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BORU HATLARINDA GUVENILIRLIiK ANALIZi
YUKSEK LISANS TEZI
OMER YASAR CIRMIKTILI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ABDULLAH CEM KOCQ)
DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Depremler diinyanin varolus siirecinden bu yana insanligi ve igerisinde yer
aldigimiz g¢evresel yapiy1 etkileyen onlenemez dogal afetlerden biridir. Bu afet
sonucunda, eger deprem meydana gelmeden 6nce gerekli onlemler alinmaz ise,
depremin canlilar {izerinde olusturdugu maddi ve manevi hasar artis gosterir.
Meydana gelen depremler sonucunda iist yapilarin gérdiigii hasarlardaha ¢ok goz
oniinde yer almakta ve insanlarin dikkatini ¢ekmektedir. Buna ragmen ge¢misten
giinlimiize kadar meydana gelmis olan biiyiikk depremlerin alt yapi sistemleri
tizerinde olusturdugu hasarlar ve sonuglari kiiciimsenmeyecek seviyelerdedir.

Bu calismada, sismik etkiler sonucu olusan kalic1 yer deformasyonlarinin boru
hatlar1 tizerindeki etkisi giivenilirlik analizleri kullanilarak incelenmistir.
Givenilirlik analizleri, muhtemel bir etki altinda sistemlerin nasil davranis
gosterecegini onceden tahmin edilmesine yardimei olan, uygulama, islem ve hesap
adimlar1 bakimindan farklilik gosteren yontemlerden olusur. Tez kapsaminda
probabilistik yaklasima sahip ve performans fonksiyonu temelli giivenilirlik analizi
yontemlerinden Ortalama Deger Birinci Mertebe Ikinci Moment, Gelistirilmis
Birinci Mertebe Ikinci Moment ve Monte Carlo Simiilasyonu ydntemleri gémiilii
boru hatlar iizerine uygulanmstir.

Calisma alan1 ABD’nin Los Angeles sehrinde bulunan Balboa bulvaridir. 1994
yilinda meydana gelen Northridge depreminde Balboa bulvarinda hasar géren ve
hasar gormeyen borularin risk analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde; analiz sonuglar1 ile deprem sonrasinda gdézlenen sonuglarin birebir
uyum sagladigr goriilmiistiir. Calisma sonucunda boru hatlarmin  sismik
glivenilirligine etki eden zemin ve boru parametreleri belirlenmis olup bu bilgiler
deprem etkisiyle olusabilecek risklerin azaltilmasinda faydali olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Boru Hatlari, Giivenilirlik Analizleri, Deprem,
Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment Yontemi, Gelistirilmis Birinci
Mertebe ikinci Moment Ydntemi, Monte Carlo Simiilasyonu



ABSTRACT

RELIABILITY ANALYSIS OF PIPELINES
MSC THESIS
OMER YASAR CIRMIKTILI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ABDULLAH CEM KOC)
DENIZLi, AUGUST 2019

Earthquakes are one of the irrepressible natural disasters that have affected
humanity and the environmental structure we involved in since the world's
existence. As a result of this natural disaster; if the necessary precautions are not
taken before the earthquake occurs, the pecuniary and spiritual damages caused by
the earthquake on the living things will increase. As a result of the occurred
earthquakes, the damages on the superstructures are more considered and attract the
attention of the people. However, the damage and consequences of the major
earthquakes that have occurred from the past to the present on the infrastructure
systems are on a level that can not be underestimated.

In this study, permanent ground deformations, which occur as a result of
seismic effects, effect on pipelines has been studied by using reliability analysis.
Reliability analysis consists of methods that differ in application, transaction, and
computation steps that help predict how systems will behave under a possible
influence. In the scope of the thesis, with probabilistic approach and performance
function-based reliability analysis methods; Mean Value First Order Second
Moment, Advanced First Order Second Moment and Monte Carlo Simulation
methods were applied on embedded pipelines.

The area of study is Balboa boulevard in Los Angeles, USA. Risk analyses
of damaged and undamaged pipes in Balboa boulevard during the Northridge
earthquake occured in 1994 were conducted. When the results were examined, it
was observed that the results of the analysis and the results observed in the
application area after the earthquake matched exactly. As a result of the study,
ground and pipe parameters affecting the seismic reliability of the pipelines were
determined and this information will be useful for reducing the risks that may occur
due to the earthquake.

KEYWORDS: Pipeline, Reliability Analysis, Earthquake, Mean Value First Order
Second Moment Method, Advanced First Order Second Moment Method, Monte
Carlo Simulation
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1. GIRIS

Eski ¢aglardan buyana insanlarin zemin tistiine veya zemin yiizeyinin altina
dosedikleri borular vasitasiyla ihtiyaglarini giderdikleri bilinmektedir. Bu borularin
kimi zaman temiz ve atik su tasimasi i¢in, kimi zaman ise daha farkli amaglar icin
kullanildig1 goriilmiistiir. Ornegin, Misirlilar insa ettikleri yapilardan suyu drene etmek
amaciyla kilden yapmis olduklari borular1 kullanmislardir. Romalilar ise 1000 yildan
daha uzun bir siire 6nce Roma'nin su ihtiyacin1 karsilamak i¢in su kemerleri ve
igerisine dosedikleri borulari kullanmiglardir. Borular, ulagilmasi zor olan bolgelere su
iletiminin kolaylastirilmasina, tasidigi suyun tat, koku ve renk gibi 6zelliklerinin
korunmasina olanak sagladigindan dolayi, bélgenin ihtiyacim1 karsilamasi amaciyla
tercih edilmislerdir. Bu anlatilanlarin yani sira atik suyun insan sagligina zarar

vermeden bolgeden uzaklastirilma iglemi de borular sayesinde saglanmaktadir.

Ik zamanlarda bu iletim sistemlerinin ¢ok ilkel bir sekilde uygulanmasina ve
kullanim alanlarinin kisithh olmasma ragmen ilerleyen zamanlarda teknolojinin
gelismesi ile birlikte borularin kullanim alanlari da bir hayli genislemistir. Genisleyen
alan sayesinde borular, su iletim sistemlerinin yani sira dogalgaz ve petrol tagima
sistemleri, drenaj kanallari, menfezler, deniz desarj sistemleri, telefon, internet ve
elektrik hatlari, atik su aritma kanallar1 ve 1s1 dagitim sistemleri gibi farkli kullanim
alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir. Bu kadar fazla uygulama alan1 olan ve kritik
Oneme sahip gomiilii boru sistemlerinin herhangi bir unsur etkisi ile kullanim dis1 kalip
sistemi aksatmasi veya zarar goriip s1zint1 yapmasi giinliik yasantimizi olumsuz yonde
etkileyecektir. Sistemlerin insan faktoriinden kaynaklanan hatalardan dolay
aksamamasi i¢in tasarim asamasinin basindan montaj asamasinin sonuna kadar her
adim 6zenle takip edilmeli, olusabilecek aksakliklarin 6niine gegebilmek i¢in titizlikle

caligilmalidir.



1.1 Tezin Amaci

Medeniyetin gelismesinde biiyiik 6nemi olan boru hatlar1 dogal afetlerden ve
Ozellikle depremlerden etkilenmektedir. Depremlerin iist yapiya verdigi hasarlar
genellikle daha ¢ok g6z onilindedir ancak ge¢misten giinlimiize kadar meydana gelmis
bliyiikk depremlerin altyapr sistemlerine verdigi zararlar kiiglimsenemeyecek
seviyelerdedir. Ornegin, Kocaeli (M,=7.5) ve Diizce (M,,=7.2) depremlerinden dolay1
Adapazari, Golciik, Sapanca ve Diizce gibi yerlesim bolgelerinde i¢me suyu
sebekesinin neredeyse tamamina yakini ¢alisamaz hale gelmistir (Toprak 2007). Bu
hasarlar sonucu sehirlerde dnemli maddi kayiplar olustugu gézlenmistir. Son yillarda
tilkemizde yapilan akademik ¢alismalarda altyapilara da ilgi gosterilmesine ragmen

yapilan ¢alismalar halen yeterli seviyeye ulagmamustir.

Bu tezin temel amaci sismik etkiler altinda yer hareketlerine maruz kalan
goémilii boru hatlarinin giivenilirlik analizlerinin gergeklestirilmesi ve bu kapsamda
analizlerde etkili olan parametrelerin belirlenmesidir. Analizlerin sonucunda risk

hesaplarini etkileyen parametrelerin incelemesinin yapilmasi amaglanmustir.

Bu ¢aligma sayesinde olabilecek muhtemel depremlere hazirlik, bu depremler
esnasinda meydana gelebilecek hasarin 6nceden tahmin edilip olusturulacak alt yap1
sistemlerinin imalata gegilmeden 6nce sanal ortamda risk faktorlerinin hesaplanmasi
ve bunlarin yani sira dikkat edilmesi gereken kritik parametrelerin belirlenmesine
olanak saglamak hedeflenmistir. Analizler sonucu belirlenen kritik parametreler ile
imalat asamasinda dikkat edilecek noktalar g6z oniinde bulundurulmali ve ileride
olusabilecek hasarlarin en az seviyelere indirilmesi icin hassasiyetle iizerlerinde
calistimalidir. En aza indirilen hasar seviyesi sayesinde muhtemel can kayiplarinimn
Online gecilmesi ve yasanilacak krizde maddi zararm da en aza indirilmesi

amaglanmaktadir.

1.2  Tezin Kapsamm

Depremlere maruz kalma ihtimali olan bdlgelerdeki gomiilii boru hatlari farkli
bi¢imlerde yiiklerle karsi karsiya kalmaktadirlar. Yiiklemelere maruz kalan borular

eger kalici1 zemin deformasyon bolgelerinde yer aliyorsa yatay ve dikey yer hareketleri
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ile karsilasabilirler. Yiikleme kosullar1 hakkinda belirsizlikler kalict zemin
deformasyon bolgesinin yanal zemin deplasman ve uzunluk deplasman biiytikliiklerini
igerir. Sismik yer hareketleri etkisiyle olusan kalic1 yatay yer deformasyonlarinin
gomiilli boru hatlar tizerine etkisi tezin konusunu olusturmaktadir. Sismik hareketler
altinda boru hatlarinin giivenilirligini etkileyen parametreler ve olugsmasi muhtemel bir
depremin boru hatlarina verecegi hasarlari en aza indirmek, depremin tasima
sistemlerinde olusturabilecegi hasarlari 6nceden tahmin edip yapim asamasinda

gerekli onlemleri almak gegmiste yapilan hatalarin 6niline gegmemizi saglayacaktir.

Zemin hareketlerinin gomiilii borular tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in

asagida belirtilen baz1 hususlar dikkate alinmalidir:

e Zemin hareketinin gerceklestigi alanin biiytlikliigii,

e Zemin hareketinin altyap1 sisteminin konumuna gore yonii

e Zeminde bulunan boru hatlarmin siineklik 6zelligi ve mukavemeti

e Zeminde bulunan boru hatlarinin zemin hareketi ile etkilesimi

e Borularin etrafinda bulunan zeminin siineklik 6zelligi ve mukavemeti

e Borularin baglant1 bolgelerinde bulunan sistem elemanlarinin siineklik 6zelligi ve

mukavemeti

Hattin ve igerisinde bulundugu zeminin analizi i¢in yukarida belirtilen
maddeler ayr1 ayr1 degil bir biitiin olarak dikkate alinmal1 ve diisiiniilmeli, maddelerin
birinde olabilecek aksakligin biitiin sistemi aksatacagi ve olumsuz yonde etkileyecegi

unutulmamalidir.

Bu caligmada giivenilirlik analizleri kullanilacaktir. Borunun yerlestirildigi
andan servis hayatin1 tamamlayacagi ana kadar gegen siirede gerek yiikler gerekse
kapasite acisindan degiskenliklerin (belirsizliklerin) varligi boru hattinin saglamligi ve
glivenilirligi degerlendirmelerinde olasiliksal ve istatistiksel yontemlere bagvurmay1
gerekli kilmaktadir. Klasik tasarim ve degerlendirme yaklasimlarinda bahsi gecen
belirsizlikler giivenlik ve yiik katsayilarmin kullanimini gerektirmektedir (ASCE
1984). Ancak gerek talep gerekse kapasite agisindan var olan belirsizlikler ve bunlarin
boru sistemlerinin giivenligi iizerine olan etkileri tutarlt bir sekilde yalnizca olasilik
yontemleri ile ¢oziimlenebilir. Bu nedenle gomiilii boru sistemlerinin tasarim ve

degerlendirme ilkeleri de olasilik yontemleri ¢ercevesinde gelistirilmelidir. Bu konuda
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Tiirkiye’de ¢ok az calisma yapilmig, konu ancak son yillarda 6nem kazanmaya
baslamistir. 2013 yilinda tamamlanan “Deprem Etkilerine Maruz Gomiilii Stirekli
Boru Hatlarinin Emniyetlerinin Giivenilirlik Esasli Degerlendirilmesi” baslikli tez bu
acidan bir ornek olarak verilebilir (Yavuz 2013). Bununla birlikte tez ¢alismasi
yalnizca siirekli gaz boru hatlarin1 kapsamis, eklemli borulari degerlendirmemis ve

boruyu tek bir hat olarak ele almistir.

Depremlerde altyapida olusan hasarlarin  sismik, zemin ve boru
parametrelerinden ne derece etkilendigini belirleyebilmek, hem mevcut durumdaki
altyapimin deprem karsisindaki davranisini anlamaya hem de gelecekteki olasi
depremlere gore altyapiyi tasarlamak agisindan énemlidir. Bu borularin giivenilirlik
analiz sonuglar1 Ortalama Deger Birinci Mertebe Ikinci Moment Yontemi ve Monte
Carlo Simiilasyonu ile hesaplanabilmektedir (Abramson ve dig. 2002). Bu tezde
kullanilacak 1994 Northridge depreminden dolay:1 hasar goren borularin veri tabani
O’Rourke ve Toprak (1997), Toprak (1998), O’Rourke ve dig. (1998) yayinlarinda

literatiire girmistir.

1.3  Materyal ve Yontem

Tez kapsaminda 1994 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin Los Angeles
sehri yakinlarinda meydana gelen Northridge depreminin yol agtigi boru hasarlar
g0zoniine alinmigtir. Depremin neden oldugu hasarlar nedeniyle zarar goren alt yap1
sistemleri, olas1 muhtemel baska depremlerde hasar gérmemeleri ve giivenli durumda
kalabilmeleri i¢in risk hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalar icin gerekli olan
parametreler (boru gdmii derinligi, boru kalinlig1, zeminlerin birim hacim agirlig1 vb.)
Excel programina girilerek, maksimum gerilmeyi bulmada kullanilan formiiller ile
Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment Yontemi, Gelistirilmis Birinci
Mertebe Tkinci Moment Yontemi ve Monte Carlo Simiilasyonu vasitasiyla hatlara
uygulanmistir. Yontemlerde uygulanan ve maksimum gerilmenin bulunmasini
saglayan formiildeki parametrelerin borulardaki gergek degerleri kullanilmaktadir
(Toprak 1998). Monte Carlo Simiilasyonunda ise belli sayida simiilasyon yapilarak
her bir parametre igin standart sapma ve ortalamaya gore hesap yapilmakta ve buna

gore gerilmeler bulunup ortalamalar1 alinmaktadir. Elde edilen sonuglara gore boru



hatlarinin giivenirligi kontrol edilmis olup, giivenirligi saglama konusunda etkili

parametreler elde edilmistir.

1.4  Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasinin;

1. Bolimiinde teze ait genel bilgiler, tezin amaci ve g¢alisma sonucunda

varilmak istenilen nokta, tezin kapsami, kullanilan materyal ve yontemler verilmistir.

2. Bolimiinde giivenilirlik analizi yontemlerinin siniflandirilmasi yapilarak bu
tez kapsaminda da gbzoniine alinan performans fonksiyonu kullanarak risk hesabi

yapan yontemler hakkinda detayli bilgi verilmistir.

3. Boliimde depremler sonucu olusan gecici ve kalici yer deformasyonlari
aciklanmis, kalici yer deformasyonlarinin boru hatlarina etkileri ile olusturdugu

hasarlar incelenmistir.

4. Bolimiinde borularin risk analizleri ve etkili faktorler anlatilmis, boru
hattina paralel yonde etki eden kalici yer deformasyonlar1 verilmistir. Northridge
depreminin (17 Ocak 1994) etkiledigi boru hatlar1, bu hatlar1 incelemede kullanilan

yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

5. Boliimiinde borularin risk analizlerinde etkili faktorler ele alinmis ve ¢alisma

alanindaki boru hatlarina uygulamalar1 incelenmistir.

6. Boliimiinde analizlerde kullanilan yontemler sayesinde borularin risk
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmus, ileriki ¢aligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. GUVENILIRLIK ANALIZLERI

En kisa tanimiyla, bir miihendislik sisteminde istenilen performansi karsilama
olasiligina giivenilirlik denir (Bayazit 2007). Belirsizliklerin etkisiyle ortaya
cikabilecek basarisizlik durumlarindan dolayi ise risk faktorii meydana gelir. Risk (P)
ile giivenirlik (Pg) birbirini tamamlayan durumlarin olasiliklar1 oldugundan Esitlik

(2.1) ile ifade edilir.

Giivenirlik, sistemlerdeki arz ve talebe bagli olarak degisir. Arz igin
verilebilecek genel 6rnekler yapilarin direnci, temel zemininin giivenle tasiyabilecegi
yiik, etki eden yiikler altinda temellerde izin verilebilecek oturma miktari, borularin
deprem etkisiyle hasar gormeden yapabilecegi sekil degistirme miktaridir. Talep i¢in
ise hareketli veya olii yiikler, deprem yiiklemesi, boru hatlarinda olusan sekil
degistirmelerdir. Geleneksel tasarimda minimum arzin maksimum talepten biiyiik
olmasina ¢alisilir. Bir sistemin arz degiskeni X, talep degiskeni Y ile gosterilirse ve
belirsizlikler nedeniyle gerek X, gerekse Y’nin rastgele degiskenler oldugu
diistiniiliirse sistemin giivenilirligi ve riski siras1 ile (2.2) ve (2.3) Esitlikleriyle

tanimlanir.

P, =Z(X>7Y) 2.2)

P=Z(X<Y)=1-P, (2.3)

2.1 Giivenilirlik Analizi Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Saglamlik ve giivenilirlik, sistemler ve bilesenlerin en Onemli
ozelliklerindendir. Saglamlik; sistemin yapisinin ve islevselliginin dis miidahalelere
karsi (¢ekmeye, basinca, perturbasyona vb.) direnci olarak tanimlanir. Giivenilirlik ise;
bir sistemde istenilen performansin karsilanma olasilig1 olarak tanimlanir. Daha makul
olarak ise bir sistemin giivenilirligi, s6z konusu sistemin belirli bir zaman araliginda

basarili olarak calisma olasiligidir. Teorik olarak giivenilirlik, basar1 olasilig
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(gtivenilirlik=1-basarisizlik olasilig1), basarisizlik frekansi olarak tanimlanir.
Matematiksel olarak ise, mevcut akigin talebe orani olarak tarif edilir. Giivenilirlik
sistemlerin maliyete olan etkinliginde 6nemli bir rol oynar (Ostfeld ve dig. 2002;
Smith ve Simpson 2004; Huang ve dig. 2005; Todinov 2006; Zio 2007).

Yapilarin eleman ve sistem bazinda giivenilirligini kontrol etmek igin
giniimiizde belirsizlik analizleri adi altinda uygulanan giivenilirlik analizleri
bulunmaktadir. Bu analizler kullanilarak yapilarda risk degerlendirmeleri yapilir. Risk
degerlendirmeleri sonucunda yapinin incelenen kismimin (bu kisim komple yapinin
kendisi veya 6zel bir bolimi olabilir) giivenilirligi veya gdg¢me riski hesaplanir.
Bahsedilen risk hesaplarinin yapilmasina olanak saglayan belirsizlik analizleri
probabilistik ve deterministik yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Probabilistik
ve deterministik yontemlerin tablo halinde smiflandiriimast Sekil 2.1'de gosterildigi

gibidir.

Belirli bir diizene sahip olmayan, davraniglar1 daha Onceden tamamen
belirlenemeyen sistemler probabilistik sistemler olarak adlandirilir. Probabilistik
sistemlerde bilinmeyen unsurlarin bilinen bir siklik dagilimina uygun hareket edecegi
kabul edilir ve rastgele degerler matematiksel yontemlerle degerlendirmeye alinir.
Probabilistik yontemlere; Dogrudan Entegrasyon, Birinci Dereceden Yaklasim
Y ontemi, Diizeltilmis Birinci Dereceden Yaklagim Yontemi, Tepki Yiizeyi Yontemi,
Monte Carlo Simiilasyonu, Ikinci Dereceden Yaklasim Y&ntemi, Birinci Dereceden
Giivenilirlik Yontemi (FORM), ikinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (SORM),

Nokta Tahmini Yontemi 6rnek olarak gosterilebilir.

Probabilistik olmayan sistemlere ise deterministik sistemler adi verilir.
Deterministik sistemlerin gerceklesmesi muhtemel senaryolarin belirlenmesinde
hi¢bir yonden rastgele bir davranis sergilenmez. Tam anlamiyla basarili modellenmis
bir deterministik sistem ayni sartlar ve ayn1 baslangic durumlari i¢in her zaman ayni
sonucu verir. Deterministik sistemlere 6rnek olarak; Aralik Analizi, Bulanik Teori ve

Kanit Teorisi gosterilebilir.
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Giivenilirlik analizi yontemlerinin herbirinin uygulama ve sonu¢ bakimimdan
diger yontemlere gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla analizi yapilacak
problemin o6ncelikle hangi yonteme uygun oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Ilerleyen calismalarda yontemlerin kendi iglerinde 1iyilestirmeler yapilarak
dezavantajlart minimuma indirilmistir. Buna ragmen her bir yontemin hesaplama
sekli, hesaplama hizi, hassasiyet seviyesi ve kullanilan parametrelerin etkileri diger

yontemlere gore farklilik gosterir.

2.2  Performans Fonksiyonu

Giivenilirlik analizi yontemlerindeki sinir durum terimi ayni zamanda
performans fonksiyonu olarak adlandirilir. Bir sistemin giivenilirligi iki rastgele
degiskene baglidir. Bu degiskenler arz (X) ve talep (Y)’dir. Performans fonksiyonu
(davranis fonksiyonu) ya da durum fonksiyonu teriminin ¢ok sayida degiskene bagh

oldugu ve Z ile temsil edildigi distiniiliirse Esitlik (2.4)'te oldugu sekilde ifade edilir.

7= g(Xl'XZ'X3r---'Xm) (24)

Burada, X, sistemin temel ya da tasarim degiskenlerinin vektorel bileskesini;
Z, sistemin performansini tanimlayan fonksiyonu ifade etmektedir. Performans
fonksiyonu X ve Y’ye bagli olarak Log-normal dagilim i¢in Esitlik (2.5)’te ve Normal
dagilim i¢in Esitlik (2.6)’da ifade edilmistir.

Z = g(X,) = In(X) — In(Y) =In (§) (2.5)

Z=gX)=X-Y (2.6)

Burada; g, sinir durum fonksiyonu; X, arz ve Y, talebi ifade eder.

Esitlik (2.5) ve (2.6)'da performans fonksiyonu Z>0 ise giivenli durum, Z<0 ise
giivensiz durum (gégme durumu) olarak tanimlanir. Z=0 ise limit durumu ifade eder.
Basarisizlik yiizeyi veya limit durum g=0 olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla anilan

yiizey giivenli bolgeyi giivensiz bolgeden ayirir. Bu tasarim parametresi olarak kararl
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ve kararsiz durumlar arasindaki simir olmanin ve bir yapi tasarlamanin Stesinde
islevini, performansini temsil eder. X (arz, dayanma giicii, direng) ve Y (talep, yiik)
iki temel degiskenleri icin basarisizlik yiizeyi, giivenli ve gilivensiz bolgeler Sekil

2.2°de gosterilmistir.

Y
Giivensiz bilge
Z(X.Y)=<0
Limit sinir durumu
/ ZXY)=0
Giivenli bblge B
Z(X,Y)=0
X

Sekil 2.2: Limit durumu gosteren basarisizlik yiizeyi, giivenli ve giivensiz bolgeler

Giivenilirlik analizlerinde amag, limit durumun asilip asilmadiginin sistem
veya eleman bazinda belirlenmesidir. Limit durum asildigi anda uygulama alam
giivensiz bolgeye gecer ve risk faktorii artis gosterir. Limit durumun altinda oldugu
durumlarda ise sistemin giivenilirligi saglanmistir. Saglanan giivenilirlik minimum 0
ve maksimum 1 arasinda degisen degerler alir. Bir mithendislik uygulamasinda, yapim
asamasina gecilmeden Once heniiz proje asamasinda iken giivenilirlik analizleri ile
sistemin test edilmesi ve incelenmesi ciddi maddi kayiplar1 ve dogabilecek kazalari
engeller. Bunun yani sira sistemi hangi parametrelerin ne 6l¢iide olumlu veya olumsuz

etkiledigininin anlasilmasini saglar.

Cesitli metotlar kullanarak hesap yapan giivenilirlik analizi yontemleri
giivenirlik faktorii degerini saglar. Yontemlerden bir kismi basarisizlik olasiligini
(probability of failure) elde etmek i¢in performans fonksiyonu kullanarak islem yapar.
Performans fonksiyonu kullanarak giivenilirlik analizi yapan ydntemler Nokta
Tahmini Yéntemi (PEM), Birinci Mertebe Ikinci Moment Yéntemi, Hasofer—Lind

Yontemi (HLM) ve Monte Carlo Simiilasyonu Y ontemidir.
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2.3  Calismada Kullamlan Giivenilirlik Analizi Yontemleri

Bu tez kapsaminda kullanilan Giivenilirlik Analizi yontemleri probabilistik
yaklasim ve performans fonksiyonu kullanilan Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci
Moment Yéntemi (MVFOSM), Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment Y dntemi
(AFOSM) ve Monte Carlo Simiilasyonu Yontemidir (MCSM). Asagida tez

kapsaminda kullanilan Giivenilirlik Analizi yontemleri detayli olarak agiklanmaistir.

2.3.1 Birinci Mertebe ikinci Moment Yontemi

Birinci Mertebe Ikinci Moment ydntemi hesap adimlarindaki farkliliklardan
dolay1 “Ortalama Deger Birinci Mertebe Ikinci Moment Yontemi” ve “Gelistirilmis

Birinci Mertebe ikinci Moment Yéntemi” olmak iizere iki boliime ayrilir.

2.3.1.1 Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment Yéntemi

Performans fonksiyonunun beklenen degerini ve varyansini tahmin etmek igin,
performans fonksiyonunun Taylor serisine agilimu ile isleme baslanir. Tkinci Moment
Yontemi denilmesinin sebebi varyansin ikinci istatistik moment ile hesaplanmasidir.
Sistemdeki belirsiz degiskenlerin sayis1 M ise, sistemi temsil eden denklemin M adet
kismi tiirevi veya 2M+1 noktada sayisal tahmini kullanilarak performans fonksiyonu

hesaplanur.

Yéntemi uygulamak icin fonksiyonumuz olan Z fonksiyonu X; ortalama

noktasi yakininda 1. mertebe Taylor serisine agilirsa:

Z= g(X1, X2 Xz, -, Xm) = gX) + 2, GXi = X)) (27)

burada C; = dg/ 0X;|X; Z'nin beklenen degeri ve varyanst:

E(Z) =g(X;), Var(Z)=Xm,C?Var(X;) (2.8)
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X; degiskenlerinin bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Sistemin varyansini bulmak i¢in ise; parametrelerin kendi igerisinde ortalama
degeri, varyasyon katsayis1 ve kismi tiirevleri alinmig halleri ¢arpilip karesi alinmasi
gerekir. Bu islem sistemde bulunan her bir parametreye uygulanir ve son olarak genel

toplam bulunur.

_ 2
Var(Z) = 3%, (j—ixic. O-V-xi) (2.9)

Burada Var(Z), sistemin varyansidir. Varyansin karekokii alinarak sistemin

standart sapmasi bulunur:

std(Z) = +/Var(Z) (2.10)

Varyansi bulurken uyguladigimiz esitligin igerisinde yer alan C.0.v. degeri ise
varyasyon katsayisi olarak adlandirilir ve standart sapmanin ortalamaya orani ile

hesaplanir:

C.0.V.= St;i_(—(_Z) (2.11)
Orijinin Z=0 kritik yiizeyine (¢6kme yilizeyi) uzakhigr Esitlik (2.12) ile

hesaplanir.

_ E®@)
T std(2)

(2.12)

Boylece d performans fonksiyonunun (Z) X; ortalama noktasindaki degerine ve

bu noktadaki tiirevlerine bagli olarak hesaplanmaktadir (Bayazit 2007).

Taylor agiliminin yukarida anlatildig1 iizere X; ortalama noktasinda yapilmasi

islemine Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment Yéntemi (MVFOSM) denir.
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2.3.1.2 Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment Yontemi

Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment Yontemi daha dogru ve net

sonuglar bulunmasi amaciyla Ortalama Deger Birinci Mertebe Ikinci Moment

Yonteminin hassasiyetinin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ile ortaya ¢ikmis bir risk

hesaplama yontemidir. MVFOSM'ye gore daha dogru sonuglar vermesinin sebebi;

¢Okme yiizeyinin iizerinde bulunan orijine en yakin uzakligin géz Oniine alinip,

hesaplamalarin bu uzakliga gore yapilmasindan kaynaklanmaktadir. En olasi ¢okme

noktasi olarak adlandirilan bu uzaklik X; ile gosterilir.

Z fonksiyonunun X; 'ye gore Taylor agilimi yapilir ise:

Z = g(Xi) + X%, G (X; — X{)

Jg

burada bulunan C;{ = —= noktasinda g(Xj) = 0 oldugundan dolayz:

X;

E(2) = X2, G (X — X))

Var(Z) = C*Var(X;)

bu noktada

std(Z) = [Var(Z)]l/Z = Yix; a;C{ std;

esitligi elde edilir.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Esitlik (2.16) igerisinde yer alan a;'yi bulmak i¢in kismi tiirevi alinan parametre

ile o parametrenin standart sapmasi ¢arpilip kesrin pay kismina yazilir. Bu iglemin

ardindan sistemde yer alan diger biitiin parametrelerin kismi tiirevleri ve parametreleri

kendi iglerinde ¢arpilip, hepsinin ayri ayri kareleri alinir. Son olarak paydada bulunan

sonucun karekokii alinir. Payin paydaya olan orani ise bize a; degerini verir (Esitlik

2.17).
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C;Stdi

a = — (217)
RENCEN
Orijinin Z=0 kritik yiizeyine (¢6kme ylizeyine) uzakligi:
— @ _ Zin;l C;(Xi_x;) (2 18)
T ostdz Y2, aiCjstd; ’
bulunur ve
2, G (X; — X{ — ajdstd;) (2.19)
seklinde diizenlenir.
Esitlik igerisinde yer alan X; degiskenleri bagimsiz oldugundan dolayz1:
X;k = Xi - aidstdi, 1= 1,2,3, e, N (220)

sonucuna ulagilir.

Esitlik (2.20)’de bulunan herbir parametre i¢in X; 'ler bulunurken ortalamadan
(X;) aj, d ve standart sapmanin ¢arpimi ¢ikarilir. Burada bilinmeyen X;(1,2,3, ..., m)
ve d nokta degeri g(X;) = 0 ve X = X; — a;dstd; esitliklerinin bir arada ¢dziilmesi
ile elde edilir. Bu ¢oziim elde edilirken bilinmeyen en olasi ¢okme noktasindaki (X;)
C{ degerleri gereklidir. Bundan dolay1 esitlik ¢dziimiinde sonucun sifir olarak elde
edilmesini saglayan en yakin deger bulunur. Elde edilen sonuglar ile sistem tekrardan

diizenlenir ve sonuca varilir (Bayazit 2007).

Taylor agiliminin yukarida anlatildigi iizere en olast ¢okme noktasi (X;)
yapilmas1 islemine ise Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment Yontemi

(AFOSM) denir.
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2.3.2 Monte Carlo Simiilasyonu Yontemi

Monte Carlo Simiilasyonu yontemi miihendislik uygulamalarinda karar verme
asamasinda kullanilan yaygin bir analiz yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Monte
Carlo Simiilasyonu II. Diinya savasi sirasinda Atom bombasinin gelistirilmesi
asamasinda Polonya asilli matematik¢i Stanislaw Ulam ve Macar asilli matematikei

John VonNeuman tarafindan onerilmis bir yontemdir (Toprak 2018).

Yontem birgok karmasik olasiliksal problemin degerlendirilmesinde
kolayliklar getirdigi i¢in tercih edilmektedir. Monte Carlo Simiilasyonunun temelini,
belirlenmig olan bir limit denge fonksiyonunun yapay olarak iiretilmis bir¢cok sayida
rastsal degisken ile tekrarli ¢6ziimlenmesi olusturmaktadir (Thomopoulos 2013).
Yontemin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle performans fonksiyonu (Z) veya bir baska
ifadeyle limit denge fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmektedir. Performans
fonksiyonu genel olarak sistemin stabilitesini saglayan diren¢ kuvvetleri ile stabiliteyi
bozan yiiklerin farki olarak ifade edilebilir. Uretilen yapay degiskenlerin hangi dagilim
fonksiyonuna uydugu, ortalama degeri ve standart sapmasi énemlidir (Choi ve dig.
2007). Bu yontemde degiskenlerin uyduklar1 dagilim fonksiyonlarinin analizlerde
dikkate alinabilmesi dogru karar vermede biiylik bir 6nem tagimaktadir. Limit denge
fonksiyonuna etkiyen degiskenler iiretilirken analize giren parametrelerin birbirleri ile
bagimli veya bagimsiz olmasina dikkat edilmelidir (Rubinstein 1981; Abramson ve
dig. 2002; Baecher ve Christian 2003). Eger bagimli veya bagimsiz parametreler tespit
edilmezse simiilasyon sonucunda elde edilecek sonug¢ saglikli olmayacaktir. Yapilan
tekrarli analiz sonuglarina gore Py (go¢me, yenilme olasiligi) ve buna bagl olarak 8

(giivenilirlik indeksi) dogrudan hesaplanabilir.

Monte Carlo Simiilasyonunda gogme olasiligi:

7= g(Xl' Xz,X3, ,Xm) =0 (221)

P = [ e fx (XX (2.22)

burada f,(X) bilesik olasiligi ve G(X) dogrusal olmayan diizensiz alani

gostermektedir. Basarisizlik olasiliginin (Pf) ortalama degerini bulmak igin:
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Pr= <3N (X)) (2.23)

burada bulunan I(X;) i¢in:

_(G(X)) <0 ise
1) = {G(Xi) >0 ise

—_

(2.24)

(e)

seklinde sonuglar elde edilir.

Eger sonug¢ G(X;) < 0 ise sonug basarili olarak kabul edilir. Aksi durum olusup
G(X;) > 0 sonucu almnirsa sonug¢ basarisiz olarak adlandirilir. Basarili ve basarisiz
olarak degerlendirmeye alinan ¢ikan sonuglar ortalama gd¢me olasiligini1 hesaplamada

kullanilir.

Ortalama gd¢me olasiligi;

seklinde ifade edilir. Burada N¢ simiilasyonda meydana gelen gogme sayisini,

N ise toplam simiilasyon sayisini temsil eder.

Monte Carlo Simiilasyonu yonteminde metodun igerisinde yer alan istatistiksel
hatalar1 azaltip hesabin etkinligini arttirmak ve minimum gerekli analiz sayisim
hesaplamak amaciyla sistem igerisinde tutarsizlik azaltma yontemleri olarak
adlandirilan yaklasimlar gelistirilmistir (Fenton ve Griffiths 2008). Bu yaklagimlardan

Onem Orneklemesi en ¢ok kullanilanlardandir.

Onem Orneklemesi, simiilasyonun hesap-sonug kalitesini arttirmak igin en
verimli oldugu kabul edilen verilerin kullanilip, gereksiz tekrar yapip analiz sayisini
cogaltan ve islemlerde gerekli adimi ve siireyi uzatan verilerin elenmesi igin
gelistirilen bir azaltma teknigidir. J ile temsil edilen ikinci bir rasgele vektor ve G(J)
ile tanimli olasilik-yogunluk fonksiyonu kullanilarak Esitlik (2.22) tekrar

diizenlenirse:
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] = g(]ll]2113' "'l]m) (226)

_ x(X)
P = fG(st) 2008 (X)dx (2.27)

burada g;(X) 6nem 6rneklemesi fonksiyonunun etkisini temsil eder.

= 1
Pr = S XI5, 1(X)

fx (Xi
gy (Xy)

(2.28)

burada X; , g;(X;) ifadesine goére yazilir. Esitlik (2.28) igin Monte Carlo
Simiilasyonu Esitlik (2.29) seklinde ifade edilir.

= N
Pr=YLliy (2.29)
burada bulunan N i¢in:
. fx(Xi)
< X
N¢ = {G =0 s gx(Xy) (2.30)
G>0 ise 0

sonuclar dikkate alinir.

Onem 6rneklemesi isleminin basaril bir sekilde segilmesi ve sonuglandirilmasi
gereksiz islemlerin varligina engel olacak ve buna bagli olarak daha az adimda sonuca

ulagilmasini saglayacaktir (Papadrakakis ve dig 1995).

Farkli yapilar ve sistemler i¢in ongoriilmiis limit giivenilirlik indeksleri veya
yenilme olasiliklari, yonetmeliklerde ve literatiirde verilmistir (U.S ArmyCorps of
Engineers 1997; ISO 2394 2015). Analizlere, sonuglar belirli bir yakinsamaya
ulagincaya kadar devam edilmelidir. Cogu zaman tekrarlanmasi gereken analiz sayilari
on binleri ve ylizbinleri buldugu icin yiliksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag
olabilmektedir.
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3. DEPREMLER VE BORU HASARLARI

Diinyadaki en 6nemli doga olaylarindan biri olan depremlerin biiyiik bir
cogunlugu yeraltindaki tektonik hareketler sonucu agiga ¢ikmaktadir. Sismik yonden
aktif halde bulunan bolgelerde, gerilmelerin etkisiyle yer kabugunda meydana gelen
catlamalar ve kirilmalar sonucu zaman zaman irili ufakli sarsintilar meydana gelir.
Tektonik hareketler sonucu olusan bu sarsintilarin  yeryiiziine yansimasi ve
hissedilmesine deprem adi verilir. Tektonik depremlerin yani sira olusan depremlerin
kiigiik bir bolimiinii de olustursa; volkanik piiskiirmeler sonucu olusan volkanik
depremler ve yeraltinda bulunan magaralarin, tuz ve jipsli katmanlarin erimesi sonucu

bosluklarin ¢okmesi ile olusan ¢okiintli depremleri de vardir.

Konveksiyonel akimlar sonucu diinyamizda bulunan levhalar birbirlerine
yaklasir veya uzaklasir. Birbirinden uzaklasan levhalar sonucunda olusan bosluktan
sicak magma tist katmanlara dogru sizar ve katilasir. Levhalarin birbirine yaklastigi
yerlerde ise sikismalar sonucu levhalardan biri mantoya dogru ilerleyip erir.
Yerkabugunu olusturan levhalarin sinirlarinda olusan bu hareketler sonucunda
diinyada depremlerin olduklar1 yerler ortaya c¢ikmaktadir. Bu hareketler sirasinda
olusan catlaklara ise fay hatlar1 denir. Diinyadaki depremlerin biiyiik ¢ogunlugu bu
levhalarin ¢ekme-basing etkisi altinda gerilmeye maruz kaldiklar1 levha sinirlarinda

(faylarda) olusmaktadir.

Olusan depremlerin etkisi ile yeryiizeyinde gegici ve kalic yer deformasyonlari
ismini alan g¢esitli deformasyonlar, bozukluklar ve hasarlar olusmaktadir. Bu
deformasyonlar yeriistiinde ve yeraltinda bulunan yapilara etki eder. Bu tez
kapsaminda kalic1 yer deformasyonlar etkisi altindaki boru hatlarinin giivenilirlik

analizleri gozoniine alinmustir.

3.1  Gegici ve Kalic1 Yer Deformasyonlari

Boru hatlariin sismik yiikler etkisi yoniinden degerlendirilmesindeki adimlar,
potansiyel depremler esnasinda meydana gelecek etkilerin belirlenmesi ve bunlardan
kaynaklanacak olan hasarin, mevcut sistemlerde bulunan olasi hasar noktalarinin

tespiti ve hasar miktarin degerlendirilmesi seklinde siniflandirilir. Depremlerin
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gomiilii boru hatti tagima sistemleri tizerine olan etkileri, gegici yer deformasyonlariyla
(GYD) ya da kalict yer deformasyonlariyla (KYD) meydana gelmektedir. GYD,
deprem dalgalarinin gegisi veya yerin sarsilmasi sirasinda meydana gelen, zeminin
dinamik tepkisidir. KYD ise depremden sonra zeminde olusan ve geri ddsnmeyen son
yer degistirmelerdir. Gegici yer deformasyonlari bazi zamanlar kiiglik miktarlarda
kalic1 deformasyonlar olusturabilir. Fakat olusan bu deformasyonlar genellikle
yiizeyseldir. Bu sebepten dolay1 ya tolere edilebilir ya da ufak ¢alismalar sonucu
deformasyon etkisi kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Kalic1 yer deformasyonlarinin
etkileri genellikle biiyilk olmakta, Ornegin fay hatlarinin hareketlerini, sev
kaymalarini, stvilasma sonucu olusan yer degistirmeleri ve kohezyonsuz topraklarda
olusan farkli oturmalar1 i¢ine almaktadir (O'Rourke 1993; Toprak ve Yoshizaki 2003;
Aydan 2009).

3.1.1 Fay Hatlan

Gozle goriliir hareketlerin meydana gelebilecegi yer kabugunu olusturan
levhalarin birbiri arasindaki siireksizliginden kaynaklanir. Bu siireksizlikler gerilme ve
stkismalar sonucu meydana gelir ve bu hareketlerin etkisi ile yiizyillar boyu bélgede

biriken potansiyel enerji agiga ¢ikar.

Faylar olusumlarina gore siniflandirilirsa; a) normal faylar, b) tersine faylar, c)
dogrultu atimli faylar olarak gruplanir. Atimlarina gore siniflandirilirsa; a) egim atimli,
b) dogrultu atiml1 ve c¢) oblik atimli faylar olarak gruplanir. Dogru atimli faylarin aym
zamanda normal veya tersine faylanma hareketi ile birlikte goriilmesine oblik atimli

faylanma denir. Temel fay hareketi tiirleri Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Taban Blok

Tavan Blok

a) Faylanma Oncesi Zemin b) Normal Faylanma ¢) Tersine Faylanma

d) Dogrultu Atimh Faylanma €) Oblik Atimh Faylanma

Sekil 3.1: Fay hatlarinin hareket ¢esitlerinin gosterilmesi (O'Rourke 1999)

Dogrultu atimli faylarda hareketin biiyiik kismi yatay yonde gergeklesir. Bu
yiizden boru hatt1 6ncelikle gekme veya basinca bagh hasar goriir. Normal ve tersine
faylanmalarda ise yer hareketi dikeydir. Normal faylanmada tavan blogu asagi dogru
hareket ettiginde bu hareket yatay borularda oncelikle ¢ekmeye bagli, tersine
faylanmada tavan blogu yukar1 dogru hareket ettiginde ise Oncelikle basinca bagl

hasara sebep olur.

3.1.2 Sev Kaymalan

Sismik sarsintilar sonucu tetiklenip harekete gegebilecek zeminin kiitle
bigiminde gergeklestirdigi hareketlerdir. Diger bir deyisle heyelanlar olarak
adlandirilirlar. Sev kaymalarinin boru hatlart tizerindeki farkli etkilerine dayanarak
Meyersohn 1991 yilinda Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 3 tiir toprak kaymasi modeli

olusturdu.
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Kava Diismesi Kava Devrilmesi (Blok)
a)Tipl

Kaynak Bilgesi Bozulmus Zemin

Ana Kava
Zemin Kavmasi (Cok Yavas) (g (Cok Hizh)

b) Tip II

Zeminde Cikme Zeminde Blok Kayma

c) Tip IIT

Sekil 3.2: Sev kaymasi ile ilgili zemin yenilmeleri (Meyersohn 1991)

Tip I’de gosterildigi gibi kaya diismesi veya devrilmesi ancak toprak iistii boru
hatlarina zarar verebilecek potansiyeldedir. Bu tip sev kaymalar1 gdmiilii boru hatlar

tizerinde ¢ok az bir etkiye sahip olma potansiyeli tagir.

Tip 1I’de zemin kaymasi durumunda hareket eden blogun igerisinde yer aldigi
zemin adeta yapigkan bir s1v1 gibi davranis gosterir. Bu sebepten dolay1 zeminin akis
hareketi yavastir ve uzun siirede tamamlanir. C1g durumunda ise tehlike arz eden bolge
kimi zaman bir tetikleyici etkisiyle kimi zamanda iizerinde bulunan zeminin asiri

yiikklenmesi (asir1 yiizey doygunlugu), yipranmasi gibi etkilerden dolay1 birden bire
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bosalim gosterir. Bu sebeplerden dolay1 boru hatlari tizerinde olumsuz yonde etkili

sonuglar dogurabilecek zemin hareketi sinifina dahil edilir.

Tip 1l ise zeminin blok seklinde ¢6kme ve kaymasi {izerine tasarlanmuistir.
Boru hatlar1 i¢in en tehlikelisi ve en ¢ok hasara sebep olan sev kayma hareketi seklidir.
Durumun yasandigi bolgelerde eger bir altyapi sistemi mevcut ise sistem ciddi darbeye
maruz kalir. Bu tip zemin hareketleri genellikle dogal yamaglarda, nehir kanallarinda

ve bentlerde goriiliir.

3.1.3 Sivilasma Sonucu Olusan Yer Degistirmeler

Kumlu zeminlerde goriilen biiyiilk zemin deformasyonlar1, genellikle sismik
sarsintilar esnasinda goriilen sivilasma sonucu meydana gelmektedir. Sivilasma,
topragin kayma mukavemetini yitirmesine neden oldugu i¢in sivilagsma goriilen
bolgenin deformasyonuna sebebiyet verir. Sivilagmadan dolayr meydana gelen
deformasyonlarin en Onemlileri zemin ylizii oturmalari ve yanal zemin yer
degistirmeleridir. Zemin yiizli oturmalar1 hacimsel sikismalardan kaynaklanmaktadir.

Yanal zemin yer degistirmeleri ise akma ve yayilma olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Akma; sivilagsmig zeminin denge durum dayamminin (rezidiiel dayanim),
zeminin statik kayma gerilmesi mukavemetinden kiigiik oldugu durumlarda meydana
gelir (Ozaydi 2007).

Yayilma; yanal zemin yayilmasinin boru hatlar1 iizerinde 2 tiir etkisi
bulunmaktadir. 1. etki 1964 yilinda Niigata olayinda oldugu gibi sivilagma goriilen
tabakanin {ist yilizeyi zemin yiizeyi ile ayni seviyededir. Bu birinci durum igin boru,
hat boyunca iistiinde ve c¢evresinde bulunan topragin akmasi ile olusan yatay

kuvvetlerin yan1 sira ylizdiirme kuvvetlerine de maruz kalir (Sekil 3.3).
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Srvlagma Yiizeyi

Zemin Yiizeyi
l l
m <

Bor Gimii

Derinligi

Sekil 3.3: Yanal zemin yayilmasi 1. etki - zemin yiizeyi ile sivilasma yiizeyinin ayni olmasi durumu

2. etki ise 1906 yilinda San Francisco'da gozlendigi gibi sivilagma goriilen
tabakanin {ist ylizeyi boru hattinin altinda oldugu durumdur. Yani boru hattt sivilasma
goriilen zemin tabakasinin iistiinde, sivilasma olmayan katmanda yer alir. Bu durumda
boru hatt1 yatay kuvvetlere maruz kalmasina ragmen yiizdiirme kuvvetine maruz

kalmamaktadir (Sekil 3.4).

Zemin Yiizeyl

ﬁ
PSS ]
Boru Gimii
Derinligi
_ _ _ _ B e s
]
S1vl Yilzeyi
wilagma uze:ry'l_t

Sekil 3.4: Yanal zemin yayilmasi 2. etki - zemin yiizeyi ile sivilagma yiizeyinin farkli olmast durumu

KYD etkisiyle borularda olusan deformasyonlar kalict yer hareketinin
biiyiikliigiine, kalic1 yer hareketinin meydana geldigi alanin biiyiikliigline ve yer
hareketinin boru hatti yerlesim giizergdhindaki dagilim sekline baglidir. KYD
genellikle kiigiik alanlarda goriilmesine ragmen borular iizerindeki etkisi fazladir ve
ciddi hasarlar olusturur. 1964 yilinda meydana gelen Alaska depremi, Alaska'nin
giiney kisminda bulunan Anchorage sehrindeki gaz boru hatlarinda 200, su dagitim
boru hatlarinda ise 100'den fazla hasara neden olmustur. Deprem bolgesinde bulunan
gaz boru hatlarmin koptugu gézlenmistir. Burada bulunan borularin birgogunun hasar

gormesine toprak kaymalar1 ve zeminde meydana gelen ¢atlaklar sebep olmustur. Yine
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1971 yilinda California'da olusan San Fernando depremi c¢esitli boru hatlarinda
1400'in tizerinde hasara neden olmustur. Olusan hasarlardan dolay1r San Fernando
sehri igme suyu, atik su ve dogalgaz servisini kaybetti. Van Norman rezervuarinin
dogu ve bati kiyilarinda sivilasmadan kaynakli yanal zemin yayilmasindan dolay: su,
dogalgaz ve petrol iletim hatlar1 zarar gérmistiir. 1987 yilinda Giiney Amerika'da
bulunan Ekvador iilkesinde olan deprem ise 660 mm ¢apinda tarihin en biiyiik tek
iletim hattina zarar vermistir. Yasanan kayiplarin ve hattin tekrar imar1 i¢in harcanan
maliyetin {ilkeyi soktugu zarar 850 milyon dolar civarindadir. 1999 yilinda Tayvan'da
meydana gelen Chi-Chi depreminde su dagitim ve dogalgaz tedarik sistemleri benzer
sebeplerden dolay1 etkilenmistir. Afet bolgesinde bulunan 100.000 civar1 dogalgaz
kullanicis1 boru hatlarinda yasanan hasar kaynakli kesinti sonucu hizmet alamamastir.
Bu boru hasarlarinin ve kesintilerin bolgeye dogalgaz tedarik eden 5 biiyiik gaz

sirketine ekonomik olarak zarar1 yaklasik 25 milyon dolardir.

Hatlardaki borularin etkilendigi kalic1 yer deformasyonlar1 boru eksenine dik,
paralel veya egik dogrultuda olabilir (Sekil 3.5). KYD'larin boru eksenlerine gore
konumlanmalar1 borularin iizerinde olusan gerilmelerin ¢esidini de etkiler. Boruya
paralel yonde gergeklesen zemin hareketleri boru iizerinde siirtlinme kuvveti olarak
etki gostermektedir. Boruya dik yonde gergeklesen zemin hareketleri ise boru tizerinde
basing ve ¢ekme etkisi olusturmaktadir. Sekil 3.5a'da borularin zemindeki yerlesimi
ve olas1 fay hareketi {i¢ boyutlu olarak tasfir edilmistir. Sekil 3.5b'de gosterildigi gibi
hattin konumlandig1 bolgeye dik olarak meydana gelen KYD'lar1 sonucu borularda
gosterilen noktalarda egilmeye maruz deformasyonlar gozlenir. Sekil 3.5¢'de borunun
yerlesimine egik yonde gerceklesen zemin hareketinden dolay1 boru tizerinde egilme,
¢ekme ve basing kaynakli deformasyon bdlgeleri gosterilmistir. Sekil 3.5d'de ise
zemin hareketi boru hattina paralel yondedir. Bu sebepten kaynakli boru iizerinde

olusacak gerilme noktalar1 gosterilmistir.
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Fay
/diizlemi

Boru hatt1 bashca
egilmeye maruz

sq- Egim atilim
< - Yanal atilim

.- Diigey yer degistirme
sn- Yatay yer degistirme

w o»

b) Dik Gecis

a) Uc Boyutlu Goriiniis Boru hatt1 cekme ve
egilmeye maruz

Boru hatt1 basing ve
egilmeye maruz

Boru hatti1 cekme ve Boru hatt1 basing ve
egilmeye maruz egilmeye maruz

¢) Egik Gecis d) Paralel Gecis

Sekil 3.5: Depremin olusturdugu KYD sonucunda zemin-boru hatti etkilesimi (O'Rourke 1998)

Biitiin bunlara karsin GYD, tesir alani olarak daha biiyiik kiitleyi kapsamasina
ragmen, borular {izerindeki hasari KYD'ye gore genellikle daha diisiiktiir. Fakat
etkiledigi bolgenin alan1 biiyiik oldugu i¢in zamanla paslanma vb. sebepler ile direnci
zayiflanis boru parcalarinin oldugu kisimlarda hasara sebep olabilir. 1985 yilinda
Meksika'nin Michoacan eyaletinde meydana gelen deprem sonucunda bu tip bir olay
meydana gelmistir ve Mexico sehrine su tasiyan boru hatt1 hasar gormiistiir. Ayala ve
O'Rourke (1989) yaptiklari inceleme ile borularda meydana gelen hasarlari rapor etmis
ve stvilagma olmadigini sdylemislerdir. Borudaki olusan zararin esas olarak deprem

dalgalariin yayilimi sonucu olustugunun sonucuna varmislardir.

Ulkemizde 15 Subat 2007 tarihli Resmi Gazete’de say1: 26435 ile sunulan "Alt
Yapilar Igin Afet Yonetmeligi" yer almaktadir. Bu yonetmeliin amaci, igme-
kullanma suyu, kanalizasyon sebeke ve aritmalarini kapsayan altyapi tesislerinin dogal
afetlere kars1 giivenli bir bi¢imde isleyebilmesi igin tasarimini saglamaktir.
Miihendislik hesaplar1 ile kullanilacak malzeme se¢imi, hattin yapimi, isletilmesi,
bakim ve onarimi i¢in gerekli asgari sartlara dair usul ve esaslar1 belirlemektir. Ayrica

etiit, planlama, proje, insaat ve igsletme siireclerini kapsar (Toprak 2011).
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3.2  Yanal Zemin Yayilmasi ve Eksenel Boru Deformasyonlari

Altyap1 sistemlerinin bir parcasi olan boru hatlar1 olusturulurken borularin
birbirlerine eklenmesi yontem bakimindan siirekli ve pargali olmak iizere iki farkl
sinifa ayrilir. Stirekli boru hatlari ile genellikle petrol ve dogalgaz iletimi yapilirken
pargali boru hatlar1 ile genellikle su iletimi yapilmaktadir. Olast bir deprem aninda
stirekli borular kullanilarak kurulmus sistemler boruya etkileyen ¢ekme kuvvetinden,
borunun burkulma davranisindan veya kaynakli ekin zarar gormesinden dolay1 hasara
maruz kalip devre dis1 kalabilirler. Pargali boru hatlar1 kullanilarak kurulmus sistemler

ise genellikle ek yerlerinden hasar gormektedirler.

3.2.1 Siirekli Boru Hatlar

Stirekli boru hatlar1 birbirlerine boru ¢eperinin i¢ ve dis kismindan yapilan
kaynaklama islemi ile eklenmektedir. Bu ekleme islemi sonucunda kaynakli yerin
borunun diger kisimlarindan dayanim olarak fark gostermedigi yapilan ¢aligmalar ve

uygulanan testler ile bilinmektedir.

Gomiilii stirekli boru hatlarinin sismik yiklerin etkisi altinda basarisizlik
durumundaki davraniglar1 eksenel ¢ekme sebebiyle yirtilma, eksenel basing sebebiyle
bolgesel burkulma ve egilme seklinde gozlenir. Cekme sebebiyle yirtilma ve basing

sebebiyle burkulma etkileri Sekil 3.6'da gosterilmistir.

> > >

Cekme gerilmesi

Basing gerilmesi

Sekil 3.6: Eksenel yiikler etkisi altinda boruda olusan gerilmeler (O’Rourke 1995)

Eger borularin gomii derinligi ylizeysel ve boru hatti basing kuvveti etkisi

altindaysa genellikle burkulma davranisi sergiler.
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3.2.1.1 Cekmeden Kaynakh Hasar

Celik borular yapr itibari ile oldukga siinek yapiya sahiptirler. Bu yapidan
dolay1 boru, iizerine uygulanan kuvvet dogrultusunda hareket eder ve makul miktarda
sekil degisimlerine izin verir. Dokme demir ve beton borular yapi itibariyle daha ¢ok
gevrek davranig gosterirler. Bu sebepten dolayir gerilmelerden kaynakli olasi sekil

degisimlerine ¢elik borular kadar tolerans gosteremezler.

Alin kaynakli ¢elik boru hatlarina ¢ekme gerilme kuvveti etkilediginde
kopmadan 6nce akma smirindaki uzama direnci miktar ile ilgili biiyiik gerilmeler
yapabilirler. Fakat gaz kaynakli baglantilara sahip ¢elik borular yirtilmadan 6nce
genellikle yiiksek ¢ekme kuvvetlerine karsi pek dayanim gosteremez. Borulardaki
kaynakli ek yerleri alin kaynak kadar iyi performans sergilememekte ve direng

gosterememektedir.

1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi bu farkli davranigi gérmemize
katki sagladi. O'Rourke (1995)'e gére deprem esnasinda Balboa bulvarinda bulunan
kaynakl1 arka sahip ¢elik borular ve alin kaynakli borular boru eksenine paralel yonde
gelisen KYD'ye maruz kaldilar. Olusan bu yer degistirme hareketinden dolay1 borulara
¢ekme kuvveti etkiledi ve etkiye maruz kalan borularda kopmalar gézlendi. Borularda
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri igin maksimum yer degistirme miktar1 %4 olarak
kabul edilir (Newmark ve Hall 1975). Bu deger asildiginda ise sistemin islevini yerine

getiremedigi ve zarar gordigl disliniiliir.

Akma dayanimi oncesi igin analitik metot gerilme-sekil degistirme davranigi
ile iligkilidir. En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi Ramberg ve Osgood (1943)
tarafindan gelistirilmis olup, Esitlik (3.1)’de gosterildigi gibidir.

e=2|1+ i(iﬂ (3.1)

1+r Oy

Burada €, borunun yer degistirmesi (deplasmani); ¢, boru malzemesinin tek
eksenli ¢ekme gerilmesi; E, borunun elastisite modiilii; n ve r, Ramberg-Osgood

parametreleri; oy, boru malzemesinin akma dayanimini gostermektedir. Celik

siiflaria gore yaygin olarak kullanilan oy, n ve r degerleri Tablo 3.1'de verilmistir.
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Tablo 3.1: Yumusak ve X sinifi ¢elikler i¢in Ramberg-Osgood parametreleri

Grade-B X-42 X-52 X-60 X-70

Akma Dayanimi (MPa) 227 310 358 413 517
n 10 15 9 10 55

r 100 32 10 12 16.6

Celik borular Amerika Petrol Enstitiisii (API), Amerika Makine Miihendisleri
Birligi (ASME), Amerika Ulusal Standartlar Enstitlisii (ANSI) ve Amerika Test
Malzemeleri Birligine (ASTM) gore iiretilmektedirler. Bu borular iiretilirken akma
dayanimi sinirina gore ¢esitli siniflara ayrilirlar. Tablo 3.1'deki ¢elikler i¢in kisa bilgi
vermek gerekirse tabloda bulunmayan ama bilinen bir tiir olan A sinifi gelikler i¢in
minimum akma dayanimi simir1 207 MPa iken B smifi ¢elikler i¢in bu sinir 241
MPa'dir. Ozel imalat sinifina giren X sinifi celikler igin 6rnek verecek olursak X-42
smifi celikler minimum 290 MPa, X-52 smifi ¢elikler minimum 358 MPa akma

dayanimi oldugunu gostermektedir.

3.2.1.2 Burkulmadan Kaynakh Hasar

Burkulma, basing etkisi altinda kalan yapi elemanmin stabil durumdan
istikrarsiz duruma aniden gegtigi yapisal degiskenlik durumunu ifade eder ve bolgesel

burkulma (burusma) ve ¢ubuk (kiris) burkulmasi olarak ikiye ayrilir.

Bolgesel burkulmada yapisal degiskenlikler sonucunda olusan egrilikler boru
duvarinin ¢atlamasia ve sizintilarin baglamasina sebep olur. Celik borularda bu tiir
ariza ¢ok fazla goriilmektedir. KYD 1991 yilinda Kosta Rika'da akaryakit boru hattina
ve 1994 yilinda ise Northridge'de gaz ve su boru hatlarinda bu tiir hasara neden oldu.

Sekil 3.7'de borularda meydana gelmis bolgesel burkulmaya ait bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.7: Boruda bolgesel burkulma (O'Rourke ve Ballantyne 1992)

Yapilarda goriilen diger bir burkulma ¢esidi olan ¢ubuk burkulmalarinin ilk
caligmalar1 Marek ve Daniels tarafindan 1971 yilinda ving raylar1 iizerine
baslatilmigtir. Hobbs 1981 yilinda yaptig1 ¢aligmalar ile Marek ve Daniels'in baslatmis
oldugu calismalar1 denizalt1 boru hatlarmin problemlerini ¢6zmek i¢in uyarlamistir

(Sekil 3.8).

Al
R < <« < H’ H’ > iy > o
| Ly, | Lg

I L L

1 1
Sekil 3.8: Borularda dikey yonde olusan ¢ubuk burkulma (Hobbs 1981)
Burada w, borunun birim uzunluk basina diisen agirligi; Ly, burkulma

uzunlugunu ve Lg, burkulmanin bitisigindeki boru uzunlugu gdéstermektedir.

Cubuk burkulmalart boru gomii derinligi, borunun yapist ve borunun

biikiilmeye karsi olan direnci gibi birgok faktore bagli olarak gelisir. Gomii derinligi
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yetersiz olan s1g kanallara gomiilmiis veya kanali dolduran malzemenin gevsek oldugu
durumlarda ortaya ¢ikma olasiligi daha yiiksektir. Eger boru yeterli derinlige
gomiillirse cubuk burkulmasi yerine bolgesel burkulma gozlenir. Cubuk burkulmanin

borular tizerindeki ¢esitleri birkag farkli olayda gézlenmistir.

Omek olarak 1932 ve 1959 yillar1 arasinda Kalifornia'nin Buena Vista
bolgesinde bulunan fayda 360 mm uzunlugunda bir tersine faylanma gozlendi. Olusan
bu zemin hareketi etkisiyle 51 ve 406 mm c¢ap araliginda petrol iletimi yapan boru
hatlarinda basing gerilmeleri meydana geldi. Borular orta derecelenmis gevsek topraga
0.15 ila 0.30 m derinliginde gémiilii halde bulunuyordu ve bu olay sonucunda borular
basing etkisiyle zemini yerinden kaldirdi. Bir diger 6rnek 1979 yilinda Kalifornia'nin
Imperial Valley bolgesinde ortaya ¢ikti. 219 ve 273 mm capindaki iki yiiksek basingh
boru hatti bolgeden gecen fay hareketlerinden benzer sekilde etkilendigi, yapilan
denetlemeler esnasinda iki borudada yatay olarak yer degistirip kiris burkulmasi

hareketi yaptig1 anlasilmistir.

Cubuk (kiris) burkulmalar1 sonrasinda boru hatlar1 ¢ekmeden veya diger
etkilerden kaynaklanan yirtilmalarda oldugu gibi gérev yapamayacak kadar hasar alma
durumuna gelmez. Baska bir deyisle diger boru hasarlarina gore gubuk burkulmasi
seklindeki hasarlar hattin iletiminin devam etmesinden dolay1 sistemlerimize daha az

zarar vermis olur.

3.2.1.3 Kaynakh Ek Hasan

Celik boru hatlarinda basarisizlik kriterleri boru malzemesinin dayanimina
baglidir. Bunun yani sira kaynakl ¢elik borularda Kriteri etkileyen bir diger etken gaz
kaynakl birlestirmelerin dayanim kapasitesidir. Ciinkii bu birlesimlerin dayanimi boru

malzemesinin gosterdigi dayanimdan daha diisiik seviyededir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: igten kaynakli boru (Brockenbrough 1990)

Bu tiir birlesime sahip ¢elik borularin birgogu geg¢mis depremler sirasinda
eklem yerlerinden hasar almistir. Ornek olarak 1971 San Fernando depreminde 1260

mm ¢apindaki Granada ana hatti kaynakli birlesim noktasindan hasar gérmiistiir

(O'Rourke ve Tawfik 1983).

3.2.2 Parc¢ah Boru Hatlar:

Pargali boru hatlari, hattin uzunlugunu arttirma, disaridan ve igeriden hatti
etkileyen kuvvetlere karst dayanimi arttirma gibi sebeplerden dolay1 ek yerlerinde
cesitli contalar, parcalar, emniyet kilitleri ve kaynaklar ile birbirlerine eklenerek bir

hat olusturulmasina olanak saglar.

Daha 6nceki depremlerde biiylik capli ve kalin duvarlara sahip parcali boru
hatlar1 lizerinde olusan hasarlarin genel olarak boru baglantilarindan kaynaklandig:
gbzlemlenmistir. Bunun yani sira boruda ve eklem yerlerinde eksenel ¢ekme kuvveti
sonucu olugan gerilmeler, eklemlerde ve borularin uclarinda meydana gelen ezilmeler
(can ve tapa tipi ezilmeler) ve eklemlerden uzak noktalarda boru iizerinde gézlenen
egilme catlaklarindan kaynakli hasarlar parcali boru hatlarinda ¢ok sik goriilen
deformasyonlardir. Bu deformasyonlar hattin zarar gérmesine ve islevini yerine
getirememesine sebebiyet verir. 1976 yilinda Cin'in Tangshan sehrinde meydana gelen
depremde boru hatlarin1 inceleyen Sun ve Shien deprem sonucu borularda olusan
hasarin bu konuya 1yi bir 6rnek teskil ettigini gordiiler. Yapilan incelemeler sonucu
borularda meydana gelen kirilmalarin %80'inin boru ek yerlerinden kaynaklandig
tespit edilmistir (Sun ve Shien 1983). Cesitli etmenlerin etkisi sonucunda hasar gérmiis

parcali borular Sekil 3.10°da gosterilmistir.

31



(c) (d)

Sekil 3.10: Hasar gormiis ¢esitli par¢ali borular (Tsai ve dig. 2000)

Sekil 3.10a'da Chelungpu fayinda deprem sirasinda hasar goriip yirtilmig 2000
mm ¢apindaki ¢elik boru goriilmektedir. Sekil 3.10b'de dikey yonde gergeklesen
zemin hareketi sonucu ek yerinden yukari yonde zorlanmis pargali boru ve
deformasyonu yer almaktadir. Sekil 3.10c'de yatay yonde meydana gelen zemin
hareketi sonrasinda pargali borunun daha fazla direng gosteremeyip basing etkisi ile
ek yerinden igeri girmesi goriilmektedir. Sekil 3.10d'de ise yiiklemeler sonucu ek

yerlerinden kirilmis ¢esitli borular yer almaktadir.

3.3 Boru Hattina Paralel Yonde KYD Etkisi

GOmiilii boru hatlar1 KYD etkisi altinda hattin konumuna dik ve paralel olmak
tizere iki ana bilesen yoniinde yiikke maruz kalmaktadir. Borunun paralel yondeki
hareketi boru hattinin itmeye ¢alistig1 zemin ile, dikey yondeki hareketi ise zemin ve
boru hattinin siirtlinmesi ile sinirlidir (O'Rourke 1999). Burada boru hattina paralel

yonde kalic1 yer deformasyonlart etkisi incelenmistir.
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Toprak (2007) deprem sonucu olusan kalic1 yer deformasyonlarinin (KYD)
gomiilii borular {lizerinde etkisini yonetmelikler agisindan degerlendirmis ve bazi
analitik yontemleri sunmustur. Analitik yontemler kapsaminda KYD’nin boru
eksenine paralel oldugu hal i¢in borular tizerinde KYD etkisi, O’Rourke ve Nordberg
(1992) tarafindan onerilen kayan blok modeliyle degerlendirilebilir. Bu modelde Sekil
3.11 ile gosterilen iki farkli durum g6z Oniine alinmaktadir. Durum I’de KYD
bolgesinin uzunlugu (L), boru ile KYD bolgesi i¢inde borunun etrafindaki zemin
arasinda sifir-kayma gelistirebilecek yeterlikte biiylikliige sahiptir. Durum II’de KYD
bolgesinin uzunlugu (L), sifir-kayma olusturacak degerden biiyiiktiir. Bu nedenle
borudaki sekil degistirme Durum I’de KYD bdlgesinin uzunlugu, Durum II’de ise
KYD miktar1 (8) tarafindan kontrol edilmektedir. Borudaki eksenel yer degistirme,
kuvvet ve sekil degistirme dagilimi, Sekil 3.11'de Durum I ve II i¢in gdsterilmistir.
Sekilde f,,,, zemin-boru arayliziinde birim siirtiinme kuvvetini ve L., slirtiinmenin
etkidigi etkin uzunlugu gostermektedir. Birim siirtinme kuvveti Esitlik (3.2)’de
gosterildigi sekilde ifade edilir.

fm = (c + pyH)nD (3.2

Burada c, zemin kohezyonu; vy, efektif zemin birim agirligi; H, yiizeyden boru
ortasina olan derinligi ve D borunun dis ¢apin1 goéstermektedir. Zemin-boru
arayliziinde siirtinme kuvveti katsayisini temsil eden p ise p = ktand olarak
hesaplanir. Burada ¢, zeminin igsel siirtiinme agisi; k ise zemin ile farkli malzemeler
(beton, polimer yiizey gibi) arasinda olan deneyler sonucu elde edilen ve bu yiizeyler

arasinda ylizeysel kayma direnci ile alakali olan bir katsayidir.

Her iki durum icin de, AB kismi arasinda borudaki kuvvet A’dan Olgiilen
mesafe ile dogrusal iligkiye sahiptir. Boru malzemesi i¢in Ramberg-Osgood modeli

kullanarak, Durum II i¢in maksimum uzama orani sdyle yazilabilir:

_ Bple n (Bple r
€maks = E {1 + 1+I‘<_0y > } (3.3)
_ WwH
Bp = - (3.4)
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Esitliklerde bulunan n ve r, Ramberg-Osgood parametrelerini; E, boru igin

Elastisite Modiilunt; Oy, akma dayanimi gerilmesini; Bp, boru gémme parametresini;

t, borunun et kalinligin1 ve Le Sekil 3.11'de A noktasindan B noktasina olan mesafeyi

gosterir. Sekil 3.11'de goriildigi gibi Esitlik (3.3) Durum I igin L, = %t')zel durumu

olarak kabul edilip kullanilabilir.

Zemin ve Boru
Yer Degigtirmesi

Borudali

Eksenel Euvvet

Borudaki Eksenel
Uzama Oram

ﬁ

W

- fmble
Bolef

) (& ]

Bole
\

a) Durum I Sartlan

Sy

b) Durum I Sartlan

Sekil 3.11: Boru eksenine paralel yonde KYD durumunda, KYD etkileri i¢in kayan blok modeli
(O'Rourke ve Nordberg 1992)

34



4. BORULARIN RiSK ANALIZLERI

41  Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment Yonteminin Boru

Hatlarina Uygulanmasi

Ortalama Deger Birinci Mertebe ikinci Moment (MVFOSM) ydnteminin

uygulamaya baslamadaki ilk adimi Oncelikle sistemde kullanilan ve sistemin

giivenirligini etkileyen biitiin parametrelerin tespitidir. Esitlik (4.1)'de bulunan

parametreler, deprem kuvvetleri etkisi altinda boru hatlarinda izin verilebilir

maksimum yer degisikligini bulmamiza olanak saglamaktadir. Ortalama Deger Birinci

Mertebe Ikinci Moment ydntemini uygulayabilmemiz icin &ncelikle biitiin

parametrelerin kismi tiirevlerinin isleme katilmasi saglanmalidir.

Maksimum yer degistirmeyi bulurken kullanilan formiiller:

r
€maks — %{1 +L<m> }

1+r \ oy

_ wH
Bp ==
u=ktan®

ktan (DyHLe{ n (k tan (DyHLe)r}
€ =— 11+ —(—
maks tE + 1+r tE

Esitlik (4.4)'de bulunan parametrelerin kismi tiirevleri:

e k parametresi i¢in:

tan ®ykLeH r
tan ®yLeH w+1 dvkLeH\T
r+1 tan ®ykLe
E _ _ tan tbyLenrH( oyt )
ok tE (r+1)tE
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e & parametresi icin:

(tan c[>ykLeH)r
sec d2ykLeH| —— ¥/ 49 r
r+1 sec ¢2ykLenrH(w)
9s _ _ _ oyt (4.6)
L) tE (r+1tE '
e Y parametresi i¢in:
n(tan dbykLeH)r
tan ®kLeH| —— ¥t/ 44 r
P r+1 tan deLenrH(w)
== — oyt (4.7)
ay tE (r+1tE '
e H parametresi i¢in:
n(tan q:ykLeH)r
T
tan ®ykLe - O /4 r
0 T tan ¢ykLenr(w)
% __ Y (48)
0H tE (r+1)tE '
e L. parametresi igin:
n(tan dbykLeH)r
t
tan ®ykH - o 4 r
r+1 tan ®yknrH (7%‘“ ‘DykLeH)
9 _ _ _ vyt (4.9)
OLe tE (r+1)tE )
e tparametresi igin:
rl(tan (I:tykLeH)r
T
tan ®ykLeH -9 7 4 r
r+1 tan ¢ykLenrH(m)
%8 _ + oyt (4.10)
t t r+1)t )
d 2E 2E
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e E parametresi i¢in:

tan ®ykLeH r
n( oyt )
tan ®ykLeH T‘I‘l

de

B = (4.11)
e n parametresi i¢in:
tan ®kLeH\"
E _ tan cI)ykLeH(g—yt) (4 12)
on (r+1tE )
e 1 parametresi i¢in:
(tan <l>ykLeH)rlo (tan <l>ykLeH) n(taanykLeH)r
oyt oyt oyt
5 tan d)ykLeH( e Ny
= — = (4.13)
e 0oy parametresi igin:
r
de tan ¢ykLenrH(%)
2 L (4.14)
doy (r+1)oytE

olarak bulunmustur.

Biitiin parametrelerin kismi tiirevleri alindiktan sonra Esitlik (4.4) kullanilarak
sistemin maksimum yer degistirmesi bulunur. Performans fonksiyonunu hesaplamak
icin Esitlik (4.15)'de gosterildigi sekilde basing ve cekme durumlari i¢in ayr1 ayri sinir

degerinden maksimum yer degistirme degeri ¢ikartilir.

Performans fonksiyonu ise:

Z = g(Xi) = Exritik — Emaks (4.15)
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seklinde yazilir.

Varyans ve standart sapma bulunup oranlandiktan sonra sistemin olas1 bir

tehdit aninda giivenilirlik-risk hesab1 yapilmis olur.

4.2 Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment Yénteminin Boru

Hatlarima Uygulanmasi

Gelistirilmis  Birinci Mertebe lkinci Moment (AFOSM) ydntemi
uygulamasinda MVFOSM yonteminde bulunan mevcut hesap adimlarinin iizerine,
orijin noktasina en yakin ¢okme yiizeyinin dikkate alinip hesabin daha hassas ve daha

net sonug¢ vermesi i¢in gerekli a; parametresi hesabi vardir.

a; parametresi hesabi i¢in Oncelikle parametrelerin kismi tiirevleri ve standart

sapmalar1 hesaba katilarak Esitlik (2.17)'de gosterilen hesap adimlar1 uygulanir ve her
bir parametre icin ayr1 ayr1 @i degerleri bulunur. aj degerleri bulunduktan sonra ise
Esitlik (2.18)'de gosterilen sekilde ¢okme yiizeyine en yakin uzaklik (d) degeri
hesaplanir. Ardindan parametrelerin ortalama degeri, standart sapmasi, a; degeri ve d

degeri kullanilarak orijine en yakin ¢okme noktasi bulunur. Burada amag¢ sonucun sifir
olarak sonuglandigi B (giivenilirlik indeksi) degerini bulmaktir. Orijine en yakin
c¢okme noktast hesabinin ardindan maksimum yer degistirme formiilii uygulanir.
Performans fonksiyonunu hesabi i¢in bir 6nceki boliimde yer alan Esitlik (4.15)
uygulanir. Performans fonksiyonu degeri bulunduktan sonra sistemin risk faktorii

bulunmus ve giivenilirlik-risk hesab1 yapilmis olur.

43 Monte Carlo Simiilasyonu Yonteminin Boru Hatlarina

Uygulanmasi

Simiilasyon diizglin dagilimdan rastsal degiskenler elde etmek ve bunlari
uygun olan bir dagilima tasimak prensipleri iizerine kurulmustur. Sistem
uygulamasinda sorunun ¢Oziimii icin rastgele sayilar dretilip islem yapilan

yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Monte Carlo Simiilasyonu ydntemindeki
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(MCSM) temel amag sistemdeki problemlerin belirlenmesi ve biitiin bir sekilde ele

alinip ¢6ziim bulunmasidir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ozellikleri verilen boru hatlart Monte Carlo
Simiilasyonu ile incelemek i¢in 6ncelikle Esitlik (4.4)'de bulunan parametrelerin her
biri i¢in ayr1 ayr1 0 ila 1 arasinda rastgele sayilar iiretilecektir. Uretilecek sayr miktari
yapilan c¢aligmalar sonucunda Balboa bulvarinda bulunan borularin maksimum yer

degistirmeleri i¢in 50.000 olarak tespit edilmistir.

Monte Carlo Simiilasyonlar1 Excel programinda yapilmistir. Excel’de rastgele
sayilar {iniform dagilima uygun olarak iiretildigi i¢in parametrelerin dagilimlarina
uygun olmasi bakimindan normal dagilima doniistiiriilmiistiir. Bu amagla Excelde
tiretilen ve lniform dagilima uyan O ile 1 arasindaki sayilar normal dagilimdaki
olasiliklar gibi ele alinarak ters doniisiim yapilmistir (Sekil 4.1). Her parametrenin
ortalama ve standart sapmasi kullanilarak Esitlik (4.16) ile parametre degerleri

hesaplanmastir.
X =z =std; + X (4.16)

Burada z, olasiliga karsilik gelen standart normal dagilim degeri; std;,
parametrelerin ortalama ve varyasyon katsayisindan elde edilen standart sapmasi; X

ise parametrelerin ortalamasidir.

Veri
2
Werl

xL

2 i ] wi w3

Uniform Dagiim Normal Dagilhim
Sekil 4.1: Uniform dagilim ve normal ters dagilim grafikleri

Normal dagilima ¢evrilen parametreler Monte Carlo Simiilasyonu uygulamasi
icin standart sapmalari, ortalamalar1 ve varyasyon katsayilar1 hesaba katilarak

borularda risk analizleri hesaplanir.

39



5. ORNEK CALISMA

Bu boliimde, Giiney Kalifornia bolgesinde gerceklesen 1994 Northridge
depremi incelenmistir. Northridge, diinyada gergeklesen depremler arasinda en fazla
maddi zarara neden olan depremlerden biri olma 6zelligini tasimaktadir. Calisma alani
olan Balboa bulvarindaki Northridge depremi kaynakli gerilmeler ile bolgede olusan
hasarlara deginilmistir. Bolgede daha oOnce yapilan ¢alismalarda meydana gelen
hasarlarda genellikle KYD'larinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir (Toprak 1998; Toprak
2010). Son olarak da giivenilirlik hesabi yontemlerinin ¢alisma alanimiz olan Balboa
bulvarindaki hasar goren ve gormeyen boru hatlarina uygulama yontemleri

anlatilmistir.

51 Calisma Alammn Depremselligi ve Northridge Depremi

Yeryliziinde hareketlerin devam etmesinden kaynakli binlerce aktif fay hatti
bulunmaktadir. Bu aktif fay hatlarindan Bartlett Spring, Calaveras, Concord, Green
Valley, Hayward, Rodgers CreekSan Andreas, San Gregorio, West Napa isimli faylar
calisma alani olan giiney California bolgesinde bulunmaktadir. Bu faylarin hareketi
sonucu olusan gerilmeler ile bolgede uzun yillardir depremler meydana gelmektedir.
1915 ve 1994 yillar1 arasinda bolgede meydana gelmis biiytikligi Mw=5.5 istiinde
olan depremleri incelersek; 1956 yilindaki San Miguel depreminden sonra LOS
Angeles bolgesinde meydana gelen en giiglii depremlerden birinin Northridge depremi
oldugu bilinmektedir (Frank 1995).

Northridge depremi, Kuzey Amerika'nin bati yakasinda bulunan San Andreas
faymin hareketi sonucu 17 Ocak 1994 tarihinde sabah 04.30 saatinde meydana
gelmistir. Depremin biiyiikliigii Richter olgegine gore Mw=6.7 olarak kayitlara
gegmistir. Deprem Los Angeles'm 30 km kuzeybatisinda bulunan ve koordinatlar
34.215 K - 118.538 B olan, California'nin Northridge bolgesinde gergeklesmistir
(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Northridge depremi merkeziissii

Zeminde kirilmanin ilk basladigr andan devamindaki 8 saniyelik siire zarfi
boyunca kirik yukari ve kuzeybati yoniine dogru 3 km/sn hizla ilerlemistir. Deprem
aninda olusan en yiiksek yayilma hizlarida bu yonde gergeklesmis olup, merkez
tisstiniin 15 km kuzey ve bat1 kisminda 6lgtilmiistiir. Depremin odak derinligi 19 km
civarinda baslamis ve 5 km derinlige kadar yiikselmis, ancak yirtilma yiizeye kadar
ulagmamistir (Wald ve Heaton 1994). Bundan dolay1 fay diizleminde bulunan zeminin
dikey dogrultuda 40 cm'lik yer degistirmeleri gézlenmistir (Hudnut ve dig. 1994). Bu
yer hareketleri sonucunda bolgenin kuzeyinde bulunan Santa Susana daglar1 70 cm
kadar yiikselmis ve kuzeybatiya dogru 21 cm yer degistirmistir. Ayrica biiyiikligii ok
yiiksek olmamasina ve USGS kayitlarina gore sarsintinin 25 saniye civarinda devam
etmesine ragmen Northridge depremi, yalnizca ABD'nin degil, diinya tarihinin

gordiigii en fazla maddi zarara neden olan depremleri arasina girmistir.

Deprem, 4.000 km?lik bir bolgede zemini sekil degisikligine zorlad1 ve
200.000 km?’lik bir alanda etkilerini hissettirdi. Depremin sonucunda 12.000 civari
bina, 6 otoban ve 5 anayol hasar gordii. Bunlarin yani sira 22.000 civari insan evinden
oldu. Olii sayis1 57, yaral1 say1s1 9.000 ve toplam hasar miktar1 44 milyar dolar olarak
aciklandi. Depremin neden oldugu hasarin bolgelere gore dagilimi Sekil 5.2'de

verildigi gibidir.
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Sekil 5.2: Depremin bolgedeki hasar ve sarsinti siddeti haritasi
(https://www.nbclosangeles.com/news/local/1994-Northridge-Earthquake-Map-Location-Shaking-
Damage-503973951.html)

Aragtirmalara gére depremden Once art¢1 sarsintilarin yaganmadigi, 10 giin
once ise Los Angeles'in bat1 yakasinda biiyiikligli My=3 ile 3.7 arasinda degisen 4
kiigiik depremin meydana geldigi goriilmiistiir. Depremden sonra ise art¢1 sarsintilar
uzun siire devam etmis, en biiyiik art¢1 sarsint1 ise depremden bir dakika sonra My,=5.9
biiytikliigiinde gerceklesmistir. Depremden sonra gegen 2 yil igerisinde bdlgede
Mw=5.0 ile 5.9 arasinda 9 adet, M\y=4.0 ile 4.9 arasinda 48 adet, M\,=3.0 ile 3.9

arasinda 353 adet art¢1 deprem yasanmistir.
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Deprem esnasinda etkin ivme 380 cm/sn?, Houster siddeti 262.22 ¢cm, deprem
hiicum giicii 42 ve kirilan yiizey alan1 biiyiikliigii 300 km? olarak belirlenmistir.
Deprem sirasinda olusan ivme kaydi Sekil 5.3'te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.3: Northridge depremi ivme kaydi (Pakyiirek 2006)

Sekilde yer alan ivme kayitlar1 incelendigi zaman en biiyiik ivme degerinin
444.5 cm/sn? (~0.45g) oldugu goriilmektedir. Deprem esnasinda merkez iissiinden 5
km uzaklikta bulunan bolgede 1.5g'den daha biiylik zemin ivmeleri kaydedilmistir
(Shakal ve dig. 1994). Kaydedilen en biiyiik ivme degeri ise merkez iissiinden 7 km
uzaklikta 1.78g olarak kayda gecmistir.

Northridge depreminden sonra, orta biiyiiklilkte meydana gelen bir depremin
etki edecegi bolge, fay hattina yakin olmasa bile biiyilk hasara maruz kalabilme
thtimalinin oldugu anlagilmis oldu. Depremden sonra USGS ve Caltech, California
bolgesindeki ¢alismalarini ve sismik incelemelerini yogunlastirmis ve sismik
potansiyel etki yoniinden San Fernando Vadisi'nin kuzeyini Giliney California
bolgesinde bulunan alt1 bolgeden en riskli bolge olarak ilan etmislerdir. USGS yaptig1
bir takim ¢aligsmalar sonucunda Los Angeles sakinlerine depremi daha 6nceden haber
verecek bir program (ShakeAlertLA) gelistirdi. Amerika'da ilk olarak Los Angeles'ta
uygulanan sistem sayesinde hasarin biiyiikliigli 6nceden tahmin edilecek ve ardindan
gerekli kurumlara aninda uyar1 vererek onlem almalar1 saglanacaktir. Uyari sayesinde,
deprem meydana gelmeden Once kazanilan kisa siirede bdlgede bulunan gaz, petrol

vb. hatlarinin kesilmesi gibi hayati onem tasiyan tedbirler alinabilecektir.
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5.2 Balboa Bulvarinda Yer Hareketleri ve Boru Hatlar1

1994 Northridge depreminde, derin ve ince zemin tabakalarinda gozlenen
stvilagsma ile birlikte Balboa bulvar1 ve etrafindaki bolgelerde bulunan holosen
aliivyon tabakalarinda kalict1 yer deformasyonlart meydana gelmistir. Bu bdlge
gozlenilen farkli zemin davraniglar ve boru hatlar1 performanslari agisindan pek ¢ok
aragtirmaci ve miihendis tarafindan 6zellikle incelemeye alinmig ve ayrintili yayinlar

yapilmistir (Hecker ve dig. 1995*°; Holzer ve dig. 1996; Sano 1998).

KYD'larinin gozlendigi Balboa bulvart ve paralelinde bulunan McLennon
caddesinde 4 adet dogalgaz, 1 adet petrol ve 2 adet su olmak tizere toplamda 7 adet
boru iletim hatt1 bulunmaktaydi (Toprak 1998). Deprem esnasinda bolgede bulunan 7
boru hattindan 3 tanesi ¢ok ciddi hasar aldi. Hasar goren borulardan 2 tanesi su, 1
tanesi ise dogalgaz iletimi yapmaktaydi. Su iletimi yapan borular; Granada ve Rinaldi,
gaz iletimi yapan boru ise Eski Hat 120 ile isimlendirilmistir. Gaz hattinda yasanan
yirtilmalar ve kopmalardan kaynakli bolgede gaz sizintilari olmus ve bunun sonucunda
patlamalarla birlikte yanginlar meydana gelmistir. Su hatlarinda gézlenen hasarlardan
dolay1 ise bolgede su taskinlari goriilmiistir (Sekil 5.4 a,b,c). Granada ve Rinaldi
hatlarinin kirilmasinin bir baska dezavantajiysa insanlarin igme ve kullanma suyu
temini konusunda yasadig1 zorluklardir. Depremin iizerinden birkag hafta gegmesine
ragmen 10.000 civarinda haneye hala su tedarik edilemiyor ve bdlgenin su ihtiyaci
tankerlerle gideriliyordu (Sekil 5.4 d). Hasar goren borularin ana iletim hatt1 olmalari
ve borularin gordiigii hasarin biiyiikliigiinden dolay1 depremin sarsintidan kaynakli

etkisinin yanina sonradan olusan bu hasarlarda eklenmistir.

Fakat ayn1 bolgede bulunan diger 4 boruda hasar olusmamis ve borular deprem
sonrasinda gorevlerini yerine getirip, iletim yapmaya devam etmislerdir. Hasar
gormeyen hatlarin isimleri; gaz iletimi yapan Hat 3000, Hat 3003 ve Yeni Hat 120,

petrol iletimi yapan ise Mobil Petrol'dur.
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Sekil 5.4: Northridge depremi ardindan bdlgenin durumu

Borularin konumlandigi bolgenin giincel uydu goriintiisti Sekil 5.5°de verildigi
gibidir. Kalic1 yer deformasyonlari sonucu Balboa bulvar1 ve McLennon caddesinde
bulunan hasar géren ve gormeyen biitiin boru hatlarinin bolgedeki yerlesim haritasi ise
Sekil 5.6'da verilmistir. Ayrica sekilde basing ve ¢ekme gerilmelerinin olustugu
bolgeler gosterilmistir (O'Rourke ve Palmer 1994). Lorillard ve Halsey sokaklari
arasinda yapilan olgiimlerde Balboa bulvarinin ¢ekme bolgesine dogru 540 mm
kaydig1 goriilmistiir. Benzer sekilde Halsey sokagi ve Rinaldi caddesi arasinda yapilan
Olglimlerde zeminin Balboa bulvarmin dogu-bati yoniinde 420 mm ve 270 mm'lik
sikistirmalar yaptig1 gozlenmistir (Hecker ve dig. 1995b). Buradaki yaklagik ¢ekme-
basing deformasyon bdlgeleri olarak gosterilen alanlar KYD'min sinir1 olarak

bilinmektedir. KYD boélgesinin Balboa bulvari boyunca uzunlugunu 280 m'dir.
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Sekil 5.5: Balboa bulvarinin giincel uydu gérintiisii (Google Earth 2019)
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Sekil 5.6: Boru hatlarinin bolgedeki yerlesim haritas1 (O'Rourke ve Palmer 1994)
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Bu tez kapsaminda Sekil 5.6'da yerlesimi gosterilen boru hatlari ile ayni
dogrultuda hareket eden blok zemin durumu igin giivenilirlik analizleri kullanilarak
risk hesab1 yapildi. Zemin giiney yoniinde hareket ettiginden dolay1 boru hatlarinin
daha giiney kisimlarinda basing, kuzey kisimlarinda ise ¢ekme gerilmeleri olusmustur.
Analizler yapilirken bu gerilmelerin yani sira mevcut borularin karakteristik 6zellikleri

veborularin doseli oldugu zeminin 6zellikleride dikkate alinmistir.

Analizlerde, Northridge depreminde Los Angeles sehrinin Balboa bulvari ve
paralelinde bulunan McLennon caddesinde gomiilii borulardan hasar goren ve
gormeyen ikiser tanesi kullanildi. Hasar goren borulardan analiz i¢in segilen iki tanesi
Granada ve Rinaldi isimli borulardir. Hasar gérmeyen borulardan segilenler ise Mobil

petrol ve Yeni Hat 120 isimli borulardir.

Granada Ana Hatti; ¢ap1 1245 mm’den olusan borulardan yapilmig bir hattidir.
Hattin {izeri ¢imento harci ile kaplhidir. Hat bolgeye su iletimi yapmaktadir. Borunun
et kalinlig1 t= 6.4 mm, boru gémii derinligi 1.8 m, betonun akma dayanimi 249
MPa’dir. Zeminle boru arasindaki siirtinme Kkatsayisi, p degeri 0.75 olarak

hesaplanmistir. Balboa bulvari boyunca, bulvara paralel bir sekilde konumludur.

Rinaldi Ana Hatti; 1727 mm c¢apl bir hattir. Borunun iizeri Granada ana
hattinda oldugu gibi ¢imento harci ile kaplidir. Rinaldi ana hattin1 olusturan borunun
et kalinlig1 t= 9.5 mm, boru gomii derinligi 2.7 m'dir. Borunun yapisint olusturan
betonun akma dayanimi 249 MPa’dir. Zeminle boru arasindaki siirtiinme katsayisi, p
degeri 0.75 olarak hesaplanmigtir. Granada ana hatt: ve diger boru hatlarina paralel

sekilde yer almaktadir.

Mobil Petrol Hatti; 406 mm ¢apinda ana maddesi ¢elik olan borulardan olusan
ve petrol iletimi yapan bir hattir. Hattin {izeri polietilen ile kaplidir. Borunun et
kalinlig1 t= 9.5 mm, celigin akma gerilmesi 360 MPa’dir. Zeminle boru arasindaki
stirtlinme katsayisi, pu degeri 0.41 olarak hesaplanmistir. Granada ve Rinaldi ana

hatlarina paralel bir sekilde Balboa bulvarinin 1.5 m altinda yer almaktadir.

Yeni Hat 120; 610 mm ¢apli ¢elik bir borudur ve epoxy malzeme ile kaplidir.
Borunun et kalinlig1 t= 6.4 mm, boru gémii derinligi 1.5 m, ¢eligin akma gerilmesi 415

MPa’dir. Zeminle boru arasindaki siirtinme katsayisi, p degeri 0.41 olarak
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hesaplanmistir. Yeni Gaz Hatt1 120 borusu, 275 m’lik blok zemin hareketinin kuzey
ucuna yaklagik 100 m mesafede, giiney ucuna da yaklasik 40 m mesafede 90 derecelik
kivrimlara sahiptir. Tablo 5.1 bu borularin analizlerde kullanilan karakteristik

Ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 5.1: Analizlerde kullanilan boru hatlarinin karakteristik 6zellikleri (Toprak, 1998)

Gomiilme
Boru - D? tP Boru c SMYSH o e
Hatti L (mm) (mm) | Kaplamasi n MPa Dez‘rl:)l 18l
Kaynakl
Eklem .
Granada Ve 1245 6.4 Cimento | 75 249 1.8
Ana Hatt1 . Harc1
Mekanik
Baglant1
S Kaynakl .
Rinaldi Oynar 1727 9.5 Cimento | 75 249 2.7
Ana Hatt1 Harc1
Eklem
Mobil Full
Petrol Penetrasyon 406 9.5 Polietilen 0.41 360 15
Hatt1 Elektrik Ark
. Full A
Yeg(l; A Penetrasyon 610 6.4 Eéltglfsl f 0.41 415 15
Elektrik Ark P
a. Nominal Dig Cap
b. Boru Et Kalinlig:
c. Sirtiinme Katsayisi
d. Belirtilen Minimum Akma Dayanimi Gerilmesi

Analizler sirasinda tabloda verilen borunun ¢api, et kalinligi, borunun
kaplamasinda kullanilan malzemenin cinsi, boru yapiminda kullanilan ¢eliginin akma
dayanimi ve borunun zemindeki gomi derinligi gibi 6zelliklerin yani sira analizleri
etkileyen bagka bir faktor hatt1 olusturan borularin sekli ve birlesim yerlerinin detay:
da dikkate alinmistir. Borularin seklinin sistemin dayanimini ve giivenligini ¢ok ciddi
oranda etkiledigi daha dnce yapilan ¢aligsmalar sonucu goriilmiistiir. Sekilden kaynakli
iletim hatlarinda olusan dayanim kayb1 borular tizerinde azaltma faktorleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Sekil 5.7°de birlesim yerlerinde farklilik bulunan Granada ve Rinaldi hatlarinin
ek yerinin detayr gosterilmistir. Bu tiir ekleme sahip borularin kaynakli olmasina
ragmen mevcut seklinden dolay: basinca karsi kapasite kaybi yasadiklarin1 Tawfik ve
O’Rourke (1985) gostermistir. Cekme durumu igin ise bu tiir eklemli borularin
gerilme-sekil degistirme davraniginin, {iretilmis olduklar1 ¢eliginkine benzer oldugu
bilinmektedir. Boylece Granada ve Rinaldi borularinda ¢ekme durumu i¢in akma

dayanimlar1 249 MPa iken basing durumu i¢in akma dayanimi Granada i¢in 92 MPa
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ve Rinaldi i¢in 87 MPa olarak azaltma faktorleri kullanilarak hesaplanmistir (Toprak
1998).

Kaynak
(a)
P
4
B
R,
P r
(b)

L
@

Sekil 5.7: Kaynakli eklemde borunun a) Birlesim detay1 b) Sematik, ¢) Geometrik ve d) Kosiniis
egrisi gosterimi (Tawfik ve O'Rourke 1985)

Ilave olarak Granada borusunun ¢ekme deformasyon bdlgesi yakinlarinda bir
mekanik eklemi bulunmaktaydi ve borudaki ayrilma ¢ekme dayaniminin ¢ok zayif
oldugu bu mekanik eklemde meydana gelmistir. Bu tez kapsamindaki analizlerde
mekanik eklem modellenmemistir. Granada ve Rinaldi ¢elik borulari i¢in gerilme sekil
degistirme iligkisini saglayan Ramberg-Osgood parametreleri sirasi ile n=10 ve r=11
olarak belirlenmistir. Mobil petrol ve Yeni Hat 120 gaz hatlar1 i¢in parametre degerleri

strastyla: n=8, r=11 ve n=10 ve r=12"dir.
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Analizler esnasinda hesaba katilan dort adet boru igin ortalama deger ve
standart sapmanin ortalamaya orani ile bulunan varyasyon katsayilari (€.0.v.) degerleri

Tablo 5.2'de verilmistir (Ahammed 1997; Ahammed 1998).

Tablo 5.2: Analizlerde kullanilan parametre degerleri

Parametre Tanim Ortalama Deger C(&)\)/
< Siirtiinme Azaltma Granada ve Rinaldi 0.96 2
Katsayisi Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 0.52 2
Zeminin I¢sel 370
® Stirtlinme A¢1s1 15
Zeminin Birim 19,65 kN/m3 9
v Hacim Agirhig
Granada Hatti 1.8m 0,94
H _Borularm Rinaldi Hatt 2.7m 0,62
Gomii Derinligi
Mobil Petrol, Yeni Hat 120 1.5m 0,96
n=10
Granada ve Rinaldi Hatt1 D*
r=11
n=8
n.r Ramberg'OSgo_Od Mobil Petrol Hatt1 D*
' Parametreleri r=11
n=10
Yeni Hat 120 D*
r=12
Granada ve Yeni Hat 120 0.0064m 5
t Boru Et Kalmhg: Rinaldi ve Mobil Petrol Hatti _ 0.0095m 5
Borunun Elastisite 200.000 MPa
E o : 3.3
Modiilii
Granada Hatti—gekme 249 MPa 5
Granada Hatti—basing 92 MPa 5
Akma Rinaldi Hatti—¢ekme 249 MPa 5
Oy Dayanimi Rinaldi Hatti-basing 87 MPa 5
Mobil Petrol Hatt 360 MPa 5
Yeni Hat 120 415 MPa 5

Bu tez kapsaminda incelenen tiim boru hatlarinin yiiklemeye maruz
kaldiklarinda kopmadan ve giivenli sekilde iletim yapabilmeleri i¢in kritik gerilme
degerleri, ¢cekme gerilmeleri i¢in €y ik = 0.03, basing gerilmeleri icin ise Expirix =

0.01 olarak kabul edilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1 Analiz Sonuclar

Uygulamaya sokulan borular ve uygulanan yoOntemlerin sonuglarinin
karsilastirildigr boliimdiir. Sonuglar deprem sonrasinda borularda meydana gelen

durumlar ile karsilastirildiginda gozlenilen etkiler ile tutarlilik gdstermektedir.

6.1.1 MVFOSM Yontemine Gore Analiz Sonuclari

Ortalama deger birinci mertebe ikinci moment ydntemi uygulanirken
parametrelerin kismi tiirevleri ve iglem adimlar1 ¢ok 6nem teskil etmektedir. Sismik
etkiler sonucu yer hareketleri etkisi ile boru hatlari tizerinde gozlenen ¢ekme ve basing
durumu igin ayr1 ayri1 analiz ortami olusturuldu. Hasar goren borulardan Granada ve
Rinaldi ana hatlar1 i¢in ¢ikan sonuglar borularin deprem aninda basing kuvvetin gekme
kuvvetine gore daha c¢ok etkilendigini gostermektedir. Cekme kuvveti Granada ana
hatt1 lizerinde hig etki yapmamasina karsin Rinaldi hatti izerinde bir miktar risk teskil
etmektedir. Depremde saglam kaldigi bilinen Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 borulari
i¢in yapilan analizlerde ise borularin hasar almadigi tekrar gézlenmistir. Riskin mevcut
bu iki boru karakteristik 6zelliklerine ve zemin sartlarina gére Northridge depreminde
risk teskil etmedigi ¢ekme ve basing durumlar1 i¢in analizler ile birkez daha
gorilmiistir (Tablo 6.1). MVFOSM ve AFOSM yontemleri uygulanirken kullanilan
parametre degerleri (ortalama deger, varyasyon katsayist1 vb.) Tablo 5.2°de

verilmektedir.

Tablo 6.1: MVFOSM yontemine gore cekme ve basing durumu igin borularda olusan risk sonuglari

Boru isimleri Cekme Basin¢
Granada Ana Hatt1 0.0000 0.6120
Rinaldi Ana Hatt: 0.1553 0.6105
Mobil Petrol Hatti 0.0000 0.0005
Yeni Hat 120 0.0000 0.0000

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 sirasiyla hasar goren ve gdrmeyen boru hatlarinin
MVFOSM'ye gore risk degerlerinin grafiklerini vermektedir. Grafiklerde degisken

parametre olarak efektif uzunluk (L) kullanilmistir. Borularin bulundugu bolgede yer
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hareketleri kapsamli ¢aligmalarla belirlendigi igin varyasyon katsayist %10 olarak
alinmstir. Hasar goren ve géormeyen borularin risk degerleri karsilastirildiginda efektif
uzunluk degerlerine gore ¢ok net bir farklilik oldugu goriilmektedir. Hasar géren boru
hatlar1, basing etkisi altinda, ¢ok diisiik efektif uzunluk degerlerinde en yiiksek hasar

gérme olasigina ulagmstir.
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Sekil 6.2: Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 boru hatlar1 icin MVFOSM sonuglari grafigi

Cekme durumunda ise boru eklerinin ¢ekmeye daha dayanikli olmasindan
dolayr daha biiylik efektif uzunluk degerlerinde en yiiksek hasar seviyesine
ulasilmigtir. Hasar gormeyen boru hatlarinda riskin baglangi¢ degerlerine karsilik
gelen efektif uzunluk miktari, hasar goren borularin en yiliksek degerinden daha fazla

olmustur. Diger bir deyisle hasar géren borularda risk en iist seviyeye ¢iktiginda hasar
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gormeyen borular icin risk daha sifir seviyelerindedir. Borularin bulundugu boélgede
yapilan incelemeler ve gerceklestirilen deterministik analizlere gore efektif uzunlugun
ortalama degeri Granada ve Rinaldi borularinin ¢gekme kuvveti etkisi altinda ortalama
76 m, basing kuvveti etkisi altinda ise 14 m'dir. Mobil Petrol ve Yeni Hat 120
borularinda sirasiyla ¢ekme kuvveti i¢in ortalama 328 m ve basing kuvveti icin 173
m'dir. Bu agidan bakildiginda buradaki sonuglarla daha oOnce gergeklestirilmis

deterministik analizlerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

6.1.2 AFOSM Yontemine Gore Analiz Sonuclar:

Uygulanan ortalama deger birinci mertebe ikinci moment yonteminden sonra
analizler bir iist adima taginmis ve hatlar {izerindeki riskin daha saglikli bir sekilde
hesaplanmas1 hedeflenmistir. Gelistirilmis ortalama deger birinci mertebe ikinci
moment yontemi uygulandiginda Granada ve Rinaldi ana hatlariin basing etkisi
altinda risklerinde bir miktar diigme, Rinaldi hattinin ¢gekme etkisi altindaki riskinde

ise bir miktar artma oldugu gézlenmektedir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2: AFOSM yontemine gore ¢ekme ve basing durumu i¢in borularda olusan risk sonuglari

Boru isimleri Cekme Basing
Granada Ana Hatti 0.0000 0.5010
Rinaldi Ana Hatti 0.2421 0.5001
Mobil Petrol Hatti 0.0000 0.0000
Yeni Hat 120 0.0000 0.0000

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 sirasiyla hasar goren ve gérmeyen boru hatlariin
AFOSM'ye gore risk degerlerinin grafiklerini vermektedir. Grafiklerde degisken
parametre olarak efektif uzunluk (L) kullanilmistir. Borularin bulundugu bolgede yer
hareketleri kapsamli ¢aligmalarla belirlendigi i¢in varyasyon katsayist 10% olarak
alinmistir. Hasar goren ve gérmeyen borularin risk degerleri karsilastirildiginda efektif
uzunluk degerlerine gore cok net bir farklilik oldugu goriilmektedir. Hasar géren boru
hatlar1, basing etkisi altinda, ¢ok diisiik efektif uzunluk degerlerinde en yiiksek hasar
gorme olasigina ulastigr goriilmektedir. Cekme durumunda boru hatlarinin ¢ekme
gerilmelerine olan toleransindan dolayr daha yiiksek efektif uzunluklara dayandig:

gorilmektedir.
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Sekil 6.4: Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 boru hatlar1 icin AFOSM sonuglari grafigi

Hasar gormeyen boru hatlarinda riskin baslangi¢c degerlerine karsilik gelen
efektif uzunluk miktari, hasar goren borularin en yiiksek degerinden daha fazla
olmustur. Borularin bulundugu bélgede yapilan incelemeler ve gergeklestirilen
deterministik analizlere gore efektif uzunlugun ortalama degeri Granada ve Rinaldi
borularinin ¢ekme kuvveti etkisi altinda ortalama 86 m, basing kuvveti etkisi altinda
ise 23 m'dir. Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 borularinda sirasiyla ¢ekme kuvveti i¢in
331 m, basing kuvveti i¢in 177 m'dir. Bu agidan bakildiginda buradaki sonuglarla daha

once gergeklestirilmis deterministik analizlerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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6.1.3 MCS YontemineGore Analiz Sonuclar:

Incelenen boru hatlarinin hasar gérme olasiliklar1 (risk) her bir durum igin
50.000 Monte Carlo Simiilasyonu yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen bu
simiilasyon miktar1 6nem 6rneklemesi yontemi ile belirlenmis ve yapilan ¢alismalar
1s1ginda miktarin - arttirirmasinin - sonucu  etkilemedigi  tespit  edilmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleridaha 6nceki yontemlerde belirtildigi
gibi Tablo 3.5'de verilmektedir. Bu degerler sonucunda borularda ¢ekme ve basing

yoniinden olusan risk faktorii Tablo 6.3'de gosterilmistir.

Tablo 6.3: MCS yo6ntemine gore gekme ve basing durumu i¢in borularda olusan risk sonuglari

Boru isimleri Cekme Basing
Granada Ana Hatt1 0.0000 0.6502
Rinaldi Ana Hatti 0.3078 0.6807
Mobil Petrol Hatti 0.0000 0.0000
Yeni Hat 120 0.0005 0.0000

Monte Carlo Simiilasyonu yontemi sonucu elde edilen veriler
degerlendirildiginde MVFOSM ve AFOSM yontemlerinde elde edildigi gibi Granada
ve Rinaldi ana hatlarinin basing etkisi altinda hasar aldig1 bu yontem sonucundada
goriilmiistiir. Hasar gérmeyen Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 bu yontemde de
saglamligin1 korumaktadir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).
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Sekil 6.5: Granada ve Rinaldi boru hatlari icin MCSM sonuglar1 grafigi
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Sekil 6.6: Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 boru hatlari icin MCSM sonuglar1 grafigi

Borularin bulundugu bdlgede yapilan incelemeler ve gergeklestirilen
deterministik analizlere gore efektif uzunlugun ortalama degeri Granada ve Rinaldi
borularinin ¢ekme kuvveti etkisi altinda ortalama 83 m, basing kuvveti etkisi altinda
ise 21 m'dir. Mobil Petrol ve Yeni Hat 120 borularinda sirastyla gekme kuvveti i¢in
ortalama 321 m ve basing kuvveti i¢in 239 m'dir. Bu agidan bakildiginda buradaki
sonuclarla daha oOnce gerceklestirilmis deterministik analizlerin uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde boru hatlarini isleten kurumlar, hatlarin maruz kaldiklar riskleri
belirleme ve azaltma degerlendirmelerinde giivenilirlik analizlerini gegmisteki
uygulamalara gore ¢ok daha yaygin olarak kullanmaya baslamislardir. Boru hatlarinin
maruz kaldigi riskler dogal afetler gibi nedenlerden oldugu kadar insan merkezli
etkilerden de kaynaklanabilir. Giivenilirlik analizleri ise farkli kaynaklardan gelen
biitin riskleri birlestirerek toplam riskin belirlenmesi imkanin1 vererek karar
vericilerin Oniine onemli secenekler sunabilmektedir. Yapimi esnasinda uygulanan
borularin seklinden kaynakli yapilan azaltmalar olmasa deprem aninda hasar géren bu

borular hasar gormeyecek ve islevlerine devam etme durumunda olacaklardi.
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