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OZET

Yerel zemin sartlari, yer altt can daman sistemlerinin deprem davraniglarim
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminden iki hafta ;
sonra {ller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan hasarli hatlarin bulundugu bacalarda
nivelman olgiimleri ile hasar tespiti yapilmugtir. Araziden toplanan hasarli hatlara ait
veri, Ugkan ve dig.,2005 tarafindan yapilan ¢alismada Cografi Bilgi Sistemine (CBS)
aktarilarak, bolgelerdeki boru hatti yerlesimi harita lizerinde g6sterilmigtir.

Bu galigmada, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda, {zmit korfezi gliney
sahil geridinin dogu kisminda yer alan, Bahgecik, Yenikdy, Golciik ilgelerinde
bulunan atiksu kollektor hattinda incelenen deprem davraniglar derlenmis ve gémiili
boru hatlarinda hasara sebep olan faktérlerden, etkin yer hizina(PGV) bagh olan
gecici deformasyonlar ile kalict yer deplasmanlann (PGD) parametreleri {izerinde
durulmugtur. Ayrica ¢aligma alaninin batisinda yer alan Eregli, Karamiirsel ve
Kaytazdere bolgelerindeki birim deformasyonlar hesaplanarak hasara etki eden

faktorler ile arasindaki iligkilendirmeler yapiimigtir.



SUMMARY

- o ,M
Local site conditions are one of the most important parameters effecting

lifelines. Two weeks after the earthquake Engineering Department of the Bank of
Provinces (Iller Bankast) has made nivelman measurements in manhole locations and
the deformations are determined. Data collected from the deformated pipelines is
transferred to Geographical Information System (GIS) and the pipeline locations are

shown on the map. The relation between the vertical deformations obtained from this

data and damage parameters are explained.

In this study, the behaviour of the sewage system in Bahgecik, Yenikdy and
Golciik, which take place in south-east of Izmit Bay, during the 17 August 1999
Kocaeli Earthquake is investigated. Also, Earthquake behaviour of pipelines and the
damage parameters which depend on Peak Ground Velocity (PGV) and Permanent
ground deformation (PGD) are determined. In addition, the ground strains in Eregli,'

Karamiirsel and Kaytazdere are calculated and correlated with damage parameters.
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1. GIRIS

A,
£ ﬁfc@

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi (Mw=7.4) sirasinda 1300 kiloﬁxetré’f;ﬁ{
Kuzey Anadolu Faymin Golyaka-Karamiirsel arasinda uzanan 120 kilometrelik bir
boliimil kirilmistir. Bu deprem, binlerce kisinin Sliimiine, yaralanmasina ve evsiz
kalmasina neden olmakla beraber; hayati 6nem tasiyan ulagim, iletisim ve altyap

sistemlerinin de hasarlar gérmesine neden olmustur.

Gomiilil boru hatlarinda deprem sonras: olusan hasarlar birgok arastirmaciya
inceleme konusu olmakta ve bu incelemeler sonucunda boru hatlarimn hasar gérme
oranlari ve hasar gdrme bi¢imleri hakkinda 6nemli bilgiler edinilmektedir. Gegmis
depremlerden edinilen hasar verileri gelecek depremlerde olusacak boru hatti

hasarlarini ve performansini tahmin etmede Onemli bir istatiksel veri kaynagi

olmaktadir.

Bu tip boru hattinda deprem sirasinda meydana gelen hasarlar genellikle yer
gerilmelerinden olugmaktadir. GOmiilli borular agirhiklarmin diigiik olmasindan
'dolayl atalet kuvvetlerine sahip olmamakta ve bu yiizden de gevrelerindeki zemin ile
aralarinda goreceli bir hareket olmayacagi varsayilmaktadir (Ugkan ve dig., 2005).
Genelde boru hattiun mukavemeti ¢apla dofru orantili olmasina ragmen hasar

gdrme ihtimalinin ters orantili oldugu kabul edilmektedir.

Bu depremden iki hafta sonra, Iller Bankasi Genel Midiirliigti tarafindan,
hasarlt hatlarin bulundugu bolgelerdeki bacalarin, boru ve ylizey kodlarindan
nivelman 6lglimleri ile hasar tespitleri yapilmug; kollektdr hattindaki ve ylizey
seviyesindeki diisey deplasmanlar belirlenmigtir. Izmit Korfezi gliney sahil
seridindeki atiksu sistemi, fay hattiu 0-1000 metre mesafede takip eden, Bahgecik,
Yenikoy ve Golciik ilgelerinde, ber {i¢ eksen boyunca tektonik harekete bagh kalic
deformasyonlara ugramistir. Hasar yogunlugunun %100 oramna kadar ulagtigi bu
bolgelerdeki boru hatlarinin biiyiik bir kismi tamamen yenilenmigtir.

Daha Once, Izmit koérfezi giiney sahil seridindeki atiksu sisteminin deprem
hasarlaninin incelendigi “1999 Kocaeli Depreminde Gomiilii Borularda Gozlenen




Deprem hasarlari” (Ugkan E., Kihg N., Durukal E., Demircioglu M.# ;
2005) caligmasi kapsaminda, bu hasar verileri, zemin &zellikleri, son' veﬁlgg,,ve 4
boru hatt1 tizerinde alinan GPS (Global Pozitioning System) 61<;i§§ilc£ :gf,bwfﬁ

parametreler ile birlikte CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ortamuna aktarilarak, tiim
verilerin bir arada gosterildigi tek bir harita olugturulmugtur (Sekil 1). Bu ¢aligmada
ise calisma alam olarak, Izmit K&rfezinin Giiney-Dogu sahil seridi segilerek daba
Once incelenen bu bolgenin hasar verileri derlenmistir. Ayrica GOmiilii boru
hatlarinda hasara etki eden faktdrler ve bu bolgenin disinda kalan Eregli, Karamiirsel,
Kaytazdere’deki hasarlarin  gegmis depremlerden elde edilen esitliklerle

kargilagtirmast yapilmigtir.

Selsuyu, atiksu ve kanalizasyon suyunu toplayan, genellikle bacali mecra veya
borulardan olusan sisteme atiksu sistemi denir. Birbirlerine lastik contalarla baglanan
bu boru hatti boyunca ortalama 50 metrede 1 adet muayene bacasi bulunmaktadir.
Incelen ana kollektdr hatti ‘parcalt’ tiir olup, 600-1200 mm g¢aph, beton, lastik

contali, ¢an gegmeli ve bacali mecralardan olugmaktadir (Ugkan ve dig., 2005).

Caligma alanmi igerisindeki su sistemi konutlara yakin bolgelerde sebeke ads
verilen (100-300mm) kiigiik ¢apli borularla baglayip, toplayici adi verilen 300-500
mm’lik borular vasitasiyla ana kollektorlere (500-1400mm) kadar uzanan bir su
tasima agim kapsamaktadir. Kollektsrlerde toplanan sular kot farkina gore terfi
istasyonlaninda yukan seviyelere ¢ikartilir ve artma tesisine gonderilmektedir

(Ugkan ve dig., 2005).
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2. GOMULU BORULARDA HASARA ETKI EDEN

FAKTORLER

GOmiilii borularda hasara sebep olan sismik risk faktorleri Dalga Yayilimi ve
Kalict Yer Deformasyonu hasarlar olarak iki béliimde incelenmektedir. ilk faktor
olan Dalga Yayilimi hasarlari deprem dalgasimin gegisi (wave passage) sirasinda,

gecici (transient ground deformation) etkiden olugmaktadir (Tablo >2.1). Bu tiir

hasarlar daha ¢ok, genis bir alan etkilemelerine ragmen hasar yogunluklar1 diigiik
olmaktadir. Ikinci faktor ise yer sarsintisi, toprak kaymast, sivilagma,su basmasi, fay

kesisimi ve oturma gibi sebeplerle zeminde olugacak kalici yer deformasyonu

(permanent ground deformation, PGD) ve ona bagli gelisen zemin hasarlaridir (Tablo

2.2). Bu tiirde ise hasar yogunlugu ¢ok daha fazla olmasina ragmen etkileri daha

bolgesel olmaktadir.

Tablo 2.1. Gegici
(O’Rourke ve dig., 1998)

(Transient) Etkilerin

Olusturdugu Deformasyonlar

GECIcC1
(TRANSIENT)
ETKIi

SEBEP TANIM
Sismik kaynaktan yayilan cisim
Seyahat Eden Yer |dalgalarinin  sebep  oldugu
Dalgalar: yilzeye yakin yer
deformasyonlar1

Genis sedimenter

Birkag km genigligindeki ve
derinligi 1 km’den az olan genis

¢okellerdeki ylizey |sedimenter gokellerdeki ilk gelen

dalga olusumu dalga tarafindan olugturulan
ylizey dalgalari

Gegici yanal kesme gerilmeleri,

Yer Salinimu stvilagabilen zeminin yatay yer

hareketi




Tablo 2.2. Kalici Etkilerin olusturdugu deformasyonlar (O’Ré}iﬂfg ‘ve dlg’,

1998)

i :
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KALICI
(PERMANENT)
ETKI
(PGD’ye bagh)

SEBEP

TANIM B s

Faylanma

- Diisey atimh

- Ters faylanma

- Normal faylanma

Normal ve ters faylanma, gerilim ile
sikismayi,fay ile boru hatti arsindaki
kesisme agisina bagl olarak arttirir.

Tektonik
kabarma ve
¢bkmeler

Kabuksal deformasyonla iligkili olan,
boyuttaki  bolgesel degisimlerdir.
Deformasyon uzun mesafeler
boyunca olustugundan gerilmeler
kiigiik.

Sivilagma

Suya doygun kohezyonsuz topragin
stvilagmig hale ve kesme gerilmesi
biiyiik 6lgiide azaltilmig duruma
doniismesinden  kaynaklanan yer
degismelerdir. Sivilagma kaynakli
boru hatt1 deformasyonlari;

Yanal yayilma,akigin
bozulmasi,bsigesel oturmalar,
sivilasma sonrast  konsolidasyon,
davranisin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir.

Yerkaymalar

Yer  kiitlesinin  hareketi  sismik
calkantidan olusan i¢ kuvvetler
tarafindan tetiklenir. Birgok yer
degistirme bigimi miimkiindiir.
Temel Hareket formlart;

e Kaya diismeleri

e Topragin  ylizeysel  olarak

aniden kaymasidir.

Oturma

'| Kuru yada suya doygun kohezyonsuz

toprakta, sismik titresimden
kaynaklanan hacim azalmasidir.

Boru hatlarinda goriilen hasarlar genellikle bu iki faktdriin kombinasyonundan

olugur. Fakat ge¢miste sadece dalga yayilimindan dolayr olusan hasarlar da
goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak 1985 Michoacan depreminde Mexico City’de olusan
hasar gosterilebilir (O’Rourke ve dig.1988). Bu iki faktdriin kombinasyonu olarak
olusan hasarlara ise 1906 San Francisco depremi 6rnek gsterilebilir. Bu depremde
olusan boru hasarlaninin biiytk bir bSlimi sivilasma kaynakli Yanal atim
bolgelerinde; geri kalan boliimil ise genis bir alaru etkileyen dalga yayilimi kaynakl
olugsmugtur (O’Rourke ve dig.1988).




2.1. Dalga Yayilim Hasarlar ;-
%,

Dalga yayihimi hasarlan depremler sirasinda gomiili boru haﬂannda%ﬁiin“'~§'er‘
hizina (PGV) ve etkin yer ivmesine (PGA) bagli olarak meydana gelirler. Dalga
yayilim hasarlan ile kalic1 yer deformasyonu hasarlarim ilk kez ayiran Eguchi’dir.
Eguchi (1983) Dalga Yayilim: i¢in, Amerika’da gergeklesen birgok depremden elde
ettigi veriler dogrultusunda alti farkli boru malzemesi i¢in boru hasar oranlarina kars:
Mercalli giddet diyagramim g¢izdirmis ve kirilganlik iligkilerini ortaya koymustur.
Barenberg (1988) ¢aligmasinda demir borularda dalga yayilim ile maksimum yatay
yer hizi arasinda bir iligki ortaya koymustur. ilerleyen béliimlerde, M.O’Rourke ve
Ayala (1993) ve T.O’Rourke ve Jean (1999) tarafindan farkh deprem verilerine gore

gelistirilen hasar iligkileri detayl bir sekilde sunulmustur.

2.1.1. Dalga Yayilmimin Temelleri

Sismik Dalgalar, Cisim dalgalar1 (Body Waves) ve Yiizey dalgalar1 (Surface
Waves) olarak iki grupta incelenir. Cisim dalgalan sismik faylanma sonucu olusur ve
yerin iginde ilerler; yiizey dalgalan ise cisim dalgalarinin yer yliziindeki kirilma ve
yansimalan olup yerin yiizeyinde ilerlerler. Sekil 2.1°de Cisim ve Yiizey dalgalarimin
yayithmimin sematik gosterimi verilmektedir. Boru hatlari genellikle yerin 1 ile 3
metre altinda ve yere paralel olarak gémiilii olduklarindan hem cisim hem de ylizey
dalgalarindan etkilenirler.

wed D292’
\(

Sekil 2.1. Cisim ve Yiizey dalgalarimin yayilimimn sematik gosterimi



2.1.2 . Cisim Dalgalan

¥

P dalgalar, en hizli yayilan bu yiizden deprem kayit aletlerinde (sismogpgﬁ Tl
Once goriilen dalgalardir. Degisen basing ve ¢ekme gerilmelerini olugturan P
dalgalarinda zemin yayilmaya paralel dogrultuda hareket eder. Daha yavas yayilan S
dalgalan, kayit aletlerinde ikincil olarak goriiliir ve zemin yayilma dogrultusuna dik
olarak hareket eder. Sekil 2.2°de P ve S dalgalarimn yayihm: sematik olarak
gOsterilmigtir.

Genisleme

Sekil 2.2-b. S Dalgasimn $ematik g6sterimi

Boru hatti hasar belirleme cahigmalarinda cisim dalgalanindan sadece S
dalgalan goz Oniinde bulundurulur. Ciinkii S dalgalar1 daha fazla enerji tagir ve P
dalgalarindan daha biiylik bir yer hareketi olugturmaya meyillidir. S dalgalan i¢in
yeryiiziine gbre yatay yer hizi anahtar parametredir (O’Rourke 1988). Diigey gelen S
dalgas: i¢in gbrlinlir dalga yayilimi sonsuzdur. Bununla birlikte diigey diizlemde
hi¢bir zaman 0 olmayan yatay yer gerilmesine kilavuzluk eden kiigtik bir gelis agist
vardir (O’Rourke 1988).



O’Rourke ve dig.(1982), cisim dalgalan igin gériiniir yatay yay
fizerinde galigmuglar ve yeryiizinde olugan hareketin Gig bilegenini vElyex
siddet tensorunu kullanarak S dalgasinin gelis agisim elde etmek igin n ms “"
teknik gelistirmiglerdir. S dalgalan i¢in goriiniir yayilma hizs;

Cs
o= 3

siny;
olarak verilmigtir. Burada, y; , S dalgasinin dik gelis agisi, Cs zemin yiizeyindeki
kesme dalgasinin hizdar.

2.1.3 Yiizey Dalgalari

Yiizey dalgalan depremler tarafindan olusturulan Rayleigh (R) ve Love (L)
dalgalar1 olmak fizere iki tiirde incelenirler. Bu dalgalar, cisim dalgalarina gére daha
yavag yayilirlar ancak genlikleri daha biiyiiktiir. Hiz1 daha fazla olan Love dalgalan
yatay dogru boyunca dalga yayilhimina dik olarak ve genligi daha biiyiik olan
Rayleigh dalgalar ise dalga yayilimina paralel olarak diigey diizlemde hareketin
yatay bileseniyle geriye dogru giden elipsler ¢izen bir yol izler. L. ve R dalgalarinda
hareketin genligi yer ylizeyinden derine inildik¢e azalmaktadir. Sekil 2.3.°te L ve R
dalgalarinin yayilimi sematik olarak gésterilmistir.

Sekil 2.3-b. Rayleigh Dalgasinin Sematik Gosterimi.
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Boru hatti hasar belirleme ¢aligmalarinda, ylizey dalgalarlndéﬁ;:jfs%ade'g::e £ R

dalgzilan goz Onilinde bulundurulur. Ciinkii L dalgalar, dzellikle uygun quu gapina. .

sahip gémiili boru hatlarinda, R dalgalar tarafindan tretilen aksiyal gérilr;iéden
onemli Olgtide kiglik, bitkkme gerilmesi olugtururlar(O’Rourke ve dig.1988). R
dalgalan igin, yer hareketinin yatay bileseni, yayilma dogrultusuna paraleldir ve bu
ylizden dalga yayilmu dogrultusuna paralel olarak ddsenmis borularda aksiyal
gerilme olugturur. R dalgalari her zaman yerin ylizeyine paralel olarak ilerlediginden

R dalgalarimin faz huzi Cp, goriiniir yayilma hizadar.

Faz hizi, yerin yiizeyinden ¢ikan ortam ylizeyine dogru yayilan ve verilen
frekansta gegici bir diisey titresim olugturan hiz olarak ifade edilir. Faz huz1 derinlikle
degisen kesme dalgasi hizinin bir fonksiyonudur. O’Rourke ve dig.(1982)’ne gore
Fazhiza Cpp;

Con=% (4

olarak verilmistir. Burada A dalgaboyunu, fise frekansi gdstermektedir.

2.1.4 Dalga Yayilimi Hasar Iliskileri

M.O’Rourke ve Ayala (1993), 1965 Puget Sound, 1969 Santa Rosa ve 1989
Mexico depremlerinden birer veri noktasi, 1971 San Fernando ve 1983 Coalinga
depremlerinden ikiser veri noktasi, ayrica 1985 Michoacan-Mexico depreminde dort
veri noktasii kullanarak dalga yayilimi hasarina kargibk en yiksek yer hizimin
grafigini dort farkli boru malzemesi igin ¢izdirerek Barenberg’ten daha yiiksek hasar
oranlar1 veren egrilerini olugturmuslardir. O’Rourke ve Ayala iligkisinin fonksiyonel

formu;

RR= (Vi / 50)%5 (5)

olarak ifade edilmektedir. Burada RR(Repair Rate) kilometre bagina hasar oranini,
Vmax (peak horizontal velocity) en yilksek yatay yer hizini (cm/sn) ifade etmektedir.
Bu formiilden hareketle, Vmax = 10 cm/sn igin km bagina hasar oran1 0.015 degerini

verirken, Vmax = 50 cm/sn igin ise km bagina hasar oram 1 olmaktadir.
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T.0’Rourke ve Jean (1999) ise 1994 Northridge depreminden gbmﬁlﬁ parc;ah

boru hatti i¢in ampirik bir dalga yayihm kirilganlik iliskisi kurmustur Bu 111§k1 : | .

agagidaki sekilde ifade edilmektedir; w - ,, .

RR= (Viax / 266)'* 6)

Bu iligkide de Vmax = 10 cm/sn i¢in km bagina hasar oram1 0.018 degerini
verirken, Vmax = 50 cm/sn igin ise km bagina hasar orami 0.13 olmaktadir. Yer
sarsim seviyesi arttikca M.O’Rourke ve Ayala formiilasyonu, T.O’Rourke ve Jean
iligkisinden daha fazla hasarin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Sekil 2.4’te
farkl: galigmalarda ortaya konan PGV v(maksimum yer hiz1) — RR (Repair Rate — km
bagina hasar oram) iligkileri yer almaktadir. Bu egrilerden her biri, birbirinden farkli

depremlerden elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur.

) —— Nodial RR = 0.00187 P13v)
] — AN RR = 0. D020 PV

—d— Hazus Model 1997

£
o Equehl Model 1982
~1— Toprak kloce! 1598
A

~O— Eliinger Model 1902

4 Fadd

\

[N E

Fzie Babs par 1.0

Sekil 2.4. Etkin yer hizina bagh (PGV) hasar gorebilirlik egrileri (O’Rouke ve
dig.,1999).

2.2 Kalict Yer Deformasyonu (Pgd) Hasarlar

Kalic1 yer deformasyonlari, yerel zemin sartlarina ve fayin mevcudiyetine bagh
olarak gesitli sekillerde gergeklesmektedir. Bunun ilk gekli, deprem sonrasinda fayin
yerin yiizeyinde olusturdugu veya yer kaymasi simrinda olugan yer degistirme; diger
bir sekli ise sivilagma kaynakl yanal atim ve zemin konsolidasyonuna bagli olan yer
¢Okmesi gibi sebeplerle olugan kalic1 yer deformasyonlanidir. Boru hatlarinda olugan
hasarlarin biiytik bir ¢ogunlugu PGD kaynakli olmaktadir.



Caligma bolgesini iginde bulunduran alamin geoteknik 6zellﬂdeqne baghf”

olarak, kalic1 etkilerden kaynaklanan deformasyonlarin sebep oldugu smlv, ma ve -

oturma faktdrlerinin yam sira ve boru tiirleri de bu bolgedeki hasarlan ‘meydaﬁa5 A

getiren Snemli faktSrlerdendir.
2.2.1. Sivilagsma

Suya doygun ince taneli kohezyonsuz topragm (kum ve siltli katmanlarin)
bosluk suyu basincinin arttirmas) ve etkin yatay gerilmenin sifir olmas: sonucunda
tagima giiciinii yitirerek s1v1 gibi davrams gostermesidir. Bunun sonucunda, sivilagma
bolgelerinde yer alan gomiilii boru hatlarinda kalic1 diisey deformasyonlar olugmakta
ve oturma meydana gelmektedir. Boru hatlarindaki sivilagmadan kaynaklanan
hasarlar, sivilagabilir topragin hareket potansiyeli ile iligkilendirilebilir. $ekil 2.1
sivilagabilir katman {izerinde yer alan sivilagmayan katmandaki boru hattinin

davranigim gostermektedir.
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Sekil 2.5. Sivilagabilir katman tiizerindeki sivilagmayan katmandaki boru
hatlar1 i¢in hasar tiirleri (O’Rourke 1998)



2.2.2 Oturma

Boru hasarlari, aliivyal topraktan sivilagma bolgelerine gegis zonl ndakl ‘
diisey oturmalara bagh olarak olugmaktadir. Oturma miktarn kalic: disey

deformasyona (PGD) bagl olarak hesaplanmaktadir.

2.2.3 Boru Tipleri

Atik su sistemlerinde kullanilan borular, siirekli ve pargali boru hatlar1 olmak
tizere iki boliimden olusur. Siirekli borularda daha ¢ok c¢ekme kirilmasi veya
basingtan dolayr olugan burkulmalar goriilmektedir. Bu tiir hasarlar Yalova
barajmdaﬁ baglayarak karayolunu takip ederek Bahgecik’e kadar uzanan celik
(stirekli) isale hatt1 Gizerindeki t¢ farkli noktada gézlenmigtir (Ugkan ve dig., 2005).
Kirilgan olarak kabul edilen pargali borular ise hasar gdrene kadar siirekli borularla
ayni ya da benzer davramg sergilemektedir. Parcali borularda gerilmeye maruz
kalma sonucunda ¢ekilme ve baglanti noktalarinda ezilme ile basinca maruz kalma

sonucunda, baglama noktalarinda genisleme seklinde hasarlar goriilmektedir

2.2.4PGD Hasar liskileri

Daha 6nce yapilmis ¢aligmalarda, risk miktarini belirlemek igin gémiilii boru
hatlarinda PGD’ye baglh olan kirtlganhik iligkilerinde, kalic1 yer hareketinin miktars

kullamimigtir, Median ,kilometre basina onarim orant;
RR= 1.067(Dgax)™>"° 7

olarak verilmektedir. Burada Dy kalic1 yer degistirmenin “cm” cinsinden ifadesidir.
Sekil 2.6° da Kalici yer deformasyonlarina (PGD) bagli hasar gorebilirlik egrileri
verilmektedir.
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Sekil 2.6. Kahci yer deformasyonlarina (PGD) baglh hasar gorebilirlik egrileri
(O’Rouke ve dig.,1999)

2.3 Birim Deformasyon Miktar1 ( Ground Strain )

Gomiili boru hatlarindaki birim uzama miktan1 O’ Rourke ve dig.2005
tarafindan;
g=Al/1 (8)
olarak verilmistir. Burada Al, boyca uzama miktar1 (m), | ise iki baca arasindaki

mesafe (m) dir. ileride verilecek olan arazi lizerine uygulamali ¢alisma boliimiinde

birim deformasyon miktarimin hesaplanmasinda bu esitlik kullanilmustir.

Yiizey dalgalaritanecik hareketine hem dikey hem de yatay bilegeni ile yer
yiizeyi boyunca seyahat etmektedir. Yatay bilesen dalga gegisi yoniine paraleldir.
Yatay diizlemde yer alan boru hatt1 i¢in bu yatay bilesen 6nemlidir(O’Rourke ve
dig.1988). Boyle bir durumda Newmark (1967), maksimum birim deformasyonu \
dalga yayilimi dogrultusundaki yiizey dalgalar1 € (¢ekme ve basing) igin asagidaki
formiil ile iliskilendirmistir.

Er= Vmax/ Cr )]

Burada Ve maksimum yatay tanecik hizimi (ylizey, R dalgalanina gore), Cr

iseR dalgasinin faz hizim ifade etmektedir.



yayilimu dogrultusuna paralel ise,
dogrultusuna dik oldugundan, bu dalgalar boru hattindaki egilmeyi azaltmaktadir.

Ancak, yatay diizlemde boru ekseni ve dalga yayillimi arasinda bir ag1 varsa tanecik

hareketinin boru eksenine paralel bir bilegeni vardir. Boru ekseni boyunca olugan

birim deformasyon, yatay diizlemde bu aginin fonksiyonudur. Yeh (1974) yatay

diizlemde 45° lik ag1 i¢in birim deformasyonun maksimum oldugunu gdstermistir.
€s= Vinax/ 2Cs (10)

Burada Cs, S dalgasiin yer yiiziine gére goriniir yayilim huzi, Vpa, S
dalgasina gbre maksimum yatay hiz, €s ise yayilim dogrultusuna gére 45° lik dogru
boyunca yatay diizlemdeki birim deformasyonu ifade etmektedir. Yiizey (R) veya
cisim (S) dalgalart i¢in yatay diizlemdeki birim deformasyon, yeryﬁzﬁ boyunca
seyahat eden dalga dogrultusuna giife 45°de (S dalgast) veya paralel (R dalgasy)
olarak, V. ile dogru orantilidir. Ancak birim deformasyon, yayilim hizi1 Cg veya Cg

ile ters orantilidir.

2.3.1 Dalga Yayilmi Kaynakli Boru Hatti Hasari ve Birim
Deformasyon Iligkisi

Boru hattt hasarina etki eden dalga yayilimi hasarinda dalga tiiriiniin etkisini
petlestirmek icin birim deformasyon ile dalga yayilimu hasar oranlari arasmda
kargilagtirma yapilmalidir (O’Rourke ve dig., 2004). Ayrica, birim deformasyon
dalga yayihmi hizimin fonksiyonu oldugundan, dalga tiirtinii igren kabuller de
yapiimalidir. 1971 San Fernando, 1965 Puget Sound, 1983 Coalinga, 1985
Michoacan ve 1994 Northridge depremlerinden alinan 14 veri noktasindan yola
¢ikarak Isenberg ve Taylor (1984), birim deformasyon ve dalga yayilimindan
kaynaklanan hasar oram agagidaki sekilde iliskilendirmis ve bu iliski Sekil 2.7.’de

gOsterilmigtir.

RR =513 %% (11)

Sekil 2.7°de yer alan Coaligna (EK) veri noktasindaki yiiksek hasar orani (RR)
Isenberg ve Taylor’a (1984) gore, boruda olusan korozyona dayanmaktadir.



Hasar Oran1
(RR-km bagina hasar sayisi)

100

0.1

0.01
<
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log(Y)= 0.89*log(X) +2.71
0.001
0.00001 0.0001 0.001 0.0
Birim Deformasyon

Sekil 2.7. Birim deformasyona karstlik Dalga Yayilim1 hasar oranlar.

2.3.2 PGD Kaynakhi Boru Hatti Hasari ve Birim Deformasyon
Tliskisi '

PGD hasarimi karakterize etmek igin birim deformasyon kullanildiginda, hasar
orani-birim deformasyon veri noktalan artmakta ve uygulama ala geniglemektedir.
Sano ve dig. (1999) tarafindan 1994 Northridge depreminde pargali boru hatlar igin
% 0.4 - 0.05 deger araligindaki birim deformasyonlardan hesaplanan km bagina hasar
orani 2 — 6 arasinda degismektedir. Yine bu iliskiyi karakterize etmek igin Hamada
ve Akioka (1997), Japonya’daki 6 deprem verisini kullanarak % 0.03 - 5 arasinda
degisen birim deformasyon miktarlarina karsilik km bagina 5 ~ 35 arasinda degigen

hasar oranlarini elde etmiglerdir.
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Tablo 2.1°de Hamada ve Akioka (1997) tarafindan PGD kaynakl _ attl % f :
hasari ve Birim Deformasyon fligkisi kullamlan 3 Northridge ve ,@

depreminden alinan veriler goriilmektedir. Sekil 2.8. ’de, Tablo 2.1.’dekit “ﬁlerf
kullamilarak, birim deformasyona karsilik gizilen PGD  hasar oranlan

gBsterilmektedir.

Tablo 2.3. Sano ve dig. (1999) ve Hamada ve Akioka (1997) tarafindan

kullanilan PGD veri noktalari.

Sembol Deprem Hasar Oranm (RR) &
(km bagina hasar sayisi)
AA 1994 Northridge 2.3 0.0005
BB 1994 Northridge 3.5 0.002
CC 1994 Northridge 5.4 0.004
DD Japonya 5.5 0.0025
EE Japonya 9.0 0.0075
FF Japonya 6.0 0.0125
GG Japonya 20.0 0.0175
HH Japonya 20.0 0.0275
I Japonya 35.0 0.045
Hasar Oramt
(RR-km bagina hasar sayis1)
100

10

0.1 log(Y) = 0.89*log(X) + 2.71

0.01 0.0001 0.001 0.01 0.1
Birim Deformasyon

Sekil 2.8. Birim deformasyona karstlik PGD hasar oranlari.



Sekil 2.9.’da ise birim deformasyona karsilik hem dalga yayilim: hemde PGD 'l
hasar oram1 gosterilmektedir. Birlestirilmis (dalga yayilimi-PGD) ver ‘sgét\i .i¢in en
uygun esitlik; e

RR =724 £ (12)

Esitlik 11’in dayandigy birim yer deformasyonu verisi % 0.001 ve %10

aralifinda degismektedir. Bu degerler ig¢in birim deformasyon, Egsitlik 12°de

dngoriilen hasar oranlar ile uyum igerisindedir.

Dalga yayilimi birim deformasyonlari, PGD birim deformasyonlarindan daha
kiigiik olmasina ragmen, aym hasar iligkileri uygulanmaktadir. Esitlik 12 igin R?
degeri 0.92°dir. Esitlik 5 ve 6’da ayri ayn kullanilan dalga yayilimi veri setleri
yerine, Esitlik 12°de kullanilan birlestirilmis dalga yayilimu ve PGD veri setinin

kullanilmasiyla dogruluk orant daha artmaktadir.

Hasar Oram
(RR-km bagina hasar sayisi)

100

0.1

0.01

log(Y)= 0.92*log(X) +2.86

0.001
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Birim Deformasyon

0.1

Sekil 2.9. Birim deformasyona karsilik Dalga Yayilinu ve PGD hasar oranlarn.
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2.4. Boru Hatlarinin Ge¢mis Depremlerdeki Perfﬂ;;‘ mans1 . . |
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Gerek Kocaeli (1999) gerekse Northtridge (1994) depremlermde boru
hatlarinin alansal hasar gdrmelerinin zemin siniflarina gore duyarlilik gostermedlgl
rapor edilmistir (Toprak vd., 2003; Tromans vd., 2004; Trifunac ve Todorovska,
1998). Northridge depreminde su, gaz ve petrol boru hatlarinda rapor edilen yaklagik
1400 adet hasar kayd: bulunmaktadir. Hasarlar basing ya da ¢ekme kaynakli
olabilecegi  gibi, yilizey ¢atlaklaindan ve rolatif oturmalardan da
kaynaklanabilmektedir (O’Rourke vd., 1998). Kobe (1995) depreminde ise yaklagik
olarak 3 metre genisliginde yanal atimlar, ve sivilagma kaynakl olarak 0.5 m’lik su
basmast gézlenmistir. Bu depremde hasart baglatan PGV degerleri 15 cm/s, PGA
degerleri ise 100 cm/s®, olarak belirlenmistir. Chi-Chi (1999) depreminde ise
hasarlarin %481 gegici yer sarsintisindan, %35°1 faylanma, %111 toprak kaymasi,

%?2’si ise sivilagma kaynakli olarak bulunmustur (Ugkan ve dig., 2005).
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3. CALISMA ALANLARINDAKI : BORU.
HATLARININ DEPREM  DAVRANISININ
DERLENMESI

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda kirilan fay: yaklagik olarak 60
kilometre boyunca, 0-1 kilometre mesafeden paralel olarak takip eden ana kollektdr
hattimin deprem davramigmi incelemek amaciyla, Izmit Korfezi Gliney bolgesi sahil
seridinin dogusunda bulunan ve dogudan batiya dogru 20 kilometrelik bir sahil
seridinde yer alan Bahgecik, Golciik, Yenikdy ilgeleri ¢aligjma alam olarak
segilmigtir. Deprem sonrasinda g6zlenen boru hasarlari bu ilgelerde ayr1 ayn
incelenecektir. Sekil 3.1 de ¢aligma alaninin uydu goriintiisli yer almaktadir.

=

Sekil 3.1 Cahgma alaninin uydu gériintiisii

3.1. Bahgecik

Atik su sisteminin, Bahgecik’te yer alan bdliimiinde, ¢apt 300 milimetre ile
1200 milimetre arasinda degisen boru hatlari bulunmaktadir. Bu boru hatlarindan 800
ve 1200 milimetre ¢apinda olanlar % 100 oraninda,1000 milimetre ¢apinda olan ise
% 85 oranminda hasar gérmii§ ve tamamen yenilenmigtir. Tablo 3.1.”’de boru ¢aplarina
g0re hasarlar gosterilmigtir.
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Tablo 3.1. Bahgecik’teki boru gaplar ve olugan hasarlar

BAHCECIK n

CAP $1200 | 61000 | 9800
PROJE TOPLAM BOYU 717 1680 1200
DEPREM ONCESI BOY 717 1680 1200
HASARLI HAT 717 1443 1200
HASAR ORANI %100 % 86 %100

Boru ¢ap1 =300 mm olan 2050 metre uzunlugundaki hat, ¢$=400 mm olan
1000 metre uzunlugundaki hat ve de ¢=500 mm olan 600 metre uzunlugundaki

hatlarda ise hi¢ hasara rastlanmamugtir.

Bahgecik’te %100 hasarli olan 800 milimetre ¢apindaki hattin batisindaki 400
metrelik boliimii sivilasma alami igerisinden gegmekte olup, boru hattinin bu
bolgesinde ters egimler olusmus ve su akigi saglanamamigtir. Boru hattinin dogu
tarafinin ise Sapanca segmentinin bati ucuna yakinligindan dolay: dogrultu etkilerine
maruz kaldigi ve diizenli bir sekilde kabardigi gozlemlenmigtir. Sekil 3.2.’de de hem

stvilagmaya hem de tektonik hareketlere maruz kalan bu boru hatti goriilmektedir.

Sekil 3.3’te ise yine bu bolgede elde edilen diigey yondeki kalici yer
degistirmeler (oturma ve kabarmalar) ve nivelman &lgiimleri yer almaktadir. Sekil
3.3’te de goruldigu gibi 1200 metrelik boru hattimin 400 metrelik bolitmiinde
sivilagmadan kaynaklanan yaklagik 20 santimetre oturma goriilmekte; yaklasik 475~
. 1050 metreler arasinda ise 10 ile 45 santimetre arasinda de@isen kabarmalar
goriilmektedir. Ayrica incelenen bu bdlgeye ait geoteknik 6zellikleri, haritamin en
dogusunda yer alan (Golctik’ten yaklagik 8.5 kilometre doguda) ve soccerfield
(futbol sahasi) olarak goriilen bolgeninki ile irtibatlandirabiliriz (Ugkan ve dig.,
2005). Buna gore bolgenin Zemin yapist Tablo 3.2°deki gibidir. Ayrica yer altt su

seviyesi de 2 ile 2.5 metre arasinda degigsmektedir.
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Sekil 3.2. Bahgecik’ te
hatt1 (Uckan ve dig., 2005).

stvilagsma ve tektonik harekete maruz k: hasarli boru
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Sekil 3.3 Bahgecik’te ki diisey yonde kalict yer degistirmeler ve nivelman 6lgiimleri

Tablo 3.2 Bahgecik’teki tipik zemin profili (Ugkan ve dig., 2005).

DERINLIK (m) ZEMIN CINSI SPT KIVAM
0-0.60 Bitkisel toprak 5 Yumugak
0.6-9.0 Silt 9 Gevsek-Orta Siki

9.0-14.0 Kil 13 Kati
14.0-17.0 Siltli ince Kum 13 Orta Siki-Siki
17.022.0 Kum, KumlusSilt 35 Siki-Cok siki
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Ayrica, inceleme alaninin panaromik gériintiisii ve bu profilin e‘ém doguucunda v
Loe B SO
yer alan bina ile bu binanin zemininde sivilagmadan dolay: meydana g’e_leg oturmayr -

gosteren fotograf Sekil 3.5¢te gosterilmigtir. . T

Sekil 3.4. Bahgecikte kollektSr hattinin gegtigi blgenin panaromik gdriintiist

ve sivilasmaya maruz kalan bir binanin zemini (Ugkan ve dig., 2005).

3.2. Yeniko

Bahgecik’in batisinda yer alan Yenikdy’de yaklagik olarak 3 km uzunlugunda
¢aplar1 800,1000,1200 milimetre olan boru hatlari bulunmaktadir, 1999 depremi
strasinda bu boru hatlarindan 800 ve 1200 milimetre ¢apinda olanlar %100 oraninda
1000 milimetre gapinda olan boru hatt1 ise %86 oraninda hasar gérmils ve tamamen
yenilenmistir (sekil3.6).




Tablo 3.3 Yenikdy’deki hasarli boru hatlar1 (Ugkan ve dig., 2005)

YENIKOY B
CAP 01200 | ¢1000 | 4800
PROJE TOPLAM BOYU 717 1680 800
DEPREM ONCESi BOY 717 1680 800
HASARLI HAT 717 1443 800
HASAR ORANI %100 %86 | %100

H=70£6 cm

V= 6020 cm

oy
-

T ey B2t s,

T,

Sekil 3.5. YenikSy’de tektonik harekete,yanal yayilma ve ¢Skmeye maruz
kalan bolgedeki hasarli hatlar (Ugkan ve dig., 2005).

Yenikéy, doguda 800 milimetrelik boru hattindan baslayarak, batiya dogru
1000 ve 1200 milimetre ¢apindaki borularla devam eden {i¢ bdliimde
incelenmektedir. $ekil 3.6’da da goriildigi gibi, ilk iki bsliimdeki boru hatti, kirilan
faya paralel olarak, {i¢lincii boliim ise faya dik olarak devam etmektedir.



800 milimetrelik boru hattimin gectigi birinci bdliimiin sol taraﬁnda, yanalﬁ _ ';_
yayllma diger tarafinda ise ¢Skme ve suya gomiilme alanlar1 yer almaktadlr o
Bélgeye ait lic adet sondaj verisi (B-1, B-10, B-9) bulunmaktadir. Seki 3.7°de bu
boliimiin, genel haritadan alinan, yakinlagtirilomg goriintiisii tizerine yerlestirilmis
sondaj kesitleri ile alinan nivelman &lgtimlerinin karsilagtirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yenikdy 1. boliime ait konum haritas1 ve oturmalar (Ugkan ve dig., 2005).

1000 milimetrelik boru hattinin gegtigi ikinci béliime ait simrlar, bu béliimde
yapilan nivelman Slgtimleri ve burada bulunan ti¢ adet sondaja ait kesitler bir arada
Sekil 3.8°de gosterilmistir. Soldaki 250 metrelik kisimda 1.5 metrelik bir oturma
olusmus ve safa dogru bu miktarim giderek azaldigy g6riilmiigtiir. 500 ile 800
metreleri arasinda ise 25 santimetre gibi bir kabarma oldugu gézlemlenmektedir. 800
metreden sonra hattin sonuna kadar olan uzun bir kisimda da, ilk bslimdeki kadar
fazla olmayan ve en fazla 75 santimetre olan oturma miktar: gériilmektedir.



[ K .
Sevarehy

damiags
building

HENTSER

243
a2

. K .

Crasks may ha f_
retaled o

prasg

anig sz.«m
1000 rom Boru Hatts YENIKOY

-

§ =
Poihaelrs

ELEGATION OF VHE JPELENE 20TTOM
= &

ERFE e fE0RoN
LB L

280 e

&

e of e GO
R

Sekil 3.7. Yenikdy 2. bSliime ait konum haritasi, oturmalar, kabarmalar ve
Sondaj kesitleri (Ugkan ve dig., 2005).

1200 milimetre gapindaki boru hattimin gegtigi {iclincli bsliimdeki boru hattt
faya dik olarak yeralmaktadir. Bu boliim de, ilk boliim gibi tamami hasar gormiis ve
tamamen degistirilmistir. Sekil 3.9°da bdlimiin simrlarim gosteren harita, oturmalar
ve sondaj kesitleri yer almaktadir. Bu boliimdeki boru hattinda tektonik harekete
bagli olarak diizenli bir oturma goriilmektedir. Bu oturma miktar1 boru hattimin sol
tarafinda 2 metre civarinda olup giderek azalmis ve 0.75 metreye kadar inmigtir.
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Sekil 3.8. Yenikdy 3. boliime ait konum haritasi, oturma ve Sondaj kesitleri
(Ugkan ve dig., 2005).

3.3. Golciik

Golctik ilgesi ve Ihsaniye yerlesimi, Mesozoik yash iki temel birimin
birlegimini igeren Armutlu yarimadasinda yer almaktadir. Bu birimler Pamukova ve
Iznik metamorfitleri olup, kumtagi-silttasim ve gakiltagim igeren Bakacak
formasyonunun altinda kalan iist Kretase kiregtagi ile ortiilmiigtiir. Bu birimlerin
tizerinde Miyosen yaglhi Kiling formasyonunun kiltagi-kumtagi ve kiregtas: ile temsil
edilen kara ve sahil ¢Okelleri yer almaktadir. Kiling formasyonunun {istiinde
diskordan olarak bulunan Pliosen (Senozoik) Aslanbey formasyonu zayif



cimentolasmug kiltagi-kumtagi-silttasi ve gakiltagi ile olugmustur. Bu,j iorma‘syog‘l«un
kalinlig1 700 metrenin iistiinde tahmin edilmektedir. Sehri yaklagik We bolen at}g‘
karayolunun kuzeyinde 10-350 m arasinda yiikselen Pliosenin Aslanbey formasyopﬁ"
ve Pliosenin iizerinde denize uzanan Kuvaterner g¢okeller ve Aslanbey
formasyonunun kumtagi-silttagi-kiltagi ender olarak gakiltagt igerdigi bilinmektedir.
Bu formasyon zemin gibi gorilmekle birlikte yumusak kaya olarak
tamimlanmaktadir. Kum-silt ve kil igeren kuvaterner ¢okeller Golciik’in giliney
sinirlarindan denize dokiilen Selimiye (Kaziklidere) deresi tarafindan tagmmugtir.
Golciik’iin kuzeyindeki diiz boliimde agilan sondaj kuyulanindan organik deniz
cokelleri ve yer yer deniz kabuklari igeren numuneler elde edilmigtir. Geoteknik
degerlendirmeler sonucunda, yiizeyden itibaren 14.00 m derinlige kadar olan
kohezyonsuz tabakalarda sivilagma riski ve aym seviyelere kadar kohezyonlu
zeminlerde rijitlik kaybi olacag tespit edilmigtir. Ayrica 1999 depreminde biiyiik

yanal yayilmalar gozlenmistir.

Sekil 3.10°da Goélciik’iin doguéunda yer alan 1200 milmetre ¢apindaki boru
hatti gorillmektedir. 1472 metre uzunlugundaki boru hattimin, 1324 metresi hasar
gbrmiis ve %90 oraminda hasar géren bu hattin tamami yenilenmistir. Ayrica boru
hattinin gegtigi bolgeyi gdsteren bu haritada, boru hattinin dogu ucuna yakin
bolgelerde diisey y6ndeki yer degistirmelerin ortalama 1.5 metre civarinda, yatay yer

degistirmelerin ise 0.5 ile 0.8 metre arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 3.11°de ise Golciik—-Dogu bolgesine ait nivelman dlgiimleri ile boru hatti

ve yer ylizeyinde goriilen diisey yer degistirmeler goriilmektedir.

Yapilan olgtimlere gore bir degerlendirme yapildifinda ise hattin dogusunda
sular altinda kalan bdlgeye yakin ucunda 1 metre civarinda oturmalar gdriilmekte ve
bu miktar batiya dogru azalmaktadir. Yer yiizeyinde de yine aym sekilde batida 1
metre ile baslayip gittikge azalan miktarda diisey yer degistirmeler goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Golciik’teki hatta ait nivelman oOl¢limleri ile yerylizeyi ve boru
hattindaki oturmalar (Ugkan ve dig., 2005).



4. EREGLI, KARAMURSEL
KAYTAZDERE’DEKI BORU HATL
DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

Bir dnceki boliimde, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda Korfez
bolgesi gliney-dogu sahil geridindeki gémiilii boru hatlanmn deprem davramglarn ile
ilgii Ugkan ve dig. 2005, tarafindan yapilan ¢aligmamn bir derlemesi yer
almaktaydi. Bu boliimde ise, tez kapsaminda yer alan galigma bolgesinin diginda
kalan; izmit Kérfezinin batisindaki Eregli, Karamiirsel ve Kaytazdere bolgelerindeki
boru hattimin Deprem davranisi incelenecektir. Inceleme alani olarak bu bolgelerin
secilmesinin amaci, Onceki boliimde yer alan ve bu tez galigmasina konu olan
bolgelere nazaran daha fazla hasar verisi igermesidir. Bolgelerdeki hasar sayilarimin
ve lokasyonlarinin bilinmesi, hasara etki eden faktorierin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir.

fzmit korfezi sahil seridi boyunca, dogu-bati dogrultusunda yer alan, Eregli,
Karamiirsel ve Kaytazdere ayri bagliklar altinda incelenecek. Bu inceleme
kapsamunda, Iller Bankas: tarafindan depremden sonra araziden alinan dlgtimlerden,
birim yer deformasyonlar1 hesaplanarak, Boliim 2’de yer alan hasara etki eden
faktorler ile ilgili literattirde yer alan esitlikler ile kargilagtirmalar yapilacaktir. Sekil
4.1 de inceleme bolgesindeki boru hatlarnin uydu haritas: {izerindeki konumu yer
almaktadir.

Sekil 4.1 Inceleme bolgesinin uydu haritasi ve boru hatlarinin konumu



4.1. Ereghi

Inceleme alammn dogu ucunda bulunan Eregli’de, 600mm ¢apind®;,
uzunlugunda ve 400 mm ¢apinda , 508 metre uzunlugunda iki tane boru
almaktadir. Sekil 4.2. ve 4.3 de Eregli’deki gomiilii boru hattlarinda meydana gelen
¢bkme ve kabarmalar goriilmektedir. Tablo 4.1 ve 4.2 de ise Eregli boru hattlarina ait
baca numaralari, mesafeler, gerilmeler ve hasar sayilar: goriilmektedir.

EREGL] 600 mm

¢bkme ve kabarma

BACA NO

Sekil 4.2. Eregli & = 600 mm ¢apindaki boru hattinda deprem sonucunda
olusan ¢Skme ve kabarmalar



Tablo 4.1. Eregli 600 mm ¢apindaki boru hattina ait bacé;l numaralan, <

mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilari

i

; e

BACANO ARA lzgSAFE DEF(?I?It’[TSYON PSI:%ASI}
1292A-1292 7.15 244,51%107 -
1292-1293 49.00 252%107 -
1293-1096 46.50 0.92*107 -
1096-1095 40.40 1,17*%107 2
1095-1094 49.40 5,12*107 2
1094-971 56.40 1,41*107 1
971-950 46.40 0,04*107 1
950-949 50.60 9,57*10” 2
949-788 34.60 20,4710 1
788-785 14.40 21,7*107 -
785-783 24.30 7,62*107 1
783-768 40.10 7,77%107 1
768-764 34.50 1,68*107 2
764-763 16.00 7,81%107 -
763-760 35.50 1,59*107 2
760-746 68.60 0 -
746-719 43.40 0,27%107 2

EREGLI 400 mm

0,02

0,00+
-0,02
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DERINLIK -0,08-
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Sekil 4.3. Eregli & = 400 mm ¢apindaki boru hattinda deprem sonucunda

olusan ¢6kmeler



Tablo 4.2. Eregli 400 mm ¢apwmdaki boru hattina ait baca numaralart

mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilar

o

3
s

BACA NO ARA MESAFE (m) BIRIM HASAR SAYISI
DEFORMASYON

1292A-1291 60.50 4.92*107 3
1291-1290 59.80 0.14*107 4
1290-1271 25.60 0.76*107
1271-1270 56.10 5.72*107 1
1270-1267 65.80 0.12*107 1
1267-1266 65.90 5.64*%10°7 1
1266-1259 63.90 0
1259-1248 46.20 2.11*107 1
1248-1247 64.50 3*107 1

4.2. Karamiirsel

Karamiirsel’deki TM 10 hattinda, 1000 mm ¢apinda, 805 metre uzunlugunda

ve 500 mm c¢apinda 408 metre uzunlugunda borular; TM 11 hattinda ise 1000 mm

capinda ve 2921 metre uzunlugunda borular yerlestirilmistir. Sekil 4.4 ‘de
Karamiirseldeki TM 10 ve TM 11 hattinun yerlesimi goriilmektedir. Sekil4.5, 4.6 ve
4.7 de deprem sonrasinda olusan ¢Skme ve yitkselmeler; Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5 de ise

boru hattlarina ait baca numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilari

verilmektedir.



Sekil 4.4. Karamiirsel’deki gémiilii boru hattimin harita {izerindeki yerlegimi
(Ugkan ve dig., 2005).

KARAMURSEL-TM10 1000 mm

B COKME-YUKSELME

0.07

DERINLIK (m)

T T T T T T T T T T T T T BAcA No
2073 2651 2543 2547 2548 2544 2540 2236 2233 2203 2198 2183 2184 2171

Sekil 4.5. Karamlirsel-TM10 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apindaki boru
hattinda deprem sonucunda olusan ¢8kmeler ve yiikselmeler



s
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Tablo 4.3. Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 1000 mm gapmdaki boru’ |

hattina ait baca numaralar1, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilar

BACANO ARA I:S;SAFE GERiLYlf;/II]éLERI HASAR SAYISI
2973-2551 58.00 0.0000001338
2551-2548 36.60 0.0000003359
2548-2547 58.40 0.0000000147
2547-2546 58.70 0.0000000000
2546-2544 70.80 0.0000000399
2544-2540 82.00 0.0000001190
2540-2236 36.40 0.0000001509
2236-2233 65.00 0.0000000000
2233-2203 69.00 0.0000002625 1
2203-2196 83.10 0.0000000000 3
2196-2193 103.60 0.0000000186
2193-2184 55.00 0.0000000165
- 2184-2171 2830 0.0000000000 |
KARAMURSEL 500 mm
oo £ COKME-YUKSELME
02|
004
DERINLIK (m)
006-
008
0101
012 ; — BACA NO

T T T T T
2973 2972 2071 2970 28680 2968 2967 2068 2863 2082

Sekil 4.6. Karamiirsel-TM10 bolgesindeki & = 500 mm ¢apindaki boru
hattinda deprem sonucunda olusan ¢Skmeler ve yiikselmeler



Tablo 4.4. Karamiirsel-TM10 bélgesindeki & = 500 mm gaplndakl boru

hattina ait baca numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayllan Y

BACA NO ARA MESAFE (m) DEF:XYON HASAR SAYISI“‘“"
2973-2972 42.95 0.000000027
2972-2971 33.65 0.000000177
2971-2970 35.55 0.000000000
2970-2969 55.55 0.000000583 1
2969-2968 62.30 0.000000206
2968-2967 60.10 0.000000221 2
2967-2966 45.33 0.000000219 3
2966-2963 37.33 0.000000000 2
2963-2962 35.50 0.000001428 1
KARAMORSEL-TM11 1000 mm
040-
0.30- i COKME-YUKSELME
020
DERINLIK (m) 010, {1
0.00-
<0.10+
020 .,.,.,,,....1.,,,,,.,,.,l,...,.,..,,...lul;,.,,

1
6161 3BB2 3871 3468 3446 3350 3343 338 320 32 7PACANO

Sekil 4.7. Karamiirsel-TM11 bolgesindeki & = 1000 mm ¢apindaki boru
hattinda deprem sonucunda olugan ¢okmeler ve ylikselmeler
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Tablo 4.5. Karamiirsel-TM11 bolgesindeki & =1000 mm qaplri'de'lvlgi,borﬁ‘

hattina ait baca numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar say1lar

ARA MESAFE

BIRIM

BACA NO (m)_ DEFORMASYON HASAR SAYISI

6161-3879 20.35 0.000007727

3879-3880 55.00 0.000000264

3880-3881 58.75 0.000000362 2

3881-3882 34.50 0.000002689 2

3882-3883 35.90 0.000000039

3883-3878 87.10 0.000000026

3878-3877 81.10 0.000000030

3877-3871 26.45 0.000025800 1

3871-3868 36.50 0.000015012 1

3868-3867 76.30 0.000009353 1

3867-3866 75.10 0.000011489 1

3866-3459 26.40 0.000002583 1

3459-3455 86.90 0.000000026

3455-3448 54.70 0.000002022 1

3448-3447 40.50 0.000000122 5

3447-3446 42.50 0.000000000 1

3446-3353 75.00 0.000000009 3
3353-3353A 30.25 0.000000055 1
3353A-3352 38.90 0.000000297 1

3352-3350 60.70 0.000000000 1

3350-3349 62.75 0.000000013

3349-3348 58.65 0.000000131

3348-3344 81.00 0.000000274 3

3344-3343 36.60 0.000000597

3343-3340 3440 0.000000169

3340-3339 38.40 0.000000543

3339-3337 70.70 0.000000000 1

3337-3336 71.00 0.000000357 1

3336-3331 109.00 0.000000017

3331-3327 97.00 0.000000133 7

3327-3237 71.00 0.000000089

3237-3229 91.10 0.000000096 5




e

3229-3228 93.30 0.000000052 6
3228-3225 105.00 0.000000005 5
3225-3224 91.30 0.000000150 2,
3224-3221 63.30 0.000000050 1
3221-3220 50.70 0.000000000
3220-2997 80.80 0.000000000 1
2997-2996 110.50 0.000000004
2996-2995 36.50 0.000001839
2995-2994 54.90 0.000001659
2994-2993 54.60 0.000000017
2993-2987 57.00 0.000000385
2987-2988 71.00 0.000000000
2988-2985 38.70 0.000000134
2985-2984 83.00 0.000000000
2984-2987 42.10 0.000000028
2978-2977 24.00 0.000000347

4.3. Kaytazdere

Kaytazdere’de gap1 500 mm olan 226 metre uzunlugunda ve; ¢apt 600 mm olan
1820 metre uzunlugunda iki hat bulunmaktadir. Sekil 4.7 ve 4.8 de boru hatlarinda
deprem sonrasinda olugan ¢6kme ve kabarmalar; Tablo 4.6 ve 4.7 de ise boru
hatlarina ait baca numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilarn
verilmektedir.

KAYTAZDERE 800 mm

0.08

ECOKME-YUKSELME

0.08

0.04-

DERINLIX (m) 0.03-

om-/

Sekil 4.8. Kaytazdere’deki & = 500 mm ¢apindaki boru hattinda deprem
sonucunda olusan ¢6kmeler ve ylikselmeler




numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar sayilari

BACA NO ARA MESAFE (m) | oo B] mm[ SYONLAR| HASARSAYISI
5827-5806 48.85 5.24*107 2
5806-5804 23.10 0.94%107
5804-5749 30.40 2.16%107
5749-5748 47.80 0.88%10" )
5748-5747 37.60 0
5747-5746 38.40 0 2

KAYTAZDERE 600 mm

7 COKME-YUKSELME

IEmn)

BACA NO

T T
mmm@mmmmmmmw1mmmwmmswsmsm

Sekil 4.9. Kaytazdere’deki & =600 mm g¢apindaki boru hattinda deprem
sonucunda olusan ¢Skmeler ve ylikselmeler



Tablo 4.7. Kaytazdere’deki @ =600 mm ¢apindaki boru haqﬁga:;':%it u::bacé i %‘-7

S,

numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar say1lar

ARA MESAFE BIRIM
BACA NO (m) DEFORMASYONLAR HASAR SAYISI
6161-6160 45.90 0.0000000000
6160-6159 7.90 0.0000128184 1
6159-6001 71.50 0.0000006259 2
6001-6000 67.90 0.0000000976 2
6000-5999 70.20 0.0000000000
5999-5998 67.80 0.0000000979
5998-5997 71.80 0.0000001552
5997-5996 67.60 0.0000000438 2
5996-5949 68.30 0.0000000000 2
5949-5948 67.50 0.0000000439 2
5948-5947 67.60 0.0000000985 1
5947-5946 73.50 0.0000000833 1
5946-5945 24.60 0.0000013220 1
5945-5927 41.00 0.0000000297
5927-5926 55.50 0.0000000649 1
5926-5917 47.70 0.0000000220
5917-5916 47 .60 0.0000000883
5916-5911 39.30 0.0000002914 2
5911-5910 30.00 0.0000008889 1
5910-5903 10.00 0.0000000000 2
5903-5900 47.90 0.0000000218
5900-5898 47.20 0.0000000224
5898-5896 46.00 0.0000000236
5896-5893 41.00 0.0000000000
5893-5891 47.80 0.0000000000
5891-5889 12.00 0.0000222220
5889-5888 36.80 0.0000062396
5888-5887 45.80 0.0000003814
5887-5885 38.00 0.0000001385
5885-5884 43.70 0.0000002356
5884-5883 45.20 0.0000002203
5883-5841 49.30 0.0000034767
5841-5836 54.00 0.0000000686 2
5836-5832 54.00 0.0000004287
5832-5830 51.00 0.0000003076
5830-5828 59.00 0.0000000575 1
5828-5827 59.00 0.0000000144 1 B

D ‘ 1
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4.4. Bolgelerde Olusan Hasarlarin Degerlendirilmés

o
¥

Bu boliim, bolgelerde olusan hasarlar ile gegmis galigmalardan elds” e!‘dil'é’ﬁ“"“‘“'
hasar orani iliskilerinin kargilagtirmasini igermektedir. Tablolarda yer alan birim
deformasyonlar (Ground Starain) “8” numaral esitlikten hesaplanmugtir bagka bir
deyisle, borunun boyundaki uzama miktanmn, borunun boyuna (bacalar arasi

mesafe) oranim vermektedir.

Boru hatlarina ait, baca numaralari, mesafeler, birim deformasyonlar ve hasar
sayilarim igeren her {ig¢ bolgedeki tablolara bakildiginda, birim deformasyonlarin gok
kiigiik degerler aldigx buna kargilik borularda olusan hasar sayilannn oldukga fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica bacalar arasi uzakliklar ile birim deformasyonlar

arasinda bir iliski kurulamayacag da goriilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi, gomilii boru hatti hasarlan ,dalga yaytlum
hasarlan ve kalict yer deformasyonu (PGD) hasarlan seklinde agiklanmug, ayrica
dalga yayilim1 ile birim deformasyon ve PGD ile birim deformasyon iligkileri de
verilmisti. [nceleme alaminda bulunan boru hatlarinda meydana gelen hasarlar, kalici
yer deformasyonlarina sebep olan sivilagma, oturma, faylanma ve tektonik kabarma-
¢okme gibi olaylar sonucunda meydana gelmistir. Bunun yaminda, bu bolgelerde
dalga yayihmu hasarlarina pek rastlanmamustir; bu ylizden verilmis olan dalga
yayilimi hasar iligkileri bu caligma kapsaminda, literatiir ¢aligmasi olarak yer

almaktadir.

PGD’ye bagh olan kiniganlik iliskilerinde kullanilan Median kilometre basina

onarim orani (RR) esitligine bakildiginda;
RR=1.067(Dma)™"°

olarak verilmistir. Bu esitlik Eregli’den elde edilen veriye uygulandiginda RR= 0.5
gibi bir sonug vermektedir. Bu oran da araziden elde edilen kiigiik deformasyon
miktarlarina karsilik olusan, yliksek hasarlar ile drtiymemektir. Bu nedenle Sekil 2.6
da yer alan ve bes ayri galismadan elde edilmis PGD’ye baglh hasar gorebilirlik
egrileri lizerinde her hangi bir noktaya, inceleme alanindan elde edilmis sonuglart

yerlestirmek miimkiin degildir.



Aym sekilde, birlestirilmis (dalga yayilimi-PGD) veri seti igin uygulanrms olan -

e

RR = 724 "% e

esitligine baktigimizda, Eregli igin gok kiigiik degerler elde edilmekte ve bu sonuglar
sekil 2.9 da bir ¢ok deprem verisi kullanilarak olusturulmus dogrunun ¢ok diginda

kaldig1 icin bu sekil lizerinde gosterilememektedir.



5. SONUC VE ONERILER

s -

Izmit K&rfezi’nin Giiney-Dogu sahil seridinde yer alan Bahgecik, DEY‘"emjkﬁ);* o
Golciik ilgelerinin atiksu sistemine ait daha 6nce incelenen hasarlarin derlenmesi ve
gdmiilil boru hatlarinda hasara etki eden faktdrlerin incelenmesi amaciyla yapilan bu
caligmada, hatlarda goriilen hasar yogunluklarinin %85 ile %100 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde hasar yogunlugu “’km bagina onarim sayist’’ ile ifade
edilemeyecek kadar fazla oldugundan boru hatlar1 tamamen yenilenmigtir. Ayrica
caligma alanindaki bdlgelerden yeterli hasar sayisi elde edilemedigi i¢in, daha Snceki
calismalardan elde edilen hasar iligkileri ile kargilagtirma yapmak {lizere bu bdlgenin

disinda kalan Eregli, Karamiirsel, Kaytazdere ile ilgili de bir bsliim olugturulmugtur.

Kocaeli (1999) depremi strasinda Izmit Korfezi’ndeki galisma bolgelerinde
tespit edilen hasar tiirleri; borularin lastik contalarindan atmasi, baca ve borularda
kirilmalar, ters egim olugmasi, boru hattinin diigey, yanal ve boyuna (her ii¢ eksende)

yonlerdeki rijit hareketleri olarak ifade edilebilir.

Daha 6nce yapilan galigmalarda, deprem dalgasinin gegisi sirasinda etkin yer
hizina (PGV) ile yer sarsintisi, toprak kaymasi, sivilasma, su basmasi, faylanma ve
oturma gibi sebeplerle zeminde olugan kalici yer deformasyonuna (PGD) bagli olan

iligkiler gelistirilmigtir.

PGV ve “km bagina onanm sayis1” iligkileri tizerine agiklanan bir¢ok esitligin
farkliliklar gostermesinin sebeplerinin basinda sismik dalgamn tiirii gelmektedir.
Ctinkii pargali boru hatlarinda olugan hasarlarin sebebi yer gerilmesidir, yer gerilmesi
ise etkin yer hizinin ve sismik dalga tiiriiniin bir fonksiyonudur. Ayrica, esitliklerin
olusturulmasinda baz alman borulann yapildin malzeme tirleri, boru ¢aplar,
borularin agmma dereceleri ve istatistiksel verinin dogruluk derecesi de PGV-

onarim sayist esitliklerinin farkli sonuglar vermesinin nedenleridir.

Yer sarsintisi, toprak kaymasi, sivilagma, su basmasi, faylanma ve oturma gibi
sebeplerle zeminde olugan kalict yer deformasyonu (PGD) ve ona baglh gelisen

zemin hasarlan ise bdlgesel olmalarna ragmen daha yogun hasar birakirlar yani,




etkilerden kaynaklanan deformasyonlarin sebep oldugu sivilagma, oturma fakgorlerl v

ve boru tiirleridir. Boru g¢aplarinn biiyiik oldugu boliimlerde hasar oranimin daha

fazla oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan hasar oramt ve etkin yer huzi (PGV) — kalica
yer deformasyonu (PGD) iligkileri iizerine yapilan g¢aligmalar ile bu g¢aligma
kapsaminda yer alan hasar oranlan iligkilendirildiginde sonuglarin birbiriyle
Ortismedigi goriilmektedir. Birim deformasyonlar daha Onceki galigmalarda elde
edilen sonuglardan gok kiigiik degerlere sahip olmakta,buna karsilik hasar sayilari
cok ytiksek degerler almaktadir. Bu farklih@n, boru hattinin faya ¢ok yakin mesafede
yer almasi nedeniyle ortaya c¢iktifi disiintilmektedir. Bu nedenle, daha &nce
gelistirilmis olan egitliklerden hig birinin gegerli sonuglar vermedigi diisiiniilmekte
ve faya yakin mesafede yer alan boru hatlari i¢in birim deformasyona bagh yeni

hasar orani iligkilerinin gelistirilmesi faydal olacaktir.
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