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Depremler yeryiiziiniin biiyiik bir kesimini etkileyerek miihendislik yapilarina ciddi hasarlar vermekte ve 6nemli
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu yiizden, deprem etkisi altindaki boru hatlarinin dayanimi ve giivenligi hayati
oneme sahiptir. Zemin titresimlerinin yayilma alaninda ve korunacak yapi g¢evresinde azaltmak icin yatay
konumlandirilmis dalga bariyer uygulamalar1 ingaat mithendisligi ¢ozlimleri arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada
yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak 1999 Kocaeli depreminden kaynaklanan titresim etkilerinin azaltilmasi i¢in
zeminin radyasyon sonlimiinii ifade eden enerji yutucu sinirlar: ve dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerini de iceren
bir niimerik model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model yardimiyla dalga bariyer sisteminde farkli kontrol
parametrelerinin yalitim etkisi kapsamli parametrik ¢aligmalar yapilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar dalga
engelleyici yapay kaya dolgusunun titresim etkilerinin azaltilmasinda %70 mertebesinde etkili oldugunu ve bu tiir
problemler ¢oziim olarak gelecekte uygulanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, dogalgaz boru hatti, dalga yayilimi, elasto-plastik davranig modeli

Effect of artificial rock as a wave impeding barrier for wave propagation in
pipeline

ABSTRACT

Earthquakes have destructive influences onto lifeline engineering and especially leading to considerable economic loss
to the underground structure. Underground structures are significant unit of lifeline engineering. . Applying horizontal
wave barriers is used in civil engineering as an alternative solution to reduce the soil vibrations in the wave propagation
region and surrounding of the structures to be protected. In this study, discrete computer model including non-linear
soil conditions as well as radiation damping is improved for testing corresponding wave propagation of earthquake
vibrations in the soil under 1999 Kocaeli earthquake strong ground motion and mitigation of buried pipeline responses.
Extensive parametric investigations by using the developed numerical model for isolation systems have been executed
to conceive the influence of different controlling parameters on the screening efficiency. Results indicated that WIB
are very promising as a cut off frequency isolators by reduction of 70% and a promising candidate for future application
in the field.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yerkabugunun bir titresimi olan depremler zamana bagli
bir yer degistirme hareketi meydana getirerek altyapi
miihendisliginin 6nemli bir birimi olan boru hatti
sistemlerinde, Ozelliklede petrol ve dogalgaz boru
hatlarinda dinamik bir etki olugturmaktadir. Bununla
birlikte, aktif tektonik bolgelerde olusan kuvvetli yer
hareketi siiresince meydana gelen asir1 dinamik
yiiklemeler altyapi sistemlerinde biiyiik deformasyon ve
gerilmelere sebep olmaktadir.

Son on yilda ylizeysel gomiilii boru hatlari, ham benzin,
dogalgaz, telekomiinikasyon ~ ve su  temini
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
taraftan, Giiney Kafkasya ile Tiirkiye’'nin dogusu
arasindaki enerji koridoru anahtar roliindeki ¢ok sayida
boru hattindan olugmaktadir. Bu boru hatlarindaki ham
benzin ile dogalgaz Azerbaycan’dan Giircistan yoluyla
Tiirkiye’ye ve tiim diinya pazarina dagilmaktadir. Bu
boru hatt1 projesinin en dnemli iki tanesi Bakii-Tiflis-
Ceyhan ham benzin boru hatt1 ve Bakii-Tiflis-Erzurum
dogalgaz boru hatlaridir. Bu boru hatlarinin insasindaki
¢ogu proje tamamlanmig ve bir kisminin da yapimi halen
devam etmektedir.

Gegmis depremlerden elde edilen tecriibeye gore,
depremin olusturmus oldugu cisim ve yiizey dalgalarinin
yumusak zemin ortaminda yayilmasi ile olusan kuvvetli
zemin hareketleri zemin igersinde bulunan boru
hatlarinda 6nemli derecede hasarlara sebep olmaktadir
[1, 2]. Depremlerin vermis oldugu zararlar sadece boru
hattinin yapistyla smirli kalmayip ayni zamanda g¢ok
biiyiik art¢1 ekonomik kayiplara da yol agmaktadir [3].
Sonug olarak, depremlerin olusturmus oldugu hasarlar,
altyap1 miithendisliginin 6nemli bir birimi olan boru hatt1
sistemlerinde ve oOzelliklede petrol ve dogalgaz boru
hatlarinda 6nem arz etmektedir [4, 5]. Deprem etkisi
altindaki boru hatlarinin  dayanimi  ve gilivenligi
konusundaki tasarimlarin bir¢ok iilkede hayati 6neme
sahip oldugu, aragtirmacilar [6-18] tarafindan yapilan
bir¢ok ¢alismada gdsterilmistir.

Zeminlerde dalga yayilimi  genellikle  titresim
kaynagindan yayilan dalgalarin zemin ortaminda
kirilmasi ve yansimasi yoluyla olur. Trafik yiikleri,
makine temelleri, insaat aktiviteleri, patlamalar ve
deprem gibi titresim kaynaklarinin olusturdugu yikici
etkiler daha cok yiizey dalgalar1 (Rayleigh dalgasi)
yoluyla zemin ortaminda ilerlemekte, {styapt ve
altyapilarda olumsuz etkiler ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
nedenle gevreyi titresim kaynaklarmin {rettigi kuvvetli
yer hareketlerinden korumak ihtiyaci ve en uygun yalitim
aracinin bulunmasi igin dalga yayilim probleminin iyi
anlasilmasi gerekmektedir.
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Literatiirde yiiksek frekans icerigine sahip titresim
kaynaklarimin  olusturdugu titresimlerin  olusum
mekanizmasinin ~ ve  bunlarin  yumusak = zemin
kosullarinda yayilma 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili
birgok calisma bulunmaktadir. Bu alandaki ilk
caligmalar, Pao ve Mow tarafindan basit geometri ve
ideallestirilmis  kosullarla  kisitlanmis  mekanik
modellerde kullanilan teorik yaklasimlarla diizlemsel
basing dalgalariin bir engel karsisindaki sagilma
davrams1 incelenerek baslatilmistir [19]. Impuls yiik
kaynagimin yayilma alaninda meydana getirdigi titresim
etkilerinin azaltilmasi amaciyla gelistirilen bariyerlerin
sonlu farklar formiilasyonlarma dayali ¢oziimleri
arastirmacilar [20, 21] tarafindan ortaya konmustur.

Zeminlerdeki dalga yayilim problemleriyle ilgili analitik
tabanli  caligmalar, yirminci yiizyilin baglarinda
bilgisayar  teknolojisine  bagli  sayisal  ¢dziim
yontemlerinin gelismesiyle ortaya g¢ikmistir [22-24].
Titresim problemlerinin yasandigi yumusak zeminlerde,
diisey [25-30] ve yatay konumlandirilmis dalga bariyer
uygulamalarinin [31-37] yaliim performanslariyla ilgili
literatiirde 6nemli sayida teorik ¢alisma mevcuttur.

Ahmad ve Al-Hussaini, ¢cevreye yayilan yiiksek frekansl
titresim dalgalarinin basit bariyer uygulamalar1 ile
sogurulmasini amaglayan parametrik ¢alismalarini sinir
elemanlar yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Yalitim performansini bariyerin malzeme ve geometrik
ozelliklerine bagli inceleyerek ampirik formiiller
geligtirmiglerdir [38]. Klein vd., harmonik dis yiikiin
frekans igerigini ve farkli zemin ozelliklerini dikkate
alarak Rayleigh tipi yiizeysel dalgalarin yayilma bi¢imini
bariyerin yerlesimine bagli inceleyerek analizlerini
gergeklestirmislerdir [39]. Forchap ve Verbic, titresim
etkilerinin yayilma alaninda azaltilmasi icin arazi
deneyleri yaparak zemin igerisinde ana kaya ozelligini
tagtyan bir yapay kaya dolgusu modeli onermislerdir.
Caligmalarinda, rijit tabanli tek tabakali zemin ortaminin
temel frekansinin dis yiikiin frekans degerlerinden kiigiik
olmasi1 durumunda dalga yayilisinin ger¢eklesmedigini
gostermislerdir [40]. Adam ve Chouw, sonlu elemanlar
ve sinir elemanlar ydntemlerini birlikte kullanarak
gelistirdikleri melez niimerik model iizerinde dis yiik
olarak trafik yiikiinii darbe yiikiine benzestirmisler ve
titresimlerin  azaltilmas1 igin yapay kaya dolgusu
Onermislerdir. Arasgtirma kapsaminda yatay dalga
bariyerinin yerlestirilecegi kritik derinlik, Rayleigh
ylizey dalga boyuna bagh elde edilen farkli tabaka
yiikseklikleri ile elastik yar1 uzay c¢oziimleri
karsilastirilarak tespit edilmeye c¢alisilmis ve rezonans
etkisi arastirilmustir [41]. Saikia, harmonik ylizey
dalgalariin yalitimi icin ikili diizenekte yerlestirilen
yumusak dolgu malzemeli diisey bariyerlerin dalga
yayilimina etkisini aksi simetrik sonlu eleman modeli
kullanarak incelemigtir [42].
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Bu ¢aligmada, zeminin dogrusal olmayan davranisinin ve
sonsuzlugunun uygun bir sekilde tanimlandig: sayisal
model kullanilarak, dogalgaz boru hatlarinda Kocaeli
depreminden kaynaklanan titresim etkilerinin azaltilmas1
icin gelistirilen yapay kaya dolgusu modelinin yalitim
performans: ilk asamada bariyerin kalinligmma bagl
irdelenmistir. Dalga bariyer modelinin analizlerde
ongoriilen optimum kesit boyutlari belirlendikten sonra,
dogalgaz boru hatti alt dolgusu ile yalitim araci
arasindaki farkli dolgu yiikseklikleri kullanilarak yapay
kaya dolgusu modelinin etkinligi kapsamli parametrik
analizler yiirtitiilerek arastirilmistir.

2. SAYISAL MODEL (NUMERICAL MODEL)

Sonsuz zemin bdlgesinin ayriklastirilmasinda ¢oziim
yontemi olarak diizlem sekil degistirme problemi igin
sonlu elemanlar ydntemi kullanilmigtir. Problemin
¢oztimiinde kullanilacak bilgisayar programi malzeme
soniimii ile birlikte geometrik soniimii de dikkate
alabilecek diizeyde olmalidir. Olusturulan matematik
modelde, titresim kaynagindan yayilan dalgalarin
siirlardan geri gelerek korunmasi diisiiniilen yapilarda
olumsuz etki olusturmasinin Onlenmesi bu tiir
problemlerde ¢ok Onemli olmaktadir. Bu caligmada,
dinamik sinir sartlarinin ve malzeme davranisinin uygun
bir sekilde tanmimlanabildigi sonlu elemanlara dayali
Plaxis 2D dinamik modiili [43] bilgisayar programi
tercih edilmistir.

Sekil 1°de yapay kaya dolgusu i¢in analizlerde kullanilan
sayisal model gosterilmistir. Titresim kaynagindan gelen
ve elasto-plastik zemin ortaminda yayilan dalgalarin
genligini azaltmak i¢in korunacak yapinin altina bir
yapay kaya dolgu modeli 6nerilmistir. Sayisal hesaplarda
dikkate alinan dogalgaz borusunun konumlandirildig:
derinlik, {ist ve alt dolgu yiikseklikleri yazarlarin [11, 12,
16] daha onceki analitik c¢aligmalarina dayali
belirlenmistir. Caligmanin ilk asamasinda dalga bariyer
modelinin farkli kalinliklara sahip olmasi durumunda
gosterdigi  yalittm etkisi dikkate alinarak kesit
boyutlarina karar verilmistir. Sonraki asamada ise,
optimum kesit boyutlarina sahip yapay kaya dolgusu ile
dogalgaz borusunun konumlandig: alt dolgu (20cm’lik
iniform kum tabakasi) arasindaki kum ve ¢akil
karigimlarindan olusan farkli dolgu yiiksekliklerine bagh
yapay kaya dolgusu modelinin etkinligi arastirilmistir.
Sonlu eleman analizlerinde gozlem noktast olarak
dogalgaz borusunun tepe noktasi (A noktasi) secilmistir.

2.1. Dinamik Yiik Kaynagi (Dynamic Load Source)
Dinamik yiik hareketinin dogalgaz boru hattinda
meydana getirdigi dinamik etkilerin gergege yakin

incelenmesi  gelistirilen modele etkiyen deprem
hareketinin dogru tanimlanmasina baglhdir.
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Toum ve calal karsum

talga engellevici yapay kaya

Mahr-Coulomh zemin davranis modeli

160m

"]

Sekil 1. Dalga engelleyici yapay kaya dolgusu yardimiyla titresim
etkilerinin azaltilmas1 (Artificial bedrock model for vibration
reduction)

Bu calismada, en biiyiik yer ivmesi 333.60 cm/s? olan
17/08/1999 Kocaeli deprem Sakaya kaydi kullanilmistir
(Sekil 2a). Ivmeler Sakarya baseninin 10 km’lik
mesafesinde kaydedilmis olup, bu deprem yiiksek
frekans icerigine sahip yakin saha depremi olarak
bilinmektedir. Depremin Fourier spektrumundaki etkin
frekans araligi 0.5 ile 10 Hz araligindadir (Sekil 2c).
Incelenen kayda ait spektral ivme, hiz ve yerdegistirme
grafikleri Sekil 2 d-e-f’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 2. 17/08/1999 Kocaeli depremine ait a) ivme kayd: b)
yerdegistirme zaman kaydi c¢) Fourier spektrum d)spektral ivme e)
spektral hiz f) spektral yerdegistirme (17/08/1999 Kocaeli Earthquake
a) acceleration record b) displacement record c) Fourier Spectrum d)
spectral acceleration e) spectral velocity f) spectral displacement)

2.2. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ¢oziim yaklasiminda,
siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliiniir ve olusturulan
her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 denklemler yazilir. Elde
edilen dogrusal diferansiyel denklem takimlar
yardimiyla, segilen birincil bilinmeyenler
(yerdegistirme) ile  bunlara  bagiml ikincil
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bilinmeyenlerin (gerilme, sekil degistirme) birlikte ele
almmast sonucu sonlu eleman formiilasyonlar
gelistirilmektedir.

Bu c¢alismada, deprem etkisi altinda degerlendirilen
altyapi-zemin ortak sisteminin zaman bolgesindeki
¢Ozlimii i¢in, sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis
2D dinamik modiilii [43] bilgisayar program
kullanilmistir. Dalga yalitim bariyerinin performansin
degerlendirebilmek igin gelistirilen sonlu eleman modeli
Sekil 3’de gosterilmistir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde yerdegistirme
ve tagima giicli analizleri igin 6zel olarak gelistirilen
sonlu eleman yazilimi kullanilarak yapilan niimerik
¢oziimlemelerin  gergcek¢i ve  giivenilir  olmasi
bakimindan 15 diigim noktali elemanlarin se¢imi daha
uygundur. Fakat bu sekilde tercih edilen eleman se¢imi,
3 gerilme noktasina sahip 6 nodlu eleman tipine gore,
analiz siiresi agisindan ¢ok daha fazla zaman almaktadir
[43]. Bu caligmada, zemin bolgesinin ayriklastirilmast
islemi i¢in, 15 diigim noktali i¢gen elemanlar
kullanilmis ve her bir diiglim noktasinda diizlemin farkl
dogrultular i¢in iki 6telenme serbestlik derecesi (ux ve
uy) bilinmeyen olarak tanimlanmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Altyapi-zemin etkilesim problemi i¢in Onerilen sonlu eleman
modeli (Schematic diagram of FE model developed for soil-
infrastructure interaction problem)

2.2.1. Sonlu Eleman Analizinde Sayisal Dogruluk
(Numerical Accuracy of Finite Element Analysis)

Yapisal modeli iyi derecelendirilmis sonlu eleman ag
yapist ile analiz etmek igin, hesaplanmasi istenen
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biiyiikliigiin - hesaplama alam1 icindeki degisimini
yansitacak kadar iyi secilmig uygun boyutlu elemanlarla
ve deplasman fonksiyonlariyla kullanilmasi
gerekmektedir. Gelistirilen yapisal modeli istenilen
dogruluk diizeyinde modelleyebilmek, gerekli say1r ve
tipteki elemana karar vermek, uygun sekil
fonksiyonlarimi  segmek ve dogru smir sartlari
belirlemek i¢in ise problemin fiziginin ve yiikleme
durumunun 1iyi bilinmesi gerekmektedir. Sonsuza uzanan
bolgelerin modellenmesinde kullanilacak olan eleman
boyutlari, dinamik yiik kaynaginin olusturdugu dalga
boyu (1) yardimiyla denetlenmektedir.

Bir¢ok arastirmaci farkli acgisal frekanslarda sayisal
modele yiiklenen dalga boylarmin ortamdaki sekil
degistirme bigimini yeterli yaklasiklik diizeyinde idealize
edebilmek i¢in sonlu eleman boyutunun dikkatlice
secilmesi gerektigini vurgulamustir. Sayisal modelde
sonuglarin tutarliligt ve dogruluk diizeyi agisindan,
kullanilan eleman biiyiikliigiiniin (Ah) maksimum degeri
ortamdaki minimum dalga boyuna (A) bagli olarak
belirlenmektedir [44, 45].

A Yy )
k kfmaks ()

Ah

IA

Formiilasyondaki k carpani sonlu eleman tipi ile sekil
fonksiyonuna bagli olarak farkli degerler almaktadir (5<
k < 10). Kocaeli depreminin Fourier spektrumundaki
belirleyici katkilarint ifade eden maksimum frekans
degeri finaks ile verilmistir.

Yapilan calismada, dogalgaz borusunun dinamik
davranisi agisindan onemli goriilen ve zeminin plastik
davranis gosterebilecegi zemin ortamu  (H;=10m,
Bi=50m) i¢in minimize edilmis ebatlara sahip sonlu
elamanlar kullanilmig olup, sismik yiik kaynagindan
yayillan Rayleigh dalga boyunun (Ar=0.9%;) sekizde
birinden az olacak bigimde tercih yapilmistir (Ah=1.2m).
Kullanilan sonlu eleman ag yapisi dinamik davranis
aragtirtlan altyap1 sisteminden uzaklastik¢a
biiytitiilmistiir (H=40m, B=160m i¢in Ah=2.80m) (Sekil
3). Smursiz ortam olarak kabul edilen zemin sonlu
serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilerek
modellenmesi uygun smir sartlarinin kullanilmasiyla
gerceklestirilmigtir.  Gelistirilen niimerik  modelde
kullanilan sinir sartlarina ait bilgiler yazarlarin daha
onceki calismasinda [16] detayl1 olarak verilmistir.

2.3. Altyapi ve Zemin icin Malzeme Davranis Modeli
(Material Constitutive Model for Soil and Infrastructure)

Lineer elastik malzeme dayanimi yaklasiminda akma
ylizeyi smirlar1t  asildiginda  gerilmeler  dikkate

alinamadigindan dolayi, zemin ve beton gibi basing
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dayanimlart  yiiksek olan gevrek malzemelerde
davranisin dogrusal olmayan esaslara gore sekillendigi
bilinmektedir. Bu c¢alismada zemin davranis modeli
olarak Mohr-Coulomb malzeme davranisi secilmistir.
Cokme mekanizmalart i¢in gerekli Mohr-Coulomb
plastisite parametreleri sirasiyla, i¢sel slirtiinme agis1 (@),
zemin kohezyonu (c) ve kayma esnasinda hacimde
gercekei bir geri doniilemez degisiklik olarak akis
kuralint tanimlamak igin kullanilan  kabarma agisi
(y)’dir. Sadece elasto - plastik davranista (x,y) koordinat
sistemi ile dikkate alinan ylizeysel deformasyonun,
efektif  gerilmeler agisindan  plastik  potansiyel
fonksiyonla ilgili olan akma fonksiyonu asagidaki
sekilde yazilabilir [46]:

f(o.9) = [or-6j/-(oit gysing-ccosp (2)
g(oy) = [orgjF(oitoysiny 3)
o= Uii;O}/Jr (O-ii;G_[/)2+o_lj2

= i ;“ff L ;“ff ) +o; 4

Zeminin g¢ekme yenilmesi, ¢ekme kesilme esigi ile
belirlenerek elde edilir. Cekme kesilme esigi i¢in iki ilave
akma fonksiyonu tanimlanir:

Fy(o)= or-ai<0 (k=1, 2) (5)

Burada, o;, miisaade edilebilir ¢ekme gerilmesidir.
Cekme kesilme esigi i¢in bu akma fonksiyonlari ile
iligkili bir akis kurali uygulanir. Mohr-Coulomb yenilme
kriteri ile birlikte sonlu eleman modelleri agisindan, yap1
ve zemin arasindaki ara yiizde tam baglama oldugu
varsayillmistir  [46]. Ongoriilen sistemin boru-zemin
yatay ve diisey arakesitlerinde elastik ve kalici
deformasyonlarin  olugabilecegi  plastik  davranis
Coulomb teoremiyle belirlenmis ve kayma gerilmesi (1)

| T | :Rinter (Ci+o-n tan¢ l) (6)

ifadesi ile belirlenmistir. Burada, o ara yiiziin normal
gerilmesidir. Doglagaz borusu ile zemin arasindaki
dinamik etkilesimi daha gerc¢eke¢i anlamda ifade etmek
igin, arayiiz dayanmim azaltma faktdrii  (Riner)
kullanilmistir. Bu katsayi, kendisini ¢evreleyen malzeme
ozelliklerine ve ortak mukavemet azaltma faktorii bagh
asagida verilen kurallara gore hesaplanir:

Ci= Rinter C soil

tan ® i:Rinter tan(p soil S tan D soil
@ =0° i¢gin Riner < 1, diger durumda @ ; = @ i @)
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Genelde, gercek yapi-zemin dinamik davranisinda ara
yiizey kendini ¢cevreleyen zemine gore daha zayif ve daha
elastik davranig gosterdiginden mukavemet ozellikleri
kendilerini ¢evreleyen zemininkinden daha diisiik
degerde (Riner < 1) olmasi gerekir. Bu c¢aligmada
kullanilan tiim zemin ve dolgu malzemesi tiirleri igin
mukavemet degeri Rine=0.67 alinarak analizler
gerceklestirilmistir.

Olusturulan sayisal modelde; diisiik kayma dalgasi hizina
sahip aliivyon zemin bolgesi, dogalgaz borusunun
iistiinde ve altinda kullanilan dolgu malzemeleri ve gelik
dogalgaz boru hatt1 6zelikleri Tablo1-3’de verilmistir.

Tablo 1. Zemin ortaminin mekanik Ozellikleri [47] (Mechanical
properties of the soil medium)

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Birim hacim agirlik Y (KN/m?) 16.67
Elastisite modiilii E (kPa) 34500.00
Kayma modiili G (kPa) 13270.00
Poisson orani v - 0.30
Basing dalgasi Vo m/s 165.200
Kayma dalgasi Vs m/s 88.300
Bosluk orani € - 0.50
Kohezyon c (kPa) 0.00
Kayma mukavemeti ) © 33.00
acis1

Kabarma agist 7 ©) 3.00
Arayiiz dayanim Rinter = 0.67

azaltma faktorii

Tablo 2. Kullanilan dolgu malzemesi 6zellikleri [48] (Properties of
filling soil of buried pipeline)

Parametre Kum ve Uniform Diizgiin
cakil kum dane
karisim dagilimh
kum
Birim hacim 19.62 15.70 17.66
agirhk (KN/m?)
Elastisite modiilii 15000 15000 20000
(kPa)
Poisson orant (-) 0.25 0.25 0.25
Kohezyon (kPa) 3.00 0.00 0.00
Kayma mukavemeti 38.00 32.00 33.00
acist (°)

Tablo 3. Dogalgaz boru hatt1 6zellikleri (gelik, elastic plate-element)
(Properties of steel pipeline)

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Birim hacim agirhk Y (KN/m?) 77.00
Elastisite modiilii E (kPa) 2x108
Rayleigh soniim o,f - 0.05
katsayilar1
Poisson orani v - 0.30
Arayiiz dayanim Rinter - 0.67
azaltma faktorii
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Sonraki agamada, modelin kalibrasyonu islemi icin
belirlenen boyutlar kullanilarak olusturulan matematik
model iizerinde farkli sonlu eleman ag yapisi sikligina
(cok kaba, kaba, orta siki, siki ¢ok siki) bagl analizler
yapilmis ve secilen gézlem noktalarindaki yerdegistirme
ve ivme degisimleri incelenmistir. Yazarlarin daha
onceki caligmasinda [16] detaylandirilarak verilen
grafikler incelendiginde altyapi-zemin etkilesim
problemini ger¢ege yakin temsil eden modelin dogrulugu
bir kez daha kanitlamistir.

3. SAYISAL UYGULAMA VE ANALIZ
SONUCLARI (NUMERICAL APPLICATION AND
RESULTYS)

Elasto-plastik zemin ortaminda depremin olusturdugu
dalgalarin genligini azaltmak amaciyla Sekil 1°de
goriildiigii tizere dogalgaz borusunun altina bir yapay
kaya dolgusu 6nerilerek modellenen yap1 zemin dinamik
etkilesimi  problemi  i¢in  kapsamli  analizler
gerceklestirilmistir. Onerilen yapay kaya dolgusunun
ozellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Dalga engelleyici yapay kaya dolgusu malzeme o6zelikleri
(Properties of concrete wave impeding block)

Parametre Sembol Birim  Biiyiikliik
Birim hacim agirik vy (kN/m?*)  22.00
Elastisite modiilii E (kPa) 3.7x107
Poisson orant v - 0.25
Arayliz dayanim Rinter - 0.67

azaltma faktorii

Calismanin ilk asamasinda, sonlu eleman analizlerinde
gozlem noktasi olarak secilen A noktasinda meydana
gelen  yerdegistirme-ivme  degerlerinin  degisimi
incelenerek dalga bariyer modelinin optimum kalinlig
arastirillmistir (Sekil 4, 5).

Farkl1 bariyer kalinliklarinin (w = 10, 20, 30, 40, 60 ve
100 cm) dogalgaz borusunun iistiinde meydana gelen
diisey yerdegistirme genliklerinde dnemli oranda azaltma
etkisi gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4 a-g). Yatay
yerdegistirmelerde ise yapay kaya dolgusunun daha az
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etkili oldugu ve herhangi bir biiyilitme etkisi gostermedigi
bulunmustur (Sekil 4h-o).

17/08/1999 Kocaeli depremi etkisi altinda dinamik
davranigi incelenen dogalgaz borusunun tepe noktasinda
meydana gelen yatay ve diisey ivme degerlerinde ise,
dalga bariyer modelinin genel anlamda azaltma etkisi
gosterdigi ve farkli bariyer kalinliklarinin bazi frekans
degerleri i¢in filtreleme yaptiklari gézlemlenmistir (Sekil
5).

Ozelikle yapay kaya dolgusunun w=20cm (w/L=0.10) ve
w=40cm (w/L=0.14) kalinliklarinda goézlem noktasi
olarak secilen A noktasinda olusan diisey ivme
degerlerinde  Onemli  oranda  azaltma  etkisi
gozlemlenmistir (Sekil 5c-d).

Bu analizler sonucu, dnerilen ¢6ziimiin ekonomik boyutu
da disiiniildiigiinde yapay kaya dolgusu kalinliginin
w=20 cm olmasina karar verilmistir. Dalga bariyerinin
optimum kalmliginin tespit edilmesinden sonraki
asamada ise gOmillme derinligine bagli yapilan
parametrik ¢alismalar grafikler halinde verilmistir (Sekil
6, 7).

Yapay kaya dolgusunun farkll gomiilme
derinliklerindeki (h = 20, 40, 80, 160 ve 200 cm,
h/H=0.07, 0.14, 0.28, 0.55, 0.69) etkisini tespit etmek
i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen yatay ve diisey
yerdegistirme grafiklerinden dalga bariyerinin 6zellikle
diisey yerdegistirme degerlerinde etkili oldugu
belirlenmistir.

Yalitimsiz duruma goére depremin iirettigi maksimum
yapisal titresimler 7.4 mm iken, yalittmli durumda bu
deger h/H=0.14 (40 cm) gomiilme derinligi i¢in 4.6
mm’ye inmektedir. Yapay kaya dolgusu ozellikle
dogalgaz borusunun tepe noktasindaki diisey ivme
degerlerini, yalitimsiz duruma goére Onemli oranda
azaltmustir. Bununla birlikte, dalga bariyer modeli A
noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirme ve ivme
degerlerinde az bir oranda yalitim etkisi gostermistir
(Sekil 6, 7).
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Digey Yerdegistirme, U |
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Sekil 4. Farkli w/L oranlarina bagl olarak A noktasinda elde

edilen diisey (a-g) ve yatay yerdegistirmelerin (h-o) zaman

gecmisi (The vertical and horizontal displacement time histories of point A depending on w/L ratios)
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400 L
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Sekil 5. Farkli w/L oranlarina bagl olarak A noktasinda elde edilen diisey (a-g) ve yatay (h-o) ivmelerin zaman ge¢misi
(The vertical and horizontal acceleration time histories of point A depending on w/L ratios)
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Sekil 6. Farkli h/H oranlarina bagl olarak A noktasinda elde edilen diisey ve yatay yerdegistirmelerin zaman ge¢misi (The
vertical and horizontal displacement time histories of point A, depending on h/H ratios)
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Sekil 7. Farkli h/H oranlarina bagli olarak A noktasinda elde edilen diisey ve yatay ivmelerin zaman gegmisi (The vertical and
horizontal acceleration time histories of point A, depending on h/H ratios)
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17/08/1999 Kocaeli depremi etkisi altinda yapay kaya
dolgulu durumdaki dogalgaz borusunun iist noktasinda
olusan yerdegistirme ve ivme degerleri icin elde edilen
azalim oranlar1 dalga bariyerinin farkli kalinlik ve
gomiilme derinliklerine bagli, karsilagtirilmali olarak
Sekil 8’de verilmistir.

Yapay kaya dolgusunun dalgayr perdeleme -etkisini
gostermek i¢in kullanilan azalim orant boyutsuz
parametresi;

azal ." val#onli durumda olusan yerde@istirme voys ame '}
Azgitmorani = |

®)

waltimaur durumds clusan yerdofistorme veys ame

bagmtisiyla hesaplanmistir.
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0.1 o
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3 I
; |
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|
]
1
0.4 !
I
I
1
05 o
06 07 08 09 1 06 07 08 09 1

Azalim Orani Azalim Orani
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Dalga azalim orani degerinin 0 olmasi durumunda
bariyerin tam yalitim sagladigi, 1 olmasi durumunda ise
yaliim etkisinin  gerceklesmedigi degerlendirmesi
yapilmistir.

Secilen gozlem noktasinda meydana gelen diisey
yerdegistirme ve ivme degerlerinde yapay kaya
dolgusunun w=20cm ve w=40cm kalinlig1 igin yaklagik
% 25’lik bir yaliim elde edilmistir (Sekil 8).

Dalga bariyer modelinin farkli kalinlilarina bagli (w = 10,
20, 30, 40, 60 ve 100 cm) yapilan analizler sonucu yatay
yerdegistirme ve ivme degerlerinde genellikle yalitim
etkisinin ¢ok olmadig1 gézlemlenmistir.

ivme

C) O d) O

\

Yerdegistirme

o
-
~

-

0.2

03

h/H

04
05

06 +
07 .

04 06 08 1 04 06 08 1
Azalim Orani

¢
?
o
5

0

0

0
5

Azalim Orani

Sekil 8. Farkli w/L (a-b) ve h/H (c-d) oranlarma bagli olarak yerdegistirme ve ivmelerde elde edilen azalim oranlari (The
reduction factors with respect to w/L and h/H ratios for displacement and acceleration

Dalga perdeleme agisindan onerilen ¢oziimiin ekonomik
boyutu disiiniilerek optimum bariyer kalinligi w=20cm
secilmis ve farkli gdmiilme derinlikleri (h = 20, 40, 80,
160 ve 200 cm ) i¢in analizler yapilmstir.

40 cm kalinliga sahip yapay kaya dolgusunun dogalgaz
borusunun altindaki uniform kum dolgusunun 40 cm
altma  konumlandirilmast  durumunda, dogalgaz
borusunun tepe noktasinda meydana gelen diisey ivme
degerlerinde yaklagsik %70 gibi ciddi bir yalitim etkisine
ulastlmistir (Sekil 8).
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Yine ayni kosullarda, dalga bariyerinin yalitim etkisi
diisey yerdegistirmelerde %40’a yiikselmistir (Sekil 8).
Deprem etkisi altindaki dogalgaz borusunda meydana
gelen yapisal titresimlerin azaltilmasinda yapay kaya
dolgusu kalinliginin ve gémiilme derinliginin baskin iki
parametre oldugu analizler neticesinde anlagilmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)
Depremlerin neden oldugu yiiksek frekans igerigine

sahip kuvvetli dalgalar yumusak zemin kosullarinda inga
edilen miihendislik yapilarina ciddi hasarlar vermektedir.
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Bu titresimler, 6zellikle altyap1 sistemlerinin 6nemli bir
birimi olan dogalgaz boru hatlarina hasar vererek kalici
deformasyonlara sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
kuvvetli yer hareketlerinin altyap1 sistemleri tizerindeki
olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla titresim yalitim
araclar1 gelistirilebilinir. Bu ¢aligmada, aliivyon zemin
ortammin  dogrusal olmayan davraniginin  ve
sonsuzlugunun uygun bir sekilde tanimlandigi sayisal
model kullanilarak, 17/08/1999 Kocaeli deprem
hareketinin olusturmus oldugu titresimlerin dogalgaz
boru hattina ulagsmasma engel olmak amaciyla
gelistirilen yapay kaya dolgusu modelinin yalitim
performanst ilk asamada kalinliga bagli irdelenmistir.
Elde edilen optimum kesit boyutlarina sahip yapay kaya
dolgusu farkli gomiilme derinliklerine konumlandirilarak
dalga bariyerinin yalitim etkisi kapsamli bir sekilde
arastiritlmis ve sonuglar grafikler halinde gosterilmistir.

Dalga engelleyici yapay kaya dolgusu i¢in elde edilen
veriler neticesinde 40 cm kalinliga sahip yapay kaya
dolgusunun dogalgaz borusunun altindaki uniform kum
dolgusunun 40 c¢m altina konumlandirilmast durumunda,
dogalgaz borusunun tepe noktasinda meydana gelen
yerdegistirme ve ivme degerlerinde %70 yalitim etkisi
gozlemlenmistir.

Biiyiik bir kismu deprem kusagi icerisinde yer alan
iilkemiz topraklarinin altyapisinda bulunan miihendislik
yapilarinda olusabilecek bu titresim hareketinin
incelenmesi ve zemin dzelliklerine gore uygun yalitim
sistemlerinin tasarimi ile ingaat miithendislerine bu tarz

problemlerin  ¢dziimii, yapilan bu g¢alisma ile
gosterilmeye calisilmustir.
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