| 0.0076 | 0.76 1.02 25.9
PT51 Northern 25.7 (114) 2.31 [(58.7)| 0.0075 | 0.75 0.81 20.6
PT52 Northern 25.2 (1112) 2.20 [(55.9)| 0.0080 | 0.80 0.92 234
Ortalama 26.15 (115) 2.32 [(59.15) 0.0078 | 0.78 0.92 23.36
N 0 25 (mm) 5 75 0 9 mm)
30 PT45 25
PT46 ~ 104 - 104
225 \ =
& PT50 ; < 20
320 PT51 : 78 B —Pras T8
= —PT52 z &b PT45 <)
15 55 5 pTa6 52
S0 g PT50
S 26
2 26 5 PT51
5 —PT52
0 - 0
0 0 0 05 1 15
0 1 2 3 Ortalama Eksenel Birlesim Deplasmani (in.)
Aktiiator Deplasmam (in.)
(a) (b)

Sekil 5.33: Cekme testleri i¢in eksenel kuvvete karsi a) aktiiator ve b) ortalama birlesim
deplasmanlari.
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Sekil 5.34: Cekme testleri igin eksenel kuvvete karst a) eksenel ve b) gevresel sekil

degistirme.

5.4. Eksenel Tekrarh Yiikleme Testleri

Bu bolimde farkli yiik protokolleri altinda gergeklestirilen eksenel tekrarli testlerin
sonuclar1 sunulmaktadir. Tiim yiikleme protokolleri FEMA 464 tarafindan saglanan
tekrarl1 yiikleme testi kilavuzuna dayanmaktadir. Tekrarli ve kirilmaya kadar ¢cekme
yiiklemeleri yer degistirme kontrolii altinda gergeklestirilmistir. Her tekrarli ylkleme
protokol ilgili tekrarli test altinda agiklanmigtir. Tekrarli yukleme dizisinden sonra,

numunede hasar meydana gelene kadar ¢ekme yiiklemesi yapilmistir.

5.4.1. Tekrarh Yiikleme Testi (PS47)

VinylTech tarafindan iiretilen PVC boru iizerinde gergeklestirilen ilk tekrarli test PS47
olmustur. Bu testte (Tablo 5.2a) belirtilen yikleme protokoli 1 (LP-1) tekrarh
yuklemesi ve gekme yuklemesi 25.4 mm/dk hizinda yer degistirme kontrolii altinda
gerceklestirilmistir. Tekrarli yiikleme sirasinda, ¢ekme ve basing dongilerinde
gerceklestirilen maksimum eksenel yer degistirme 10.1 mm’dir (0.40 ing). Sekil
5.35'da test sirasinda zamana bagl olarak su basinci, aktiiator kuvveti ve aktiiator yer
degistirmesi gosterilmektedir. Test sirasinda ortalama su basinci yaklagik 503 kPa (73
psi) olmustur, ancak tekrarli yiikleme ile i¢ hacmin degismesi basincin yaklasik 448 -
758 kPa (65-110 psi) araliginda dalgalanmasina neden olmustur. Genel olarak, basingl

boruyu test ederken, yer degistirme uygulandik¢a borunun hacmindeki dalgalanma
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sirasinda basinci sabit tutmak i¢in bir basing regiilatorii kullanilir. Ancak PS47'nin
kurulumu sirasinda regiilator yanliglikla agilmamustir. Sekil 5.35'da goriildiigii gibi, bu
durum basincin boru hacmiyle birlikte dalgalanmasina neden olmustur. Sekil 5.36a
aktliator kuvveti ve aktiiator yer degistirmesi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Maksimum kuvvet 109.1 kN (24.5 Kips) ve maksimum aktiiator yer degistirmesi 57.8

mm (2.27 ing) olmustur.

Sekil 5.36b aktliator kuvveti ile boru baglantisi yer degistirmesini gostermektedir.
Tekrarli yiikleme sirasinda, maksimum eksenel kuvvet basing yiiklemesi kisminda
yaklagik -26.7 kN (-6.0 kips) ve ¢ekme kisminda 22.9 kN (5.2 kips) degerlerine
ulagmistir. Borunun kuzey ve giliney yan hatlarina, her iki taraftaki baglantidan tam
olarak 76.2 mm (3 ing) uzaga iki deplasman 06lgen potansiyometre 6zel olarak
yerlestirilmistir. Ancak, giiney tarafindaki telli kaplar test sirasinda hasarlanmis, bu
nedenle baglanti kapasitesini degerlendirmek i¢in yalnizca bir potansiyometre
kullanilmistir. Tekrarli ylklemeden sonra, hasara kadar c¢ekme yiklemesi
gerceklestirilmistir. Yiikleme dizisi sirasinda PS47 i¢in herhangi bir su sizintisi
gozlenmemistir. Birlesim yer degistirmesi hasardan hemen 6nce yaklasik 22.1 mm

(0.87 ing) olarak olgtilmiistiir.
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Sekil 5.35: I¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve zamana karsi eksenel kuvvet icin
PS47 sonuglart.
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Sekil 5.36: PS47 kuvvet ve a) aktuator ve b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.37 test slresi boyunca eksenel ve ortalama cevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve g¢evresel
sekil degistirmede bir artis gdzlenmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme %0.71
ve maksimum cevresel sekil degistirme -%0.20 olmustur. Birlesimin testten énceki ve
sonraki goruntileri Sekil 5.38'de gosterilmektedir. Baglantilarin higbirinde hasar
olmamustir, ancak tekrarli yliklemeden sonra ¢ekme yiiklemesi sirasinda conta disleri

kaymis ve baglantinin basing kapasitesini kaybetmesine neden olmustur.
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Sekil 5.37: PS47 icin a) eksenel ve b) gevresel sekil degistirme.
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Sekil 5.38: a)Testten 6nce PS47 birlesimi ve b) birlesim hasari.

5.4.2. Tekrarh Yiikleme Testi (PS48)

VinylTech tarafindan iiretilen PVC boru iizerinde gerceklestirilen ikinci tekrarli
yukleme testi PS48 olmustur. Bu testte Tablo 5.2b’de belirtilen yiikleme protokolii 2
(LP-2) tekrarli yiiklemesi ve ¢ekme yiiklemesi, 25.4 mm/dk hizinda ve yer degistirme
kontrolii altinda gerceklestirilmistir. Tekrarli yiikleme sirasinda, ¢ekme ve basing
dongiilerinde gergeklestirilen maksimum eksenel yer degistirme 21.2 mm’dir. Sekil
5.39'da test sirasinda zamana bagli olarak su basinci, aktiiator kuvveti ve aktiiator yer
degistirmesi gosterilmektedir. Test sirasinda ortalama su basinci yaklasik 448 kPa (65
psi) olmustur. Basing diizenleme sisteminde yapilan degisiklikler, dongiiler sirasinda

onceki teste (PS47) kiyasla daha sabit bir i¢ basing elde edilmesini saglamistir.

Sekil 5.40a aktiiator kuvveti ile aktiiator yer degistirmesi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Maksimum kuvvet 97.5 kN (21.9 kips) ve maksimum aktiator yer
degistirmesi 40.6 mm (1.6 in¢) olmustur. Sekil 5.40b aktiiator kuvveti ile boru
baglantisi yer degistirmesini gostermektedir. Tekrarli yiikleme sirasinda, maksimum
eksenel kuvvet basing ve ¢ekme kisimlarinda sirastyla -25.8 kN (5.8 kips) ve 66.9 kN
(15.04 Kips) degerlerine ulasmigtir. Tekrarli ylklemeden sonra, hasara kadar ¢cekme
yiiklemesi gergeklestirilmistir. Birlesim yer degistirmesi hasardan hemen &nce
yaklasik 13.97 mm (0.55 ing) olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.39: I¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve zamana kars1 eksenel kuvvet igin
PS48 sonuglar.
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Sekil 5.40: PS48 kuvvet ve a) aktuator b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.41 test slresi boyunca eksenel ve ortalama cevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baglangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve ¢evresel
sekil degistirmede bir artig gézlenmistir. Hasardan 0nce maksimum eksenel sekil
degistirme %0.64 ve maksimum gevresel sekil degistirme %-0.16 olmustur. Sekil 5.42
testten once ve hasardan sonra birlesimi gostermektedir. Hasar, RieberLok conta

dislerinin boru ile birlestigi yerde diiz boru ucunun (Spigot) ¢evresel kirilmasindan
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kaynaklanmistir. PS48 i¢in tekrarli ylikleme dizisi sirasinda herhangi bir Su sizintist

gdzlenmemistir.
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Sekil 5.41: PS48 i¢in a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.

(b

Sekil 5.42: a) Testten 6nce PS48 birlesimi ve b) borunun diiz ucu tarafinda kirilma.

5.4.3. Tekrarh Yiikleme Testi (PS49)

VinylTech tarafindan iiretilen PVC borularin iigilincii tekrarli yikleme testi PS49
olmustur. Sekil 5.43'de zamana gore su basinci, aktiiator kuvveti ve aktiiator yer
degistirmesi gosterilmektedir. Bu testte yikleme protokoli 2 (LP-2) ile tekrarh
yiikleme ve ¢ekme yiiklemesi 25.4 mm/dk hizinda ve yer degistirme kontrolii altinda
gerceklestirilmistir. Yiikleme sirasinda ortalama su i¢ basinci yaklasik 448 kPa (65
psi) olmustur. Sekil 5.44a aktiiator kuvveti ile aktiiator yer degistirmesi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Maksimum kuvvet 102.4 kN (23.0 kips) ve maksimum
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aktiiator yer degistirmesi 43.43 mm (1.71 in¢) olmustur. Sekil 5.44b aktlator kuvveti
ile boru baglantis1 yer degistirmesini gostermektedir. Tekrarli ylikleme sirasinda,
maksimum eksenel kuvvet basing ve ¢ekme kisimlarinda sirasiyla -26.1 KN (-5.9 Kips)
ve 67.5 kN'a (15.2 kips) ulasmistir. Tekrarli yiikleme islemi sirasinda, 19. ve 20.
dongiilerde basingli yiikleme asamasinin ortasinda kiiciik su sizintilar1 gdzlenmistir.
Tekrarl1 ylikleme dizisinden sonra, hasara kadar ¢gekme yiiklemesi gergeklestirilmistir.

Hasardan hemen once birlesim yer degistirmesi yaklasik 12.95 mm (0.51 inc¢) olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 5.43: I¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve zamana kars1 eksenel kuvvet igin

PS49 test sonuglari.
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Sekil 5.44: PS49 kuvvet ve a) aktlator b) birlesim deplasmani.
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Sekil 5.45 test siiresi boyunca eksenel ve gevresel sekil degistirmeleri gostermektedir.
Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve ¢evresel sekil degistirmede
bir azalma gozlenmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme %0.67 ve maksimum
cevresel sekil degistirme %-0.13 olmustur. Sekil 5.46 test Oncesi ve hasar sonrasi
birlesimi gostermektedir. Baglantilarin her iki tarafinda da hasar meydana gelmemistir
fakat conta disleri cekme yiiklemesi sirasinda kayarak baglantinin basing kapasitesini

kaybetmesine neden olmustur.
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Sekil 5.45: PS48 i¢in a) eksenel b) ¢evresel sekil degistirme.

(b)
Sekil 5.46: a) Testten 6nce PS49 birlesimi ve b) birlesim bolgesi hasari.

5.4.4. Tekrarh Yiikleme Testi (PS53)

Northern tarafindan iiretilen PVC boru iizerinde gerceklestirilen ilk tekrarli test PS53
olmustur. Bu testte Tablo 5.2b’de belirtilen ylkleme protokollt 2 (LP-2) tekrarh
yiiklemesi ve ¢ekme yliklemesi 25.4 mm/dk hizinda ve yer degistirme kontrolii altinda

gergeklestirilmistir. Sekil 5.47'de test sirasinda zamana bagli olarak su basinci,
101



aktiiator kuvveti ve aktiiator yer degistirmesi gosterilmektedir. Testin basinda, basing
regulatorindeki bir hasar t=500 saniyeye kadar i¢ su basincinda dalgalanmalara neden
olmustur. Test sirasinda ortalama su basinci 18. dongiideki ilk s1zintrya kadar yaklasik
448 kPa (65 psi) olmustur. Sizintilar sirasinda basing yaklasik 380 kPa'a (55 psi)
dismiistiir. Sekil 5.48a aktiiator kuvveti ile aktiiator yer degistirmesi arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Maksimum kuvvet 103.3 kN (23.2 kips) ve maksimum
aktiiator yer degistirmesi 41.14 mm (1.62 in¢) olmustur. Sekil 5.48b aktlator kuvveti
ile boru baglantis1 yer degistirmesini gostermektedir. Tekrarli yiikleme sirasinda
maksimum eksenel kuvvet, basing ve ¢ekme yiliklemelerinde sirasiyla 20.1 KN (-4.5
Kips) ve 78.5 kN'a (17.6 kips) ulagmistir. Tekrarli yiikleme islemi sirasinda, ilk olarak
18. dongudeki cekme yiikleme asamasinin baslangicinda sabit bir sizint1 gézlenmis ve
bu dongll boyunca devam etmistir. Yiikleme 19. dongiide basing fazina gegtiginde,
sizit1 devam etmis ve tiim basing fazi boyunca ve ayni dongiiniin sonraki ¢ekme
fazina kadar uzanmistir. Bu sabit sizint1 durumu 20. dongiide de devam etmis ve son
asamadaki ¢ekme yliklemesinin baslangicina kadar uzanmistir. Sizint1 conta disleri
boruya tekrar temas ettiginde (t=2000 sn) durmustur. Hasara kadar cekme yiklemesi
uygulanmistir. Hasardan hemen 6nce 6l¢iilen baglanti deplasmani ortalama 7.62 mm
(0.30 in¢) olmustur.
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Sekil 5.47: I¢ basing, aktiiatdr deplasmani ve zamana kars1 eksenel kuvvet igin PS53
sonuglari.
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Sekil 5.48: PS53 kuvvet ve a) aktiiator b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.49 test suresi boyunca eksenel ve ortalama cevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve g¢evresel
sekil degistirmede bir artis gdzlenmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme %0.67
ve maksimum cevresel sekil degistirme %-0.12 olmustur. Sekil 5.50a birlesimin
genigletilmis ucundaki kirtlma anin1 gostermektedir. Son basing dongiisii sirasinda,
boru baglantist yer degistirmeleri 20.8 mm’ye (-0.82 in¢) ulagsmistir. Bu 6nemli yer
degistirme genisletilmis ug tarafinin kapasitesini olumsuz etkilemistir. Sonug¢ olarak
¢cekme yiiklemesi sirasinda Sekil 5.50b'de gosterildigi gibi genisletilmis ucunda
cevresel bir kirllma meydana gelmistir. Bu gozlem, tekrarli ylklemenin boru
baglantisinin yapisal biitiinliigii ve hasar mekanizmalari tizerindeki belirgin etkisini

gostermesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 5.49: PS53 i¢in a) eksenel b) ¢evresel sekil degistirme.

103



Sekil 5.50: a) PS53 hasar an1 ve b) birlesiminin genis ucunda kirilma.

5.4.5. Tekrarh Yiikleme Testi (PS54)

Northern sirketi tarafindan iiretilen PVC boru iizerinde gergeklestirilen ikinci tekrarli
yukleme testi PS54 olmustur. PS54'iin tekrarli dizisi igin dakikada 228 mm hizinda
olacak sekilde yUkleme protokoll 2 (LP-2) kullanilmistir. Bu testte yukleme protokoli
zamana bagli olarak kullanilmugtir. Tekrarli yuklemeler i¢in ayni tepe yer degistirme
degerleri kullanilarak Sekil 5.51'de gosterildigi gibi yaklasik 150 saniyelik bir zaman
tanimli ylikleme elde edilmistir. Tekrarli diziden sonra yer degistirme kontrolii altinda
dakikada 25.4 mm (1 in¢) hizinda ¢cekme yiiklemesi ger¢eklestirilmistir. Sekil 5.52 test
sirasinda zamana goére su basincini, aktiiator kuvvetini ve aktiiator deplasmanini
gostermektedir. Testin baglangicindaki ortalama su basinci yaklasik 448 kPa’a (65 psi)
ayarlanmigtir. Tekrarli yiikleme dizisinin baglamasiyla birlikte, 415 - 483 kPa (60-70
psi) araliginda su basinci dalgalanmalar1 gézlenmistir. Son iki dongiiniin baslangicinda
(t=380 sn), basincin yaklasik 380 kPa'a (55 psi) diismesine neden olan sabit sizintilar
tespit edilmistir. Sekil 5.53a aktiiator kuvveti ile aktiiator yer degistirmesi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Maksimum kuvvet 94.6 KN (21.3 kips) ve maksimum akttator
yer degistirmesi 47.0 mm (1.85 in¢) olarak gergeklesmistir. Sekil 5.53b aktuator
kuvveti ile boru baglantisi yer degistirmesini gostermektedir. Tekrarli yiikleme
sirasinda, maksimum eksenel kuvvet basing ve ¢ekme kisimlarinda sirasiyla 20.5 kN
(-4.6 Kips) ve 55.8 kN’a (12.5 kips) ulasmistir. Tekrarli yiikleme islemi sirasinda, ilk
olarak son dongudeki (20. dongi) ¢cekme yiikleme asamasinin baslangicinda sabit bir
sizintt gbzlenmis ve bu ¢cekme asamasi boyunca devam etmistir. Basing yikleme
fazinin ortasinda tekrar sabit bir sizintt meydana gelmis ve tekrarli yiklemenin sonuna

kadar devam etmistir. Tekrarli ylklemeden sonra hasara kadar ¢ekme yiklemesi
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gerceklestirilmistir. Birlesim yer degistirmesi hasardan hemen 6nce yaklasik 16.51

mm (0.65 ing) olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.51: PS54 i¢in tekrarli ylikleme protokolii.
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Sekil 5.52: I¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve zamana kars1 eksenel kuvvet i¢in
PS54 sonuglari.
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Sekil 5.53: PS54 kuvveti ve a) aktuator ve b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.54 test suresi boyunca eksenel ve ortalama cevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basing¢landirilmis ve c¢evresel
sekil degistirmede bir artis gdzlenmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme %0.66
ve maksimum gevresel sekil degistirme %-0.13 olmustur. Sekil 5.55 testten 6nce ve
hasardan sonra boru baglantisini gostermektedir. Baglantilarin iki ucunda da yapisal
hasar meydana gelmemis olup conta disleri ¢ekme yiiklemesi sirasinda kayarak

baglantinin basing kapasitesini kaybetmesine neden olmustur.
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Sekil 5.54: PS54 i¢in a) eksenel b) cevresel sekil degistirme.
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Sekil 5.55: a) Testten dnce PS54 birlesimi ve b) birlesim hasari.

5.4.6. Tekrarh Yiikleme Testi (PS55)

Northern tarafindan tiretilen PVC boru iizerinde gergeklestirilen son tekrarl yikleme
testi PS55 olmustur. PS55'in tekrarli dizisi igin dakikada 25.4 mm hizinda yiikleme
protokolii 2 (LP-2) kullanilmistir. LP-2, dnceki tekrarli testin ylikleme protokolu ile
ayni prosediirli izleyerek zaman tanimli ytkleme verilerine dontistiiriilmistiir. Tekrarh
dizi i¢in ayni tepe yer degistirme degerleri kullanilarak, Sekil 5.56'de gosterildigi gibi
yaklagik 22.5 dakikalik bir zaman tanimli yilikleme verisi elde edilmistir. Tekrarli
yiiklemeden sonra yer degistirme kontrolii altinda dakikada 25.4 mm hizinda ¢ekme
yiiklemesi gergeklestirilmistir. Sekil 5.57'da test sirasinda zamana bagli olarak su
basinci, aktiiator kuvveti, aktiiator yer degistirmesi ve sizinti  olusumu
gosterilmektedir. Son donglnin ¢cekme kismina kadar ortalama su basinci yaklagik
448 kPa (65 psi) olmus ve son dongii yiiklemesi sirasinda su basinci 380 kPa’a (55 psi)
diismiistiir. Tekrarli yilikleme islemi sirasinda, ilk olarak son dongiideki (20. dongii)
cekme yiikleme asamasinin baglangicinda sabit bir sizinti gézlenmis ve bu ¢ekme
asamast boyunca devam etmistir. Basing fazinin ortasinda tekrar sabit bir sizinti
meydana gelmis ve tekrarli yiiklemenin sonuna kadar devam etmistir. Tekrarl
yuklemeden sonra, hasara kadar ¢ekme yiiklemesi gergeklestirilmistir. Sekil 5.58a
aktiiator kuvveti ile aktiiator yer degistirmesi arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Maksimum kuvvet 100.8 kKN (22.7 kips) ve maksimum aktiiator yer degistirmesi 49.02
mm (1.93 in¢) olmustur. Sekil 5.58b aktuator kuvveti ile boru baglantis1 yer
degistirmesini gostermektedir. Tekrarli ylikleme sirasinda, maksimum eksenel kuvvet

basing ve ¢gekme kisimlarinda sirasiyla 16.5 kN (-3.7 Kips) ve 57.5 kN’a (12.9 Kips)
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ulagmistir. Birlesim deplasmani hasardan hemen o6nce yaklagik 16 mm (0.63 ing)

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.56: PS55 icin tekrarl1 yiikleme protokolii.
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Sekil 5.57: I¢ basing, aktiiator yer degistirmesi ve zamana kars1 eksenel kuvvet i¢in
PS55 sonuglari.
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Sekil 5.58: PS55 kuvveti ve a) aktuator ve b) birlesim deplasmani.

Sekil 5.59 test suresi boyunca eksenel ve ortalama cevresel sekil degistirmeleri
gostermektedir. Testin baslangicinda sistem tamamen basinglandirilmis ve c¢evresel
sekil degistirmede bir artis gdzlenmistir. Maksimum eksenel sekil degistirme %0.69
ve maksimum cevresel sekil degistirme -%0.15 olmustur. Sekil 5.60 test dncesi ve
hasar sonrasi boru baglantisin1 gostermektedir. Hasar, RieberLok conta dislerinin boru

ile birlestigi yerde borunun diiz ucunda gevresel kirilmadan kaynaklanmistir.
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Sekil 5.59: PS55 icin a) eksenel ve b) gevresel sekil degistirme.
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(b)
Sekil 5.60: a) Testten 6nce PS55 birlesimi ve b) baglant1 hasari.

5.4.7. Tekrarh Yiikleme Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda, VinylTech ve Northern sirketleri tarafindan iiretilen PVC borular
tizerinde alt1 adet tekrarli yukleme testi gergeklestirilmistir. Asagidaki boliim, eksenel
tekrarli test sonuglariin bir 6zeti olan Tablo 5.4 ile baslayarak gerceklestirilen tekrarl
testlerin bir karsilastirmasini sunmaktadir. ki farkli yiikleme protokoli (LP-1 ve LP-
2) kullanilarak eksenel tekrarli testler gergeklestirilmistir. Tekrarli yUklemeler tlim
tekrarli testler icin dakikada 25.4 mm bir hizda yer degistirme kontrolii altinda
gerceklestirilirken, tekrarli yiukleme yalnizca PS54 igin dakikada 228.6 mm’lik bir
hizda gergeklestirilmistir. Muflu baglanti kapasitesinin eksenel performansi tekrarl
yiukleme ve c¢ekme yiklemesi altinda farkli yiikler ve yiikleme hizlari igin
incelenmistir. Sekil 5.61 her bir tekrarli test i¢in aktiiator yer degistirmesine gore
aktlator kuvvetini gostermektedir. Tekrarli yiukleme altindaki maksimum eksenel
kuvvetler VinylTech ve Northern borulari i¢in sirasiyla ortalama 116 KN (24.5 Kips)
ve 103 kN (23.2 kips) olmustur. Kuvvetler ve aktiiator yer degistirmeleri tiim tekrarlt
testler icin oldukca benzer gerceklesmistir. Sekil 5.62 ve Sekil 5.63 muflu boru
baglantilar1 iizerinde uygulanan tekrarli yiliklemeler altinda gerceklesen yer
degistirmeleri ve eksenel kuvvetleri gostermektedir. Maksimum boru baglantis1 yer
degistirmeleri 7.6 ile 22.1 mm (0.3 in¢ ile 0.87 in¢) arasinda degismektedir. Tiim
tekrarli testler %0.64 ile %0.71 arasinda maksimum eksenel sekil degistirme
degerlerine sahiptir. RieberLok contanin performansini degerlendirdigimizde,
Northern ve VinylTech Grtnleri eksenel tekrarl testler altinda oldukga benzer kuvvet
ve baglant1 yer degistirme kapasitesi gostermistir, ancak her iki boru tiirii igin de ¢esitli
hasar mekanizmalar1 gézlemlenmistir. Tekrarli testler igin ti¢ farkli hasar mekanizmasi

gozlemlenmistir: Genisletilmis boru ucunda cevresel kirilma (PS48 ve PS55), conta
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hasar1 (PS47, PS49 PS54) ve baglantinin diiz ucunda kirilma (PS53). Ayrica

VinylTech borularda tekrarli yliklemeler sirasinda su sizintis1 gozlenmezken Northern

borularinda 6nemli diizeylerde sizintilar gozlemlenmistir.

Tablo 5.4: Tekrarli yiikleme testlerinin karsilastiriimasi.

Maksimum Maksimum Maksimum Boru
Test Boru Yilkleme| — Eksenel Aktiator Eksenel Sekil Baglantisi
T Kuvvet Deplasmam Degistirme Deplasman
No Ureticisi | protok.
kips | (kN) in (mm) [ infin % in (mm)
PS47 | VinylTech | LP-1 | 245 | (109) | 2.08 | (52.83) [0.0071| 0.71 | 0.87 | (22.09)
PS48 | VinylTech | LP-2 | 219 | (97) | 1.6 | (40.64) |0.0064 | 0.64 | 0.55 | (13.97)
PS49 | VinylTech | LP-2 | 23.0 | (102) | 1.71 | (43.43) | 0.0067 | 0.67 | 0.51 | (12.95)
PS53 | Northern | LP-2 | 23.2 | (103) | 1.62 | (41.14) | 0.0067 | 0.67 | 0.30 | (7.62)
PS54 | Northern LP-2 | 21.3 | (94) | 1.85 | (46.99) [ 0.0066 | 0.66 [ 0.65 | (16.51)
PS55 Northern LP-2 | 22.7 | (100) | 1.93 | (49.02) [ 0.0069 | 0.69 [ 0.63 | (16.00)
Ortalama 22.8 | (100) | 1.79 | (45.67) | 0.0067 | 0.67 | 0.59 | (14.86)
(mm)
-43 -21.5 0 215 43 64.5
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Sekil 5.61: Tekrarli yilikleme testleri icin kuvvet ve aktliatdor yer degistirme
karsilastirmasi.
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Sekil 5.62: PS47, PS48 ve PS49 tekrarh yiikleme testleri i¢in kuvvet ve birlesim

deplasmani.
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Sekil 5.63: PS53, PS54 ve PS55 tekrarli yilikleme testleri i¢in kuvvet ve birlesim
deplasmani.
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6. SONUCLAR

Deprem sirasinda boru hatlari, gegici ve kalict zemin deformasyonu nedeniyle ¢esitli
yiuklere maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle sivilasma nedeniyle boru hatlarinin
maruz kaldigi etkiler ele alinmistir. Altyapi sistemlerinin sivilagsma gibi dogal afetlere
kars1 sismik performansinin belirlenmesi ve sivilasmaya karsi direnci artiracak
tasarimlar uygulanmasi deprem giivenligi igin Kritiktir. Bu nedenle farkli boru tipleri
i¢in hasar iliskileri, sivilasma etkilerini incelemek icin vaka analizleri ve ayrica yeni
nesil boru baglanti1 elemanlar1 ile eksenel yiikleme deneyleri yapilarak kapasite ve

sismik talep aragtirmalar1 yapilmustir.

Onarim orani (RR), sivilagma siddet sayis1 (LSN) ve en yiksek yer hiz1 (PGV) gibi
cesitli parametreler, deprem sirasinda boru hatt1 performansin1 degerlendirmek icin
kullanilabilir. Bu ¢alisma, boru dogrultularini dikkate alarak kalici zemin
deformasyonunun boru hatlar1 iizerindeki etkisini ortaya koymay1 amaglamistir. Farkli
boru tiirlerinde 1502 boru hasarini igeren 2011 Christchurch depreminin hasar veri
seti, sivilagma bolgelerindeki asbestli ¢imento (AC), dokme demir (CI) ve polivinil
Klortir (PVC) boru hasarlarina odaklanarak analiz edilmistir. Sivilasma olayinin neden
oldugu kalict zemin deformasyonlar1 borularda 6nemli hasara yol agmistir. RR ile
yatay ve diisey yer degistirme parametrelerini kullanarak AC, CI ve PVC borular igin
korelasyonlar olusturulmustur. Bu g¢alisma ayrica, boru dogrultusunun boru hatti
davranisi tizerindeki etkilerini, 6zellikle sivilasmanin etkisini tahmin etmede ortaya
¢ikarmak igin yatay ve diisey ag¢isal bozulmalar tek bir parametre (Bcom) Olarak dikkate

almistir. Farkli boru tipleri i¢in boru dogrultusunun etkisi ayrintili olarak sunulmustur.

Sismik sekil degistirme talepleri genellikle eksenel sekil degistirme igin %0.01 ila %1
arasinda degismektedir [Davis vd., 2019]. Depremlerdeki gegici yer degistirme tipik
olarak %0,01 ila %0,1 araliginda eksenel sekil degistirmeye neden olur [O'Rourke
vd., 2015] ve bazi ¢ok diisiik seviyeli kalici eksenel ve yanal zemin sekil
degistirmelere neden olur. Boru hatlarinin depreme kars1 duyarliligini1 degerlendirmek
icin biiylik bir veri setinin kullanilmasi, RR ile anlaml iliskiler kurmak agisindan
onemlidir. AC borular igin %0.5 ve CI borular igin %0.3 eksenel sekil degistirmeye
kadar anlaml iligkiler elde edilmistir. A¢isal bozulma degerleri i¢in, AC borular i¢in

%0.95'e ve CI borular igin %0.85'e kadar anlamli korelasyonlar elde edilmistir.
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AC borular yatay agisal bozulmaya (yxy) diisey acisal bozulmadan (Bvd) daha
duyarlidir. CI borular hem yatay hem de diisey bozulma altinda benzer performans
sergilerken, PVC borular diisey agisal bozulma altinda daha iyi performans gosterir.
Gicli yer hareketi nedeniyle, AC, CI ve PVC borularin tiimii hem yatay hem de diisey
acisal bozulmalar altinda daha yiiksek RR degerlerine sahiptir; AC borular, yapim
yilindan kaynaklanan yapisal bozulma nedeniyle en yiiksek RR degerlerine sahiptir ve
bu da onlar1 CI ve PVC borulara kiyasla daha kirilgan hale getirir. Yatay, diisey ve
eksenel sekil degistirmelerin (¢cekme ve basing) boru hatlari tizerindeki etkisini daha
iyi anlamak i¢in tek bir grafikte birinci dereceden bir polinom modeli kullanilmaistir.
Yatay ve diisey acisal bozulmalar (Bcom) altinda, AC borulart CI borularina gore daha
yiiksek kirilganlik gostermektedir. AC borularin yapisal 6zellikleri, eksenel sekil
degistirme ve birlesik agisal bozulma (Bcom) altindaki performanslari i¢in kritik 6neme
sahiptir. AC borular yatay eksenel basing sekil degistirmelere daha yuksek hassasiyet
sergilerken, CI borular eksenel ¢cekme ve basing sekil degistirmesi etkileri altinda

benzer performans gostermektedir.

Gelistirilen iligkilerin istatistiksel yonlerini ele almak {iizere RR, eksenel sekil
degistirmeler ve birlesik acisal bozulma icin ¢oklu dogrusal regresyonlar
gerceklestirilmistir. Olgeklendirilmis eksenel sekil degistirme ve birlesik acisal
bozulma parametresi (LS?ADP), birlesik acisal bozulmaya gére normalize edilmis
eksenel mutlak, cekme ve basing sekil degistirmesidir. Ozellikle cekme sekil
degistirmesinde yiiksek R* degerleri, iliskilerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir.

Bu calisma sivilagma kaynakli zemin hareketlerine maruz kalan goémiilii boru hatlar
icin tim sekil degistirmeleri arastiran ilk kapsamli calismalardan biridir. Bu
korelasyonlar, diger hasar veri setleri i¢in daha i1yi sonuglar saglayabilir. Arastirma
sonuclari, boru hatlarinin performansinin iyilestirilmesi ve gelecekteki depremlere

kars1 giiglendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Tez kapsaminda sivilasma nedeniyle altyapi hasar1 gergeklesen bolgeler igin numerik

vaka analizleri uygulanmistir. Christchurch icin uygulanan numerik simdlasyonlar,

ampirik modeller ve yliksek ¢oziiniirliiklii LIDAR verilerinden yararlanarak sivilasma

kaynakl1 oturmalar1 degerlendirmek icin ¢esitli yaklasimlar kullanmanin tutarliligini

gostermektedir. Nimerik modelleme ¢ergevesinde, sivilasabilir zeminlerin deprem

etkileri altindaki davranisini yakalamak icin hem PM4Sand hem de UBC3D-PLM
114



biinye modelleri kullanilmistir. Christchurch depremi nedeniyle gergeklesen 150 mm
¢apinda PVC boru hasarinin olustugu bolge icin PM4Sand modeli bosluk suyu basinci
olusumunu ve ardindan dagilmayi etkili bir sekilde simiile ederek 8.8 cm'lik bir diisey
oturma ile sonuclanmistir. Buna karsilik, bosluk suyu basinct dagilimini simiile
etmeyen UBC3D-PLM modeli, 3.5 cm'lik oldukga diisiik bir oturma kaydederek,
stvilasma sonrast oturma tahminlerinde dagilma etkilerinin Onemini gostermistir.
Diisey oturmalar, sinir etkilerini en aza indirmek i¢in yiizeyin merkezinde hesaplanmis
ve beklenen saha tepkileriyle yakindan uyumlu olan dogru degerlendirmeler

saglanmistir.

Tahmin giivenilirligini artirmak i¢in, Ishihara ve Yoshimine [1992] ve Zhang vd.,
[2002] tarafindan gelistirilen ampirik yaklagimlar serbest alan kosullarindaki
oturmalar1 tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Her iki yontem de sirasiyla 11.1 cm ve
11.3 cm'lik diisey oturmalar saglayarak kayda deger bir tutarlilik gostermis ve yaygin
olarak kullanilan bu ampirik iligkilerin giivenilirligini gliglendirmistir. Ayrica,
Christchurch deprem sonrasi arastirmalarindan elde edilen yiiksek c¢oziiniirlikli
LiDAR 6l¢iimleri, calisma alani i¢cinde 10 cm ila 20 cm arasinda degisen oturma
degerleri bildirmistir. LIDAR veri seti, numerik ve ampirik bulgularla iyi bir uyum

gostermekte ve bu calismada {iretilen oturma tahminlerinin dogrulamaktadir.

Tez kapsaminda Kahramanmaras depremlerinden sonra bdlgede arazi inceleme
caligmalar1 yiriitiilmiis ve sivilasma nedeniyle meydana gelen altyap: hasarlar
incelenmistir. 7.7 Mw biiyiikliigiindeki Pazarcik nedeniyle Iskenderun yagmur suyu
yukseltme istasyonunda meydana gelen hasar Plaxis 2D programi ile modellenmistir.
UBC3D-PLM model ile yapilan sivilagsma analizleri ile bolgede 6nemli bir sivilagma
potansiyeli oldugu ortaya konmustur. Niimerik model ile ele alinan su alma yapisinda
14 cm’ye varan yukselmeler meydana gelmistir. Deprem sonrasinda yiiriitiilen saha
gozlem caligmalarinda yaklasik 30 cm ylikselme tespit edilmistir. Bolgede meydana
gelen blyuk deformasyonlar bu hareketin yalnizca yiikselmeden kaynaklandigini
sOylemek icin yeterli degildir. Dolayisiyla UBC3D ile gozlemlenen 14 cm’lik

yukselmenin meydana gelen deformasyonlarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Vaka galismasi 1 i¢in sonlu elemanlar yontemiyle ve diger yontemlerle elde edilen

sonuclar, PVC boru hasari igin uygulanan U¢ boyutlu vaka analizinin dogrulamasinda

kullanilmigtir. PVC boru hasariin gergeklestigi bu bolge i¢in elde edilen sonuglar

kullanilarak FLAC3D sonlu farklar programinda {i¢ boyutlu vaka analizi
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uygulanmistir. FLAC3D igerisinde bulunan P2PSand davranis modeli ile uygulanan
stvilagsma analizlerinde deprem siiresi 95 saniyeye kadar uzatilarak hedef oturma
miktarlarina ulasilmistir. Ote yandan aym zemin katmanlarinda (SM-1 ve SP)
stvilasmanin meydana geldigi Ry parametresi ile tespit edilmistir. Sismik yukleme
nedeniyle boru tizerinde 20 cm’ye varan farkli oturmalar meydana gelmistir. Diisey
acisal bozulma degerini 18 m’lik boru uzunlugu dikkate alinarak hesaplandiginda 2.7
(x10®) olarak hesaplanmistir. Christchurch dagitim sistemi igin gelistirilen hasar
iliskileri incelendiginde PVC borular i¢in onarim orani (RR) degeri ortalama 0.5 olarak
belirlenmistir. Ayrica boru ekseninde yaklasik 1.91 cm’lik bir deplasman meydana
gelmistir. Fakat boru hattinin model igerisinde rijit bir baglantis1 olmadig1 igin eksenel
sekil degistirme miktar1 %0.0027 olarak hesaplanmistir. Ancak boru hattini sonsuz
uzunlukta kabul ederek ve meydana gelen 1.91 cm’lik eksenel deplasmanin 6 m’lik
bir segmentte oldugu kabul edilirse %0.31 eksenel sekil degistirme meydana
gelmektedir. Hasar iliskileri incelendiginde PVC boru i¢in 1-1.5 araliginda onarim
orani olugsmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ise PVC boru hatt1 ortalama %0.67 eksenel
sekil degistirme aninda hasara ugramistir. NUmerik analizde deprem yodniinun boru
dogrultusuna dik oldugu unutulmamalidir. Sismik etkiler altinda boru hatt1 farkli

yonlerden ayni anda sismik yiiklere maruz kalmaktadir.

Tez kapsaminda Colorado Boulder Universitesi catis1 altinda bulunan CIEST
laboratuvarinda yeni nesil (RieberLok) contali PVC boru baglantisinin ¢ekme ve
tekrarl yiikleme altindaki eksenel performansinin degerlendirilmesine odaklanarak
toplamda 6 ¢ekme ve 6 tekrarli yiikkleme testi uygulanmigtir. Test numuneleri heyelan,
faylanma ve sivilagsma kaynakli yanal yayilma dahil olmak {izere deprem kaynakli
zemin deformasyonunun neden oldugu gibi 6nemli deformasyonlar altinda boru
baglantilarinin eksenel performansini degerlendirmek icin dis ve i¢ yiikleme
kosullarina tabi tutulmustur. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde, ii¢ farkli hasar
(g6¢gme) mekanizmasinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Farkli hasar mekanizmalarina
ragmen, baglantilarin kuvvet ve birlesim deplasman kapasitesi tim ¢ekme testlerinde
onemli dlglide tutarlidir ve RieberLok contali baglantinin ortalama kuvvet kapasitesi
tim cekme testleri igin 116 kKN (26.1 kips) olarak gozlemlenmistir. Tekrarli yiikleme
testlerinde, VinylTech ve Northern borulari igin tekrarli yiikleme sirasinda 10.2 mm
(0.4 in¢) baglant:1 yer degistirmesine kadar herhangi bir sizint1 gdézlenmemistir. Buna

ek olarak, farkli yiikleme protokolleri ve yiikleme hizlar1 kullanilmasina ragmen,
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birlesim kapasite kuvveti ve deplasman kapasiteleri tim tekrarli testler igin oldukca
benzerdir. Eksenel kuvvet ve birlesim deplasmani sirastyla ortalama 101 kN (22.8
kips) ve 15 mm (0.59 in¢) olmustur. Ozellikle, tekrarli yiikleme maksimum kuvvet
kapasitesini sadece cekme testlerine kiyasla yaklagik %12.5 oraninda azaltmustir.
Tekrarli testlerin birkaginda bazi sizintilar gozlenmis olsa da VinylTech ve Northern
urtinleri i¢in boru baglantilarinin kuvvet kapasitesi veya baglanti deplasmani tzerinde

gozlemlenebilir bir etki olmamustir.

Cekme ve tekrarli yiikleme sirasinda PVC boru iizerinde elde edilen eksenel sekil
degistirmeler sirastyla ortala %0.78 ve %0.67 olarak gdzlemlenmistir. Christchurch’te
bulunan PVC boru hatlar1 i¢in gelistirilen eksenel ¢ekme sekil degistirmesi hasar
iliskisi g6z 6niine alindiginda onarim oran1 (RR) (hasar/km) degerinin 4’{in {izerinde
olusacag: goriilmektedir. Deneysel testlerde meydana gelen hasarlarin boru birlesim
bolgesinden kaynaklandigi unutulamamalidir. Dolayisiyla dogal afetler nedeniyle
meydana gelen hasarlarin kayitlarinin tutulmasi bu tiir arastirmalar i¢in onem arz

etmektedir.

Sonug olarak boru dogrultusunda meydana gelebilecek sismik yiiklemenin farkli boru
baglantilar1 i¢in degerlendirilmesi ve sismik taleplerin belirlenmesi altyap1
sistemlerinin tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alisma ile cografi bilgi sistemleri,
cesitli niimerik yontemler ve deneysel calismalar ile boru hatlarinin ve altyapi

sistemlerinin sismik performanslart ayrintili olarak sunulmustur.
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