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OZET

Tiirkiye, siddetli ve yikic1 depremlerin olusum sikligi bakimindan, Diinya’nin
sarsim etkinligi en ¢ok olan {ilkelerden biridir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi
sirasinda Izmit Korfezi’nin giiney-batisindaki Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli
bolgelerinde yer alan gomiilit kollektér hattinin deprem davraniglari, hasar
parametreleri, hasar tiirleri ve hasar iliskileri incelenmis; ve yer yer faya paralel ve
dik dogrultuda uzanan ve Ucgkan ve dig., 2005, tarafindan incelenen Altinova-
Hersek, Halidere ve Degirmendere’deki hatta meydana gelen hasarlar derlenmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda, hasar oram1 degetleri ile araziden elde edilen hasar verileri

karsilastirtlmistir ve bu karsilagtirma sonucu elde edilen farkliliklar ortaya

konulmustur.



SUMMARY

Turkey is one of the most important countries which seismic activities occur a
lot. In the extent of this study, the behaviour of the buried pipelines during 17 August
1999 Kocaeli Earthquake in Karamiirsel, Kaytazdere and Eregli which are on the
south-west coastal site of Izmit Bay is investigated; and the damage parameters,
damage types and damage relations are determined. Additionally, the damage rates in
Altinova-Hersek, Halidere and Degirmendere which was investigated by Ugkan ve
dig., 2005, are explained. As a result the repair rate relations and the repair rate data

collected from the field are correlated; and the differences are determined.
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1. GIRIS T

Tiirkiye, siddetli ve yikict depremlerin olusum sikligt bakimundan, Diinyé’:ﬁ»iﬁ
sarsim etkinligi en ¢ok olan iilkelerden biridir. 17 Agustos 1999 tarihinde, Kuzey
Anadolu Fay Hattinin Adapazari, Kocaeli, Golciik segmenti {izerinde, Richter
dlgegine gore M = 7.4 biyiikligiinde yaklasik 45-50 saniye siiren bir deprem
meydana gelmigtir. Deprem, Marmara Bélgesi’nin tamamt ile Kuzey Anadolu Fay
Hattr’nin dogu yoniindeki uzantisinda yer alan Diizce ve Bolu sehirlerini de
etkilemistir. 17 Agustos Kocaeli Depremi’nin {ilkemizde endiistrinin ve
sehirlesmenin en yogun oldugu Marmara Bolgesi’nde meydana gelmis olmasi, can
kaybimn ve hasarin ¢ok biiylik olmasina sebep olmustur. izmit Korfezi’nin iki
tarafinda ve Izmit-Adapazar1 arasinda yer alan sanayi tesisleri bolgelerinde ve
otoyollarda meydana gelen oturmalar, ¢ekme ¢atlaklari nedeniyle de g¢esitli

boyutlarda hasarlar meydana gelmistir.

Depremden kisa bir siire sonra, Iller Bankasi Genel Miidiirliigii tarafindan
hasarli hatlarin bulundugu bacalarda ve yiizey kotlarinda yapilan Slgtimler ile hasar
tespit calismalan yapilnmistir (Ugkan ve dig., 2005). Hasar tespit ¢alismalar sirasinda
boru hatt iizerinde GPS (Global Yer Belirleme) dl¢iimleri yapilarak, bu veriler CBS
(Cografi Bilgi Sistemi) ortamina aktarilmig ve fay haritalan tizerinde gosterilmistir;
ayrica, ¢alisma alaninda yapilan sondajlardan elde edilen veriler de haritaya eklenmis
ve borularda meydana gelen hasar tiirlerini belirlemeye yardimci olmustur (Ugkan ve

dig., 2005).

[zmit Korfezi giiney sahil seridindeki Kaytazdere, Karamiirsel, Eregli, Altinova-
Hersek, Halidere ve Degirmendere bolgelerinde yer alan ve 1999 Kocaeli Depremi
strasinda kurilan fay1 yaklagsik olarak 40 kilometre boyunca 0-5 kilometre mesafeden
paralel olarak takip eden ana kollektér hattinda da deprem sirasinda kalict
deformasyonlar meydana gelmistir.

Hasar oraninin %50 - %70 araliginda oldugu bolgelerde onarim ¢aligmalari yapilmus,
hasar yogunlugunun %100 oranina ulastigi bélgelerdeki boru hatlari ise tamamen

yenilenmistir. Hasarli ve hasarsiz hatlar ile onarim yapilan ve tamamen yenilenen



zerinde -

hatlar, ¢alismanin Uglinci boliimiinde yer alan S$ekil 3.1°deki har1ta u

gOsterilmistir.

Bu galisma kapsaminda, gomiilii boru hattinin hasar parametreleri ile hasar
tiirleri tammlanmig, gegmis deprem verileri kullaniarak olusturulan hasar iliskileri
ortaya konmus, bu iligkiler ile saha verileri arasinda karsilagtirma yapilms, ve Iller
Bankasi Genel Midiirliigii’nden alinan Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli bolgelerine
ait veriler incelenmigtir. Ayrica, “1999 Kocaeli Depremi’nde Gomiilii Borularda
Gozlenen Deprem Hasarlari” (Ugkan E., Kilig N., Durukal E., Demircioglu M. ve
Siyahi B., 2005) ¢alismasinda incelenen, Altinova-Hersek, Halidere ve
Degirmendere’deki ana kollektér hattinda meydana gelen hasar verileri literatiir

olarak ¢alismanin sonuna eklenmistir.
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2. GOMULU BORU HATTI  HASAR
PARAMETRELERi, HASAR TURLERI VE
HASAR ILISKILERI

2.1. Hasar Parametreleri

GOmiili boru hattinda deprem sirasinda meydana gelen hasarlar genellikle
birim deformasyondan (ground strain) kaynaklanmaktadir. Deprem sirasinda, daiga
gegisinin neden oldugu ve maksimum yer hizina (Peak Ground Velocity — PGV)
bagh olan gecici yer deformasyonlart (Transient Ground Deformation — TGD) ve yer
kirtlmasi sonucu olusan kalici yer deformasyonlar (Permenant Ground Deformation

— PGD) gémiilii borularm kirilganlik iliskisini ortaya koyan ana faktorlerdir.

Maksimum yer hizzmn (PGV) ve kalici yer deformasyonunun (PGD)

fonksiyonu olan ve diger, gomiilii boru hatti hasar parametreleri asagidaki sekilde

siralanmaktadir;

e Yer Sarsmtist (PGV’nin fonksiyonu),

e Yer Kaymalar1 (PGD’nin fonksiyonu),

e Sivilasma (PGD’nin fonksiyonu),

e Oturma (PGD’nin fonksiyonu),

e Fay Kesisim Zonlar1 (PGD’nin fonksiyonu),
e Boru Hattinin Yags1 ve Korozyon,

e Boru Hattinin Siirekli Olmas:,

e Boru Hattinin Parc¢ali Olmas.

2.1.1. Yer Sarsmtnsn

Sikismanin etkisiyle biriken enerji, deprem oldugunda odak noktasindan
Yerkiire’nin dier alanlarina dogru yayilmakta ve bu yolculugunu dalgalar
aracihifiyla gerceklestirmektedir. Ses dalgalar1 gibi hareket eden ve titresimler

yaratan bu dalgalar “sismik dalgalar” olarak tanimlanmaktadir. Sismik dalgalar temel




olarak cisim dalgalar1 (P ve S) ve yiizey dalgalan (Rayleigh-R ve Lo V;e-L) olm ak ~

tizere iki gruba ayrilmaktadir. Cisim dalgalari, depremin odak noktasmdan t;lkarak’-;_ :

her yone dogru yayilirlar. Yiizey dalgalar ise, P ve S dalgalan gibi Yerkure 1g:inde1‘{_‘-

degil, yiizeyinde goriiliirler ve daha yavastirlar; ancak ileri — geri de hareket
yaratabildiklerinden hasar yaratma giigleri daha fazladir. Sekil 2.1’de, odak noktasi,

dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilis1 gosterilmektedir.

Yave Dalyozse

Tigdza ’E;sb;i
Sekil 2.1. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarmin yayilisi.

Yer sarsintisi, sismik dalga gecisinden kaynaklanan gegici yer
deformasyonlart olarak tamimlanmaktadir (ALA, 2001). Yer sarsintilar1 genis alam
etkilemekte ve yliksek miktarda kalici hasarlara yol agmaktadir. Boru hattinda yer
sarsimtisindan kaynaklanan hasar miktari, maksimum yer hizina (PGV) bagh olarak
Ol¢iilmektedir (ALA, 2001).

2.1.2. Yer Kaymasi

Sismik dalgalarin yamaglarda yarattig1 titregimler, yamag boyunca kayalarin ve
topragin kararsiz hale gelerek asag: kaymasimna neden olmaktadir, Yer kaymalan
egim, yer alt1 suyu ve kaygan toprak bilesenlerine baglidir. Yer kaymalarim yagis,
yiikleme, agagsizlagtirma, kazi ile yer dengesini bozma, dogal sarsim (yer sarsintist)
ve yapay sarsimlar (patlatma) tetiklemektedir. Biitiin bu bilegenler ve etkenler
dahilinde gémiilii boru hatlarinda da hasarlar meydana gelmektedir. Yer kaymasi
hareketi, kalic1 yer deformasyonunun (PGD) miktan ile Slgiilmektedir (ALA, 2001).



2.1.3. Sivilagsma

Islak ve kum-kil kansimi gdzenekli zeminler, deprem gibi ani sarsintilarda
sarsintinin etkisini arttiracak sekilde davramirlar. Sivilagma, uzun siireli ve kuvvetli
yer sarsintilarinda, suya doygun ince taneli kum ve siltli katmanlarin bogluk suyu
basincini arttirmasi ve maksimum yatay gerilmeyi sifir yapmasi sonucunda o
katmanin tasima giiciinii yitirerek sivi gibi davrams gostermesidir. Bunun sonucunda,
sivilasma bélgelerinde yer alan gémiilii boru hatlarinda kalic1 yer deformasyonlari

(PGD) olusmakta ve oturma meydana gelmektedir.

2.1.4. Oturma

Boru kiriklar, aliivyal topraktan sivilasma bolgelerine gegis zonlarindaki diisey
oturmalara bagli olarak olugmaktadir. Oturma miktar1 kalic1 yer deformasyonuna

(PGD) bagh olarak hesaplanmaktadir (ALA, 2001).

2.1.5. Fay Kesisim Zonlari

Yerkabugunun belli bir diizlem boyunca kirilmasi sonucu olusan faylar,
kirilmanin tiiriine gore {i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Cekme gerilmesi sonucunda
olusan normal faylarda, fay olusturacak kaya bloklarindan asagida olan goéreli olarak
asagl dogru kayarken digeri yiikselmektedir (Sekil 2.2.a). Itme gerilmesi sonucu
olusan ters faylarda ise, fay olusturacak kaya bloklarindan daha asagida olan goreli
olarak yiikselirken digeri asag1 kaymaktadir (Sekil 2.2.b). Dogrultu atumh faylarda,
pargalarin yer degisimi yataydir; aralarinda yiikseklik farki olugmamaktadir (Sekil
2.2.c). Parcalar, fay diizlemi boyunca zit yonde hareket etmektedirler. Kuzey
Anadolu Fayr ve San Andreas Fayir dogrultu atimli faylardir. Cokiintii (Graben) iki
normal faylanma arasindaki blofun ¢6kmesi sonucu olugmaktadir (Sekil 2.2.d).

Yiikselti (Horst) ise iki normal faylanma arasinda yiiksekte kalan bloga denmektedir

(Sekil 2.2.¢).

Bolgesel kalict yer deformasyonlann (PGD) fay kinlma zonlarnda

olusmaktadir. Fay kesisim zonlarinda yer alan boru hatlarinda daha yiiksek



yogunluklu hasar goriilmektedir. Bu zonlardaki hareket
deformasyonunun (PGD) miktar ile dl¢tilmektedir (ALA, 2001).

a) Normal Fay b) Ters Fay

¢) Dogrultu Atimh Fay

d) Cokiintii (Graben) e) Yiikselti (Horst)

Sekil 2.2. Fay tiirleri ile ¢6kiintii ve yiikselti.

Boru hattimin fay kesisim noktasindaki fay hattiyla yaptigi agmin gerilmeyi
azaltmakta biiylik etkisi vardir. Siirekli boru hatlari ile fay hatt1 arasindaki ag1 arttik¢a
boru hatt1 dayiim gticli de artmaktadir. Parcali boru hatlarinda optimal fay kesigsim
acisi baglanti noktasi karakteristiklerine baghdir ve bu agi, baglanti noktalarimn
6zelliklerinden maksimum avantaj saglayacak sekilde olmalidir (ALA, 2001). Par¢ali



ve siirekli boru hatlarinin, ekstra gerilmeye maruz kalmamak amaciyla,

biikiim ve baglant: noktalarindan uzak durmalar da avantaj saglamaktad:

Fay kesisim zonlarinda, gémiilii boru hattinin yer aldig: derinlik de 6nemli
faktordiir, S1g ylizeylere yerlestirilen boru hatlann daha az toprak yiikiine maruz
kalmakta ve topragin boru hatti {izerindeki siirtiinme kuvvetini azaltmaktadur;
stirtiinme kuvvetinin azalmasi, fay kesisim zonlarindaki boru hattimn kirtlmasi

yerine daha kolay ylizeye ¢ikmasim saglamaktadir (ALA, 2001).

Basingla deforme olan gémiilii boru hattinda iki tiir kink meydana gelmektedir.
Boru hatt1 bir kiris gibi davranarak burkulmakta veya boru duvarlarinda ¢tkme
meydana gelmektedir. Fay kesisim zonlarindaki burkulmalar ani fay hareketine baglh
olarak gergeklesmektedir. Boru hattinin ¢6kmesi ince duvar kahnhgmdgki hatlarda
yiiksek stirtiinmeli toprak kosullarina baglidur.

2.1.6. Boru Hattinin Yasi ve Korozyon

Boru hattinin yasi ve korozyon 6zellikle parcali ve gelik boru hatlarinda hasara
etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Boru yas1 arttikga, korozyona maruz kalma olasilig
artmakta, bununla birlikte boru hattinin sismik aktivite sirasinda dayanmim giicii de

azalmaktadir.

2.2. Hasar Tiirleri

Fay zonlarinda olusan sismik aktiviteler sirasinda gdmiilii boru hatlarinda
meydana gelen hasar tiirleri, boru hattinin. siirekli veya pargali olarak dosenmis
olmasina gore degismektedir. Bu hasar tiirleri, “Siirekli Boru Hatlar” ve “Pargali
Boru Hatlar” basliklan altinda incelenmigtir. Caligma alaninda yer alan kollektor
hattinin bir kismuns siirekli boru hatti olugtururken, biiyiik bir béliimii pargali boru

hatti tiirlindendir.



2.2.1. Siirekli Boru Hatlan

Stirekli boru hatlar rijit baglanti noktalarina sahiptirler. Modern saﬁﬁamel,en
gore yapilan siirekli boru hatlarinin gegmis depremlerde daha yiiksek performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Istatiksel verilere gore 1930’larda insa edilen boru
hatlarinin  simdiki zamanda insa edilen hatlarin kalitesinden ¢ok uzak oldugu

goriilmektedir; ornegin, 1933 Long Beach Depremi, yliksek basingli gaz boru

hattinda 50°den fazla kiriga yol agmistir (ALA, 2001).

Kalici yer deformasyonlarinin yarattign basing gerilmeleri ile biikiim
noktalarindaki boru hatlart daha yiikksek konsantrasyonlu deformasyonlara
ugraméktadlr. Siirekli boru hatlarinda meydana gelen hasar tiirleri, biikiilgenlige
iligkin ¢okmeler ve eksenel basing gerilmesi yoluyla lokal biikiilmeler ile eksenel
¢ekme gerilmeleridir. Bu noktadan hareketle, siirekli boru hatlari ¢cekme gerilmesiyle
kirilabilmekte veya basing gerilmesiyle biikiilebilmektedirler. 1971 San Fernando

Depremi, 49 in¢ ¢apindaki atik su boru hattimin dokuz biikiim ve baglanti

noktalarinda biiytik hasar yaratmistir (ALA, 2001).

Ugkan ve dig., 2005 ¢alismasinda, stirekli borularda daha ¢ok ¢ekme kirtimasi
veya basingtan dolay:1 burkulmalar goriilmektedir. Bu tiir hasarlar Yalova barajindan
baslayarak karayolunu takip ederck Bahgecik’e kadar uzanan siirekli isale hatti

tizerindeki ¢ farkli noktada gézlemlenmistir (Ugkan ve dig., 2005).
2.2.2 Pargali Boru Hatlan

Pargal1 boru hatlari, siirekli boru hatlarina gére daha zayif baglanti noktalarina
sahiptir ve kirtlgan olarak kabul edilirler. Par¢ali boru hatlarinda meydana gelen
hasar tiirleri, baglaﬁtl noktalarinda ¢ekme gerilmesiyle kirilma, basing gerilmesiyle
genisleme ve dongiisel kuvvet etkisiyle ezilme; baglanti noktalarindan uzak boru
segmentlerinde ise biikiilgenlige iliskin gatlaklardir. Esnek kauguk contalar ile
baglanmis beton borular sismik deformasyonlara daha fazla tolere etmektedir (ALA,
2001). Parg:al; boru hatlarinda olusan sismik hasar birim deformasyonun (ground
strain) fonksiyonu olmakla birlikte, birim deformasyon da maksimum yer hiz1 (Vax)

ve dalga tiiriiniin fonksiyonudur (M.O’Rourke ve dig., 2004).



Hasara maruz kalan bdlgeler genellikle baglanti noktalandir. Ozéil
capa ve daha kalin duvara sahip hatlarda gézlenen sismik hasarlar genellil§
noktalarinda olugmaktadir. Ornegin 1976 Tangshan depreminde, Sun '
(1983) boru kiriklarinin  %80’inin  baglanti noktalarinda meydana geldlglm |
gozlemlemislerdir (M.O’Rourke ve dig., 1983). M.O’Rourke ve Ballantyne (1992)
ise, 1991 Costa Rica depremi sirasinda pargali boru hatlarinda olusan ve Sekil 2.3’te
gosterilen alt1 tiir hasar mekanizmasini tanimlamiglardir (M.O’Rourke ve dig., 1983).
Limon bélgesinde yer alan boru hattinda meydana gelen hasarlarin %52’si baglant1
noktalarindaki ¢gekme geﬁlmelerinden (Sekil 2.3.1), %42’si ise boru segmentlerindeki
kirilmalardan olusmaktadir (Sekil 2.3.a) (M.O’Rourke ve dig., 1983).

b} Oturma Noktasinda Badlants Kopukludu

[ oeprroefle S s |

oy

©) Baglant1 Parcasinda Kink d) Baglant: Noktasinda Basincla Birbirine
Gegme

e) Oturma Noktasinda Catlak f) Bagjlants Noktasinda Cekme Gerilmesiyle
Agrilma

Sekil 2.3. Pargal1 boru hatlar igin hasar mekanizmalar: (M.O’Rourke ve dig., 1983).



Baglanti noktalarindaki malzemelerin kesme mukavemeti, borf
mukavemetinden daha az oldugundan eksenel ¢ekme, bazen baglanti n(;'f
donme ile birleserek, birim uzamanin oldugu bolgelerde genel bk
mekanizmasidir (M.O’Rourke ve dig., 1983). Birim kisalmanin oldugu bolgelerdgl?l }
ornegin beton borulardaki yaygin hasar mekanizmasi ise baglantt noktalarinda

meydana gelen ezilmelerdir (M.O’Rourke ve dig., 1983).

Kiigiik ¢apli pargali borular i¢in, yer kivriminin oldugu bolgelerde gevresel
biikiilgenlige iliskin hasarlar gozlemlenmektedir (M.O’Rourke ve dig., 1983).
Ornegin T.O’Rourke ve dig. (1991) tarafindan 1989 Loma Prieta depreminden sonra
Marina bolgesinde gozlemlenen kii¢iik ¢aplt (100mm — 200mm) demir borularda
meydana gelen kiriklarin %80’i baglanti noktalarina yakin boru segmentindeki

catlaklardir (M.O’Rourke ve dig., 1983).

Sivilasma sonucu bacalarin batmasi (Sapanca golii gevresi), bosluk suyu
basincinin artmastyla borularin yiizeye ¢ikmalan, 6zellikle meyilli tabakalarda
borularin akis y6niine bagli olarak siiriklenmeleri, basing ve ¢ekme hasarlar, farkli

oturmalardan ve tektonik hareketlerden kaynaklanan hasarlarin goriilmesi muhtemel

hasar formlar1 arasindadir (Ugkan ve dig., 2005).

Calisma alani kapsaminda incelenen ana kollektor hatti pargali tiir olup 600-
1200 mm ¢apli, beton, lastik contali ve bacali mecralardan olusmakta ve birbirine
lastik contalarla baglanan bu boru hatti boyunca ortalama 50 metrede 1 muayene

bacasi bulunmaktadir.

2.3. Hasar Iliskileri

Gegici yer deformasyonlar1 deprem sirasinda meydana gelen sismik
dalgalardan olusan dalga gegisi etkileridir. Dalga gegisleri genis bir cografi alan
kaplamakta ve her tirlii zemin kosulunda boru hattim etkilemektedir. Gegmis
¢alismalarda, gémiilii borularin dalga yayilim hasarim tespit etmek igin Viax (Peak
Ground Velocity) kullanilmaktaydi. Omegin 1993’te O’Rourke ve Ayala, 4 A.B.D.

ve 2 Meksika depreminden hasar (km bagina onarim sayist) ve Vpay arasinda ampirik




bir iliski Kurmustur. American Lifelines Alliance (ALA), 2001 calsmist ise.

asagidaki dalga yayilim hasar iligkisini ortaya koymustur; LT N 7 i
RR = 10,0024 Vpax (1)

burada, RR (Repair Rate) km basina diigen hasar oramni, Vma ise maksimum yer
hizini ifade etmektedir. Bu denklem 12 depremden alinan 81 veri noktasi analizine
dayanmaktadir. Vyax = 50 cm/sn i¢in hasar oram 0,12; V= 10 cm/sn igin ise hasar

oran1 0,02 olmaktadir ve bu da 10-50 km aras: 1 hasara tekabiil etmektedir.

PGD i¢in mevcut kirilganlik iligkileri, hasart kalict yer deformasyonun miktar:
olarak karakterize etmektedir. Dalga yayilimi hasar oranlari, dalga yayilimi sirasinda
olusan Vp,. yerine birim deformasyon ile karakterize edildiginde, daha kiigiik
olmaktadir. PGD hasart birim deformasyon ile karakterize edildiginde, PGD igin

hasar oranlarinin dalga yayilimi i¢in hasar oranlari ile uyumiu oldugu goriilmektedir.

American Lifelines Alliance, 2001, ¢alismasina gore kilometre bagina hasar

orant (Repair Rate — RR) asagidaki formiilasyon kullanilarak iliskilendirilmistir;
RR = 2,58 (Dpax)™*"? 2)

burada, RR (Repair Rate) km bagina diisen hasar oramini, Dy ise kalici yer
deplasmanini (cm) ifade etmektedir. Kalici yer deformasyonlarn, yer kirilmasi

sonucunda boru hattina bélgesel olarak etki etmektedir.

Gomiili boru hatlar1 toprak kiitlesiyle beraber hareket ettiginden birim
deformasyon miktar: azalmaktadir. Dalga yayilimi ve PGD etkileriyle olusan hasar
oranlart iligkileri birlestirildiginde hasar oram, tanecigin maksimum hzi (Vi)
cinsinden ifade edilmektedir. Maksimum birim deformasyon (Peak Ground Strain),
dalga yayilim hizinin fonksiyonu oldugundan asagida M.O’Rourke ve dig, 2004
tarafindan geligtirilen ve dalga tiiriinii igeren iligkiler sunulmugtur. Eger birim

deformasyon, yiizey dalga yayilimina (R dalgasi) bagh ise, hasar iligkisi;

RRg = 0.034 Vyu" % 3)



ile; cisim dalgalarinin (S dalgasi) yayilimina bagli ise, hasar iliskisi;

RRs = 0.0035 Vinax>?

ile ifade edilmektedir. Bu iliskilerdeki RRy yiizey dalgasinin hasar oramni, RRg ise,

cisim dalgasinin hasar oramini temsil etmektedir. Vpa’1n birimi yine cm/sn’dir.

M.O’Rourke ve dig., 2004, 1971 San Fernando, 1965 Puget Sound, 1983
Coalinga, 1985 Michoacan ve 19994 Northridge depremlerinden elde edilen 14 veri
noktasimi kullanarak km basina hasar oranini (RR) birim deformasyonun (g)

fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir;
RR =513 ¢ (5)

Daha sonra, yine M.O’Rourke ve dig., 2004, tarafindan birlestirilmis dalga

yayilimi ve PGD veri seti kullanilarak olusturulan;
RR =724 %% (6)

esitliginin km basina diisen hasar oranini ifade etmekte en uygun iliski oldugu ortaya
konmustur. Esitlik 5 ve Esitlik 6’da, RR km bagina diigen hasar oranini, € ise birim

deformasyonu ifade etmektedir.

Caliyma alanindaki hasar verilerinin verilen esitliklere uygulanmasi
agamasinda, Vipax ve€ Dmax’In fonksiyohu olarak Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3 ve
Esitlik 4’te ifade edilen RR’lerin (km bagina diigen hasar orani) uyumiu olmadig:
gorililmiistiir. Calisma alanina ait Viax ve Dmax verileri olmadigindan hesaplanan
birim deformasyonlar ve tespit edilen hasar sayilar: ile Esitlik 5 ve Esitlik 6 arasinda
iliski kurulmugtur. Esitliklerden elde edilen RR’ler (km bagina dilgen hasar orani) ile

caliyma alanindaki hasar sayilarimin kargilagtirilmast Béliim 3.7°de verilmistir.



3. KOLLEKTOR HATTI HASARLARI

[zmit Korfezi giiney sahil seridinde yer alan ana kollektor hatti, 1999 Kocaeli
Depremi sirasinda kirilan fay1 yaklasik olarak 40 kilometre boyunca 0-5 kilometre
mesafeden Karamiirsel, Kaytazdere, Eregli, Halidere ve Degirmendere bolgelerinde
faya paralel olarak, Altinova’da ise faya dik olarak takip etmektedir. $ekil 3.1.’de
calisma alanimin uydu goriintiisiit ve boru hattimin konumu gosterilmigtir. Sekil

3.2.°de ise Ugkan ve dig., 2005 tarafindan incelenen boru hattinin harita tizerindeki

konumu verilmistir.

Boru hatlarinda deprem davramisina bagh olarak meydana gelen hasarlar,
Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli bolgeleri bazinda basliklar halinde incelenmistir.
Altinova, Halidere ve Degirmendere bolgelerindeki hatlarda meydana gelen hasarlar
ise Ugkan ve dig., 2005 tarafindan incelenmis olup, bu tez igerisinde literatiir

caligmasi olarak yer almaktadir.

Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli boélgelerinde yapilan incelemeler
kapsaminda, gémiilli boru hattinin depremden &nceki ve sonraki konumlar1 ve kotlar
ile boru hattinda meydana gelen ¢Okmeler ve ylikselmeler grafiksel olarak
gosterilmistir. Tablolarda ise baca numaralar, bacalar arasindaki mesafeler,
depremden Onceki ve sonraki kotlar ile kot farki degerleri, gomiilii boru hattinda

meydana gelen birim deformasyonlar ve hasar sayilar1 sunulmustur.

Baca numaralarinin depremden 6nceki ve sonraki kotlar1 ile mesafeler Iller
Bankast Genel Midiirligii'nden alinan paftalardan okunmus, kot farklar1 ve ara
mesafeler bu 'veriler kullamlarak hesaplanmig, hasar sayilann ise aymi veriler
dogrultusunda tespit edilmistir. Bacalar arasindaki birim deformasyonlar ise asagida
verilen formiil ile hesaplanmugtir;

g=AL/L ¢))
burada, € birim deformasyonu, L (m) borunun deprem 6ncesi uzunlugunu, AL (m) ise
depremden sonra borunun boyunda meydana gelen uzama veya kisalmay: ifade

etmektedir.
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3.1. Karamiirsel

Izmit Korfezi’nin ucundan Sapanca Golii'ne dogru ¢ok az yiikselerek devam =

eden Izmit Ovas1 ve doguda Gélciik kiyilar, kérfeze dokiilen ¢ok sayidaki akarsuyun
getirdigi malzemenin birikmesi sonucu yer yer genisleyen aliivyal bir serit
goriiniimiindedir. Batiya dogru gidildikce bu aliivyal serit daralmakta (Ulasl,
Karamiirsel ve Eregli), Yalova’ya dogru Hersek ve Lale Dere deltalarinda tekrar
genis alanlar1 doldurmaktadir. Yalova ve yakin civarinda kiyiya dik konumlu dereler
boyunca aliivyonlarla ortiilii koridorlar mevcuttur. Cakil, kum, silt ve kil tane
boyundaki malzemeden olusan aliivyal malzemede, 6zellikle gevsek kumlu ve siltli
depolanmalar, 1999 Kocaeli Depremi’ndeki hasarlar lizerinde sivilagma ve zemin
biiytitmesi gibi davranislarla etkili olmuslardir. Karamiirsel bélgesinin zemin profili,
yer ylizeyinden yaklasik 5 — 7,5 metre derinliklere varan az killi-siltli, ¢akilli, yer yer

ince kil banthh kum tabakas: seklindedir. Yeralt1 su seviyesi 5,5 — 7 metre arasinda

Olgtilmiigtiir.
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Sekil 3.3. Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli bolgelerindeki gomiilii boru
hattinin harita tizerindeki yerlesimi (Ugkan ve dig., 2005).

Sekil 3.3.’te Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli bolgelerindeki gomiilii boru
hattinin harita tizerindeki yerlesimi verilmigtir. Faya olan uzakligi 1000-4000 metre
civarinda olan Ulagh, Eregli, Karamiirsel ve Kaytazdere bolgelerinde siirekli
hasarlardan ¢ok yiiksek yogunluklu noktasal hasarlar gézlenmigtir. Toplam 20
kilometrelik sahil seridini kapsayan bu bélgedeki boru hatlarinda yenileme ve onarim
caligmalar1 yapilmistir. Harita tizerinde kirmizi ile gosterilen hatlar yenilenen boru
hatlarim, ¢izgili kimiz: ile gosterilen hatlar onarilan hatlari, mavi ile gosterilen hatlar

ise hasar gérmeyen boru hattini temsil etmektedir.



KARAMURSEL-TM10 1000 mm
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Sekil 3.4. Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apina sahip ve 2973-
2171 baca numaralar arasindaki gomiilii boru hattinin depremden 6nceki ve sonraki

konumu.
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Sekil 3.5. Karamiirsel-TM 10 bslgesindeki & = 1000 mm g¢apina sahip gémiilii
boru hattinda yer alan 2973-2171 numaralar arasindaki bacalarin depremden onceki

ve sonraki kotlari.



KARAMURSEL-TM10 1000 mm
DERINLIK (m)
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Sekil 3.6. Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apina sahip ve 2973-
2171 baca numaralari arasindaki gémiilii boru hattinda meydana gelen ¢6kmeler ve

yiikselmeler.

Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5’te Karamiirsel-TM10 bélgesindeki & = 1000 mm
capina sahip ve 2973-2171 numarali bacalann arasindaki gomiilii boru hattinin
depremden oOnceki ve sonraki konumlar: ile gosterilmistir. Sekil 3.6’da ise hatta
meydana gelen ¢okme ve yiikselmeler goriilmektedir. 2551 ve 2540 no’lu bacalarda
¢bkme, diger bacalarda ise 0,01 m ile 0,06 m arasinda degisen derinliklerde

yiikselme meydana gelmigtir.

2544 no’lu bacadan 2546 no’lu bacaya dogru 37., 47., 55., ve 61. metrelerde;
2540 no’lu bacadan 2544 no’lu bacaya dogru 37. ve 57. metrelerde; 2236-2540
no’lu bacalar arasinda 33. metrede; 2233-2236 no’lu bacalar arasinda 37. metrede; ve
2196 no’lu bacadan 2203 no’lu bacaya dogru 5.,25., ve 37. metrelerde kiriklar
oldugu tespit edilmigtir. Tablo 3.1’de baca numaralari arasindaki mesafe, boru
hattinin deprem Oncesi ve sonrast kot degerleri ile gémiilii boru hattinda meydana

gelen birim deformasyon, hasar sayilar1 ve hasar oranlan verilmigtir.



E m,, lo 3.1. Karamiirsel-TM10 balgesindeki & = 1000 mm ¢apina sahip ve 2973-2171 baca numaralan arasindaki mesafe, depremden

dnceki ve sonraki kotlar: ile kot farki degerleri ve gomiilt boru hattinda meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilari ve hasar oranlar:.

BACA NO mewmm cmwﬂmwm wwvomﬁ uwwwmwwm%:ﬂ?m_ woﬂwwaa BACANO | ARA ﬁm?wm DEF %MM% von | HASAR SAYISI

2973 0.00 -1.85 -1.85 0.00 2973-2551 58.00 0.0000001338

2551 58.00 -1.65 -1.68 -0.03 2551-2548 36.60 0.0000003359

2548 94 .60 -1.63 -1.63 0.00 2548-2547 58.40 0.0000000147

2547 153.00 -1.60 -1.59 0.01 2547-2546 58.70 0.0000000000

2546 211.70 -1.57 -1.56 0.01 2546-2544 70.80 0.0000000399 4
2544 282.50 -1.54 -1.51 0.03 2544-2540 82.00 0.0000001190 2
2540 364.50 -1.50 -1.51 -0.01 2540-2236 36.40 0.0000001509 1
2236 400.90 -1.47 -1.46 0.01 2236-2233 65.00 0.0000000000

2233 465.90 -1.44 -1.43 0.01 2233-2203 69.00 0.0000002625 1
2203 534.90 -1.41 -1.35 0.06 2203-2196 83.10 0.0000000000 3
2196 618.00 -1.37 -1.31 0.06 2196-2193 103.60 0.0000000186

2193 721.60 -1.32 -1.28 0.04 2193-2184 55.00 0.0000000165

2184 776.60 -1.28 -1.25 0.03 2184-2171 28.30 0.00000006000

2171 804.90 -1.26 -1.23 0.03




KARAMURSEL 500 mm
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Sekil 3.7. Karamiirsel-TM10 bélgesindeki & = 500 mm ¢apina sahip ve 2973-
2962 baca numaralar arasindaki gémiilii boru hattinin depremden dnceki ve sonraki

konumu.

KARAMURSEL 500 mm

0.00
-0.20
-0.40-]
-0.60
]
-0.80-]
pEgRn) -1.00-]
-1.20-
-1.40
-1.60-

-1.804

[IDEPREM ONGES
[IDEPREM SONRAS!
-2.00 ; . . . . . , ; ————"  BAGANO

2973 2972 2971 2970 2969 2968 2987 2966 2963 2962

Sekil 3.8. Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 500 mm g¢apina sahip gomiilii
boru hattinda yer alan 2973-2962 numaralar: arasindaki bacalarin depremden 6nceki

ve sonraki kotlari.



KARAMURSEL 500 mm
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Sekil 3.9. Karamiirsel-TM10 bélgesindeki & = 500 mm ¢apina sahip ve 2973-

2962 baca numaralar arasindaki gémiilii boru hattinda meydana gelen ¢okmeler ve

yiikselmeler.

Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8°de Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 500 mm
capma sahip ve 2973-2962 numarali bacalart arasindaki gomiilii boru hattinin
depremden Onceki ve sonraki konumlart ile gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise hatta
meydana gelen ¢6kme ve yiikselmeler goriilmektedir. 2962 no’lu bacada yiikselme,
diger bacalarda ise 0,01 m ile 0,12 m arasinda degisen derinliklerde ¢cokme meydana

gelmigtir.

2969 no’lu bacadan 2970 no’lu bacaya dogru 17. metrede; 2967-2968 no’lu
bacalar arasinda 37. ve 49. metrelerde; 2966 no’lu bacadan 2967 no’lu bacaya dogru
5., 13. ve 37. metrelerde; 2963 no’lu bacadan 2966 no’lu bacaya dogru 11. ve 19.
metrelerde; 2962-2963 no’lu bacalar arasinda 13. metrede kiriklar oldugu ve 2962-
2970 no’lu bacalar arasinda oturmalarin dalgalanmali oldugu ve akarin
saglanamadid: tespit edilmigtir. Tablo 3.2°de baca numaralan arasindaki mesafe,
boru hattinin deprem Oncesi ve sonrasi kot degerleri ile gémiilii boru hattinda

meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilar1 ve hasar oranlar1 verilmistir.
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Tablo 3.2. Karamiirsel-TM10 bélgesindeki & = 500 mm ¢apina sahip ve 2973-2962 baca numaralar arasindaki mesafe, depremden 6nceki

ve sonraki kotlari ile kot fark: degerleri ve gémiilii boru hattinda meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilan ve hasar oranlari.

BACA NO E%Wmm umwmwym w.mvnmmw cmmxmw\_am%:%fm_ xoaﬁ_ﬂwwﬁ BACANO |ARA ﬁwmﬁm DEF %%Mwm von | HASAR SAYISI

2973 0.00 -1.85 -1.86 -0.01 2973-2972 42.95 0.000000027

2972 42.95 -1.78 -1.78 0.00 2972-2971 33.65 0.000000177

2971 76.60 -1.74 176 -0.02 2971-2970 35.55 0.000000000

2970 112.15 -1.70 -1.72 -0.02 2970-2969 55.55 0.000000583 1
2969 167.70 -1.64 -1.72 -0.08 2969-2968 62.30 0.000000206

2968 230.00 -1.58 -1.70 0.12 2968-2967 60.10 0.000000221 2
2967 290.10 -1.50 -1.58 -0.08 2967-2966 45.33 0.000000219 3
2966 335.43 -1.47 -1.52 -0.05 2966-2963 37.33 0.000000000 2
2963 372.76 -1.43 -1.48 -0.05 2963-2962 35.50 0.000001428 1
2962 408.26 -1.39 -1.38 0.01 F




KARAMURSEL-TM11 1000 mm
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Sekil 3.10. Karamiirsel-TM11 bélgesindeki & = 1000 mm c¢apina sahip ve

6161- 2977 baca numaralar arasindaki gémiilii boru hattinin depremden Onceki ve

sonraki konumu.

KARAMURSEL-TM11 1000 mm

DERINLIK (m} -1.50

BDEPREM ONCESI
TIDEPREM SONRAS!

B e o B 0 A e s e B e e e e e N e s e e

6161 3882 3871 3450 3446 3350 3343 3338 3229 3221 2995 2988 2977

BACA NO

Sekil 3.11. Karamiirsel-TM11 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apina sahip gomiilii

boru hattinda yer alan 6161-2977 numaralan arasindaki bacalarin depremden onceki

ve sonraki kotlari.



KARAMURSEL-TM11 1000 mm
0.40
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6181 3881 3878 3868 3459 3447 3353A 3349 3343 3337 3327 3228 3221 2996 2993 2985 2977

Sekil 3.12. Karamiirsel-TM11 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apina sahip ve
6161-2977 baca numaralan arasindaki gomiilli boru hattinda meydana

gelen ¢dkmeler ve yiikselmeler.

Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de Karamiirsel-TM11 bélgesindeki & = 1000 mm
¢apina sahip ve 6161-2977 numarali bacalann arasindaki gomiilii boru hattinin
depremden Onceki ve sonraki konumlar ile gosterilmigtir. Sekil 3.12°de ise hatta
meydana gelen ¢6kme ve ylikselmeler goriilmektedir. 3882, 3871, 3459, 3455, 3344,
3343, 3340, 3327, 3237, 2995 no’lu bacalarda 0,01 m ile 0,06 m arasinda ¢6kme,
diger bacalarda ise 0,02 m ile 0,38 m arasinda degisen derinliklerde yiikselme

meydana gelmigtir.

3866, 3867, 3871, 3459, 3448, 3447, 3446, 3352, 3350, 3444, 3336, 3327,
3229, 3228, 3225, 3224, 3221 no’lu bacalarin kink ve hasarli oldugu, 3881 no’lu
bacadan 3880 no’lu bacaya dogru 15. ve 32. metrelerde; 3882 no’lu bacadan 3881
no’lu bacaya dogru 12. ve 28. metrelerde; 3871-3877 no’lu bacalar arasinda 25.
metrede; 3448 no’lu bacadan 3455 no’lu bacaya dogru 21. metrede; 3447-3448 no’lu
bacalar arasinda 1., 5. ve 35. metrelerde; 3353 no’lu bacadan 3446 no’lu bacaya
dogru 23., 25. ve 63. metrelerde; 3353A-3353 no’lu bacalar arasinda 27. metrede;
3344 no’lu bacadan 3348 no’lu bacaya dogru 7. ve 33. metrelerde; 3337-3339 no’lu



bacalar arasinda 9. metrede; 3327 no’lu bacadan 3331 no’lu bacaya dogru 47., 53, -
57., 61., 77. ve 85. metrelerde; 3229-3237 no’lu bacalar arasinda 5., 19;; 81.,v;e 83. : B
metrelerde; 3228 no’lu bacadan 3229 no’lu bacaya dogru 13., 15., 17,53 j}e 83
metrelerde; 3225-3228 no’lu bacalar arasinda 7., 13., 61. ve 85. metrelerde; 3224
no’lu bacadan 3225 no’lu bacaya dogru 71. metrede; 2997-3220 no’lu bacalar
arasinda 13. metrede kiriklar oldugu, 3882-3880, 3866-3877 no’lu bacalar arasinda
oturmalarin dalgalanmali oldugu ve akarin saglanamadigi, 3337-3227 no’lu bacalar
arasindaki hattin komple kirik oldugu ve 3339-3340 no’lu bacalar arasinda komple
¢6kme oldugu tespit edilmistir. Tablo 3.3’te baca numaralar: arasindaki mesafe, boru
hattinin deprem Oncesi ve sonrasi kot degerleri ile gomiilii boru hattinda meydana

gelen birim deformasyon, hasar sayilar1 ve hasar oranlar1 verilmistir.

3.2. Kaytazdere

KAYTAZDERE 500 mm

0.00 BACANO
5827 5806 5804 5749 §748 5747 5746

“mtb-mDEPREM ONCES!
-0.60 4 e DEPREM SONRASI

Sekil 3.13. Kaytazdere bolgesindeki & = 500 mm ¢apina sahip ve 5827-
5746 baca numaralan arasmndaki gomiilii boru hattimin depremden 6nceki ve sonraki

konumu.

Sekil 3.13’te ve Sekil 3.14°da Kaytazdere bélgesindeki & = 500 mm ¢apina
sahip ve 5827-5746 numaral1 bacalar1 arasindaki gémiilii boru hattinin depremden
onceki ve sonraki konumlari ile gosterilmigtir. Sekil 3.15°de ise hatta meydana gelen
¢Okme ve ylikselmeler gériilmektedir. Tiim bacalarda 0,01 m ile 0,06 m arasinda

degisen derinliklerde yiikselme meydana gelmistir.
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KAYTAZDERE 500 mm
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[ DEPREM SONRASI

-0.70

5827

i Y T T S T f BAGA NO
5806 5804 5749 5748 5747 5746

Sekil 3.14. Kaytazdere bolgesindeki & = 500 mm g¢apina sahip gomiilii boru

hattinda yer alan 5827-5746 numaralar1 arasindaki bacalarin depremden o6nceki

ve sonraki kotlan.

0.06

0.04

DERINLIK (m) 0.03-

0.02~

0.01

0.00

KAYTAZDERE 500 mm

L COKME-YUKSELME

‘ { ~

5827

5806 5804 5749 5748 5747 5746 BACANO

Sekil 3.15. Kaytazdere bolgesindeki & = 500 mm c¢apina sahip ve 5827-

5746 baca numaralan arasindaki gémiilii boru hattinda meydana gelen ¢ékmeler ve

yiikselmeler.
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5806 no’lu bacadan 5827 no’lu bacaya dogru 5. ve 31. metrelerde; 5748-5749° .
no’lu bacalar arasinda 17. metrede; 5746 no’lu bacadan 5747 no’lu bacaya do"éru 1.
ve 7. metrelerde kiriklar oldugu tespit edilmistir. Tablo 3.4’te baca khumaralari :
arasindaki mesafe, boru hattinin deprem Oncesi ve sonrasi kot degerleri ilewﬁ‘gﬁmﬁlﬁ" |
boru hattinda meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilar ve hasar oranlar

verilmistir

KAYTAZDERE 600 mm

" BACANO

T

0.00 ¢

AEPEFP PP LSS EFFLEP S FP

-0.50 o
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-1.00 4
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-1.50 4

et DEPREM ONCES
e DEPREM SONRASI

-2.00 5%

-2.50 J

Sekil 3.16. Kaytazdere bolgesindeki & = 600 mm c¢apina sahip ve 6161-
5827 baca numaralan arasmndaki gomiilii boru hattinin depremden 6nceki ve sonraki

konumu.

Sekil 3.16’da ve Sekil 3.17°de Kaytazdere bolgesindeki & = 600 mm ¢apina
sahip ve 5827-5746 numarali bacalar arasindaki gomiili boru hattinin depremden
onceki ve sonraki konumlari ile gosterilmistir. Sekil 3.18’de ise hatta meydana gelen
¢6kme ve ylikselmeler goériilmektedir. 5948, 5916, 5900, 5889, 5888, 5887, 5884,
5832, 5830 ve 5828 no’lu bacalarda 0,01 m ile 0,05 m arasinda ¢Skme, diger
bacalarda ise 0,01 m ile 0,12 m arasinda degisen derinliklerde yiikselme meydana

gelmigtir.
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KAYTAZDERE 600 mm
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Sekil 3.17. Kaytazdere bolgesindeki & = 600 mm c¢apina sahip gomiilii boru
hattinda yer alan 6161-5827 numaralar1 arasindaki bacalarin depremden 6nceki

ve sonraki kotlari.

KAYTAZDERE 600 mm

0.12 B COKME-YUKSELME

DERINLIK (m)

o e e e S o e e e e e e L S S s e e B A Sl BACANO
6161 6150 6000 5998 5998 5048 5946 5927 5917 5911 5903 5898 5893 5889 5887 5884 5841 5832 5828

Sekil 3.18. Kaytazdere bolgesindeki & = 600 mm g¢apina sahip ve 6161-
5827 baca numaralan arasindaki gomiilii boru hattinda meydana gelen ¢6kmeler ve

yiikselmeler.
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6001 no’lu bacanin kink ve hasarlt oldugu, 5996 no’lu bacadan 5997 oIy .

bacaya dogru 5. ve 25. metrelerde; 5949-5996 no’lu bacalar arasmda -3'.3;“v‘e\>' 59..

metrelerde; 5947 no’lu bacadan 5948 no’lu bacaya dogru 45. metrede; 5948-5949 i
no’lu bacalar arasinda 5. ve 65. metrelerde; 5946 no’lu bacadan 5947 no’lﬁ‘bé’ca'ya“ :
dogru 3. metrede; 5945-5946 no’lu bacalar arasinda 11. metrede; 5926 no’lu
bacadan 5927 no’lu bacaya dogru 7. metrede; 5911-5916 no’lu bacalar arasinda 1. ve
5. metrelerde; 5910 no’lu bacadan 5911 no’lu bacaya dogru 7. metrede; 5903-5910
no’lu bacalar arasinda 3. ve 9. metrelerde; 5836 no’lu bacadan 5841 no’lu bacaya
dogru 7. ve 29. metrelerde; 5828-5830 no’lu bacalar arasinda 13. metrede; 5827
no’lu bacadan 5828 no’lu bacaya dogru 29. metrede kiriklar oldugu, 5948-5949,
5945-5947 no’lu bacalar arasinda oturmalarin dalgalanmali oldugu, hatta ¢c6kme ve
yiikselmeler oldugu ve hattin aksinin kaydigi, 5883-5893, 5836-5884 no’lu bacalar
arasinda oturmalarin dalgalanmali oldugu ve akarin saglanamadig: tespit edilmistir.
Tablo 3.5’te baca numaralar1 arasindaki mesafe, boru hattimin deprem oncesi ve
sonrast kot degerleri ile gémiilii boru hattinda meydana gelen birim deformasyon,

hasar sayilari ve hasar oranlan verilmistir.

3.3. Eregli

EREGLI 600 mm

BACA NO

150 - ; . : . : : . 5
1202A 1292 1283 1096 1095 1094 971 050 949 788 785 783 768 764 763 760 746 719
170 4
-1.90 +
2104

~2.30 -

~2.50 4

DEREHLLE (m)

-2.70 4

-2.90 4

~—4——DEPREMONCES |

-3.10
g5 DEPREM SONRASI

!
3304 A

-3.50 -

Sekil 3.19. Eregli bolgesindeki & = 600 mm ¢apina sahip ve 1292A-719 baca

numaralar arasindaki gémiilii boru hattinin depremden 6nceki ve sonraki konumu.
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Sekil 3.20. Eregli bolgesindeki & = 600 mm capmna sahip gémiilii boru
hattinda yer alan 1292A-719 numaralar1 arasindaki bacalarin depremden 6nceki

ve sonraki kotlar1.

EREGLI 600 mm
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Sekil 3.21. Eregli bolgesindeki & = 600 mm ¢apmna sahip ve 1292A-
719 baca numaralar1 arasindaki gdmiilii boru hattinda meydana gelen ¢kmeler ve

yiikselmeler.



Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20°de Eregli bolgesindeki & = 600 mm plna sah1p, ‘.

ve 1292A-719 numaral bacalar1 arasindaki gémiilii boru hattimn depremden onceklg';_
ve sonraki konumlar ile gosterilmistir. Sekil 3.21°de ise hatta meydana gelen c;okme*“ -
ve yiikselmeler goriilmektedir. 1292 no’lu bacada 0,02 m yiikselme, diger bacalarda

ise 0,03 m ile 0,14 m arasinda degigen derinliklerde ¢6kme meydana gelmistir.

1096, 1094, 949, 950, 783 ve 768 no’lu bacalarin kirik ve hasarli oldugu,
1095 no’lu bacadan 1096 no’lu bacaya dogru 5. metrede; 1094-1095 no’lu bacalar
arasinda 15. ve 39. metrelerde; 949 no’lu bacadan 950 no’lu bacaya dogru 7.
metrede; 950-971 no’lu bacalar arasinda 43. metrede; 764 no’lu bacadan 768 no’lu
bacaya dogru 27. metrede; 760-763 no’lu bacalar arasinda 3. ve 17. metrelerde; 719
no’lu bacadan 746 no’lu bacaya dogru 5. ve 13. metrelerde kiriklar oldugu, 949-971
ve 764-788 no’lu bacalar arasinda oturmalarin dalgalanmali oldugu ve akarm
saglanamadig: tespit edilmigtir. Tablo 3.6’da baca numaralar1 arasindaki mesafe,
boru hattinin deprem Oncesi ve sonrasi kot degerleri ile gomiilii boru hattinda

meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilar1 ve hasar oranlan verilmigtir.

EREGLI 400mm

-2.00 T T T T T - — T v - BACANO
12924 1291 1290 1271 1270 1267 1266 1259 1248 1247

-2.20

-2.40

-2.60 4

DERINLIK (m)

-2.80

——4-—DEPREM ONCESI
«ooiffom DEPREM SONRASI

Sekil 3.22. Eregli bolgesindeki & = 400 mm capina sahip ve 1292A-
1247 baca numaralan arasindaki gémiilii boru hattimin depremden 6nceki ve sonraki

konumu.
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EREGLI 400 mm
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Sekil 3.23. Eregli bolgesindeki & = 400 mm ¢apina sahip gomiilii boru
hattinda yer alan 1292A-1247 numaralar1 arasindaki bacalarin depremden 6nceki

ve sonraki kotlari.

EREGLI 400 mm

DERINLIK {m) -0.06-]

-0.08
-0.10
-0.12
E1COKME-YUKSELME
0.14 4= T T T T T T T T T —T BACA NO

1292A 1291 1200 1271 1270 1267 1266 125¢ 1248 1247

Sekil 3.24. Eregli bolgesindeki & = 400 mm ¢apina sahip ve 1292A
1247 baca numaralar arasindaki gomiilii boru hattinda meydana gelen ¢6kmeler ve
yiikselmeler.
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Sekil 3.22°de ve $ekil 3.23’te Eregli bolgesindeki & = 400 mm ¢dp

4
2
o
.33
o

ve 1292A-1247 numarali bacalar1 arasindaki gomiilii boru hattinin

dnceki ve sonraki konumlarr ile gosterilmigtir. Sekil 3.24°te ise hatta meydana“”"@élg i

¢okme ve yiikselmeler goriilmektedir. 1248 no’lu bacada 0,01 m yiikselme, diger

bacalarda ise 0,02 m ile 0,12 m arasinda degisen derinliklerde ¢6kme meydana

gelmistir.

1291, 1290, 1270, 1271 ve 1267 no’lu bacalarin kirik ve hasarli oldugu, 1291
no’lu bacadan 1292A no’lu bacaya dogru ilk 3 borunun kirik oldugu, 1290 no’lu
bacadan 1291 no’lu bacaya dogru 5. ve 58. metrelerde; 1248-1259 no’lu bacalar
arasinda 3. metrede; 1247 no’lu bacadan 1248 no’lu bacaya dogru 3. metrede
kiriklar oldugu, 1290-1292A ve 1266-1271 no’lu bacalar arasindaki hatta ¢kmeler
ve yiikselmeler oldugu ve hattin aksinin kaydig: tespit-edilmistir. Tablo 3.7’de baca
numaralart arasindaki mesafe, boru hattinin deprem Oncesi ve sonrasi kot degerleri
ile gomiilii boru hattinda meydana gelen birim deformasyon, hasar sayilar1 ve hasar

oranlari verilmistir

3.4. Altinova — Hersek

Fay hattina 0-2000 metre uzakhiginda yer alan toplam 18 kilometre
uzunjugundaki Altmova — Hersek boru hattinda %84’lere varan hasar oram
gergeklestiginden boru hattinin biliyiik bir kismi tamamen yenilenmistir. Bu
bolgedeki kollektoér hatti, boru caplari ve hasar oranlari da gdz Oniine alinarak
kuzeyden giineye dogru Altinova 1 (¢ = 800-1000mm), Altmova 2 (¢ = 1000mm) ve
Altinova 3 (¢ = 800 mm) isimleri altinda {i¢ ayri hatta incelenmistir. Altinova
bolgesindeki boru hatlar1 faya dik dogrultuda yer almaktadir (Sekil 3.25). Fay ve
boru hatlari arasindaki mesafenin 0-1 kilometre oldugu Hersek yakinlarindaki detayl

hasar dagilimlan $ekil 3.26, Sekil 3.27, ve Sekil 3.28°da g6sterilmistir.

Sekil 3.26’da Altinova 1 bolgesinde yer alan ¢ = 1000 — 800 mm ¢apli boru
hattina ait kalict diigey deformasyonlar gosterilmigtir. 40,7230 — 40,7220 Dogu
meridyenleri, 29,5012 — 29,4981 Kuzey paralelleri arasinda 350 metrelik kesit
boyunca faya paralel olarak yer alan boru hattiun ilk 50 metresinde 0-0,1 metre



yiikselme, 50-150 metre araliinda 0,1-0,35 metre ¢6kme ve 17

arah@inda yine 0,2 metre ¢okme meydana gelmigtir.
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Sekil 3.25. Altinova — Hersek kollektor hatti (Ugkan ve dig.,2005).
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Sekil 3.26. Altinova 1 bélgesine ait kalic1 diisey deformasyonlar (Ugkan ve
dig., 2005).



Sekil 3.27°de Altinova 2 no’lu bélgeye ait kahici diigey deformasyonlar yer;’;v ‘

almaktadir. Bu bolgedeki boru hatt: faya dik dogrultuda bulunmaktadir. ‘400 metre»fv?_’f
boyunca uzanan hattin ilk 200 metresinde 0-0,5 metre; 300-400 metre arahgm@a, isen

0,2 metre ¢okme meydana gelmistir. Yine faya dik dogrultuda yer alan Altmova 3
bolgesindeki kalict diigey deformasyonlar Sekil 3.28.’de gosterilmistir. 40,7056 —
40,7120 dogu, 29,5123-29,5052 kuzey koordinatlar1 arasinda kalan bélgedeki boru
hattinin ilk 150 metresinde 0,5-0,8 metre arasinda yiikselme; 150-650 metre

aralifinda uzanan hatta ise 1-1,5 metre civarinda yiikselme meydana gelmisgtir.

Faya olan uzaklhig1 0-2000 metre olan Altinova-Hersek bolgesinde hasar oram
%37 ile %84 arasinda degismektedir. Hasar oranina bagh olarak bazi yerlerde
onarim c¢aligmalant yapilmis, yliksek hasar yogunluguna sahip hatlar ise tamamen

yenilenmistir.

ALTINOVA 2 ¢ = 1000 mm

SREL I

-
19 ] ———F s -t addam ageqd
1.1 - e @ R 8 &= 3 €4
4
S ] _“"“\-—l—._,_-__ P o -
5 b3 Mﬁﬁ:&%ﬁ 3
=14 = ———
| = ] % -
] ’ g
1.6~
1.7 A
ik
k- T — T v T v ~— v T
0 1= on A «n

Leadth im

Sekil 3.27. Altmova 2 bélgesine ait kalici diisey deformasyonlar (Ugkan
ve dig.,2005).
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Sekil 3.28. Altinova 3 bolgesine ait kalic1 diigey deformasyonlar (Ugkan ve
dig.,2005).

3.5. Hahdere

Karamiirsel’in dogusunda yer alan Halidere bélgesindeki kollektor hatti
boyunca 6 adet sondaj yapilmistir. Sondajlara ait loglar Sekil 3.29°da verilmistir.
Yer alt1 su seviyesinin 1-5 metre arasinda degistigi ve killi tabakanin sadece HD18
sondaj bolgesinde 3,75 metreye kadar yer aldig: gériilmektedir. Diger bélgeler ise az
killi-siltli, ¢akill1 kum tabakasindan olugmaktadir.

Sekil 3.29. Halidere’deki kollektor hattinda yapilan sondajlara ait loglar.
(Ugkan ve dig.,2005)
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Halidere bolgesindeki boru hatt1 hasarlar tektonik harekete bagl olarak kahclfi:
deformasyonlardan olugmaktadir. Halidere’ye ait ylizey ve akar kotlardan elde edﬂen;f
hasar verileri Sekil 3.30°da gosterilmigtir. 40,7167 Dogu 29,7583-29, 7478 ‘Kuzey |
koordinatlan arasinda kalan bélgede 0,05 ile 0,3 metre arasinda degisen dennllklerde’
oturma meydana gelmigtir. Faya olan uzakligi 0-1000 metre arasinda olan
Halidere’de yer alan 1121 metre uzunlugundaki boru hattinin 534 metresi hasar
gbrmiigtiir. Hasar oraninin %47 oldugu 400 milimetre ¢aph boru hatti tamamen

yenilenmisgtir.

HALIDERE q} = 400 mm
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Sekil 3.30. Halidere’deki hasarl: hattan elde edilen Slgtimler (Ugkan ve dig.,2005).

3.6. Degirmendere

Izmit kérfezinde en yash birimlerin Paleozoyik yash meta kumtaslar, seyller,
meta volkanitler ve meta granatlart iceren Yedigoller formasyonu oldugu

bilinmektedir. Bu kayaglar, Degirmendere’nin giiney ve giiney-batisinda goriilmekte,



4

e £

Pontian yasli, az ¢imentolagsmis ¢akil-kum-kiltagi-konglomera serllerlmn (Orenc1k,;
formasyonu) ve daha geng yash talus ve yamag ¢akillan igeren g:okellenn altmda yer:
almaktadir. Kasabanin sinirlt bir kismi Paleozoik Yedigoller formasyonu uzerlndedlr
Pontian yash kirmizimsi veya sarimsi kahverengi kara ¢okelleri kasabanin merkez ve
giineydogusunu  kaplamaktadir. Holosen sahil ve akarsu sedimanlan
Degirmendere’nin kuzeyinde genis alanlar kaplar. Holosen’de deniz seviyesi daha
diistik iken biiytk bir aliivyonel fan olusmus ve Ust Pleistosen’de Degirmendere

irmag bu terasi asarak kiy1 ve denize ¢okel tagimustir.

e e T XTT VU

GOLCUK

Onciin .

O ] : - kO S oreyelrBAng

Sekil 3.31. Halidere, Deglrmendere-Dogu ve Degirmendere-Bat1 kollektér
hatlar. (Ugkan ve dig.,2005).

Golciik’tin batis1 Degirmendere’de yer alan boru hattindaki hasar dagilimi
Degirmendere-Bati ve Degirmendere-Dogu ad1 altinda iki ayn bolgede incelenmigtir
(Sekil 3.31). Deprem sirasinda meydana gelen hasarlar ve ¢6kme miktarlan Sekil
3.32 ve Sekil 3.33’de gosterilmigtir. 40,7224-40,7208 Dogu ve 29,8341-29,8301
koordinatlar:1 arasinda kalan Degirmendere-Dogu kollektér hattt 4110 metre
uzunlugundadir (Sekil 3.31). Paftanin her iki ucu da ¢6kme ve fay kesisimi alanlarina
komgudur. Bu bolgedeki maksimum diigey kalici birim yer deistirme miktarinin
0,002 km oldugu goriilmektedir.



Sekil 3.35’de gosterilen Degirmendere-Bati paftasinda boru g:aplarl ¥~;¢
mm, ¢ = 1000 mm, ¢ = 600 mm ve ¢ = 500 mm olan kollektdr hatt: yer almakta :
Degirmendere-Bat1  kollektér hattinin dogu ucu batan bolgeye komsudur . WBU‘; v
bolgedeki maksimum diisey yer degistirme miktann 1 metredir. Cap1 ¢ = 1200 1:nm
olan kollektor hattinin uzunlugu 1472 metredir ve 1324 metresi hasara ugramigtir. ¢
= 1000 mm boru ¢apina sahip 1115 metrelik boru hattinin ise 235 metresi hasar
gérmiistiir. ¢ = 600 mm boru ¢apli 583 metre uzunlugundaki hattin tamam hasar
gérmiigtiir. ¢ = 500 mm boru ¢ap1 olan 965 metre vzunlugundaki kollektor hattinin
da 105 metresinde hasar tespit edilmigtir. Hasar oranmin %100’e ulagtii bu

bolgedeki kollektor hatlar1 tamamen yenilenmistir.

DEGIRMENDERE - DOGU C[) = 800 mm
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Sekil 3.32. Degirmendere-Dogu bélgesine ait kalic1 diisey deplasmanlar (Ugkan
ve dig.,2005).
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Sekil 3.33. Degirmendere-Bat1 bolgesine ait kalic1 diisey deplasmanlar (Ugkan
ve dig.,2005).

3.7. Kollektér Hattinda Meydana Gelen Hasarlarin

Degerlendirilmesi

Caligma kapsaminda incelenen Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli
bolgelerindeki boru hattinin bir kismim stirekli boru hatti olustururken biiyiik bir
bolimiinii parcali boru hatti olugturmaktadir. Baglanti noktalarinda ¢ekme
gerilmesiyle kinlmalar ve dongiisel kuvvet etkisiyle oturmalar ve yiikselmeler
meydana gelmistir. Baglantt noktalar: arasindaki boru segmentlerinde de burkulma

kuvvetiyle catlaklar ve kiriklar olugsmustur.

Her iki baca arasinda hesaplanan birim deformasyon ortalamalarinin,
M.O’Rourke ve dig., 2004 tarafindan gelistirilen Esitlik 5 ve Esitlik 6’da
kullanilmasiyla elde edilen km bagina hasar oram degerleri Tablo 3.8.’de RRs ve RR¢
olarak verilmigtir. Bélgelerde tespit edilen hasar sayilar ile boru hattinin uzunlugu
da Tablo 3.8.’de yer almaktadir.



Tablo 3.8. Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli bolgelerine - ait.’

deformasyonlar, hasar sayilar: ve hasar oranlari.

BiRIM
UZUNLUK HASAR
DEFORMASYON RR;
(m) SAYILARI
(e)

Karamiirsel TM10

804,90 0,000000121 11 0,00036 | 0,00031
(®=1000mm)
Karamiirsel TM10

408,26 0,000000409 9 0,00106 | 0,00096
(O=500mm)
Karamiirsel TM11

2921,2 0,000002073 54 0,00449 | 0,00428
(®=1000mm)
Kaytazdere

226,15 0,000000231 5 0,00064  0,00057
(®=500mm)
Kaytazdere

1820,90 0,000001633 24 0,00363 | 0,00348
(®=600mm)
Eregli (0=600mm) 657,25 0,000002230 17 0,00479 | 0,00457
Eregli (0=400mm) 508,3 0,000000280 12 0,00075 | 0,00068

Denklemlerden elde edilen degerlerin, saha verilerine gére ¢ok kiigiik oldugu
gortlmektedir. Clinkii ¢aligma alan1 i¢in hesaplanan birim deformasyon degerleri de
¢ok kiigtiktlir. Calisma alanindaki faya yakin boru hattinda meydana gelen hasarlara
etki eden baslica faktdér birim deformasyon oldugundan, bu farklihigin, ¢alisma
alanindaki gémiilii boru hattinin fay hattina 1-4 km arasinda yakin bir mesafede yer

almasindan dolay1 kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ayrica, mevcut esitliklerin olusturulmasinda kullanilan hasar verileri yiizlerce
km uzunlugundaki gémiilii boru hatlarindan elde edilmistir. Calisma alanindaki boru

hatti ise 40 km uzunlugundadir.

Bundan dolayi, diger galigmalar kapsaminda faydan uzak bélgelerde yer alan
boru hatlarinin hasar oranlart iliskileriyle kargilastirildiginda, faya yakin mesafede
yer alan bolgelerdeki yer hareketlerinin ve birim deformasyonlarin farkli

karakteristikler gosterebilecegi goriilmiigtiir.




4. SONUCLAR

1999 Kocaeli Depremi sirasinda olusan sismik aktiviteler sonucunda izmit
Korfezi’'nin giiney bati sahil seridindeki Kaytazdere, Karamiirsel ve Eregli
bolgelerindeki faya paralel olarak yer alan gomiilii boru hattinda hasarlar meydana
gelmistir. Bu tez kapsaminda, gémiilii boru hattimin hasar parametreleri ve hasar
tiirleri tamimlanmus, Iller Bankasi1 Genel Midiirliigii’nden alinan bolgelere ait veriler
islenmis ve gegmis deprem verileri kullanilarak ortaya konan hasar iligkileri ile

calisma alanindaki hasar sayilart arasinda karstlastirma yapilmstir.

Faya yakin bélgelerde yer alan gdmiilii boru hatlarinda deprem sirasinda
meydana gelen hasarlar genellikle birim deformasyondan (ground strain)
kaynaklanmaktadir. Dalga geg¢isi sirasinda gegici yer deformasyonlarina yol agan
maksinihm yer hizinn (PGV) fonksiyonu olarak yer sarsintisi, kalict "yer
deformasyonunun (PGD) fonksiyonu olarak yer kaymasi, sivilagma, oturma ve fay
kesisim zonlari, bunlarin yani sira boru hattinin yast ve korozyon ile boru hattinin

stirekli veya parcali olmasi gomiilii boru hatti hasar parametrelerini olugturmaktadir.

Fay zonlarindaki sismik aktiviteler sirasinda boru hatlarinda meydana gelen
hasarlar boru hattinin siirekli veya pargali olmasina gore degismektedir. Siirekli boru
hatlarinda olusan hasar tiirleri gekme gerilmesiyle kirilma veya basing gerilmesiyle
biikiilmedir. Calisma alaninda yer alan boru hatti pargali boru hatti tiirtindendir.
Parcali boru hatlan stirekli boru hatlarina gére daha zayif baglanti noktalarina sahip
olduklarindan, olugan hasarlar bu noktalarda yogunlagmaktadir. Baglanti
noktalarinda meydana gelen hasar tiirleri ¢ekme gerilmesiyle kirilma, basing
gerilmesiyle genisleme ve donglisel kuvvet etkisiyle ezilmelerdir. Baglanti
noktalarindan uzak boru segmentlerinde ise biikiilgenlige iligkin ¢atlaklar meydana
gelmektedir. Karamiirsel, Kaytazdere ve Eregli’de yer alan boru hattinin baglant:
baglant: noktalarinda ¢ekme gerilmesiyle kirilmalar ve dongiisel kuvvet etkisiyle
oturmalar ve ylikselmeler meydana gelmistir. Baglanti noktalar: arasindaki boru

segmentlerinde de burkulma kuvvetiyle ¢atlaklar ve kiriklar olusmustur.



Pargali boru hatlarinda olusan sismik hasarlar birim def

fonksiyonudur.

Goémiili  boru hatlarimin  deprem davramsiun  belirlenmesine  yonelik
caligmalarda gegmis depremlere iliskin veriler 6nem tagimaktadir. ALA 2001, ve
O’Rourke ve dig. (2004) tarafindan gegmis deprem verileri kullanilarak gelistirilen
Dalga Yayilmi-RR, PGD-RR ve Birim Deformasyon-RR esitlikleri ¢alisma
kapsaminda verilmistir. Ancak, saha verilerinin Vmax ve Dmax’in fonksiyonu olarak
ifade edilen esitlikler ile uyumlu olmadigi goériilmiistiir. M.O’Rourke ve Ayala
(2004) tarafindan gelistirilen Birim Deformasyon-RR esitlikleri kullanilarak sahadaki
verilerden hareketle RR.’ler (km bagina diigen hasar oranlar1) hesaplanmigtir. Ancak,
denklemlerden elde edilen degerler c¢alisma alanindaki hasar sayilan ile
karsilastirildiginda, bu degerlerinden gok kiigiik oldugu goriilmiistiir; ¢linkii, bacalar

arasinda hesaplanan birim deformasyon degerleri de ¢ok kiigiiktiir.

Calisma alanindaki boru hatti 1-4 km arasinda faya yakin bir mesafede yer
almaktadir. Bundan dolayi, diger ¢alismalar kapsaminda yer alan faydan uzak
bolgelerdeki boru hatlar igin hasar oranlari iligkileriyle karsilagtirildiginda, yakin
mesafede yer alan bolgelerdeki yer hareketleri ve yer gerilmeleri farkh

karakteristikler gosterebilmektedir.

Ayrica, mevcut esitliklerin olugturulmasinda kullanilan hasar verileri yiizlerce
km uzunlugundaki gémiili boru hatlarindan elde edilmigtir. Caligma alanindaki boru
hatti ise 40 km uzunlugundadir. Faya yakinligin yanisira boru hattimin uzunlugu da

bu farklilifin olusmasina etki eden bir faktér olabilir.

Sonug olarak, deprem sirasinda faya yakin mesafede yer alan boru hatlarina ait
veriler kullanilarak yapilacak ¢aligmalarda, hasar oranlarinin belirlenmesine yonelik
yeni iligkiler ortaya konabilir. Caligma alamindan ¢ok sayida veri alinmasi da

dogruluk payint arttiracaktir.
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