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The numerical model for dynamic pipeline analysis
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OZET

GOmUll boru hatlarinin sismik performansi, afetler sonrasinda borularin servisini siirdiirmesi agisindan kritik bir
6neme sahiptir. Subat 2011°deki 6.2 M,, buyukligindeki Christchurch depremi icme suyu dagitim sebekesinde
blyik hasarlar olugsmasina sebep olmustur. Bu c¢alismada asbestli gimento boru (AC) hatti lzerinde
gergeklestirilen nimerik vaka analizi ile ylzey dalgalarinin boru hatti Gizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir.
GOmdulu boru hatlari, yizey dalgasi yayillma etkileri altinda hem goérece rijit hem de esnek davraniglar
sergileyebilirken, bu ¢alisma rijit 6zellik gdsteren asbestli gimento borularin davranislarina odaklanmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D ile 2011 Christchurch depreminde hasar meydana gelen AC tipi
boru lzerinde dinamik vaka analizi uygulanmis ve elde edilen sonuglar, Ghirmay (2016) tarafindan AC boru
hatlari Uzerinde uygulanan yUkleme deneyi sonuglari ile karsilastiriimigtir.

Anahtar kelimeler
Deprem, Altyapi sistemleri, Niumerik modelleme, Christchurch

One Gikanlar

* Gimentolu borularin sismik davranigi arastinimigtir

* Gegici yer deformasyonlarinin boru hatlari Gizerindeki etkileri degerlendirilmigtir

* Christchurch depreminin neden oldugu AC boru hatti igcin vaka analizi uygulanmistir
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ABSTRACT

The seismic performance of buried pipelines is critical to their continued service after disasters. The 6.2 My,
Christchurch earthquake in February 2011 caused extensive damage to the drinking water distribution network.
In this study, the effects of surface waves on the pipeline were investigated through a numerical case study on
an asbestos cement (AC) pipeline. While buried pipelines can exhibit both relatively rigid and flexible behavior
under surface wave propagation effects, this study focuses on the behavior of asbestos cement pipes, which
exhibit rigid characteristics. Using Plaxis 2D based on the finite element method, a dynamic case analysis was
performed on the AC type pipe damaged in the 2011 Christchurch earthquake and the results were compared
with the results of the axial loading test conducted by Ghirmay (2016) on AC pipelines.

Keywords
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Highlights

* Seismic behavior of cemented pipes were investigated

* The effects of transient ground deformations on pipelines were evaluated

* Case study for AC pipeline caused by Christchurch earthquake was performed
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1. GIRIS

Altyap! sistemlerinde buyUk depremler sebebiyle meydana gelen hasarlar toplum hayatina
dogrudan etki etmektedir. Sehirlesmenin arttigi 20. Yuzyilda buyuk depremlere maruz kalan
kentlerde olusan altyapi hasarlari deprem sonrasinda hayatin normal akisina dénmesini
geciktirmektedir. 1971 San Fernando Depremi, 1999 Kocaeli Depremi, 1999 Chi-Chi depremi,
2023 Kahramanmaras depremleri ve benzeri depremlerde alt yapi sistemleri blyik hasarlar
almiglardir (Isenberg 1978, Ansal ve dig. 2008, EERI 1999, EERI 2023, GTU 2023, Toprak ve
dig. 2024). Bu hasarlar depremlerin farkli etkileri sebebiyle olusmaktadir ve borularin
performans degerlendirmelerinde hasar sebepleri ile yapilan analizler uyumlu olmalidir. Ornek
olarak 1999 Chi-Chi depreminde su borusu hasarlarinin %48’inin yer sarsintisi, %16’sinin
yanal yer hareketi, %9’unun dusey yer hareketi, %11’inin zemin yenilmesi, %10’'unun ylzey
catlak ve yariklari kaynakli oldugu raporlanmistir (Wang 2000, Chen ve dig. 2002, Shih ve dig.
2006, Nair ve dig. 2018).

Deprem kaynakh boru hasarlari genellikle literatirde davranigsal olarak 2 sekilde ele
alinmaktadir. Bu hasarlara sebep olan deprem etkileri kalici yer deformasyonlari (KYD) veya
yer sarsintisina bagl gegici yer deformasyonlari (GYD) olarak incelenebilir. Gegici yer
deformasyonlari depremler sirasinda olusan deprem sonrasi etkisi gecen zemin
deformasyonlaridir. Kalici yer deformasyonlari ise fay atimi, oturmalar, sivilasma
deformasyonlari (yanal yayilma, oturma) veya sev yenilmeleri gibi deprem sonrasi da etkisini
koruyan yer deformasyonlaridir. Genel olarak GYD ile boru hasarlarinin iliskilendiriimesinde
deprem siddet parametreleri (PGA, PGV vb.) ve boru hasarlari arasindaki gelistirilen iligkiler
kullanilir (Barenberg 1988, Toprak ve dig. 2008). Vaka verileri ile gelistirilen iligkiler, sismik
tehlike analizleri ile elde edilmis tasarim deprem parametreleri ile kullanilarak bolgesel altyapi
tasarimi ve deprem senaryosu hasar tahmini yapilabilir (Toprak ve Tagkin 2007). Sivilasma
siddeti katsayisi (LSN) i¢in gelistiriimis hasar iligkileri LSN parametresinin 6zelliklerinden dolayi
sivilasma kaynakli oturmalari g6z o©nlne alabilmektedir (Toprak ve dig. 2019). Sev
yenilmelerinde ise sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan blinye modelleri sev deplasmani
hesabi yapabilecek yeterliliktedir. Sivilasma kaynakl yanal yayilma nedeniyle olusacak kalici
yer deformasyonlarinda ise yanal yayilma genellikle ampirik yaklasimlarla hesaplanir ve
deplasman olarak modelde borulara dogrudan boru-zemin etkilesim yaylari ile tanimlanir (El
Hmadi ve O'Rourke 1988, Vasseghi ve dig. 2021). Fay atimlarinda fayin sinirlarini belirledigi
atimin gergeklestigi blok sabit bir yer degistirme etkisi altindadir bu nedenle 3 boyutlu
modeldeki fay atimi kaynakli deplasmanlarin model ¢iktisi olarak belirlenmesi
gerekmemektedir. 3 boyutlu model uygulamalarinda fayin ayirdidi1 bloga dogrudan girdi verisi
olarak blok deplasmani (fay atimi) etki ettirilebilir. Ozet olarak fay atimlarinda zemin
deplasmanlarinin model iginde belirlenmesinin gerekmemesi ve model disinda tespit edilen bu
yer degistirmelerin modele dogrudan girdi olarak tanimlanmasi nedeniyle fay atimlarinda
olugsacak hasarlarin tespit edilmesinde dogrudan zeminin 3 boyutlu olarak modellendigi sonlu
elemanlar analizleri kullanilabilir (Vazouras ve dig. 2010, Kaya ve dig. 2017, Uckan ve dig.
2024).

Tam c¢alismalar bir arada degerlendirildiinde GYD etkilerinin boélgeden elde edilen verilere
bagll olarak daha genis capl oldugu ve sadece KYD etkilerinin daha lokal olarak
degerlendirildigi gérilmektedir (fay Uzerindeki borular veya sev bolgesindeki borular vb.). Bu
calismada ise sismik etkiler (GYD) altinda hasar gérdigi disindlen bir borunun peklesebilir
modeller ile bolgesel sonlu elemanlar analizi yapiimistir. Analizlerde daha yaygin kullanilan
konum PGA veya PGV’sine bagl hasar iligkilerinin kullanilmasi yerine, dogrudan ivme kaydina
bagl analizler gerceklestiriimistir. Cok sayida zemin ve boru hasarn verisine bagh olarak
gelistirilen hasar iligkisine bagl hasar tespiti yerine lokal analizlerin avantaji ise 6zellikle saghkli
veri toplanamayan genis bolgelerdeki stratejik ve sebeke igin 6nemli boru hasarlarinin tasarim
depremlerine goére belirlenebilmesidir. GYD kaynakh hasarlarin tespit edilmesinde zaman
tanim alanindaki bdlgesel analizlerin uygulanabilirlii ve yontemin hasar tespit yeterliligi
degerlendirilmigtir.
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Galisma kapsaminda GYD etkisi altinda olan AC boru hatti i¢cin sonlu elemanlar yontemi ile
vaka analizi uygulanmigtir. Calisma alani olarak Yeni Zelanda’da bulunan Christchurch sehri
secilmistir. Christchurch 22 Subat 2011 tarihinde 6.2 M,, blytkliginde Canterbury deprem
dizisinin en blylk depremlerinden olan Christchurch depremine maruz kalmistir. Deprem
sebebi ile bolgede bulunan icme suyu boru hatlarinda buayutk ¢apl hasarlar olusmus ve sistem
su servisini 15 gin boyunca saglayamamigstir. Bdlgede meydana gelen sivilasma nedeni ile
kum kaynamalari, genis ¢apl yanal yayilmalar ve oturmalar meydana gelmistir. Depremden
dnce ve sonra Christchurch Sehir Komisyonu (CCC) ve Daha Giiglii Christchurch Altyapi insa
Takimi (SCIRT) tarafindan yapilan saha ¢aligmalari hem geoteknik agidan hem de boru hasar
altyapisi acgisindan zengin bir veri tabani olusmasini saglamistir. Christchurch dagitim
sebekesinde (1730 km) bulunan farkli tip ve ¢aplardaki borularda 1502 adet hasar meydana
gelmigtir (Nacaroglu 2017, Toprak ve di§g. 2019). Depremden sonra saha calismalar ile
sivilagsan bolgeler belirlenmis olup Canterbury Geoteknik veri tabaninda cografi bilgi sistemleri
dosyasi olarak bulunmaktadir. Cografi bilgi sistemleri kullanilarak meydana gelen boru
hasarlari ile sivilagsma bolgesi gakistirnimistir. Béylelikle boru hasarlarinin hangi etkilerden
dolayr meydana geldiginin tahmin edilmesi mimkin olmustur (O'Rourke ve dig. 2014).
Bblgede meydana gelen boru hasarlarinin blyuk bir cogunlugu KYD sebeplerinden olan
sivilasma nedeniyle meydana gelmistir.

Christchurch dagitim sebekesi genellikle asbestli cimento (AC), dokme demir (Cl) ve polivinil
klorlr (PVC) tipi borulardan meydana gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda daditim sebekesi
icerisinde en fazla uzunluga sahip olan Asbestli borular (AC) icin detayli nimerik analizler
yapilmistir. Ayala ve O'Rourke (1989) calismasinda 1985 Michoacan depreminden sonra AC
borularda 6nemli onarimlar yapildigini bildirmigtir. Beton iletim hatlarinin birlesim noktalarinda
yogunlasan 60 hasar onarimi yapiimistir. Ayala ve O'Rourke (1989) bu depremde su sistemi
hasarlarinin ¢ogunun sismik dalga yayllma etkilerinden kaynaklandigini belirtmigtir.
Christchurch depreminde ise boru hasarlarinin %69’u AC borularda meydana gelmistir. AC
boru hasarlarinin %15'’i ise sivilasma gergeklesmeyen bdlgelerde olusmustur (O’'Rourke ve
dig. 2012). Segmentli borularda baglanti tipi ve geometrisi, eksenel vel/veya enine yer
hareketlerine maruz kalan boru sisteminin performansini 6énemli él¢tide etkilemektedir (Wham
ve dig. 2019). GYD etkisi yerel olarak zayif bir baglantida veya cevresel ¢atlakta odaklandigi
zaman, Sekil 1'de gosterildigi gibi alti olasi deformasyon modu meydana gelebilir: eksenel,
enine dikey ve yatay yer degdistirme, dikey ve yatay donme ve burulma (Argyrou ve dig. 2018).

Sekil 1: Sismik dalga etkilesimi nedeniyle zayif bir eklemde veya cevresel ¢atlakta meydana gelen
deformasyonlar a) Eksenel deplasman, b) Dikey deplasman, c) Yatay deplasman, d) Yatay dénme,
e) Dikey dénme, f) Burulma (Argyrou ve dig. 2018)

Figure 1: Deformations in a weak joint or circumferential crack due to seismic wave interaction a) Axial
displacement, b) Vertical displacement, c) Horizontal displacement, d) Horizontal rotation,

e) Vertical rotation, f) Torsion (Argyrou et al. 2018)
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Sekil 2’de Christchurch depremi sonucu olusmus hasarlar ile ilgili boru uzunluk ekseni
dogrultusunda ve boru kesiti dogrultusunda hasar 6érnekleri verilmistir (Cubrinovski ve dig.
2014).

a) Cevresel Kopma

&%
RIS

: :
i

Sekil 2: Aé boru hasarlari a) Cevresel hasar, b) Boru uzunlugunda hasar (Cubrinovski ve dig. 2014)
Figure 2: AC pipe damages a) Circumferential split, b) Broken collar and longitudinal split (Cubrinovski
et al. 2014)

Analizlerin 2 boyutlu olarak gergeklestirilebilmesi icin 6n kosul dogrulamalari yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yanal yayilma ve sivilasma kaynakli oturmalarin sinirli oldugu bir
boru nimerik analizler igin secilmistir. Boru uzunlugu boyunca olusan deplasmanlar LiDAR
(Beavan ve dig. 2012) goruntuleri ile deprem 6ncesi ve sonrasi igin degerlendiriimistir (Toprak
ve dig. 2018) ve boruda olugan hasarin boru uzunlugu boyunca olusan yer deformasyonlarina
bagl egilme, ¢ekme ve basing kaynakli olmadigi 6n kosulu dogrulanmigtir. Dogrulamalarin
amaci analizlerin istenen davranigi saglamasi icin borunun ekseni boyunca goéreceli olarak
farkll deformasyonlar etkisinde degil incelenen kesit Uzerinde hasar gérmesi gerekliligidir.
Diger bir kosul ise incelenen boruda olusan hasarin boru gévdesinde gerceklesmis olmasidir
ve belirtilen tim kosullari saglayacak bir AC boru analizler i¢in secilmistir. Sekil 3'te
Christchurch dagitim sebekesi ve deprem nedeniyle farkh tipteki ve captaki borularda
meydana gelen hasarlar géstermektedir (Ceylan 2020).

e Hasarlar

—— Boru hatt

-:—:lKilometre|
1 2 4 6

Sekil 3: Christchurch dagitim sebekesi boru hatlari ve hasarlar (Ceylan 2020)
Figure 3: Christchurch distribution network pipelines and damages (Ceylan 2020)

Nudmerik analizlerde kullanilacak olan geoteknik veriler Yeni Zelanda Geoteknik Veri
tabanindan (NZGD) gevrimigi olarak elde edilmigtir. Genis ¢apli galisma verisinin olmasi bdlge
icin detayli calismalar yapilmasi igin blytk firsat olusturmaktadir.
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2. YONTEM VE VERI

Geoteknik problemlerde niimerik modellerin kullanimi yaygin bir hal almistir. Analizin ylikleme
kosullari ve zemin tipi davranig modellerinin segiminde énemli bir rol oynamaktadir. Davranis
modelleri yukleme ile zeminlerde meydana gelen sekil degistirmelerdeki degisimleri plastik
veya elastik sekilde tanimlamamiza olanak saglar. Bir zemin tabakasinin dinamik davranig
analizini yapabilmek igin genellikle uygulanmasi gereken adimlar;

I. Statik ve tekrarli yiklemeler altindaki davranigi tanimlamak igin zemin katmaninin dagilimi, yer alti
su seviyesi ve zeminin mekanik 6zellikleri agisindan tanimlanmasi,

Il. Mevcut yonetmeliklere uygun sekilde belirli bir sahaya gore sismik giris hareketinin belirlenmesi,

lll. Uygun dinamik sinir sartlari iceren numerik modelin tanimlanmasidir.

Calisma kapsaminda Plaxis 2D programiile Christchurch depreminde hasar géren AC tipi boru
icin dinamik analizler uygulanmistir. Boru hasarinin segiminde nimerik modeli olusturmak icin
gerekli sondaj verisinin varligina ve hasar konumunun deprem kayit istasyonuna yakin
olmasina dikkat edilmigtir. Bdlge i¢in olusturulan veri tabaninda AC FID433 kodu ile olusturulan
hasar, analizler igin segilmistir.

2.1) Zemin ve Boru Ozellikleri

Nudmerik modellerin en dnemli agsamalarindan biri zemin modelinin vaka analizine uygun olarak
secilip model kalibrasyonlarinin yapilmasidir. Plaxis blunyesinde Mohr-Coulomb, Soft Sail,
Hardening Soil, Hardening Soil Small Strain ve UBC3D-PLM gibi birgcok davranigs modeli
bulunmaktadir. Bazi modellere de kullanici tanimh olarak erisim saglanabilmektedir. Sismik
dalgalarin zemin modeli icerisinde ilerleyisini gercekgi olarak temsil edebilmek ve ylukleme-
bosaltma durumunda zeminin dogrusal olmayan davranigini ortaya koyabilmek igin Peklesen
zemin modeli (Hardening Soil Small Strain) segilmistir. HS-small model, 13 kurucu parametre
ile karakterize edilmektedir. NZGD (2024) veri tabanindan elde edilen CPT_439, BHCBD-19
ve Borehole 76451 sondaj verileri kullanilarak zemin 6zellikleri belirlenmistir. Sekil4 CPT_439
verilerini gostermektedir.

Koni  =-=---- Gevre
Koni Direnci (Mpa) Sartiinme orani (%) Bosluk suyu basinci (kPa)
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.f,;;* ‘L,__
ME - =
¢ e
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e = -
= | = | & @i
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Sekil 4: CPT deneyi verisi (NZGD 2024)
Figure 4: CPT test data (NZGD 2024)
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Peklesen zemin modeli (Hardening Soil Small Strain) parametrelerini elde etmek igin kumlu
zeminlerde Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan dnerilen esitlikler kullaniimigtir. Ayrica kayma
dalgasi hizi (Vs) McGann ve dig. (2015) tarafindan Christchurch zemininde 30 m’den daha sig
zeminler igin olusturulmus Denklem 1°de yer alan CPT-V; arasindaki korelasyon kullaniimistir.

vV = 18.4qﬂ,144fﬂ,ﬂl333 ZI},E?B (1)
Burada qc (kPa) konik ug¢ direnci, fs (kPa) strtinme direnci ve z (m) ise tabaka kalinhgidir.

Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan onerilen iligkiler Denklem 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9da
verilmistir.

¥e = 15+ 4.0D,. /100 [kN /m?] (2)
yq = 19 + 1.6D,./100 [kN/m? (3)
EL7 = 60000D,./100 [kN/m?] (4)
E"*7 = 60000D,./100 [kN /m?] (5)
E’*" = 180000D,./100 [kN/m?] (6)
@ =28+125D,/100 [°] (7)
Gy = 60000 + 68000D,./100 [kN/m?] (8)
Yo7 = (2—D,/100) x 10~* (9)

Denklemlerde verilen y; (KN/m®) kuru birim hacim agirlik, ¥z (KN/m3) doygun birim hacim

agirlik, E;;f(kN/mz) sekant rijitligi, E:;Zi(kN/mz) tanjant rijitligi, E-2’ (kN/m2) yiikleme-bosaltma

rijitligi, @ (°) igsel srtiinme agisi, &5 (KN/m?) kayma modld, y 4.+ (birimsiz) kayma deformasyon
seviyesi, D,. (birimsiz) rolatif sikiliktir.

SP ve SW katmanindan olugan zemin modeli sirasiyla 4 m ve 19 m tabaka kalinliginda olmak
Uzere 23 m derinliginde 30 m genigliginde olusturulmustur. Tablo 1 Peklesen zemin modeli
(Hardening Soil Small Strain) parametrelerini gdstermektedir.

Tablo 1: Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan kumlu zeminler igin 6nerilen egitlikler
Table 1: Equations proposed by Brinkgreve et al. (2010) for sandy soils

Zemin tiri SP (Dr: %25) SW (Dr: %75)

Malzeme modeli HS SS HS SS
Model davranis tipi Drenaijli Drenaijli
Kuru birim hacim agirlik (y, kN/m?*) 16 18
Doygun birim hacim agirlik (yg, kN/m?®) 194 20.2

ileri diizey parametreleri SP (Dr: %25) SW (Dr: %75)
Sekant rijitligi( X!, Mpa) 15 45
Tanjant rijitligi {:E;fd, Mpa) 15 45
Yiikleme-bosaltma rijitligi (EZ2!, Mpa) 45 135
Kayma modiili (GE*f, MPa) 77 111
Kayma deformasyon seviyesi (Yg.7) 1.75E-4 1.25E-4
Kohezyon (c,.;, kPa) 1 1
icsel siirtinme acisi (¢') 31 37
Dilatansi agisi (y) 1 7
Poisson orani (vur) 0.2 0.2
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Model igerisinde AC boru hatti ylzeyden itibaren 1 m derinlikte SP katmani igerisinde
bulunmaktadir. Sismik sarsinti sirasinda boru ile zemin arasinda surtinmeden dolayi
gerceklesecek etkilesimi gercekgi sekilde ortaya koyabilmek icin araylzey (Interface)
tanimlanmasi yapilmistir.

20’nci Yuzyllin baslarindan itibaren Christchurch eyaletinde igme suyu boru hatti olarak
asbestli borular (AC) kullaniimistir. 1950-1960’lardan itibaren dokme demir borular, 1980-
1990’ll yillardan itibaren yaygin olarak PVC tipi borular désenmeye baslamistir. 2011
Christchurch depreminde igme suyu sebekesinin blylk bir bolimdnd olusturan AC tipi
borularda blylk hasarlar olusmustur. Calisma kapsaminda vaka analizi yapilan 200 mm
capindaki AC boru icin malzeme 6Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Boru parametreleri
Table 2: Pipe parameters

Deger Birim Boru ¢api insa yil
Normal rijitlik (EA) 92644 kN/m
Egilme rijitligi (EI) 843.2 kKNm?/m
Birim agiriik (w) 0.172 KN/m 200 mm 1976
Poisson orani(v) 0.15 -

Plaxis 2D ile yapisal elemanlar olusturmanin farkli yollari mevcuttur. AC boru elemani et
kalinh@1 dislnillerek kompozit solid eleman olarak tanimlanmistir. Genel olarak, boru et
kalinhklari gibi sinirli boyutlara sahip eleman geometrilerinde aj (mesh) olusturma
asamasinda sorunlar goézlenebilmektedir. Bu nedenle boru elemani (zerinde ekstra ag
tanimlamasi yapilarak zemin ile boru baglantisi saglanmistir. Malzeme &zellikleri atanarak
analiz 6ncesinde veri okuma noktalari isaretlenmistir. Boru hatti tGzerinde meydana gelen
gerilme ve sekil degistirmeleri elde edebilmek i¢in analiz 6ncesinde Sekil 5’te gortlen noktalar
segcilmigtir. Boru Uzerinde yaklasik olarak 22.5 agilarla nokta (node) olarak yerlestiriimistir.

Sekil 5: AC boru lizerinde segilen analiz noktalari
Figure 5: Analysis points selected on the AC pipe

2.2) Deprem Ozellikleri

Dinamik analizlerde deprem verisi olarak 2011 yilinda Yeni Zelanda’da meydana gelen
Canterbury deprem dizisinin blUylk depremlerinden biri olan 6.2 M, buyukligundeki
Christchurch depremi kullaniimistir. Depremin odak noktasinin sehir merkezine yakin olmasi
sebebiyle deprem bdlgede yikici bir etki géstermistir. Deprem nedeniyle AC boru hatti hasari
Christchurch sehrinin  Worcester caddesinde meydana gelmistir (Sekil 6). Tablo 3'te
Christchurch depreminin bazi kayit istasyonlarindan alinan PGA degerleri ve odak derinlikleri
gorilmektedir.
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Sekil 6: AC boru hatti hasari ve CCCC yer harekti iasou konumu
Figure 6: The location of AC pipe damage and CCCC ground motion station

Tablo 3: Christchurch depremi igin istasyon bilgileri
Table 3: Station information for Christchurch earthquake

Lstasyon istasyon Bilesenleri Odak derinligi  PGA
odu [km] [g]

CMHS Christchurch Cashmere High School g;gg gg 8;2
CHHC  Christchurch Hospital Sson 50 0%
CBGS Christchurch Botanic Gardens 233\\/’\/\/ gg 82:
CCCC Christchurch Cathedral College Egg&v gg gg;
SHLC  Shirley Library zgg\g Z:g gjil

Sismik analizlerde AC hasar noktasina 1 km mesafede yer alan Christchurch Cathedral
College (CCCC) kayit istasyonundan alinan ivme kayitlari kullaniimistir (PEER 2013). iki
boyutlu analizlerde deprem verisi boru dogrultusuna dik olarak etki etmektedir. Dolayisiyla
Christchurch Cathedral College (CCCC) istasyonundan alinan N64E ve N26W ivme-zaman
verileri kullanilarak boru dogrultusuna dik bileske ivme elde edilmistir ve ilgili ivme-zaman
grafikleri sirasiyla Sekil 7a, b ve c’de gosterilmistir. Elde edilen, bu ivme takiminin ylzey
kaydidir. Model derinliginde tanimlanacak olan sismik girdi kaydini elde etmek igin ters evrisim
(deconvolition) islemi uygulanmigtir. Tek boyutlu zemin tepki analizleri programi olan Deepsoil
V7.0 ile ters evrisim analizi yapiimistir (Sekil 7d). Deepsoil V7.0 dogrusal, esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz yontemlerine olanak saglamaktadir. Ters evrisim isleminin
yalnizca dogrusal ve esdeger dogrusal analiz yéntemleri ile yapiimasi uygundur. Ayrica
gerilme miktarinin artmasiyla birlikte modelde kayma moduli oraninin azalmasi (G-y) ve
sonimleme miktarinin artmasi (¢-y) iliskisi Darendeli (2001) tarafindan kumlu zeminler igin
Onerilen G-y ve ¢-y iliskisi kullaniimigtir.
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Sekil 7: ivme Kayitlari a) N64E yénlii ivme, b) N26W yénlii ivme, c) bileske ivme, d) giris ivme kaydi
Figure 7: Acceleration records a) N64E direction acceleration, b) N26W direction acceleration, c)
combined acceleration, d) input acceleration record

2.3) Nimerik Model ve Kalibrasyonu

Plaxis 2D V22 paket programi agsamali olarak analiz yapilmasina olanak saglamaktadir. Analiz
3 asamada gergeklestirilmistir;

. Baslangi¢ sartlar Ko prosediirl ile olusturulmus,
1. AC tipi boru yerlestiriimis ve statik gerilmeler saglanmis,
Ml Dinamik yukleme gercgeklestirilmistir.

Sekil 8de model geometrisi ve deforme sonlu elemanlar agir gérilmektedir. Bu sonuglar
depremin son aninda elde edilen degerler olup deprem suresi boyunca elastik olarak daha
blylk sekil degistirmeler meydana gelebilmektedir. Bu ylzden yapisal dederlendirmelerde
bulunmak igcin deprem silresi boyunca meydana gelen en blyluk kuvvetler ve sekil
degistirmeler incelenmelidir. Analiz dncesinde secilen noktalar Giggen mesh eleman igerisinde
bulunan gerilme noktasi ya da elemanin sinirlarinda bulunan noktalardan (node)
secilebilmektedir.
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Sekil 8: Sonlu eleman modelleri a) Geometrik model, b) Deforme sonlu elemanlar agi
Figure 8: Finite element models a) Geometric model, b) Deformed finite element mesh

Nidmerik modellerde, deprem dalgalarinin malzeme modeli icinde gergekgi bir sekilde
ilerlemesi ve dalgalarin model sinirlarina ¢arpip geri yansimamasi saglanmalidir. Model
sinirlarinda olusabilecek yansimalari 6nlemek ve deprem girdisini dogru sekilde
tanimlayabilmek i¢in Plaxis icerisinde yan ylUzeylerde serbest alan (Free Field) tabanda ise
“‘compliant base” sinir sarti segilmistir.

Deprem dalgalarinin zemin modeli igerisinde genliklerinin (ivme, deplasman vb.) degisiminin
gercekci sekilde modelleyebilmek icin Rayleigh sénlimleme parametreleri kullaniimigtir.
Rayleigh s6nimleme matrisi (C), rijitlik matrisi (K) ve kutle Matrisinden (M) olusmaktadir.

[C]= o[M] + B[K] (10)

Rayleigh sénimleme parametreleri a ve 3, hedef frekans degerleri (f1 ve f2) ve hedef sénim
oranlari (€) ile otomatik olarak belirlenmektedir. Hudson ve dig. (1994) calismalarinda f;,
zeminin tabakasinin hakim frekansi, f, ise fe/fi oranindan buydk tek tam sayi olarak
tanimlanmaktadirlar. feq ise giris sinyalinin baskin frekans degeridir. Bu degder Fourier
spektrumu kullanilarak elde edilebilir (PLAXIS 2018).

Numerik analizlerde analizlerin hassasligi sonlu elemanlar agi (mesh) bayukligine ve secilen
digim sayisina baghdir. Plaxis 2D 6 diugumli ve 15 digimli Gggen eleman secgenegi
sunmaktadir. Sonlu eleman aginda bulunan elemanlarin boyutu, analizlerin dogrulugu
acisindan énemlidir. Kiiglk boyutlarda olusturulan sonlu elemanlar agi hassas sonugclar elde
edilmesini saglarken fazla analiz slreleri gerektirmektedir. Blylk boyutlarda uygulanmasi
halinde ise modelin dogru sonu¢ veremeyebilecegi unutulmamalidir. Bu yizden eleman
boyutlarinin (EB) belirlenmesinde, literatlirde siklikla ortalama eleman boyutunu bulmak igin
kullanilan esitlik 11 kullaniimigtir.

V. mi /
EE — AL 11
Sﬁﬂﬁ.l' ( )

Burada V_ ,,,;,, zemin tabakasindaki minimum kayma dalgasi hizi, f,, ... ise ivme kaydinin en

blylk frekans igerigidir. Yapilan karsilastirmalar ile orta derecede (medium) secenegi ile
olusturulan sonlu elemanlar agi kullaniimigtir.
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Sekil 9: Farkli s6niim oranlari ile elde edilen ylizey kayitlari
Figure 9: Surface recordings obtained with different damping ratios

Kurulan ndmerik modeli dogrulamak icin borusuz dinamik analizler uygulanarak model
yuzeyinde ivme degerleri elde edilmis ve CCCC istasyonundan alinan ivme takimlariyla
olusturulan bileske ivme ile karsilastiriimistir. Hedef 1 ve hedef 2 sénim (§) de@erlerinin etkisini
gOzlemlemek icin §=2, £=3 ve =4 degerleri ile analizler yapilarak karsilagtiriimigtir. Sekil 9'da
farkl sénim degerleri ile elde edilen sonuclar gorilmektedir. Bu sonuglara gore ylizey kaydi
ile en uyumlu ivme-zaman takimi ¢=4 degeri ile saglanmigtir. Bu sebeple analizlerde sénim
orani hedef 1 ve hedef 2 i¢in £=4 olarak alinmistir.

3. BULGULAR

2011 Christcurch depremi (6.2 My) nedeniyle 200 mm c¢apindaki AC boru izerinde meydana
gelen kuvvetler (N, Q) g6z 6nine alinarak degerlendiriimistir. Hacimsel elemanda yapisal
kuvvetler (Structural forces in volume plates) segenegi ile AC boru izerinde meydana gelen
normal kuvvet ve kesme kuvveti belirlenmistir. Depremin son aninda (t=26.99 s) meydana
gelen maksimum normal kuvvet 75.90 kN, maksimum kesme kuvveti ise 45.76 kN olarak elde
edilmistir (Sekil 10). Bu degerler yalnizca depremin sonunda meydana gelen kuvvetleri
gostermektedir. Plaxis 2D programi analiz éncesinde secilen noktalar Uzerinde yalnizca
deplasman, hiz ve gerilmeleri deprem siiresi boyunca elde etmeye olanak saglamaktadir. AC
boru hattinin dalga yayilimi sirasinda daha buyuk kuvvetlere maruz kaldigi gortulmektedir.
Sekil 11°de boru Uzerinde secilen A, C, E ve G noktalarinda deprem sarsintisi boyunca
meydana gelen yatay sekil degistirme miktarlar yer almaktadir. Boru sarsinti sirasinda rijit
sekilde hareket ettigi icin diger noktalarda (B, D, F ve H) ayni davranisi gdstermistir. Sarsinti
eshasinda 16 cm’ye ulasan yatay deplasmanlar meydana gelmistir.

a.)..‘

Eksenel kuvvet (Zaman 26.99 s) Kesme kuvveti (Zaman 26.99 s)
Maks: 75.90 kN/m Maks: 45.76 kN/m
Min: -28.66 kN/m Min: -16.66 kN/m

Sekil 10: Boru hatti lizerinde meydana gelen a) Normal kuvvet (N), b) Kesme kuvveti (Q)
Figure 10: Forces on the pipeline a) Normal force (N), b) Shear force (Q)
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Sekil 11: Deprem boyunca boruda meydana gelen zamana bagl yatay sekil degistirmeler
Figure 11: Time-dependent horizontal deformations of the pipe during the earthquake

GOmuld borular malzeme hasari, boru degradasyonu ya da basing veya ¢gekme gerilmelerine
karsi malzeme zayifli§i yoluyla hasara maruz kalirlar (Barton ve dig. 2019). Asbestli borularda
(AC) yillar igerisinde cesitli sebeplerden (bulundugu zeminin kimyasal 6zellikleri, topografik
durumu, tasidigi malzemenin kimyasal durumu ve isletme basinci) dolayr ic ve dis
yiizeylerinde bozulmalar meydana gelmektedir. i¢ ve dis etkiler nedeniyle et kalinliklari
azalmakta ve dayanim mukavemetlerinde o6nemli disisler meydana gelmektedir.
Christchurch'teki boru hatti sistemi goéz 6nune alindiginda, AC borulari kullanimdaki en eski
boru turlerinden birini temsil etmektedir (1930'lardan beri). Boru hatti Uzerinde deprem
sarsintisi boyunca meydana gelen normal kuvvetlerin boru hattinda hasara sebep olup
olmadigini tespit etmek icin Ghirmay (2016) tarafindan sunulan asbestli borular Gzerinde
yapilan yukleme deneyi sonuglari kullaniimistir. Ghirmay (2016) 200 mm g¢apinda
degradasyon orani %1-%31 arasinda degisen 23 adet AC boru ve asidik uygulamayla
degradasyon orani arttirnlan borular Uzerinde eksenel ylkleme deneyi sonuglarini
sunmuglardir. Sekil 12’de Ghirmay (2016) tarafindan AC tipi borular igin yapilan ylkleme
deneyi sonuclari ve ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu) i¢in gerekli normal yik miktari
yer almaktadir.
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# Yaslandiriimig AC
—. 12000 & ® AC 175.1
=
o ®
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% ‘-0. ° o -
~ 8000 . 116.7 E
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Sekil 12: AC tipi borular igin yapilan yiikleme deneyi sonuglari (Ghirmay 2016)
Figure 12: Loading test results for AC type pipes (Ghirmay 2016)
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Ghirmay (2016) tarafindan uygulanan deney sonuglarina gére degradasyon orani %50’den
fazla olan AC borular ASTM kosulu altinda bir eksenel dayanima sahiptir. NUmerik analiz
sonucunda elde edilen kuvvetler ile Ghirmay (2016) tarafindan sunulan yikleme deneyi
sonugclarl karsilastirlldiginda sismik sarsintidan dolayr boru hattinin ASTM kosulu lzerinde
normal kuvvete maruz kaldigi goértlmektedir.

4. SONUGLAR

Christchurch depremi altyapi sistemlerine verdigi hasar ile literatire gegmis ve altyapi
sistemlerinin deprem gulvenliginin Gnemini ortaya ¢ikaran dnemli depremlerden biri olmustur.
Bdlgede genis capli meydana gelen sivilagsma olaylari igme suyu boru hasarlarina dnemli
hasarlar vermis ve sistemin servis kabiliyetini kaybetmesine neden olmustur. Deprem gibi
dogal afetler sonrasinda icme suyu, dogalgaz, atik su sistemlerinin servisini strdlrebilmesi
hayati 6neme sahiptir. Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler sonlu elemanlar
yontemi gibi nimerik analiz yontemlerinin kullanimini tim alanlarda oldugu gibi geoteknik
deprem miuihendisliginde de artirmistir. NUmerik modelleme yéntemi ile hem vaka hem de
beklenen depremler i¢in guvenlik analizleri uygulanabilmektedir.

Calisma kapsaminda AC tipi boru icin Christchurch depremi kullanilarak uygulanan sismik
vaka analizinde boru hattinin maruz kaldigi kuvvetler ve sekil degistirme miktarlar tespit
edilmistir. Deprem sarsintisi sirasinda yatay yonde yaklasik olarak 16 cm yer degistirme
meydana gelmistir. Ayrica depremin sonunda boru Uzerinde 74.90 kN eksenel kuvvet ve 45.76
kN normal kuvvet olustugu nimerik analiz sonuglari ile gézlenmistir. Ghirmay (2016) Nimerik
analizler ile, elde edilen eksenel kuvvet miktari Ghirmay (2016) tarafindan uygulanan yikleme
deneyi sonugclari ile karsilastirildiinda kapasitesinin deprem sarsintisi sirasinda asildigi
gorulmektedir. Ayrica AC tipi borularin rijit yapisi géze alindiginda sarsinti boyunca meydana
gelen yatay sekil degistirmelerin boru hasarinin olugsmasina sebep oldugu distintlmektedir.
Hasarin yatay deplasman etkisi ile meydana geldidi anlagiimaktadir. Deprem sarsintisi
sirasinda boru hattinin izin verilebilir kuvvet sinirlarindan daha fazla yuke maruz kaldigi
gorulmektedir.

Sivilasma bdlgesi disinda yer alan AC borunun dalga yayilimi sebebiyle yatay deplasman
etkisiyle hasar gordugu nimerik model ile ortaya konulmustur. Gelecek caligmalarda boru
hatlarinin glvenilirlik analizlerinde boru dogrultusu géz 6nline alinarak nimerik modellerin Gg¢
boyutlu sekilde géz 6nune alinmasi planlanmaktadir. Bodylece borularin hem gegici yer
deformasyonlari hem de kalici yer deformasyonlari altindaki davranisi ortaya konulmasi ¢
boyutlu analizler ile mimkuan olacaktir.
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ARASTIRMA VERISI (Research Data)

Calismada kullanilan zemin arastirma verileri Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabanindan
(NZGD), Christchurch depremi ivme takimlari PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) web sitesinden online olarak elde edilmigtir.

CIKAR GATISMASI / ILISKISI (Confiict of Interest / Relationship)

Arastirma kapsaminda yer alan bilgiler; herhangi bir kisiye, kuruma, ekipmana ¢ikar saglamay!
veya kisisel’lkurumsal menfaat kazandirmayi amaglamamaktadir. Ayni sekilde ¢calismada yer
alan hususlar objektif degerlendirme sinirlar disina gikarak herhangi bir sekilde kisi, kurum,
kurulus nezdinde zarara, kasti asan koéti niyetli yoruma ya da itibar kaybina yol agmamaktadir.
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