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OZET

Tiirkiye levha olusumlarindan bu yana kuzeyde Avrasya giineyde Afrika-Arabistan levhalarinin
jeoteknik hareketliligine maruz kalan bir sikisma zonu igerisindedir. Ulkemizin sismotektonigi bu
levhalarin ve bunlar arasinda kalan Ege, Anadolu, Dogu Anadolu levhalarinin goreceli hareketiyle
temsil edilir. Bu sebeple aktif bir fay kusagi olarak ciddi boyutlarda 6nem tasiyan KAF VE DAF zonu
gibi fay zonlarini i¢ine alan tilkemiz deprem potansiyeli yiiksek bir pozisyondadir.

Deprem acisindan bu denli aktif bir iilkede icmesuyu ve kanalizasyon boru hatlarina ve diger
tim altyap1 sistemlerine deprem sonrasi iglevlerine devam edebilmeleri veya hasarin en hizli sekilde
islevsellik kazandirabilecek durumda olmalari i¢in ciddi bir hassasiyetle yaklasilmalidir. Deprem 6ncesi
boru hatlarmin deprem giivenirliliginin denetlenmesi, analizler ve g¢oziimlemelerle risk faktorlerinin
belirlenip tizerinde c¢aligilarak iyilestirmelerin yapilmasi gereklidir. Bu c¢alismada; depremin
kanalizasyon ve i¢me suyuna etkisi {izerinde durmak adina oncelikle deprem parametreleri (olusum
sekli-tipi kaynag1 vb.) aciklanmus, Tiirkiye’nin deprem potansiyeli, aktif fay kusaklar1 ve dagilimlarina
deginilmig, gomiilii boru hatlarinin désenmesi kazi ve dolgu mevzuatlar1 ve dikkat edilmesi gereken
hususlar verilmis ve bu hatlarin dis kuvvetler ve yiikler altinda kaldiginda gelistirdikleri tepkiler
tizerinde durulmustur.

Deprem sarsintisinin farkli tiir zeminler iizerinde ne sekil deformasyonlara yol agtig1 (sivilasma,
oturma, ¢okme vb.) belirtilmis, bunlarin terminolojik olarak tanimlamalar1 yapilmis, dezavantajli zemin
tipleri tizerinde durulmus, bu tarz zeminler {izerinde yapilan deneyler ve analizlere yer verilerek bu
durum desteklenmistir. Béylece gomiilii boru hatlar1 i¢in risk olusturan parametreler ortaya ¢ikarilmaya
calisilmig, bu 6zellige sahip yerlerde deprem Oncesi dikkat edilmesi gereken hususlar ve yapilmasi
gereken incelemelere dikkat c¢ekilmistir. Farkli zemin yapilarindaki analiz sonuglarma gore
yorumlamalar yapilmustir. Gegmis yillarda gergeklesmis depremler iizerine yapilan analizlerin
degerlendirilmesine hangi zeminlerin boru hatlarinin deprem performansi agisindan risk teskil ettigini
belirtmek ve bu zeminler {izerinde Onlemler ve iyilestirmeler yapilmasi gerektigi gostermek acgisindan
faydali olmustur. Zemin yapilarimin deprem Sarsintisinda 6nemli etmen oldugu ve bu zeminlerde
deprem Oncesi zemin iyilestirmesinin altyapr sistemlerinde (igme suyu ve kanalizasyon hatlarinda)
deprem sonrasinda korunmasi ve hizmetini siirdiirebilmesi adina ¢ok dnemli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Effect Of Earthquakes To Sewage And Potable Water Pipelines
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ABSTRACT

Turkey is exposed to Eurasia plate from north and Africa-Arabia plate from south since
formation of the plates and it is located in compression zone. Our country’s seismo0 tectonics
is represented by those plates and relative motions of Aegean, Anatolia and Eastern Anatolia
plates. For those reasons, our country is located in a high degree seismic zone which contains
important fault lines such as KAF and DAF.

In such a country which is located in a high degree seismic zone, potable water, sewage
and other pipelines should be treated carefully so that they can be used or repaired immediately
after a possible earthquake. Before an earthquake, earthquake security of those pipelines
should be controlled, risk factors should be determined by analyses and those risk factors
should be enhanced. In this work, earthquake parameters (formation, shape, type, source etc.),
Turkey’s earthquake potential, active fault lines, regulations about installing pipelines, external
factors that can affect pipelines and reaction of pipelines to those external effects are explained
to research the effect of earthquakes to sewage and potable water pipelines.

Deformations (liquefaction, settlement, deflection etc.) caused by earthquake to
different kind of soils are stated and defined terminologically, most disadvantaged soils are
touched on and findings are supported by experiments and analyses made on those type of
soils. Therefore, most risky soil types for pipelines are determined. Points to consider about
those soil types before the earthquake are found out. Some comments on different soil types are
made according to results of analyses. Evaluation of past earthquakes was beneficial for
determination of risky soil types and showing the necessity of precautions and improvements
for those risky soil types. The most important outcomes of the study were effect of soil types on
results of earthquakes and possible negative results of earthquakes to pipelines unless no
precautions are taken.
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GIRIS

Diinya capinda aktif deprem kusaklari igerisinde riskli bolgeleri i¢ine alan Tiirkiye
bu konuda 6nlemlerin {izerinde durulmasi gereken bir pozisyondadir. Yerel zemin yapisi,
fay hatlarinin aktivitesi ve dagilimi biitiin sistemlerin yan1 sira altyapi sitemlerinin de ciddi
hasarlar ~gérme ihtimalini artiran bir konumdadir. GOmiili boru hatlan
(kanalizasyon ve igmesuyu sistemleri ve dig.) insanlarin yasamsal ihtiyaglarini
karsilayabilmesi adina 6zel bir yere sahiptir. Muhtemel deprem 6ncesi alinmayan onlemler,
yapilamayan zemin iyilestirmeleri, dikkat edilmeyen spesifik tehlike riskleri sonucunda
kanalizasyon ve igme suyu hatlarinin zarar gérmesi insan yagamini ciddi kesintilere
ugratabilir. Yasam kaynagi olan igme suyu olmadan bir insan yasami diisiiniillemez. Ayni1
sekilde atik su hattinda olan bir tahribat, borulardaki sizinti, patlama, fiskirma gibi olaylar
hem hijyenik yasami tehlikeye atar, bakteriyolojik tehlikeleri su yiiziine ¢ikarir hem de
metan gazi nedeniyle olusan ani patlamalar can kaybima yol acar. Bu hasarlar insan
saghgmin yani sira maddi hasarlardan dolayr iilkemizin altyap:r sistemleri projesi
yatinmlarinda da biiyiik kayiplar acar. Dolayisiyla deprem Oncesi altyapi sistemlerinde
alinmayan veya eksik alinan Onlemler sebebiyle iilke maddi ve manevi biiyiik kayiplar
yasayabilir. Bu nedenle altyap1 sistemlerinin déseme, yerlestirme kriterleri, yataklama
gomlekleme asamalarima 06zel bir hassasiyet gosterilmeli, deprem agisindan aktif
bolgelerine iliskin 6zel zemin iyilestirme yontemlerine dikkatle yaklagilmalidir. Ayritili
analiz ve calismalarla sivilagsma potansiyeli yiiksek alanlara bakilmali, her bolge ayr

degerlendirilerek alt yap: sistemleri bu kriterlere goére désenmelidir.
Calismanin Amaci

GOmiilii boru hatlar1 deprem sarsintilarindan en ¢ok etkilenen insan hayatinda
yasamsal sistemlerden biridir. Ulkemizde aktif fay hatlarmin gegtigi, deprem gergekligiyle
daha fazla yiizyiize kalan bolgelerde de bu igmesuyu ve kanalizasyon hatlari basta olmak
lizere tiim altyap1 siStemleri hizmet vermektedir. Bu ¢alismanin amaci oncelikli olarak
deprem riski yiiksek yerlerde bulunan bu gémiilii boru hatlarinin zemin kosullarinin da
elverigsiz oldugu durumlarda ne tiir tehlikelerle kars1 karsiya kaldigini1 gdstererek olasi bu

tehlikelerin hangi yaklagimlar ve analizlerle dnceden belirlenebilecegini vurgulamaktir.

1.Boliimde deprem konu basligiyla ilk olarak deprem terminolojilerine deginilmis,
tilkemizin de iginde oldugu bu gergeklikle ilgili arastirmalar ve tanimlamalar verilmistir. 2.

boliimde gomiilii boru hatlarmin boru o6zellikleri, boru yerlestirme sekilleri, hendek



kazilarinda dikkat edilmesi gereken hususlar ile dolgu malzemeleri se¢imiyle ilgili konular
islenmistir. 3. Boliimde altyap: sistemlerinde gomiilii boru hatlarma etki eden zemin
yiikleri ve sismik risklere yer verilmis, bu etkiler karsisinda gomiilii boru hatlarminin
davranisina ve bu davramisin hangi yaklasim metodlariyla degerlendirilebildigine
deginilmistir. 3. Boliimiin son kisminda ise sismik etkiler sonucu olusan sivilagsma ve
paremetrelerine, bunlarin gémiilii boru hatlarna etkisine ver verilmistir. Son boliim olan 4.
Boliimde ise 6rnek ¢alisma kapsaminda olasi deprem riski altinda zemin iyilestirmesi
yapilmamis sahalarda olusan deformasyonlar ve kayiplar vurgulanmig, bu hasarlarin
onceden tespiti ve zemin yapilarinda sivilagsma gibi deprem etkileri altinda gergeklesen
tehlikelerin hangi analizlerle belirlendigi gosterilmistir. Stvilagsma, oturma, gégme, kayma
gibi riskleri tasiyan zemin yapilarina ve bu sebepleri tetikleyen degiskenlere dikkat
cekerek, bu alanda arastirmalarin derinlesmesini saglamak, olasi potansiyel zeminler
iizerinde yapilacak matematiksel hesaplar 1s1ginda deprem Oncesi onlemlerin alabilmesi
saglayabilir. Boylelikle deprem sonrasi hasarlara, can kayiplarina, altyapi sistemlerindeki
hizmet kesintilerine, yasamsal ihtiyaglara ve magduriyetin engellenmesi amaglanmistir.
Bahsedilen yaklasim metodlar1 ve analizler yardimiyla gémiilii boru hatlar1 (igmesuyu ve
kanalizasyon sistemleri) lizerine yetkili ve etkili kamu kuruluglar1 tarafindan yapilacak
tespitler neticesinde alinacak onlemlerle, deprem gergegiyle yiiz yilize olan herhangi bir
bolgenin bu kapsamda yeniden degerlendirilmesini saglanmasi, olasi tiim kotii sonuglart

engellemek adina 6nem teskil edebilir.



1. DEPREM

1.1. Depremler ve Olusum Mekanizmalari

Faylar1 olusturan yer kabugundaki sikisma ve genisleme kuvvetleri kiriklar
boyunca kaya kiitlelerini hareket ettirmektedir. Ancak kiriklar boyunca kaya kiitlelerinin
hareket ettirilemedigi bazi bolimlerde ise yogun bir enerji birikimi olusmaktadir. Yerin
derinliklerinde biriken enerjinin, sonucta bir sekilde bosalmasi gerekmekte olup, bu
enerjinin bosalmasi sirasinda da yer sarsintilari (depremler) olmaktadir. Deprem fay
diizlemi olarak tanimlanan kiriklar {izerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucunda

gelisen bir olgudur [1] (Sekil 1.1).

CUBUK DEGISIMLERI KAYA DEGISIMLERI

Koyolwdak ve gubukiarcala gecimesa
el ko

Cndan cubulk ve kopadar, ok (fay) ve eners Bogakme
¥ Ca Cepremw ohugturur

Sekil 1.1. Deprem olusum mekanizmasi [1]



1.1.1. Levha tanim ve levhalarin birbirine gore yer degistirmesi

Diinya igten disa bir ¢ekirdek, tist kisminda siirekli hareket halinde olan bir manto
ve yerkiireyi saran bir kabuktan olusmaktadir. Yer kabugunun yiizeyi ¢esitli boyutlarda
kara parcalartyla kaplanmistir. Bu okyanusal ve kitasal kabuk olarak farkli sekillerde
goriilen dev boyutlarda ya da kiiglik kabuklara Levha denmektedir. Yer kabugunda Biiyiik
Okyanus, Avrasya, Arabistan, Gliney Amerika, Kuzey Amerika, Afrika, Nazka, Hindistan-
Avustralya, Antarktika, Kokos, Tongo, Anadolu levhasi gibi levhalarin yanisira birgok
kiigiik levha daha bulunmaktadir [1] (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Yer Kabugunda Bulunan Belli Bagli Levhalar [1]

Levhalar siirekli olarak diinyanin olusumundan giiniimiize degin hareket halindedir.
Diinyanin merkez kisimlarinda iiretilen 1s1 mantodan gecerek siirekli disartya dogru
ilerlemeye ¢alisir. Bu durum iist mantodaki sivi akigkanin hareketlenmesine ve burada
konveksiyonel akimin olusmasina neden olur (Sekil 1.3). Bu olusan enerji kirilgan kitasal
ve okyanusal kabugun hareketine, yer yer kirik ve catlaklar olusumuna ve bu kirik ve
catlaklardan magma sivisinin ¢ikisina, yanardaglarin piiskiirmesine, kitalarin birbirinden

uzaklagmasina ve yakinlasmasina, ¢arpismasina neden olmaktadir. [1]
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Sekil 1.3. Levhalarin Birbirinden Uzaklagmas1 ve Biri Digerinin Altina Dalan Levhalar [1]
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Meydana gelen depremlerin birgogu yerin 20 ile 35 km. altindaki elastik kisimda
gerceklesmektedir. Depremlerin meydana gelmesi kiitlelerin ansizin kirilmasia baglhidir.
Netice itibariye, sert olmayan yer kabugundaki enerji birikimi, her sene birka¢ cm
diizeyindeki yer degistirmeler sonucunda ve belirli bir durgunluk evresinin sonrasinda

kabugun birka¢ metre ansizin yer degistirmesi sonucunda kirtlmast ile soniimlenir [2].
1.1.2. Fay olusumu ve tipleri

Levhalarin birbirine dogru hareket etmelerinden dolay1 yan yana geldikleri orojenik
kusaklarda okyanusal ve kitasal kabukta tizerinde jeolojik yap: ile birlikte cesitli
catlamalar, kirilmalar ve yirtilmalar meydana gelir. Olusan bu tir kirilmalara fay denir.
Faylar, birbirine dogru hareket eden levhalarin sikisma kuvvetleriyle olusabilecegi gibi,
tam tersi olarak birbirinden uzaklasan levhalarin genisleme kuvvetleriyle de gelisebilirler.
Ug tipte fay olusur: Normal fay, ters fay ve dogrultu atimh fay. Fayimn her iki tarafinda
kalan kaya kiitlelerine blok denir. Yeryiiziindeki fay ¢izgisinin derinlere uzanan sekline de

fay diizlemi denir [1, 2].
Fay cesitleri :
Normal fay

Fay diizlemi egimli olan ve diizlem tizerindeki blogun asagiya dogru hareket ettigi

faylara verilen isimdir (Sekil 1.4).



Fay dizlemi

Sekil 1.4. Normal Fay [1]

Ters fay

Fay diizlemi egimli olan ve bu diizlem iizerindeki blogu da yukariya dogru hareket

etmis olan faylara ters fay denir [1] (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Ters Fay [1]

Dogrultu atilimhi fay

Fay diizlemi diisey olan ve bu diizlemin iki tarafindaki bloklari, yatay olacak
sekilde birbirinden ters yonde hareket etmis olan faylara dogrultu atimli fay denir [2]
(Sekil 1.6).



Sekil 1.6. Dogrultu atimli fay [2]

Fay hareketlerinin baslica tipleri kayma (yanal atim), normal kayma (normal atim),
ters (atim) kaymadir. Yanal atimli bir fayda hakim hareket yatay olup ¢ekme veya itme
basincina maruz kalan zemin bu dogrultuda sekil degistirir. Normal ve ters faylarda ise
hakim zemin yer degistirmesi dikeydir [1].

1.1.3. Depremin odak noktasi, dalgalari, merkez iissii, siddeti ve biiyiikliigii

Depremin odak noktasi ve merkez iissii

Depremin enerjisini ilk defa bosaltmaya basladigi bolge ve bununla birlikte sismik
dalgalarin kendisini ilk kez gosterdigi kaynak, depremin odak noktas: ya da merkezi olarak
belirtilmektedir [2] (Sekil 1.7).

Fay hatt

Fay diizlemi

Sekil 1.7. Depremin Odak Noktas1 ve Merkez Ussii [2].

Fay {lizerindeki hareket noktalarinin baslangici olan odak noktasinin baslangici fay
hatt1 lizerinde meydana gelen yer degistirme faaliyeti ile baslamaktadir. Odak noktasinin
yani  depremin  merkezinin  yeryiiziindeki  izdiigimii merkez iissii  olarak
isimlendirilmektedir. Depremin merkez iissii, yeryliziinde depremin siddetinin en fazla

hissedildigi ve yeryliziine en ¢ok hasar verdigi bolgedir [2].
Deprem dalgalar

Yerin altinda meydana gelen kirik boyunca birikmis olan enerjinin bosalimi

esnasinda etrafa yayilan dalgalara deprem dalgalari denir. Bu dalgalarin yeryiiziindeki



yansimasi hafif sarsint1 ile baglamakta, ardindan yerin altinda patlayan top sesleri misali
giiriiltiler seklinde devam etmektedir. Akabinde sarsintilarin siddeti aniden artmaya
baslamaktadir. Devaminda sarsintilar en yiliksek diizeye c¢ikar ve depremin siddeti
yavaslamaya baslar. Ardindan gelen giinlerde ise yer altindaki kirikta hafif sarsintilar

kendisini gosterir. Bu hafif sarsintilara art¢1 depremler de denmektedir [2].

Deprem dalgalarinin, bagka bir ifade ile sismik dalgalarin cisim dalgalar ve yiizey

dalgalar1 olmak iizere iki tiirii mevcuttur.

Cisim dalgalar

Deprem dalgalarinin bir tiirii olan cisim dalgalarinin P ve S Dalgalar1 olmak iizere
iki tiirii mevcuttur. P Dalgalar1 Ingilizcede birincil manasina gelen “Primary” kelimesinin
ilk harfinin temsilidir. Bu tiir dalgalar yayilma esnasinda kayalari ileriye ve geriye iterek ve
cekerek, dalgalarin ilerleme yoniine paralel sekilde hareketlilik yaratmaktadirlar. P
dalgalarinin siirati 8 km/sn. dir. Deprem siddetinin 6l¢iiliigli merkezlere ilk olarak gelen bu

dalgalarin en 6nemli 6zellikleri ise kati, sivi veya gaz ortamlarinda da ilerleyebilmeleridir
[2].

S dalgalar1 ise ismini, Ingilizcede “Secondary” yani ikincil manasina gelen
sOzciigiin ilk harfinden almaktadir. P dalgalarindan sonra deprem Ol¢iim merkezleri
tarafindan belirlenen bu dalgalarin siiratleri 4,5 km/sn’dir. S dalgalar1 P dalgalarinin aksine
yalmizea kat1 kiitleler iizerinde ilerleyebilmekte ve hareketleri dort yone dogru (asagi,

yukari, sag ve sol) ger¢eklesebilmektedir [2].

Yiizey dalgalar

Yiizey dalgalari, deprem olusumuna esas olan dalgalar arasinda ilerleme hizi en
yavas olan dalgalardir. Bu nedenden dolay1 en yiiksek hasara sebebiyet veren dalgalar
ylizey dalgalaridir. Yiizey dalgalarinin meydana gelmesi esnasinda yer kabugunun hareketi
ve bu sebepten dolay etkisi de siddetli olmaktadir. Bu dalgalarin “Love” ve “Rayleigh”
olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Love dalgasi, yeri yatay olarak hareket ettiren ve
yiizey dalgalarmin en siiratli dalgasidir. Rayleigh dalgas1 ise gol ya da okyanusta

yuvarlanan dalga yayilimi1 benzeri yeryliziinde hareket etmektedir [2].
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Sekil 1.8. Deprem Dalgalar1 [3].
Depremin siddeti ve biiyiikliigii

Deprem siddet degeri olarak nitelendirilen Mercalli Siddet Olgegi, depremin
meydana geldigi yerin jeolojik yapisinda ve insa edilen binalarin Kkalitesi bazinda
degiskenlik gostermektedir. Depremin odak noktasindan bosalan enerjinin diizeyi bazinda

olgiilen deger de depremin biiyiikliigli (magnitiidii) kavramini meydana getirmistir [2].

Belli aletler ile hesaplanan Richter Olgegi ise rakamlarla belirtilen ve depremin ne

ol¢tide biiyiik olduguna iliskin degerlerin logaritmik bi¢cimde arttig1 bir deprem biiytikligi

Slgiisiidiir [2].

Cizelge 1.1. Richter Biiyiikliik Olgegi [2]

YILDA
L _ ) ~ ) TYTARTASTE KAC
BUYUELLUE DEPREMIN ETEILERI _ EKEFX
GORULDUGTT
1.0-3.0 Hissedilmer, sismografla kaydedilir. 3000000
3.1-4.0 51k hissedilir. Clok az hasar S0.000
4.1-6.0 Binalarda ve diger yvapilarda hasar 15000
G8.1-5.9 MNiifusun yvoZuen oldugo yverlerde biiyialk 120
ar
7.0-7.9 Siddetli deprem_ Ciddi hasar 20
8.0-daha buylk Cok giddetli deprem, Bir verlegim yeri
timiivle volk olabilir. 1




1.2. Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye ve yakin g¢evresi, Azor yarim adalarindan baslayarak, uzak dogudan
Endonezya’ya kadar uzanan Alpin deprem kusaginin, Akdeniz bolgesindeki, en aktif
kismini teskil eder. Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen deprem episantirlari
haritalar1 incelendiginde sismik aktivitenin en fazla dogrultu atimli faylarla iligkili oldugu
goriilmekle birlikte, Tiirkiye ve ¢evresindeki faaliyetin cogunlugunun Ege Denizi civarinda

ve Kuzey Anadolu Kirtk Kusaginda yer aldig1 goriilmektedir [4].

Alpin siradaglar kusagi icerisinde yer alan Tiirkiye, bu kusagin genel nitelikleri
yani sira kendine has bir takim jeolojik ozellikleri de icermektedir. Kuzeyde Avrasya
(Avrupa-Asya) ve gilineyde Afrika-Arabistan levhalar1 (plakalari) arasinda kalan
Tiirkiye’nin jeolojisi bu iki levhanin hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer almis olan
Eski Tetis ve Yeni Tetis okyanusunun jeotektonik evrimine bagli olarak geligmistir.
Tiirkiye’deki paleotektonik birlikleri (yash tektonik) dag kusaklarinin geligsmeleri siirecine
dayali olarak kuzeyden giineye dogru dort birimle sinirlamistir [5] ( Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Tiirkiye’deki levha sinirlar1 ve Ketin (1966) tarafindan tanimlanmis olan
Paleo-tektonik [5]



Bunlar:

1. Kuzey ve kuzeybat1 Anadolu siradaglari

2. I¢ Anadolu siradaglar

3. Giiney ve dogu Anadolu siradaglari-Toridler (Toroslar)

4. Giineydogu Anadolu siradaglart —Kenar Kivrimlar: Bolgesi’dir [5].

Yapisal ve deformasyon 6zelliklerine gore Tiirkiye’yi, Miyosen ’den bu yana (12

my) gelisen 3 ana Neotektonik (geng tektonik) bolgeye ayirmistir. Bu bolgeler [6]:

1. Dogu Anadolu Sikigma Bolgesi
2. Bat1 Anadolu Acilma Bolgesi
3. Orta Anadolu Ovalar Bolgesi

1.2.1. Dogu anadolu sikisma bolgesi

Avrasya ve Arabistan levhalarinin ¢arpigsmasi ve devam eden kitasal yakinsama
nedeniyle Dogu Anadolu son 10 my’dan bu yana onemli sikismali bir tektonik
deformasyona maruz kalmistir. Dogu Anadolu Bolgesini batida Kuzey Anadolu Fayi,
Kuzey Dogu Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fayr sinirlamaktadir. Bu bdlgedeki ve
kuzeydeki Kafkaslar *da kuzey-giiney yonlii stkisma hizinin 30 mm/y1l olarak bulunmus ve
buradaki deformasyonun %10-40’nin depremlerle iligkili oldugunu belirtilmistir [7].
Ayrica Olglimlere gore Dogu Anadolu Fay zonu iizerinde ortalama kayma hizi 10+2

mm/y1l olarak saptanmistir [6].

Giliney Anadolu bolgesinde ise bindirme hareketleri ile olusan ters faylanmalarin
etkin oldugu gorilmektedir. Bindirmeler kuzeyden giineye dogru olmus, yashi birimler

daha geng birimler (Oligosen-Ust Eosen) iizerine 15-20 km bindirmislerdir [8].

ETSE (Tirkiye Dogu Bolgesi Sismik Deneyi) projesi kapsaminda yapilan
caligmalar, sismik aktivitenin daha c¢ok plaka sinirlari boyunca Dogu Anadolu Fayr ve
Kuzey Anadolu faylari iizerinde yogunluk gosterdigini 6ne stirmiistiir [9]. Dogu Anadolu
Fay1 (DAF) disinda bu bolgede belli basli etkin faylar ve tektonik unsurlar sunlardir;
Horasan-Narman fayi, Caldiran Fayi, Balik Golii Fayi, Tutak ve Karayazi fayi, Erzurum

fay1, Cobandede Fayi, Posof Fay1 ve Van Fay1 ‘dir [5].



1.2.2. Bat1 anadolu agilma bolgesi

Neotektonik donemin baslangici ile birlikte Bati Anadolu ve 6zellikle Ege bolgesi
yogun bir kuzey-giiney yonlii gerilmeye ugramistir. Bati Anadolu ve Ege’deki graben
sistemleri Dogu Anadolu Sikisma bolgesi gibi Avrasya- Arabistan ¢arpismasinin bir yan
iriiniidiir ve dogu Anadolu’daki sikisma hareketinin Kuzey Anadolu Fay1 ile batiya
taginmast sonucu olusmustur. Giiniimiizde de siirmekte olan agilma ve gerilme hareketleri
sonucu bat1 Anadolu’da birbirine kosut (D-B, KB-GD dogrultulu) pek ¢ok graben, kiiciik
capli havzalar ve yanal atimli faylar olusmustur. Bu bolgedeki biiyiik capli grabenler
olarak Biiyiik ve Kiicilk Menderes vadileri, Saros, Edremit, Kerme (Gokova), Gemlik,

Izmit Korfezleri, iznik golii ve Marmara denizinin biiyiik bir boliimii sayilabilir [10].

Bat1 Anadolu’daki birgok biiylik deprem fay izleri olusturmuglardir. S1g olan bu
depremler Rodos ve Antalya korfezi agiklarinda 90 km derinliklere kadar yer
alabilmektedir [11]. Ege bolgesindeki graben sistemleri ¢ok sayida kiigiik deprem kiimeleri
olusturmaktadir. Biiylik depremlerin odak mekanizmasi ¢ozlimleri ve sismik momentleri
kullanilarak yapilan bir calismada gilineybati Anadolu’nun yilda 13,5 mm hizla kuzey—
giiney yoniinde acildigin1 ve 0,5 mm/y1l ‘lik bir hizla inceldigi bulunmustur. Marmara
Bolgesi ise daha yavas olmakla birlikte (2,7 mm/yil) kuzey-giiney yoniinde agilmaktadir.
Incelemeler bati Anadolu’da depremlerin yerkabugunun en {istteki 8-10 km‘lik kirilgan
boliimiinde yer aldigini, bunun altinda yerkabugunun daha siinek bir yapida bulunmasi

olasiliginin yiiksek oldugunu géstermektedir [12].

Bat1 Anadolu’da belli basli etkin fay kusaklar1 ve kiriklar1 sunlardir: Eskisehir,
Sultandag, Biiyilk Menderes, Alasehir, Gediz, Simav, Demirci, Soma- Akhisar ve Kerme

faylari ile Aksu bindirmesi [5].

1.2.3. Orta anadolu ova bolgesi

Dogu Anadolu Sikisma bolgesi ile Bati Anadolu Acilma bdlgesi arasinda kalan
Orta Anadolu Ova Bolgesi, kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi giineyde ise Toros siradaglari ile
siirlanir. Bolgede belirlenen tipik yapisal unsurlar, bazilarinin varliklart gegen ylizyildan
beri bilinen, kabaca KD-GB ve KB-GD yo6nlii biiyiik faylardir (Tuz Goli Fayi, Ecemis
Fay1). Bu faylarin yanal atimli olduklar1 belirlenmistir. Orta Anadolu bdlgesinin tarihsel ve

aletsel donemleri incelendiginde ¢ok sayida biiyiik deprem olmadigi gériilmektedir [5].



1.2.4. Biiyiik fay kusaklar1 ve depremselligi

Tiirkiye’nin Baslica Fay Zonlar1

Kuzey Anadolu Fay zonu
Bitlis Bindirme Kusag1
Dogu Anadolu Fay Zonu

Bat1 Tiirkiye’nin ac¢ilmali Tektonizmasi

o~ w0 DN PE

Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu’dur.

Kuzey anadolu fay zonu

Alpin Deprem Kusagi’nin ve Tiirkiye’nin en 6nemli kirik zonunu olusturan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sismik olarak diinyanin en diri fay zonlarindan birisidir.
KAFZ, doguda Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi Karliova iiclii eklem noktasindan baslar,
orta kesimi civarinda diga biikey bir yay yaparak Mudurnu Vadisi segmentinin bati ucuna
kadar devam eder. Mudurnu Vadisi segmentinin batisinda iki ana kola ayrilarak, kuzeydeki
kol Sapanca, oradan Armutlu yarimadasinin kuzey kenarmi izleyerek Marmara Denizi
icerisinden Saros Korfezine dogru uzanir. KAFZ, Marmara Denizi’nin kuzeyinden ve
giineyinden gecgerek kuzey Ege Denizi’ne kadar dogrultu atimli ve normal faylanma
gostererek ii¢ kola ayrilir ve devam eder [14, 15, 16]. Adapazari’nin batisindan itibaren
Marmara Boélgesi’nin fay zonu, dogudaki belirgin morfolojisini ve tek ana fay gorlinimiinii
kaybederek dallanma &zelligi gosterir [17]. Giineyde yer alan kol ise Geyve-Mekece-iznik
boyunca uzanarak oradan da Bandirma ve daha sonra Biga yarimadasini izleyerek Ege
denizine dogru devam eder. Karliova’nin dogusundaki ve Adapazari’nin batisindaki
uzanimlari ¢ok iyi anlagilabilmis olmamakla birlikte sag yonlii dogrultu atimli hareketlerin
bu smirlarin 6tesinde de devam ettigi son yillarda meydana gelen depremlerin odak

mekanizmalarindan ve GPS ¢aligmalarindan anlagilmaktadir [14, 18].

Tiirkiye’de meydana gelen onemli oranda can ve mal kaybina neden olan
depremlerin biiyiikk bir kisminin KAF zonuna bagli olarak gelistigi gozlenmistir. KAF
zonundaki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina bakildiginda aktivitenin fayin orta
kisimlarindan basladigi ve sonra bati ve dogu uglarina ilerledigi goriilmektedir. Kuzey
Anadolu Fayr’'nin orta kesimleri ile dogu ve bati uglari, paleosismolojik olarak oldukca
belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu ylizden fayin bu farkli kesimleri, farkli davranislar

sunmaktadir. [19]
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Sekil 1.10. Tirkiye ve Cevresi Sadelestirilmis Tektonik Haritas1 [13]

Kuzey Anadolu Fayi {lizerinde gbzlenen yer degistirmenin dogudan batiya dogru
gittikge azaldigin1 vurgulanmistir. Jeolojik gozlemler Kuzey Anadolu Fayi iizerindeki yer
degistirme hiz1 i¢in 0,5-0,8 cm/yil diizeyinde degerler verirken [19, 20, 21] sismolojik
incelemeler 1-11cm/y1l arasinda degisen yer degistirme hizi vermektedirler [15, 22, 23,
24].

Fayin dogu kesimi, sikigsma etkisi altinda kalirken bat1 kesiminde ¢ekilmeye maruz
kalmaktadir. KAF boyunca simdiye kadar olusan depremlerin odak mekanizma sonuglari
bu farkli gerilme rejimleri altinda bulunduklarini kanitlamaktadir. Bu depremlerden elde
edilen P ve T eksenlerinin yonleri, faydaki hakim olan ana sikigma yoniiniin, KB-GD
olduguna isaret etmistir. Elbette bu ozelliklere bagli olarak, bu kisimlarin da deprem
tekrarlanma araliklar1 degismektedir. Sonug¢ olarak, bu farkli davraniglar Kuzey Anadolu
fayinda farkli deprem modelleri gosteren birkag biiyilk ana sismik segment ile belirli
saylida da kisa uzunluklara sahip kiigiik segmentlerin varlifina isaret etmektedir. Genel
olarak fayin orta kesimlerinde, Erzincan segmenti (1939 deprem kirigi), Ladik-Tosya

segmenti (1943 deprem kirigi) ve Gerede segmenti (1944 deprem kirigi) gibi uzunluklari



150 km-350 km arasinda degisen ii¢ ana segment ile bu segmentlerin dogu ve bat1 ucunda

uzunluklart 100 km’nin altinda olan kisa uzunlukta segmentler yer almaktadir [25].

Tarihsel donemde Marmara Bolgesi ve civari ¢ok sayida hasar yapici depremlerden
etkilenmistir [26, 27, 28, 29]. Bu depremler arasinda 1719, 1754, 1878 ve 1894 depremleri
Izmit Kérfez bolgesi ve civarinda meydana gelmistir [28]. Kuzey Anadolu Faymin
Hendek, Abant, Gerede, Diizce, Kursunlu ve Mudurnu segmentlerine bakildiginda hasar
yapict depremlerin meydana geldigi goriiliir. Bunlardan bazilar1 1943 Hendek (M=6,3),
1944 Gerede (MS=7,3), 1951 Kursunlu (MS=6,7), 1957 Abant (MS=7,0) ve 1967
Mudurnu (MS=7,1) depremleridir [30].

Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Biiyiik Depremlerinin Uzay ve Zaman gicii
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Sekil 1.11. Tirkiye’deki fay zonlari, Kuzey Anadolu Fay1 segmentleri ve iizerinde
meydana gelmis 6nemli depremler [30]

Dogu anadolu fay zonu

Tiirkiye’nin en bliylik ve en dnemli kirik zonlarindan digeri olan DAFZ yaklagik
400 km uzunluga sahip, orta Miyosen ’de (yaklasik 12 milyon yil 6nce) olusmus aktif bir
fay zonudur [22, 25]. Bu fay zonu, Karliovada baslar ve giiney batida Antakya’ya kadar
uzanarak Olii Deniz Fay zonu ile birlesir. Ayrica Adana Baseni’ne yakin Kahramanmaras

civarinda ticlii birlesimi meydana getirir. Bu tiglii birlesim Arabistan, Afrika ve Avrasya



levhalarinin birlestigi yerdir. DAFZ’nun yapisal ve geometrik 6zellikleri biiylik olgiide
sismolojik gozlemlerle belirlenmistir [11, 15]. KD-GB yoniinde kirilmis faylarda gézlenen
depremlerin  odak mekanizmalart sol yonli dogrultu atimhidir [31, 32, 33]. Bu
caligmalardan edinilmis sonug, DAFZ‘nun tamamen sol yonlii gelisen bir faylanma 6zelligi
gosterdigi ve KAFZ ile eslenik bir yap1 olusturarak Anadolu levhasinin batiya dogru
hareketine katki sagladigidir [34].

Dogu Anadolu faymnin Karliova’dan giineybati dogru olan ana kisimdaki kayma
hizi yillilk 5 mm civarindadir. DAFZ’nda levha hareketleri ve jeolojik bilgilere
dayandirilan yer degistirme miktarlar1 1,9-3,5 cm/y1l’dir. Arastirmalar, Dogu Anadolu’daki
tektonik kinematik nedeniyle Avrasya-Suriye (Arab levhasi ucu) arasindaki hareketin
ancak ufak bir b6liimiiniin Kuzey Anadolu Fay1 iizerinden agiga ¢iktigini ortaya koymustur
[7, 22, 35, 36]. Bingdl ile Karliova arasinda gozlenen toplam yer degistirmeden (22- 27
km) yaklasik 0,5cm/y1l olarak bulunur [31, 37].

Bolgede gozlenen en biiylik depremler, 4 Aralik 1905 Malatya depremi (Ms = 6,8)
ve 1971 Bing6l depremidir (Ms=6,9). 14 Haziran 1964 Malatya depremi (Ms=5,7) bir¢ok
arastirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir [8, 15, 38, 39]. DAFZ ‘nda son 1000
yil icinde 10>7,0 siddetindeki depremler yerlesim bolgelerinde 6nemli dl¢lide hasara neden

olmustur [40].
Kuzey dogu anadolu fay zonu

KDAFZ ( Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu ), Kuzey Dogu Anadolu Blogu‘nun
kuzey smirmi olusturan sol yonli dogrultu atimhi bir fay zonudur. Bu fay zonu KD

yoniinde Kafkasya’ya kadar uzanir [41].

Bu bolgede gozlenen en biiyiik ve bolgenin tektonigi hakkinda onemli bilgiler
veren depremlerden biri de 30 Ekim 1983 tarihli Horasan, diger ismiyle Narman
depremidir. Bu depremle ilgili yapilan saha gozlemlerinden kaynak mekanizmasi
¢coziimiinden KD-GB dogrultuya sahip, KB’ya egimli sol yan atimli bir faylanma ile ilgili
oldugu anlasilmistir. Bu depreme ait 2880 tane art¢1 sarsint1 kaydedilmistir. Gozlenen en
biiyiik sarsintilardan ikisi (18 Eyliil 1984, Ms=5,6; 18 Ekim 1984, Ms=4,8) yaklasik bir y1l

sonra meydana gelmistir [12].



2. ALT YAPI SISTEMLERI

Altyap1 sistemleri insanlarin sehir yasaminin devamlili§i siirecinde ihtiyag
dahilinde yeraltina yapilan sistemlerinin genel adi olarak tanimlanir. Altyap1 sistemleri
tanimlamas1 baz alindiginda ulasim ve hizmet Sistemleri diye iki gruba ayrilir. Ulagim
sistemini karayolu ulasim, demiryolu ulagim, hafif rayli ulasim, otobiis ulasim, feribot
ulasim sistemleri iskele, hava limanlar1 olusturmaktadir. Hizmet sistemlerini ise igme suyu,
atiksu, dogalgaz, enerji, elektrik ve telekomiinikasyon sistemleri olusturmaktadir [42] .
Kanalizasyon hatlari, drenaj kanallari, igmesuyu hatlar1, dogalgaz ve petrol hatlari, telefon
ve elektrik hatlar1 gibi sehrin yasamsal fonksiyonlarini yerine getiren hatlar hizmet
sistemlerinin icerisindedir. Metro tiinelleri, 1s1 dagitim hatlari, atiksu aritma tesisleri ve

desarj hatlar1 da bu gruba dahil edilir [43].

Bu sistemler sehir hayatinin saglikli yiiriiyebilmesi ve ihtiyaglarin giderilmesinde
hayati rol oynadigi igin bu sistemlerde kullanilan boru ve diger malzemelerin uygunlugu da
son derece Onemlidir. Biitiin altyap: sistemlerinde kullanilan boru hatlar cesitli ve
farklidir. Bu farkliliklar oncelikle altyapi sistemlerinin hizmet ettigi amaca gore olusur.
Oncelikli olarak iletilecek akiskanin karakteristigi, debisi, sicakligi, basmnci ve boru-sivi
etkilesimi gibi etkenler goz Oniine alinarak segilirler. Alt yap1 sistemlerinin diizgiin bir
isleyise sahip olabilmesi adina bu se¢im oldukc¢a onemlidir. Bunu yani sira ddsenecek
borunun cinsi dolayisiyla sahip oldugu eni, yiizey kalinligi, korozyona kars1 tepkisi ve
diger kuvvetlere karst mukavemeti, borularin baglanti yerlerindeki malzemeler,
sizdirmazlik 6zelligi bakimindan durumu, déseme yontemleri ve bulunduklari zemin cinsi
gibi bir¢ok Onemli parametre de altyapi sistemlerinin saglikli isleyisini etkileyecek
unsurlardir. Bu faktorlerle birlikte gdmiilii boru hattinin hizmet edecegi bolgenin niifus ve
teknoloji ihtiyaclar1 da g6z oniline alinirsa en ideal alt yap1 sistemi secilmis olacaktir. Bu
ideal se¢imin yapilamamasindan dolay1 gegmisten giiniimiize bu konuda ciddi sorunlar

yasanmistir.
2.1. Borularin Karakteristik Ozellikleri ve Déseme Yontemleri

GOmiilii boru hatlarinda kullanilan borular distan gelen kuvvetlerle yapilarindaki
sekil degisikligine ve bu kuvvetlere kars1 gosterdikleri tepkiye gore fleksibl ve rijit olarak
siiflandirilirlar.  Rijit borular gelen kuvvete kars1 her hangi bir esneklik gostermezler. Bu

nedenle rijit borularda kalict deformasyonlar ortaya ¢ikar ve yliikiin etkisiyle boru geri



doniisii olmayacak sekilde zarar goriir ve ¢atlaklar olusur. Fleksil borular ise esneme
yapabilen kuvvet etkisinde direk yiikii iizerinde tagimaya devam etmez. Esnek oOzellik

gostererek kivrilir, deformasyona ugrar. Boylece tiim yiikii basinci iizerinde tasimaz,

zemine aktarir [44, 45, 46].
Altyapr sistemlerinde boru déseme bicimleri basliklar halinde agiklanmistir.

2.1.1. Hendek tipi borular

Hendek tipi borular kismen kendini tutabilen ve 6rselenmemis zemine kazilan dar
bir hendege yerlestirilip iizeri geri dolguyla kaplanan borular olarak tanimlanir. Sekil 2.1’
de hendek tipi boru yerlestirme 6rnegi goriilmektedir. Bu yontem kanalizasyon hatlari, su
hatlar1, drenaj hatlar1 ve gaz hatlarinin désenmesinde kullanilabilir. Yiizeye yakin kiiciik
capli borularin désenmesi en ¢ok bu yontemle yapilir. Hendekler genellikle mevcut yollar
boyunca acilir ve kullanimlart 6zellikle sehirlerde boru dosenmesinde yaygindir. Hendek
icerisine yerlestirilmis boru {izerinde geri dolgudan dolay1r olusan yiikler, hendek

duvarlariyla olan siirtiinmeden dolay1, toplam zemin yiikiinden daha azdir [47, 48].

Dogal zemin
g ylzeyi

Sekil 2.1. Hendek Tipi Boru Yerlestirme [47]
2.1.2. Dolgu tipi borular

Zemin seviyesinin ingaatin bir parcasi olarak yiikseltildigi yerlere désenen borular,
dolgu tipi (projeksiyonlu) borular olarak adlandirir. Karayollar1 ve demiryollarinin
altindaki menfezler dolgu tipi borularin tipik 6rnekleridir. Dolgu tipi borular yerlestirme
sartlarina gore pozitif ve negatif projeksiyon durumu olmak iizere ikiye ayrilir. Pozitif

projeksiyon durumu borunun yiizeysel bir yatak {iizerine yerlestirilip dolguyla



kaplanmasidir. Negatif projeksiyon durumu ise borunun sig bir hendege, boru ta¢ kismi
dogal zemin ylizeyinin altinda kalacak sekilde yerlestirilip dolguyla kaplanmasidir. Dolgu
ile boru sisteminde olusan deformasyonlarin yol agtig1 siirtiinme kuvvetlerinin yoniine
bagl olarak, boruya etkiyen yiik, zemin ylikiinden fazla veya daha az olmaktadir [47, 49,
50] (Sekil 2.2).

Drolgu ost seviyesi Dalgu Ost seviyesi

Dogal zemin
sevivesi

Dogal zemin
EEViyas

Meagatif projeksiyan durumu

Fozitl projeksiyon durumu

Sekil 2.2. Dolgu Tipi Boru Yerlestirme [47]

Ozel bir yerlestirme teknigi olan eksik hendek metodu ise negatif projeksiyon
durumuna benzer. Boru ilk olarak pozitif projeksiyon durumuna goére yerlestirilir ve boru
tag kismmin tizeri boru genisliginin 1-1,5 kat1 yiikseklige kadar dolgu ile kaplanir.
Dolgunun iyi sikismasina dikkat edilmelidir. Daha sonra sikistirilmis dolgu i¢inde boru tag
kismina kadar bir hendek kazilir ve bu hendek miimkiin oldugunca gevsek sekilde
sikisabilir malzemeyle doldurulur. Sikisabilir malzeme olarak saman, tahil saplar1 ve
copleri, kuru yapraklar veya polistren kopiik kullanilabilir. Daha sonra normal dolgu
islemine devam edilir. Sekil 2.3’ te eksik hendek metoduyla boru déserken izlenen adimlar
goriilmektedir. Bu yontemin amaci boru {izerindeki zeminin oturmasiyla olusan yukari
yondeki kayma gerilmelerinin boru iizerine etkiyen yiikii azaltmasidir. Sikisabilir malzeme
olarak polistren kopiik kullanilan bir ¢aligmada, eksik hendek yontemiyle yerlestirilmis
borularin tizerindeki yiikiin, pozitif projeksiyonlu borulara gore %28 daha az oldugu

edriilmiistiir [44, 47, 50].
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Sekil 2.3. Eksik Hendek Metodu [47]
2.1.3. Kazisiz yontemler

Son yillarda boru alanindaki en biiyiik teknolojik gelisme borularin kazisiz
dosenmesi konusunda olmustur. Borularin kazisiz dosenmesi yeni boru hatlariin
yapiminda, eski boru hatlarinin  yenilenmesinde ve yeniden kaplanmasinda

kullanilabilmektedir [51].

Borularin déosenmesi sirasinda olusabilecek yer hareketleri ¢evredeki yapilara, yol
kaplamalarina ve diger hatlara zarar verebilir. Derin kazilarin yapilmasi sirasinda hendegin
desteklenmesi ve destegin kaldirilmasi, yeraltt su seviyesinin indirilmesi ve geri dolgu
islemlerinin yol agtif1 oturmalar olusabilir. Ozellikle kanalizasyon hatlari, bu hatlarin
genellikle mevcut yollar boyunca ve biiylik derinliklere yerlestirildiginden dolayi, hendek
acilararak dosenmesi durumunda, trafigin aksamasina, ticaretin ve toplu yasamin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bir¢ok sehirde boru hatlarinin, servis dmiirlerinin
dolmus olmas1 ve artan ihtiya¢ nedeniyle yenilenmesi veya tamir edilmesi gerekmekte,
ancak ¢evrelerinde bulunan diger yapilar bu islemlerin yapilmasini zorlastirmaktadir [42,
43, 51]. Teknik gelismelerle birlikte kazisiz yontemlerin kullanimi1 da yaygilagmaktadir.
Ozellikle yiizeysel deformasyonlarin istenmedigi durumlarda tercih edilirler. Ayrica
cevreyl koruma ve toplumu rahatsiz etmeme amaciyla da bu yontemin kullanimi
desteklenmektedir. Boruya etkiyen yiikler hendek tipindekilere gore ¢ok farkli olabilir.
Belli bir derinligin altinda boruya etkiyen yiikler derinlikten etkilenmemektedir [48].



Kazisiz boru dosemenin birgok yontemi olmasiyla birlikte bu yontemler ¢aligma
alanina iscilerin girebilmesine ve hattin dogrultusunun kontrol edilebilmesine gore
simiflandirilir. Kullanilan araglarin pahali olmasi nedeniyle kazisiz yontemlerin kullanimi
sirasinda isin aksamamasima 6nem verilmelidir. Insaat sirasinda beklenmedik durumlarla
karsilagilmamast icin, projeye baslamadan Once ayrmtili bir geoteknik inceleme
yapilmalidir [42, 45].

Boru ¢akma yontemi

Boru ¢akma (pipe-ramming) yontemi makinelerin az kullanildigi, ucuz ve hizli bir
yontemdir fakat yapim esnasinda hattin yoniiniin kontrolii zordur. Hat dogrultusundan
sapma hat uzunlugunun en az % 2’si kadardir. Zeminde bulunan sert kisimlar bu yontemin
uygulanisinda zorluk c¢ikarir. Caplari 1500 mm.’ye kadar borular, hat uzunlugu 100
metreye kadar bu yontemle dosenebilir. Kuzey Amerika ve Avrupa’daki projelerin 1/3’i

bu yontemle dosenmistir [51].
Dogrusal delgi yontemi

Dogrusal delgi (directional drilling) yonteminde ilk dnce pilot bir tiinel agilir. Daha
sonra bu tiinel bitis noktasindan baslangi¢ noktasina dogru genisletilirken boru yerlestirilir.
Elektromanyetik izleme sistemleri kullanilarak hat dogrultusundan sapma da kontrol
edilebilir. Biiyiik tas ve kayalar bu yontemin uygulanmasinda zorluk ¢ikarir ve hattin
tamamlanmasini engelleyebilir. Islem sirasinda sivi madde kullanimi, boru yiizeyine
etkiyen siirtlinmeyi azaltir, oyugun agilmasini kolaylastirir ve ¢6kmesini onler. Bu sivida,
bentonit esas katki malzemesi olmak {izere, zemin sartlarina gore degisik karisim
maddeleri kullanilir. Bir¢ok projede gelik ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru
kullanilmasiyla birlikte bakir borular da bu yontemle yerlestirilebilir. Caplart 900 mm.’ye
kadar olan borular, 1500 m uzunluga kadar, 30 m derinlige bu yontemle ddsenebilir. Bu

yontem gaz, kanalizasyon ve su hatlarimin yapilmasinda kullanilabilir [51, 52].

Pipejacking ve mikrotiinel yontemleri

Pipejacking, tiinel agma islemi devam ederken borunun itilerek tiinele yerlestirilip
stirekli bir kaplamanin yapildigi kazisiz boru doseme yontemidir. En kiiciik boru capi
is¢ilerin kaziy1 kontrol etmek icin girebilmesine miisaade edecek biiyiikliikte olmalidir ve
iilkeden iilkeye degismekle birlikte genel olarak 900 mm minimum boru ¢ap1 olarak kabul
edilir. Teorik olarak boru ¢aplari i¢in {iist bir limit yoktur ve bu yontemle désenmis 5000

mm capindaki borular mevcuttur. Dairesel kesitli tiinellerin yaninda, hemen hemen her



kesitte tiinel acilabilir. Pipejacking ilk olarak demiryollarinin ve karayollarinin altindan

borularin gegirilmesi i¢in kullanilmistir.

Daha sonra yontemin ve makinelerin gelistirilmesiyle, 1970’11 yillarin sonuna dogru
Japonya ve Almanya’da kanalizasyon hatlarinin yapiminda kullamilmistir [43, 51, 53].
Pipejacking, bir boru ddseme yontemi olmakla birlikte, diger kazisiz boru ddseme

yontemlerinde de kullanilan bir boru yerlestirme prensibidir [43].

Mikrotiinel yontemiyse iscilerin calisgamayacagi genislikteki tiinellerde, tiinel agma,
kazilan zeminin disar1 atilmasi ve kalkanin kontrol edilmesi islemlerinin disardan kumanda
edildigi bir kazisiz boru déseme yontemidir. En biliyiik boru genisligi genel olarak 900
mm.’dir. Bu yontem ilk olarak 1975 yilinda Japonya’da kullanilmistir. Mikrotiinel kii¢iik
capta borular icin ortaya ¢ikmis bir yontem olsa da 3600 mm ¢apindaki borular da bu

yontemle dosenebilmektedir [43, 51, 53].

Pipejacking ve mikrotiinel yontemleri sert kayalar, siltli ve kumlu zeminler gibi
bir¢ok zeminde uygulanabilir. Yeralti su seviyesinin ve borunun doésenecegi derinligin
yiiksek oldugu durumlarda da uygulanabilir. Asir1 konsolide ve sisebilen killerde yiliksek
stirtiinme kuvvetleri boruyu itmeyi zorlastirabilir ve bu durum itme uzunlugunu sinirlar.
Mikrotiinel yonteminin zemin 6zelliklerinin degisken oldugu sartlarda uygulanmasi zordur.
Pipejacking ve mikrotiinel yontemlerinin uygulanmasiyla yer hareketleri ve de bu nedenle

olusabilecek hasarlar biiyiik 6l¢iide 6nlenir [43, 51].

Pipejacking ve mikrotiinel yontemleriyle beton, kil, plastik celik ve font borular
dosenebilir. Diisey ve yatay eksenden sapma 35 mm kadar olup, gelisen izleme ve
yonlendirme tekniklerinin kullanilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Borular
1000 m.’nin iizerine kadar itilebilmekte ve ara istasyonlarin kullanilmasiyla uzun hatlar

yapilabilmektedir [43].

Boru patlatma yontemi

Boru patlatma yontemi, eski boru hatlarinin yenilenmesinde kullanilir. Bu
yontemle, eski boru hatt1 kirilarak yerine yeni boru yerlestirilir. Bu amagla, koni seklindeki
patlatma ucu eski boru igine itilerek, boruya ¢ekme ve kayma mukavemetinden daha
yiilksek radyal gerilmeler uygulanir. Patlatma ucu eski boruyu kirarak (patlatarak)
ilerlerken arkasindan yeni boru itilir. Patlatma icin gereken kuvvetin olusturulmasina ve

aktarilmasina bagli olarak statik, hava basingli ve hidrolik boru patlatma sistemleri vardir.



Boru patlatma yontemi, 50400 mm ¢apindaki dokme demir, kil, beton, PVC, HDPE ve
stinek demirden yapilmis borularin 100200 m.’ye kadar degistirilmesinde kullanilmistir.

Bu yontemle eski boru hattiyla ayn1 veya daha biiyiik ¢apta boru hatlar1 yapilabilir [42, 46,
51].

2.2. Gomiilii Boru Hatlarimin Dosenmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Boru hatlarinin yapilmasinda zemin, iizerine yapinin yerlestirildigi temel islevi
gérmenin yani sira hem boruya destek olan hem de yiiklerin iletimini saglayan bir insaat
malzemesi olarak da kullanilir. Boruyu ¢evreleyen zemin boru performansini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Her boru ¢esidinin farkli mukavemet ve rijitlik Ozellikleri vardir ve
borunun yerlestirilecegi zemin ve derinlige gore farkli yataklama ve yerlestirme teknigi

gerektirirler [49].

Sekil 2.4°te rijit ve fleksibl borularin yiik tasima prensipleri goriilmektedir. Rijit
borular, iizerlerindeki yiikii boru duvarlar1 vasitasiyla alttaki zemine aktarirlar. Fleksibl
borular ise yiik altinda deforme olarak, iizerlerindeki yiikiin bir kismin1 yandaki zemine
iletirler. Her iki borunun da yiik tasima kapasiteleri boru 6zelliklerinin yaninda, boruyu
cevreleyen zeminin oOzelliklerine de baglhidir. Bu nedenle borularin tasarimi ve de
yerlestirilmesi sirasinda Sekil 2.5’te goriilen hendek, temel, yataklama ve geri dolgu

ozellikleri izerinde durulmasi gerekir [47, 54].
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Sekil 2.4. Borularin yiik tasima prensipleri (a) Rijit borularin yiik tasima prensibi (b) [44]
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Sekil 2.5 Boru performansina etki eden zemin bolgeleri [47]
2.2.1. Hendeklerin kazilmasi

Hendekler, hendek duvarlar1 ¢alisma sirasinda saglam duracak sekilde acilmali ve
gerekliyse hendek duvarlar1 desteklenmeli veya egimli yapilmalidir. Derinligi 1,5 m ye
kadar olan hendeklerde yan yiizler dik olabilir. Ancak hendegin a¢ilmis oldugu zemin, bu
derinlikte kendini tutamiyor ve kayiyorsa veya hendek daha derin ise, gerekli iksa, uygun
sev veya basamak yapilmalidir. Hendek sevlerinin zemin yiizeyini kestigi yerlerden

baslayarak en az 0,6 m genislikteki seritler yiiklenmemeli ve bos birakilmalidir [54, 55].

Trafigin aksamamasi ve yayalarin giivenligi, hendegin yagis, don ve kurumadan
olumsuz etkilenmesini dnlemek ve iksa sisteminin miktarini azaltmak igin agilan hendek
uzunlugu ve hendegin ac¢ik kalma siiresi sinirlandirilabilir. Hendege yeralti suyu, sizint1 su
veya yagmur suyu dolmasi ihtimali varsa veya hendek gevsek zemine agilacaksa, hendek
acma hizi boru yerlestirme hizina uydurulmali, kazi en fazla bir ka¢ boru boyu dnden

gitmelidir [54, 56].

Hendek derinligi, boru donma derinliginin altinda kalacak sekilde hesaplanmali ve

ingaat sirasinda projede belirtilen derinliklere uyulmalidir. Donma derinligi, iklim ve zemin



cinsine bagli olarak degisirse de, yol kaplamasi iist yiizeyinden veya hendek {listiine gelen
tabii zemin kotundan, boru iist seviyesine kadar hesaplanmak iizere, su borulari igin en az 1
m, gaz borular i¢in en az 0,8 m olmalidir. Telefon, su, gaz ve elektrik gibi lizerinden
gecilmesi mecburi olan yerlerde bu tesislerin derinligine uyulabilir. Ancak donmay1
onleyici tedbirlerin alinmasi gerekir. Eger dolgu yiiksekligi 2 m.’yi geciyorsa, borunun
dolgu yikiinii tasiyacak mukavemette olmasina dikkat edilmelidir. Su borularinin
kanalizasyon borulari ile kesismeleri halinde, pis sularin su borusu i¢ine girmesini dnlemek

tizere gerekli tedbirler alinmalidir [55, 57].

Borular dik egimli hendeklerde dosenirken enlemesine ankrajlar tertip edilerek
borularin hendek igerisinde hareket etmelerine engel olunmalidir. Yiizey sularinin hendek
icine girerek borularin altindaki hendek tabanini oymamasi i¢in gerekli Onlemler
alinmalidir. Hendek tabaninin ve dolgu malzemesinin meyil asagi yikanip gitmemesi i¢in
su tutucu engeller olusturulmalidir. Cok 6zel hallerde, hendegin tamaminin 3 cm.’den

kiiciik cakil ile doldurulmasi gerekebilir [54, 55, 58].

Hendek taban:

Hendek tabanindaki zemin, yeterli temel destegini saglayacak, asir1 ve farkli
oturmalara izin vermeyecek Ozellikte olmalidir. Eger hendek tabanindaki zemin bu
ozellikleri tagimiyorsa sikistirma, sorunlu zemin yerine uygun malzeme yerlestirilmesi,
kimyasal karigimlar eklenmesi, geotekstil veya geogrid kullanilmasi gibi uygulamalarla

hendek tabani saglamlastirilir [54].

Hendek tabani yumusak ve su muhtevasi yiiksek malzemeden olusuyorsa cakil,
kirma tas gibi dayanikli malzemeyle takviye edilerek stabil hale getirilebilir. Bazi
durumlarda tabandaki yumusak malzeme kaldirilip yerine daha uygun ve dayanikhi
malzeme yerlestirilir. Bosluk suyu basincinin efektif gerilmelerden yiiksek olmasi (kum
kaynamasi) durumunda, hendek tabanina yiiksek yogunluklu ve agir olan iri taneli gakil
veya kirma tag yerlestirilebilir. Kuru ve gevsek malzemeden olusan zeminler sikistirilarak
hendek tabani saglamlastirilabilir. Eger sikistirilacak zemin kalinligt 15-30 cm.’den
biiyiikse, tabandaki zemin kazilip tekrar hendek tabanina tabakalar halinde yerlestirilip
sikigtirilir. Daha kiiglik kalinliklarda zemin yerinde sikistirilir [54].

Sisebilen zeminler, su almalari sonucu olusan hacim artisi nedeniyle gomiili
borulara oldukca yiiksek basinglar uygulayabilirler. Sisebilen zeminin kazilip, su

eklendikten sonra tekrar hendek tabanina yerlestirilip sikistirilmasiyla, gelecekteki sisme



potansiyeli azaltilir. Ancak bu durumda su muhtevasi degisimlerini 6nlemek gereklidir.
Boru baglanti yerlerinin, geri dolgu malzemesinin ve yiizeysel drenajin zemine su
aktarmayacak sekilde tasarlanmasi da sisebilen zeminlerin hacim degisimlerini onleyebilir.
Ayrica %2—4 oraninda kire¢ ilave edilmesi sisebilen zeminlerin sisme Ozelligini azaltir.
Riizgdr ve nehirlerin biriktirmesiyle olusan c¢okebilen zeminler de su muhtevasi
degisimden etkilenir. Bosluk orani fazla olan bu zeminler likit limitlerinin {izerinde su
alinca ¢okerler. Su muhtevasinin kontrol edilmesi, zeminin 1 m kadar kazilip hendek
tabaninda tekrar sikistirilmasi veya zeminin su eklenerek 6nceden g¢okertilmesiyle bu tiir

zeminlerin stabilizasyonu saglanir [54].

Hendek tabani, kaya veya biiyiik kaya parcalar1 iceren bir zeminden olusuyorsa boru
kaya veya tas lizerine oturtulmamali, hendek tabani 0,15 m daha derin kazilmalidir ve
kazilan kistm kum veya yumusak toprak gibi malzemelerle doldurularak yastik
yapilmalidir. Yastik malzemesi segiminde boru ¢api, boru malzemesi ve kaplama cinsi goz
oniinde bulundurulmalidir. Doldurulan kisim iki tabaka halinde serilip sikistirilmalidir [54,

55].

Hendek, boru ekleme pargalar1 ve Ozel pargalarin diizgiin yerlestirilebilecegi ve
ozellikle boru alt yarisinin gevresindeki dolgunun geregi gibi sikistirilabilecegi mertebede
olmalidir. Dis ¢ap1 200 mm den kiiclik borular i¢in hendek taban genisligi 0,6 m olmalidir.
Dis ¢apt 200 mm ile 1000 mm arasinda olan borular i¢in bu genislik, borunun her iki
yaninda 0,2 m, dis ¢apt 1000 mm den biiyiik borularin her iki tarafinda 0,3 m bosluk
kalacak sekilde hesaplanmalidir. Ayn1 hendek i¢ine birden fazla boru konuldugunda iki

boru arasinda en az 0,2 m mesafe olmalidir [54, 55, 56].

Boru eklemelerinin yapilabilmesi i¢in boru baglarina gelen kisimlarda kafa cukurlar
acilir. Bu cukurlar en az 0,75 m uzunlukta ve 0,10 m derinlikte olmalidir. Ek yerleri
kaynak ile yapilmayan borularda, boruyu askiya almak i¢in kullanilan kolonlar1 geri almak
tizere boru orta yerinde bir ¢ukur agilir. Birlesim yapildiktan sonra bu kisimlar doldurulur
ve sikistirllmalarina gerek yoktur [57, 58]. Sert zeminden yumusak zemine gegis
bolgelerinde, olusabilecek farkli oturmalarin boruya zarar vermesini ve baglant1 yerlerinin
acilmasii dnlemek icin gerekli tedbirler alinmalidir. Yeralt1 su seviyesinin sik sik degistigi
veya trafik yiikiiniin s6z konusu oldugu hallerde hendek tabaninda kaya, duvar kalintis1 ve
benzeri rijit yerler bulunmamalidir. Bu kisimlar, tasima giictiniin diisiik oldugu zeminlerde

hendek tabanindan 0,5 m daha derine kadar temizlenerek yerleri uygun malzeme ile

doldurulmalidir [54, 56].



Hendek tipleri

Fleksibl borularin performanst boru kenarlarindaki zeminin destegine baglidir. Bu
destek kenar dolgu (gémlek) ve hendek duvarlari tarafindan saglanir. Bununla birlikte boru
kenarlarindaki zemin destegi, kenar dolgu ve hendek duvarlarindaki zeminlerin rijitlikleri
arasinda onemli derecede fark oldugu zaman, hendek genisligine de baglidir. Kenar dolgu,
hendek duvarlarindaki zeminin daha rijit olmast durumunda sadece boru ile hendek
duvarlar1 arasindaki boslugu doldurma islevi goriir. Eger hendek duvarlari yumusak ve
kolayca sikigabiliyorsa kenar dolgu boruya destek amaciyla normalden daha genis
yapilmalidir. Gerekli dolgu genisligi i¢in degisik fikirler olmakla birlikte USBR (ABD

Iyilestirme Biirosu) standardina gére fleksibl borular i¢in 3 durum mevcuttur [54]:

1. Tip hendeklerde, hendek duvarindaki malzeme gémlek malzemesine gore daha
sik1 veya mukavimdir. Hendek duvari kaya, ¢imentolagmis zeminler, rolatif sikiligi %70 ve
tizerinde olan kum veya cakillar ile %95 standart proktor sikiligindaki killi veya siltli
zeminlerden olusabilir. Bu durumda hendek, boru kenarlarinda, ¢apt 450 mm veya daha
kiigiik borular i¢in 25 cm, ¢apt 450 mm den biiyiik borular i¢inse 45 cm agiklik olacak
sekilde agilir. Sekil 2.6°da dik ve egimli hendek duvari olmasi halinde 1. Tip hendek

ornegi goriilmektedir.

45 cm'den kiigiik
borular igcin 25 cm 45 cm' den buyik :
borular igin 45 em
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D: Boru Dis Capi

Sekil 2.6. Fleksibl borular i¢in 1. Tip Hendek 6rnegi [54]

2. Tip hendeklerde, gomlek malzemesinin ve hendek duvarindaki malzemenin
sikilig1 veya mukavemeti birbirine olduk¢a yakindir. Hendek duvari, %40 ile %70 arasinda
rolatif sikiliga sahip kum veya cakildan, veya %385 ile %95 standart proktor sikiligindaki
killi veya siltli zeminlerden olusabilir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, hendek genisligi boru
kenarlarinda boru dis ¢ap1 kadar aciklik kalacak sekilde ayarlanir.
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Sekil 2.7. Fleksibl borular i¢in 3. Tip Hendek 6rnegi [54]

Kenar dolgu ve hendek duvarlarindaki malzemenin rijitlikleri, serbest basing
deneyi, standart penetrasyon SPT (Standart Penetrasyon Deneyleri) veya koni penetrasyon
C PT (Statik Penetrasyon Deneyleri) testleri sonuglarindan veya malzemelerin efektif
zemin modilleri (E’) kullanilarak karsilastirilabilir. Boru hatlar1 ig¢in yapilan 6n
aragtirmalarda 2. Tip ve 3. Tip hendeklerin olabilecegi alanlar belirlenmelidir. Bu amagla
ozellikle dere gegisleri, eski g6l yataklari, 16s birikintileri, egimli ve doldurulmus olan
alanlara dikkat edilmelidir. Cok genis bir kazi alani gerektirdiginden dolayi, 3. Tip
hendekler uygulamada ¢ok nadir kullanilir. Bunun yerine boru rijitligini arttirma, rijit boru
kullanimi, borunun betonla kaplanmasi veya kenar dolgu ve hendek duvarindaki
malzemeler i¢in ortak bir efektif zemin modiilii (E’) hesaplanarak borunun tasarlanmasi

gibi alternatifler kullanilabilir [55].

Rijit borular, hendek icine ASCE (Amerikan Insaat Miihendisleri Toplulugu)
standardina gore dort sekilde yerlestirilebilir. Standard yerlesimi Sekil 2.8’de goriilen
hendek, boru alt yan kismindaki (topuk) ve hendek duvarinin alt kismindaki malzemenin
gevsek (4. Tip) veya siki1 (1. Tip) olmasina gore farklilik gosterir. Hendek duvarinin alt
dolay1 olusan yiikiin bir kism1 dolgu ve hendek duvari arasinda olusan kayma gerilmeleri
tarafindan taginir. Eger hendek duvarinin alt kismindaki zemin oturma yaparsa boruya

gelen yiik artmaktadir [55].
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Sekil 2.8. Rijit borular igin hendek 6rnegi [54]
2.2.2. Yataklama

Yataklama, boruya gerekli destegi saglamak i¢in boru etrafinin uygun malzeme
yerlestirilerek doldurulmasidir ve Sekil 2.9°da goriildiigii gibi temel, yastik, kenar dolgu
gibi kisimlardan olusmaktadir. Dis yiiklerin tasinmasinda boru ve etrafindaki zemin
birlikte ¢alisirlar ve bu nedenle yataklama borunun yiik tasima performansini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Boru etrafindaki malzeme kemerlenme sonucu borunun yiik
tagimasina yardimci olmaktadir. Boru-zemin sisteminin istenilen sekilde g¢alismasi igin
uygun yataklama seg¢ilmesine ve yataklamanin boru ile tam temasini saglamak igin

malzemenin dikkatli yerlestirilmesine 6nem verilmelidir [ 49, 54, 59].
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Sekil 2.9. Yataklama elemanlari [54]

Hendek tabanindaki zemin yeterli temel destegini saglayacak, asir1 ve farkl
oturmalara izin vermeyecek Ozellikte olmalidir. Borular hendek tabanina tek noktadan
veya bir ¢izgi boyunca oturacak sekilde yerlestirilmemelidir. Borunun hendek tabanina
oturacagi kisim yataklanmis olmali ve projesinde daha biiyiik bir ag¢1 belirtilmemisse, Sekil
2.10’da goriildiigii tizere, hendek tabanindaki yataklama agis1 60° olmalidir [54, 55] (Sekil
2.10).
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Sekil 2.10. Borunun hendek tabanina 60°’lik yataklama agisiyla oturtulmasi [55]



Boruya {iiniform destek saglamak icin, hendek tabanmma uygun malzeme
yerlestirilerek yastik teskil edilir. Uniform destek, hem borunun ekseni boyunca
desteklenmesi hem de yiikiin borunun altina yayilmasi agisindan énemlidir. Yastik, {izerine
boru yerlestirildiginde, borunun uygun seviye ve egimde olmasini saglayacak sekilde
yapilmalidir ve gevsek veya sikistirilmig olabilir. Gilinlimiizdeki egilim borunun
sikistirtlmamis yastik {izerine yerlestirilerek malzeme i¢ine batmasini saglamaktir. Bdylece
boru tabanindaki basincin yayilmasini saglayarak bazi noktalarda basing yogunlagsmasinin
engellenmesi amaglanmaktadir. Eger yastik gevsek yapilacaksa, egimin fazla oldugu
alanlara yerlestirilen borularda, olas1 bir su akimimin gevsek malzemeyi tasiyarak oyuklar
olusturmamast i¢in gerekli Onlemler almmalidir. Ayrica yataklama malzemesi
sikistirilmiyorsa, hattin egimini ve seviyesini muhafaza etmek acisindan, bu malzemenin

boru yerlestirilince ne kadar oturma yapacagi belirlenmelidir [54].

Malzeme yerlestirilmeden Once hendek tabaninda kaya pargalari, biiylik toprak
parcalari, enkaz gibi uygun olmayan zemin varsa kaldirilmalidir. Eger hendek tabanindaki
malzeme yataklamada kullanmak i¢in uygunsa bu malzeme kazilip tekrar hendek tabanina
yerlestirilir. Insaat acisindan zeminin yerinde gevsetililip sikistirilmasi daha kolay olsa da,
kazilarak zemin i¢inde bulunmasi muhtemel kaya parcalar1 gibi maddeler tespit edilebilir

ve ayrica daha tiniform bir dolgu elde edilir [54].

Valfler gibi agir donanimlarin bulundugu ek ve baglant1 yerleri beton veya yiiksek
birim hacim agirligina sahip malzemeden olusan zemin f{izerine yerlestirilmeli, farkl
oturmay1 engellemek i¢in ise bu bolimden gevsek zemine dogru orta sikilikta bir gecis
bolgesi yapilmalidir. Ayrica asirt oturmayr Onlemek i¢in bu donanimlar siki bir temel
iizerine yerlestirilmelidir. Projedeki egimi saglamak amaciyla boru bloklar iizerine
yerlestirilmemelidir. Bu durumda blogun oldugu nokta boruyu tasirken, diger kisimlarda

borunun altindaki malzemeyi sikigtirmak zor oldugundan gerilmeler olusabilir [54, 56].

Yastik kalinligt borunun cinsine ve boyutuna baghdir. Genel olarak birgok
standartta minimum kalinlik 10-15 cm kadardir. Bagka bir kritere gore yastik kalinligi
boru dis ¢apinin 1/12’si kadardir. Hendek kaya igerisine agilmigsa tabaka kalinliginin
arttirtlmasi tavsiye edilir ve genel olarak minimum yastik kalinligi 15-22 cm alinir. TS
5991 e gore, boru ¢apt D (cm) olmak iizere serilecek tabaka kalinligi en az 10+(D/10) cm,
hendek tabani kayalik zemine isabet ediyorsa en az 20+(D/10) cm olmalidir [54, 56].



Kenar dolgu borunun gerekli destegi almasi bakimindan 6nemlidir. Kenar dolgunun
rijit ve fleksibl borular i¢in farkl islevleri vardir. Rijit borularda borunun tizerindeki yiikii
tabandaki zemine aktarirlar. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, kenar dolgu yiiksekligi rijit
borular i¢in yastik seviyesinden borunun orta kismina kadar olabilir. Fleksibl borularda ise
kenar dolgu, borunun yanal deformasyonlarina karst koyarak yiik tasimasina yardimci
olmaktadir (Sekil 2.12). Fleksibl borular i¢in kenar dolgu yiiksekligi, boru orta kismindan
borunun 30 cm iizerine kadar olabilir. Kenar dolgu sikistirilirken boruya zarar vermemeye
Ozen gosterilmelidir. Bu boliimii sikistirmak i¢in verilen enerjiyle boru deforme olabilir ve

dolgunun sikistirilmasi zorlasabilir. [54].

Kenar Dolgu
(0,37 0.D.)

Sekil 2.11. Rijit borular i¢in kenar dolgu yiiksekligi [54]
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Sekil 2.12. Fleksibl borular igin kenar dolgu yiiksekligi [54]

2.2.3. Geri dolgu

Hendekler i¢ basing deneyinden Once kismen, i¢ basing deneyinden sonra tamamen
doldurulmalidir. Sikigtirma i¢in mekanik aletler kullanirken borulart hasara ugratmamaya
ozen gosterilmelidir. Ozellikle fleksibl borularda muhtemel asi1 ve asimetrik
deformasyonu Onlemek amaciyla dolgu islemi kontrollii yapilmalidir. Hendegin
doldurulmasi1 ve sikistirilmasi sirasinda boru kaplamasinin zedelenmemesine dikkat
edilmelidir [48, 54, 59].

Geri dolgu malzemesinin maksimum dane ¢apr Sekil 2.13’te goriilen iki bolgeye
gore ayr1 ayri belirlenir. Boru {izerindeki ilk 30 cm lik dolguda kullanilacak malzemenin
maksimum dane ¢ap1 genel olarak 38 mm ile 75 mm arasinda degismektedir. Eger kenar
dolgu boru iizerinde 30 cm ye kadar yerlestirilmigse maksimum dane ¢ap1 i¢in kenar dolgu
malzemesi i¢in kullanilan kriterler gecerlidir. Birgok standartta borunun {izerinde 30 cm ile
I m arasinda yer alan dolgu malzemesi ic¢in bir sinirlama bulunmasa da bu kisimda
kullanilacak malzemenin maksimum dane ¢ap1 15 cm.’1 gegmemelidir. Ciinkii 30 cm.’lik i¢
tampon bolge boruyu iri pargalarin ¢arpma etkisinden koruyamayabilir. Ayrica geri dolgu

malzemesi hendege bosaltildiginda iri pargalar 30 cm lik dolguyu kolayca gegebilir [54].
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Sekil 2.13. Geri dolgu [54]

Kismi doldurma malzemesi borunun her iki tarafina hendek genisligince 15 cm
kalinliginda tabaka halinde {iniform olarak serilmeli, borunun altinda yan taraflarinda
dikkatle sikistirilmalidir. Dolgu malzemesi dogrudan boru {izerine dokiilmemeli, borunun
dogrultusunu bozmamak igin iki tarafa esit miktarda yerlestirilmelidir. iki taraftaki dolgu
seviyesi arasindaki fark, 1350 mm ve daha kiigiik ¢apl borular i¢in 15 cm, 1350 mm’den
bliylik capli borular i¢inse 30 cm den fazla olmamalidir. Kismi doldurma anma ¢ap1 200
mm’ye kadar olan borularin 30 c¢cm, daha biiylik borularin 50 cm kadar {izerine kadar
devam etmeli ve ek yerleri acikta birakilmahidir. Genellikle kazidan c¢ikan malzeme
kullanildiginda, sikistirllmis dolgunun birim hacim agirhiginin ve su muhtevasinin
bozulmamis tabii kanal tabani malzemesininki ile ayni olmasi saglanmalidir. Baska
malzeme kullanildiginda, su muhtevasi, maksimum birim hacim agirlik elde edilecek
sekilde ayarlanmalidir. I¢ basing deneyinin basarili oldugu anlasildiktan sonra, &nce agikta

kalmig birlesme yerleri sonra boru hattinin tamami doldurulmalidir [49, 54, 56].

2.2.4. Sikistirma

Geri dolgu ve yataklama malzemesinin istenilen sikilikta yerlestirilmesi boru-zemin
sisteminin tasarlanan sekilde c¢alismasi bakimindan onemlidir. Sikistirma islemi basing,
darbe, yogurma ve titresim etkisiyle yapilabilir. Genel olarak kohezyonlu zeminler basing,
darbe ve yogurma etkisiyle, kohezyonsuz zeminler ise titresim etkisiyle daha iyi

sikistirilabilir. Dolguda kullanilacak malzemeye gore sikistirma tekniginin secilmesi, bu



teknige uygun ve boruya zarar vermeyecek sikistirma araglarinin kullanilmasi ve

sikistirmanin kontrol edilmesi gerekmektedir [54].

Malzemenin sikistirilmasi i¢in gereken basing etkisi diiz silindirlerle, lastik tekerlekli
silindirlerle veya diger insaat makineleriyle; darbe etkisi mekanik tokmaklarla; yogurma
etkisi kegiayakli silindirlerle; titresim etkisi ise vibrasyonlu diiz silindirler, vibrasyonlu
keci ayakli silindirler, i¢ veya ylizeysel vibratorler vasitasiyla saglanabilir. Hendegin iginde
ve boru etrafinda kiigiik vibratorler ve el tokmaklar1 kullanilir. Dolgu boru iizerinde 30-60
cm.’lik seviyeye ulastiktan sonra lastik tekerli silindirler, kiigiik traktdrler veya vibrasyonlu
silindirler kullanilabilir. Dolgu yiizeyin 60-90 cm iizerine ulastiginda ise kegiayakl

silindirler veya tekerlekli silindirler gibi daha biiyiik araglar kullanilabilir [47, 60].

Drenaja izin veren zeminlerde sikistirma islemi su jeti, piiskiirtme ve suya doyurma
yontemleriyle yapilabilir. Sekil 2.14°de sol tarafta goriilen su jeti yontemi, biiyiikk ¢aplh
borularin etrafindaki dolgunun sikistirilmasinda kullanilir. 1-1,5 m yiikseklikte veya boru
orta seviyesine kadar serilen malzeme icine sokulan su jeti sayesinde sikistirma saglanir.
Sekil 3.14°de sag tarafta goriilen piiskiirtme yonteminde zemin, basingli su yardimiyla bir
sevden asagi, boru etrafina dogru piskiirtiiliir. Suya doyurma yontemiyse, zemine eklenen
suyun drenaji sonrasinda olusan sizma gerilmeleriyle suyun sikistirilmasidir. Vibrator
kullanimiyla bu islem birlestirilebilir. Kumlu zeminlerde %85-90 sikilik elde edilirken,
killi ve siltli zeminlerde bu yontemler uygun olmamaktadir. Bazit durumlarda zemin, Sekil
2.15°de ki gibi boru etrafina belirli bir yiikseklikten birakilarak istenen sikilikta
yerlestirilebilmektedir [54, 59, 60].

Sekil 2.14. Su jeti ve piiskiirtme yontemleriyle sikistirma [59]
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Sekil 2.15. Zeminin belirli bir yiikseklikten diistiriillmesiyle sikistirilmasi [59]

%35’ten az ince dane iceren GW, GP, SW, SP, GW-GP, SW-SP gibi iri daneli
zeminlerde en biiyiikk yogunluk suya doyurma ve vibrasyon yontemiyle sikistirmayla elde
edilir. I¢ vibratérlerin kullanilmasi durumunda sikistirma icin serilecek tabaka kalmlig
vibratoriin uzunluguna baghdir. Bu yontem 6zellikle boru alt yan kisimlarindaki dolgunun

sikistirilmasinda etkili olmaktadir. Yiizeysel vibratorler kullanilirsa dolgu malzemesi 150—

300 mm kalinlikta tabakalar halinde sikistirilir [49, 54].

%12’den fazla ince dane iceren GM, GC, SM, SC gibi zeminler ile bu grupta
herhangi bir sinir durumunda bulunan zeminler (GM-SM) ve MH, CH, ML, CL, SCCL,
SM-ML, ML-CL gibi ince daneli zeminler 100-150 mm kalinlikta yerlestirilerek elle,
mekanik kompaktorlerle veya mekanik tokmaklarla sikistirilmalidir. %5-12 arasinda ince
dane iceren zeminler kohezyonlu veya kohezyonsuz davranig gosterebilir. Zemin
danelerinin derecelenmesi ve ince danelerin plastisite 6zelliklerinin belirlenmesiyle bu tiir

zeminlerin sikistirilmasi i¢in uygun yontem belirlenir [49, 54].

Sikistirtma miktar1 arazideki dolgunun birim hacim agirliginin, bu zemin igin
laboratuar deneyleriyle belirlenen referans birim hacim agirlikla karsilastirilmasiyla
kontrol edilir. Referans birim hacim agirligi, kohezyonlu zeminler ic¢in standard
veyamodifiye proktor deneyiyle, kohezyonsuz zeminler i¢in ise rdlatif sikilik deneyiyle
belirlenir. Arazide dolgunun yogunlugunun belirlenmesi i¢in kum konisi, lastik balon,
niikleer testleri uygulanabilir. Her bir yontemin ustiinlikleri ve eksiklikleri olmakla

birlikte, zemin 6zellikleri ve ingaat sartlarina gore uygun olan yontem segilmelidir [54].



3. GOMULU BORULARA ETKI EDEN ZEMIN YUKLERI, SiSMiK
ETKILER VE BORU HATLARININ DAVRANISLARI

3.1. Gomiilii Borulara Etki Eden Yikler

3.1.1. Zemin yiikii

GOmiilii borularin tasarimi zemin ve hareketli yiiklerin biylikliigline gore yapilir.
Diisiik kaplama kalinlig1 oldugu durumlarda trafik yiikii, yliksek kaplama kalinliklarinda
zemin yikii daha etkilidir. Boruya etkiyen zemin yiikiinii esas olarak boru iizerindeki
zeminin agirligi olusturmakla birlikte, boru etrafindaki zeminin oturmasi ve borunun
deformasyonuna bagli olarak olusan siirtinme kuvveti ve kemerlenme, boru iizerindeki

......

dolgu malzemesinin 6zelligine baglidir [61, 62].

3.1.2. Hareketli yiikler

GOmiilii borularin tasariminda zeminden dolay1 olusan hareketsiz yiikler ve trafigin
neden oldugu hareketli yiikler esas alinir. Hesaplar Sekil 3.1°de goriilen c-c diizlemi gibi
bir diizlem esas alinarak yapilir ve sonug¢ olarak bunan diisey yiikiin boru iizerindeki

toplam yiik oldugu kabul edilir [63].

Hareketli yiiklerin hesabi, Boussinesq gerilme dagilimina gore yapilir. Boussinesq,
yiizeydeki noktasal yiikiin neden oldugu gerilmelerin zemin igerisindeki dagilimim
hesaplamigtir. Hesaplarda zeminin yar1 sonsuz homojen (noktadan noktaya 6zellikler ayni),
izotrop (bir noktadan gecen biitiin dogrultularda 6zellikler ayni) ve elastik oldugu kabul
edilmistir. Aslinda zemin bu Ozellikleri tasimasa da, yapilan Ol¢iimler hesaplanan

degerlerin makul sonuglar verdigini gostermistir [63].



Sekil 3.1. Yol altinda gomiilii borulara etkiyen hareketli yiik (a) tipik kesit (b) [49]
Boussinesq gerilme dagilimim Sekil 3.2°de kullanarak hareketli yiiklerin hesabi i¢in

su formiil kullanilabilir:
W =C. (P.F’/L)

W Tekerlek yiikiinden dolayr borunun birim boyuna etkiyen ortalama yik
(KN/m)

P: Tekerlek yiikii (KN)
F’: Etki faktorii:
L: Efektif boru uzunlugu (m)

Cs: Ytk katsayisi
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Sekil 3.2. Boussinesq gerilme dagilimi ve gercek gerilme Ol¢limlerinin karsilagtirilmasi
[49]
Yiik statik oldugunda etki faktorii F’, bire esittir. Eger yiik, kamyon veya ugak

tekerinde oldugu gibi hareket halinde ise F’ degeri, aracin hizina, titresime, ugak
kanatlarinin kaldirma kuvvetine ve en 6nemlisi yiizeyin piiriizliiliigiine baghdir. Yapilan
deneyler, etki faktoriiniin kaplama kalinligindan bagimsiz oldugunu ve 1,5 ile 2 arasinda
degerler aldigim gostermistir. Cs katsayisi ise, boru pargasinin genisligine, uzunluguna ve

boru tizerindeki kaplama yiiksekligine baghdir [47, 63].

3.1.3. Boru ekseni boyunca meydana gelen yiikler

Boru hatlarinda meydana gelen hasarlar lizerinde yapilan arastirmalar, yalniz ideal
kosullarda borulara sadece zemin ve hareketli ytiklerin etkidigini géstermistir. Bu yiiklerin
disinda kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olmayan, degisken, bolgesel ve eksenel

egilmeye neden olan biiyiik yiikler de vardir [49].

3.1.4. Don olay1 neticesinde meydana gelen yiikler

Dondurucu hava kosullar1 birkac saat devam ettiginde, dogal zemin seviyesine yakin
bolgelerde bulunan su tanecikleri buz tabakalar1 veya buz kristalleri olusturur. Don etki
derinligi arttikga bir miktar su daha donar. Donma, su miktarii azalttigindan kapiler

kuvvetler etkisiyle don derinliginin altindaki yeralt1 suyu yukar1 tasinir. Kapiler kuvvetler



etkisiyle tasman su da don etkisindeki bolgeye gelince donar ve bu islem denge
saglanincaya kadar devam eder. Olusan buz kiitleleri hacim artis1 nedeniyle boruya yiik
etkitir. Rijit borularda don etkisiyle, boruya etkiyen yiik yaklasik iki kat artmaktadir. Don
etkisiyle fleksibl borularda nemli bir yiik artis1 olmaz. Ornek olarak PVC borularda don
etkisiyle, yapisal hasar olusmadan kiigiik deformasyon artiglar1 goriilebilir. Don etkisini

azaltmak i¢in borular don derinliginin 1 m kadar altina yerlestirilmelidir [49].
3.2. Gomiilii Borulara Etki Eden Zemin Yiiklerinin Tespit Edilmesi

3.2.1. Markston yiik teorisi

Bu caligma, gomiilii borular {izerine etkiyen yiiklerin bulunmasi igin yapilan
caligmalarin baslangicidir. Marston yiik teorisi Sekil 3.3’de goriildiigii {lizere, hendek
icerisindeki zemin prizmasinin boruya yiik verdigi diislincesine dayanmaktadir. Dolgu
malzemesinin ve borunun oturma yapmasina bagli olarak hendek duvarlarinda siirtiinme
kuvvetleri olusur. Kohezyon olmadigr varsayilirsa, siirtinme kuvveti yanal toprak
basinciyla dolgu ve hendek malzemeleri arasindaki igsel siirtlinme aginin tanjantinin
carpimina esittir. Marston, kohezyonun olusmasi i¢in uzun zaman gerekmesi ve
kohezyonsuz durumun daha biiyiik yiiklere neden olmasi sebebiyle kohezyonun ihmal
edilebilecegini varsaymistir. Ayrica zeminin birim hacim agirh@inin ve siirtinme

ozelliklerinin hendek boyunca sabit oldugu kabul edilmistir [47, 49, 64].

Sekil 3.3. Marston Dar Hendek Teorisi [49]



3.2.2. Hendek icerisindeki borulara etki eden zemin yiikii

Sekil 3.3°de goriildiigii tizere, Bd.(1).dh hacmindeki parga {izerindeki diisey kuvvet
V, bu parcanin altinda yukar1 yondeki diisey kuvvet V+dV ile dengelenir. Hacimsel parga
Bd genisliginde, dh yiiksekliginde ve boru ekseni boyunca birim genisliktedir. Parganin
agirligi, hacmiyle birim hacim agirliginin ¢arpimina esittir [49].

w= Bq. (dn).(1).y

Burada Bg.(dn).(1) parcanin hacmi, y ise birim hacim agirhgidir. Par¢anin

kenarlarinda h derinligindeki yanal toprak basinci Pi sdyle bulunur:
PL=K. (V/By)
K=[(V@?+1)-p)/ 2+ 1) +pul=(1-sin@)/(1 +sin @) =tan’ (45— O / 2)
Boru kenarlarindaki birim uzunlukta siirtiinme kuvveti ise su sekilde bulunur:
Fs =K. (V/By) . p'. dh
Diisey yondeki yiiklerin esitliginden,
(V+dv)+[2.K.p' V) /Bg)]. dh =V +7v. Bg. dh

0=[By—(K.pn" V)/Bq]. (dh/dV)

Denklemde h=H degeri yerine konuldugunda borunun iizerindeki seviyede toplam
diisey basin¢ bulunur. Bu yiikiin ne kadarinin boruya etkidigi boru ve zeminin
rijitliklerine baglidir. Borunun oldukca rijit ve kenar dolgunun sikisabilir olmasi
durumunda bu yiikiin hemen hemen tamami boru tarafindan tasimir. Hesaplarda

kolaylik saglamasi agisindan yiik katsayist Cy tanimlanmustir [49].

Cq = [(1-e2 By / 2. K )]



Sekil 3.4’de gorildigii gibi Cd fonksiyonunun H/Bd oranina gore degisimi, farkli
zeminlerin Ky’ degerleri i¢in grafiksel olarak ¢izilebilir ve Cd degeri bu grafikten elde
edilebilir. Ky’ dolgu malzemesinin igsel siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur. K , p ve
i degerleri Marston tarafindan deneysel olarak bulunmustur ve Cizelge 3.1°de

goriilebilir.[49]
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Sekil 3.4. Hendek durumunda yiik katsayisi (Cd) i¢in diyagram [49]



Cizelge 3.1. Cesitli zeminlere ait y, K, ve u degerleri [49]

Birim |Rankine | Surtunme

e e . Hacim Oram | katsavisi
Zemin Cinsi . ; .
Agirhk K M

(KN/m?)

Eismen sikistirilois nembh bitkisel 15 0.33 0.5
Suva doyoun bitkisel toprak 18 0,37 0.4
Kismen sikistirilmus nemh kil 17 0,33 0.4
Suya doygun kil 20 0,37 0,3
Kuru kum 17 0,33 0.5
Izlak kum 20 0,33 0,5

Cq yik katsayisi kullanilarak rijit boru iizerindeki yiik asagidaki sekilde hesaplanir:
Wd = Cd. Y. Bzd
Wjg: Hendek tipi borularda birim uzunluk i¢in boru iizerindeki yiik (KN/m)

e: Dogal logaritma tabani

y: Dolgunun birim hacim agirligi (KN/m®)

V: Dolgu i¢indeki herhangi bir yatay diizlemdeki diisey yiik(KN/m)

Bg: Hendek genigligi (m)

H: Boru st seviyesi ile dogal zemin yiizeyi arasindaki fark (m)

h: Zemin ylizeyinden dolgu i¢indeki herhangi bir yatay diizleme olan mesafe (m)
Cq: Hendek tipi borular i¢in yiik katsayisi

p: Dolgunun igsel siirtiinme katsayisi (tan)

p’: Dolgu ve borunun kenarlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi (tang)

Fs: Birim uzunluga etkiyen siirtiinme kuvveti (KN/m)

K: Yanal aktif birim basincin diisey basinca orani

3.2.3. Dolgu durumu

Borular dolgu durumu i¢in pozitif ve negatif projeksiyon durumu olmak iizere iki

sekilde yerlestirilirler. Her iki yerlestirme durumunda da boruya etkiyen toplam zemin



yiikii, boru lizerinde (icteki zemin prizmasi) ve kenarlarinda (distaki zemin prizmasi)
bulunan zemin kiitlelerinin oturmalarina bagli olarak olusan siirtiinme kuvvetinden
etkilenir. Zemin kiitlelerinin yaptig1 oturmalarin karsilagtirilmasi i¢in bir kritik diizlem ve

oturma orani tarif edilmistir [47].

Pozitif projeksiyonlu borular i¢in Sekil 3.5’de goriilen iki durum séz konusudur.
Sekil 3.5a’da goriilen birinci durum projeksiyon durumu olarak adlandirilir, boru
kenarlarindaki zemin kiitleleri boru iizerindeki zemin kiitlesinden daha fazla oturma yapar.
Sekil 3.5b’de goriilen ikinci durum ise hendek durumu olarak adlandirilir ve boru
izerindeki zemin kiitlesi boru kenarlarindaki zemin kiitlelerinden daha fazla oturma yapar.
Kritik diizlem dolgu seviyesi boru iist seviyesiyle bir oldugunda, boru iizerindeki yatay
diizlemdir [47, 49].

Projeksiyon durumunda oturma orani pozitiftir ve siirtinme kuvvetleri asagi yonde
olup boruya etkiyen yikii arttirirlar. Hendek durumunda oturma orani negatiftir ve

siirtiinme kuvvetleri yukar1 yonde olup boruya etkiyen yiikii azaltirlar [49].

Dolygu Cst Seviyesi Dolgu Ust Seviyesi

oL

|2
== = — = Dogal Zemin
Yizeyi

Dogal Zemin Yizeyi 5

b) Hendek Durumu

a) Projeksiyon Durumu

Sekil 3.5. Pozitif projeksiyonlu borularda zemin prizmalarinin hareketi (a) [49]

Pozitif projeksiyonlu borular i¢in oturma orani su sekilde bulunur:

rsd =[(Sm+Sg)—(S¢-dc) ]/ Sm



rsd: Oturma orani

Sm: p.Bc yiiksekligindeki kenar dolgunun oturmasi (m)
Sg: Boru etrafindaki dogal zeminin oturmasi (m)

Sf: Boru altindaki temelin oturmasi (m)

dc: Borunun diisey yonde yiiksekliginin azalmasi (m)

Negatif projeksiyon durumunda borularin  yerlestirilmesi  Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Kritik diizlem boru flizerindeki dolgu dogal zemin yilizeyi seviyesine

geldiginde bu seviyeden gecen diizlem olarak tanimlanir. Bu durumda ise oturma orani su

sekilde bulunur [47]:
g = [Sg—(Sd'l‘ Sf+dc)]/Sd

rsd: Oturma orani
Sg: Dogal zemin ylizeyinin oturmasi (m)
Sd: Hendek igerisindeki p’.Bd yiiksekligindeki dolgunun oturmasi (m)
Sf: Borunun yataklandig1 zeminin oturmasi (m)
dc: Borunun diisey boyutunun kisalmasi (m)
Negatif projeksiyonlu borularda boru iizerindeki dolgunun yiiksekligi daha fazla
oldugundan dolayr oturma orani daima negatiftir. Siirtinme kuvvetlerinin yonii yukari

yonde olup boruya etkiyen yiikii azaltirlar [47].
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Sekil 3.6. Negatif projeksiyonlu borularda zemin prizmalarinin hareketi [47]

Oturma orani matematiksel bir ifade olsa da degerinin tam olarak bulunmasi
zordur. Bu nedenle tasarimda, dolgu durumunda insa edilen borularin performanslart
iizerinde yapilan gozlemler sonucu elde edilen degerlerin kullanilmast tavsiye
edilmektedir. Cizelge 3.2°de pozitif projeksiyonlu borular i¢in, yapilan gézlemler sonucu
belirlenen oturma oranmi degerleri goriilmektedir. Negatif projeksiyonlu borular iizerinde
diger tiirlere nazaran daha az arastirma yapilmis olup, oturma orani i¢in tam bir deger

bulunmamasi halinde -0,3 ile -0,5 arasinda alinmasi 6nerilir [47].

Cizelge 3.2. Pozitif projeksiyonlu borular igin oturma orani degerleri [47]

Durumlar Oturma Oram
Kaya veya oturma yapmayan zenunlere yerlegtinmug njit 1
borular
Swradan zepunlere verlegtirmug rijit borular 0.5 1le 0.8 arasina
Oturma yapmayan zeminlere verlestinmig rijit borular 0 1e 0.5 arasmnda
Kenar dolgunun az sikistinldigs flelsibl borular 0.4 1le 0 arasinda
Kenar dolgumn 1y1 sikagtinildigi fleksibl borular 0.213 0.8 arasinda




3.2.4. Gecis genisligi

Dolgu yiiklerinin bulunmasinda, pozitif projeksiyon durumu i¢in verilen
denklemiyle ayn1 yiik degerini veren hendek genisliginden kiiciik genislikler i¢in hendek
durumu i¢in verilen formiil kullanilir. Bir bagka deyisle, diger faktorler sabit kalmak {izere,
hendek genisligi arttikga boruya etkiyen yiik, projeksiyon durumuna goére hesaplanana esit
olana kadar, dar hendek teorisine gore artmaktadir. Daha biiyiik genisliklerde ise boruya
etkiyen yiik hendek genisliginden etkilenmemektedir. Sekil 3.7°de goriilen diyagramda,
projeksiyonlu boru teorisi ve dar hendek teorisiyle hesaplanan yiiklerin esit oldugu
durumlarda, hendek genisliginin boru ¢apina orani (Bd/Bc) goriilmektedir. Eger Bd/Bc
degeri diyagramdakinden kiiciikse dar hendek teorisine, biiyiikkse projeksiyonlu boru
teorisine gore hesap yapilmalidir [47, 49].
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Sekil 3.7. Gegis genisligi egrileri [47]
3.2.5. Tiinel icerisindeki borulara etkiyen zemin yiikii

Marston yiik teorisi tlinel igerisindeki borulara veya orselenmemis zemine itilerek
yerlestirilen borulara etkiyen zemin yiiklerinin bulunmasi i¢in kullanilabilir. Marston’un

tiinel yiikii denklemi asagida gorilmektedir [47].
Wit = Ct. Bt. (’YBt — 2(;)

Burada Wt KN/m cinsinden boru tizerindeki yiik ve y 6zgiil agirliktir. Yiik katsayisi
Ct, Cd ye benzer Sekil 40 yardimiyla hesaplanir. Bt maksimum tiinel genisligi veya boru



tiinele itiliyorsa boru capidir. C katsayis1 kohezyon katsayisi olarak adlandirilir ve boyutu

kuvvet/birim alandir (KN/m2).

Cd katsayisinda oldugu gibi Ct katsayisinin hesaplanmasinda da kullanilir. Bu
denkleme gére H/B oraninin biiyiik degerleri i¢in Ct katsayist 1/(2Kp”) degerine esit olur.
Bu nedenle c¢ok derindeki tiinellerde zemin yiikii hesaplanirken yiik katsayist Ct icin
1/(2Kp’) degeri kullanilir.

Tiinel igerisindeki veya Orselenmemis zemine itilen borular lizerine gelen yiiklerin
hesaplanma teorisi, hendek icerisindeki borulara etkiyen yiikleri hesaplama teorisine
benzemektedir. Ancak kohezyonun etkisiyle tiinel yiikii daha diisiik olmaktadir. C katsayisi
tiinellerdeki yiiklerin hesaplanmasi i¢in ¢ok Onemlidir ama C katsayisinin degeri ayni
zemin tiri i¢in bile ¢ok farkli degerler alabilmektedir. C katsayisi, laboratuarda
orselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilan deneylerle belirlenebilir. Zeminin suya
doyma ihtimali g6z Onilinde bulundurularak, tasarimda muhafazakar C degerleri
kullanilmalidir ve laboratuar deneyleriyle elde edilen degerlerin 1/3’liniin kullanilmasi
tavsiye edilir. Giivenilir laboratuar verilerinin olmadigi durumlarda Cizelge 3.3’teki
degerler kullanilabilir. Mevsimsel donmalara ve c¢atlamalara veya suya doygunluk
nedeniyle mukavemet kaybina maruz kalan bolgelerde bu katsayinin sifir olarak alinmasi
tavsiye edilir. (y.Bt-2C) degeri negatif olamaz ve bu nedenle 2C, yBt’den biiylik olamaz
[49].

Cizelge 3.3. Farkli zeminler i¢in C degerleri [49]

C Degeri

Malzeme (KN/m?2)
Kil, cok yumusak 2
Kil, orta 12
Kil, sert 50
Kum, gevsek kuru 0
Foum, silth 5
Fourm, sk 15

3.3. Sismik Riskler

Daha 6nce meydana gelmis depremler dikkate alindiginda ve incelendiginde gomiilii

borularin ugradigr sismik hasarlarla ilgili bircok bilgiye ulasmak miimkiindiir. Bu



incelemeler kullanigh bilgiler sunar. Ge¢gmis olaylardan edinilen bu tip bilgiler istatistiksel
olarak hasar tahmini yapmay1 saglar, olasi deprem ve hasarlari tahmininde bu bilgiler
kullanilabilir. Sismik tehlikeler, sismik dalga yayilimi riski ve kalici zemin deformasyonu
PGD (Permanent Ground Deformation,) riski diye iki grupta siniflandirilabilir. PGD
hasarlar1 tipik olarak belli bir alanda meydana gelirken sismik dalga yayilimi1 hasarlar1 daha

genis alanda fakat daha az hasar oraniyla meydana gelmektedirler [49].

Deprem dalga yayilimi tehlikeleri yayilan dalga tesirleri dolayisiyla gegici gerilme ve
kivrilma (egilme) olarak kendini gosterir. Zeminde PGD (yer kaymasi, yanal yayilmadan
dogan sivilagma ve depremsel (sismik) oturmalar gibi) tehlikeleri, PGD bolgesinin
mekansal boyutu ve miktar, geometri tarafindan sembolize edilirler. Fay kaynakli PGD
riskleri ise kalic1 yatay ve dikey faydaki denge meydana getirme ve boru-fay, kesisme agisi

ile tanimlanir [49].

Deneysel hasar yaklasimlar:

Boru hatt1 sisteminin ele alinmasinda ilk adim mevcut sistemde deprem potansiyeli
ile muhtemel hasar miktarlarinin degerlendirilmesidir. GOmilii boru hatlar1 igin
gozlemlenen sismik hasar ile yer hareketi arasindaki ampirik ilinti tipik olarak kullanilir.
Buna iligkin hasar orani en yogun yer ivmesinin bir fonksiyonu esas alinarak parcali
dokme demir boru hatlar1 i¢in bir baginti Biiylikagikoglu tarafindan gelistirilmistir. Bu
iligki, hem deprem hem dalga yayilmasi ve hem de PGD hasar verilerini icermektedir.
Sekil 3.8’de gosterildigi tizere, en yogun yer ivmesinin iki kat1 igin hasar oran1 100’un bir

faktorii (carpani) olarak artmaktadir [39].
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3.4. Deprem Dalga Yayihmi Kaynakh Hasarlar ve Etkiler

3.4.1. Ateniiasyon iliskisi

Pek cok arastirmact ampirik olarak en yiliksek zemin ivmesi, hizi ve yer
degistirmeleri i¢in bagintilar gelistirmistir. Mevcut bagmntilar tipik olarak deprem siddeti,
mevki-kaynak uzakligi ve yerel saha sartlarinin fonksiyonlaridir. Son zamanlarda fay
mekanizmasini dikkate alan bagintilar gelistirilmistir. Bu boliim goreceli olarak genis
miktardaki veriye dayandirilmis bu bagintilar1 ele almaktadir. Biiyiikasikoglu tarafindan
yapilan calismada en yiiksek yer ivmesini elde etmek i¢in en son bagmtilardan birini
giincellemek i¢in 1957°den 1993°e kadar olan 47 diinya ¢apindaki depremlerden 645°e
yakin kaynak ivme-grafik kullanilmistir. Ters ve itme depremlerinin kayma darbesi (yanal
atim) depremlerinden daha biiylik ivme olusturdugunu ve yumusak kayalarin sert kayalara
nazaran daha yliksek ivmeye sahip olduklarimi ortaya konulmustur. Bu bagmti asagida

verilmistir [39].

In Am = -3,512 + 0,904 MW — 1,328 In{ (Rs)2 + [0,149 exp(0.647 MW)]2 }1/2 + [1,125 —
0,112 In(RS) — 0,0957 MW] F + [0,440 — 0,171 In(RS)] Ssr + [0,405 — 0,222 In(RS)] Shr



Burada Am en yiiksek yer ivmesinin yatay bilesenleri (g); MW moment siddeti; Rs
fayin depremsel kirilma noktasina en yakin mesafe; F=0 Kayma darbeli (yanal atim) ve
normal fay depremleri, F=1 ters, ters-egik ve itme fay depremleri i¢in; Ssr=1 yumusak
kaya¢li alanlar, Shr=1 sert kayach alanlar, Ssr = Shr=0 aliivyonlu alanlar i¢in bir den
yiiksek yer hizi i¢in bir bagint1 gelistirdiler. Bu deneysel hafifletme bagintis1 1979 Imperial

Valley depremi ve diger depremlerin 68 veri noktasina dayanarak elde edilmistir [39].
LogVm =-0,67 + 0,489 Mw — LogRs —0,00256 Rs + 0,175 + 0,22 P

Burada Rs = (d2 + 16)1/2, Vm en yiiksek zemin hiz1 (cm/sn ), D fay kirilmasinin
toprak ylizeyi izdiisiimiine en yakin mesafe ( km ), S=0 ve 1 sirasiyla kaya ve toprak
mevkiler i¢in, P=0 ve 1 sirasiyla 50. ve 84. frekans toplamina karsilik gelen ylizdelik
degerlerdir. Yerel mevki sartin1 hesaba katan en yliksek zemin tepkileri (fcr) i¢in yari
deneysel (yar1 ampirik) bagintilar gelistirilmistir. Zemin tepKisinin; deprem siddetine,
merkez alti mesafeye ( Rs ) ve mevkinin biiyiitme faktoriine (AMP( V )) bagh oldugu
Biiyiikasikoglu tarafindan ortaya konulmustur. En yiiksek zemin dalga hizi asagidaki

formiilerle tahmin edilebilir [39].
Vm= 2,879 x 100,153M x AMP(V) ... Rs < 100,014 + 0,218 M
Vm = 3,036 x 10 0,511 M x AMP(V) /Rs 1,64...R >100,014 + 0,218 M

Sekil 3.9 Amerikadaki Rocky Mountain kayalik mevkileri i¢in Kamiyama’nin
(AMP(V)=1) yar1 ampirik bagintist ile 1989 Loma Prieta depreminden gdzlenmis verileri
arasindaki iliskiyi gostermektedir [47]. Biiyilitme ¢arpanlar1 yerel mevkinin spektral tepkisi

ile olusabilmekte ve frekansin igerigi ile degisebilmektedir.

En yliksek zemin yer degistirmeler i¢in yeni deneysel bagintilar gelistirmistir. Bu
caligmada, farkli fay diizenekleri ve deprem dalga tiirlerinin etkilerini dikkate almistir.
Ormegin, darbe-kaymali faydan dolayr olusan kesme dalgalar1 (SH dalgalar1) icin en
yliksek kaya yer degistirmesi asagidaki formiil ile hesaplanabilir [47].

LogSW =-5,0+1,02M -0,87 LogR

1989 Loma prieta depremi (M=7,0) igin Sekil 3.10’da ortalama diizenleme egrisi (koyu

cizgi ), kesikli ¢izgiler £1 standart sapmay1 gosterilmektedir.
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3.4.2. Etkili yayilma siirati

Boru hatlan tipik olarak zemin yiizeyinden 1-3m derine yatay olarak gomiilii
olmalariindan dolayr hem yapisal (dip) hem de yiizey dalgalarindan etkilenirler. Bu
boliimler ylizey ve yapi dalgalari igin etkin yayilma siirati konusunda tahmini hesaplama

tekniklerine odaklanmistir [44].

Dalga boyu

Malzeme sertligi derinlikle birlikte artan tipik toprak profilleri i¢in temel R
dalgalarinin agsama hiz1 veya yayilma hizi, dalga boyunun artan bir fonksiyonudur. Bu
yiizden uzun dalga boylu dalgalar kisa dalga boylu dalgalardan daha hizli yol alirlar.
Boylece, bir Ls uzaklikla ayrilan istasyonlarla birlikte sekil degistirme orani hesaplamalar
icin etkin yayilma hizi, Ls ile orantili A dalga boyuna sahip R dalgalarinin asama hiziyla

cok giizel bir bagint1 i¢indedir [39].

Ayrilma uzakhigi Ls (Sekil 3.11) ile uygun dalga boyu A arasindaki kesin bir
analitik baginti, sabit olmayan cesitli dalga boylariyla baglantili yer degistirme genlikleri
gercegi yliziinden karmasiktir. Fakat akla uygun hareket noktasi 2Ls<A<4Ls olabilmesidir.
A=2Ls olmasi durumunda iki noktanin zemin hareketinin oldukg¢a biiyiik goreceli yer
degistirmelere ve sekil degistirmelere yol acarak 180° ile evre (faz) dis1 kaldigi ortaya
konulmustur. Benzer bir sekilde iki noktada zemin hareketi, A=4Ls olmasi durumunda
yine goreceli germeler ve yer degistirmelere yol acarak 90° ile devre dis1 kalmigtir. Eger
A=Ls olsaymis zemin hareketleri asama-i¢i olabilecek ve bu dalga boyu nedeniyle sekil
degistirmeler ve yer degistirmeler olusmayacakmis. Boylece etkin yayillma hizinin (Ceff)
2 ila 4 ayrilma uzakliklarina esit bir dalga boyu i¢in, R dalgas1 asama hiz1 (Cpu) oldugu
goriintir. Sekil 3.11°de, A=2Ls ve A=4Ls i¢in hesaplanan temel R dalgalar1 asama hizlar
icin oldugu kadar Los Angeles Basin bat1 kanadindaki bir grup istasyon i¢in ve 1971 San
Fernando deprem olay1r esnasindaki etkin yayilma hizi igin geriye doniikk hesaplanan
degerler sunulmaktadir. A= 4Ls i¢in olusan R dalga modeli, gdzlemlenen etkin yayilma hizi
verilerine nazaran, A=2Ls i¢in olusan R dalga modeline gore daha kapsayici durumdadir

[44].

Sekil 3.11°de gosterildigi lizere, uzaklik mesafeleri yaklagik 500 m (1640 ft)’den
daha az olan ayrilma uzakliklar icin A= 4Ls ile olusan R dalgas1 modeli, gbzlenen etkin
yayilma hiz1 verisine ¢ok daha i1yi bir uyum saglamaktadir. 500 m’den daha biiyiik ayrilma

uzakliklar i¢in, A= 4Ls ile olusan R dalgast modeli daha ilimlidir, yani etkin yayilma



stiratini eksik hesaplamaktadir. Bununla birlikte bu genis ayrilma uzakliklar1 miihendislik

uygulamalari i¢in daha iist diizeydedir [44].
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Sekil 3.11. Etkin Yayilma Hizi — Ayrilma Uzaklig1 [44]

Zemin hareketinin dalga boyunun asagidaki gibi tahmin edilebilecegini ortaya koymustur:
A=TCs

Zemindeki kesme hizinin dogal periyodu, T ile ilgili asagidaki bagintiy1 verilmistir.
T=4h/Cs

Burada h toprak kalinligini belirtmektedir [44].

Zemin gerilmesi

GOmiilii boru hatlarinin analiz ve tasarimi i¢in zemin sekil degistirme ve egriligine
neden olan depremsel dalga yayilmasinin etkileri tipik olarak karakterize edilmistir. Zemin
sekil degistirmesini tahmini olarak hesaplamak icin bir basitlestirilmis islem
gergeklestirilmistir. Bu calisma, sabit bir dalga sekliyle hareket eden basit bir dalgay1 goz
oniine almaktadir. Boylesine bir durum i¢in en yiiksek zemin sekil degistirmesi, eg,

(dalganin yayilma yoniindeki ¢ekme ve basing) asagidaki gibi verilmektedir [44]:

eg=Vm/C



Burada Vm dalga yayilma yoniindeki en biiyiikk yatay zemin hizi, C depremsel
dalga yayilma hizidir. Aynmi sekilde en yiiksek zemin kivrilmasi, kg, ki mesafeyle ilgili

caprazvari yer degistirmenin ikinci tlirevi olarak, asagidaki gibi hesaplanmaktadir [47]:
Kg=Am/C2
Am, yayilma yoniine dik en biiyiik zemin ivmesidir.

Bu iki bagint1 dalga yayilma yonii boyunca zemin sekil degistirme ve kivrim
egikligi i¢cin goreceli olarak dogrudur. Zemin hareketinin parametreleri Vm ve Am,
parcacik hizi ve ivmesi, deprem kayitlarindan veya daha 6nce tartisilan bagintilardan elde
edilebilir. R-dalgasi yayilmasi igin yer yiizeyine paralel zemin sekil degistirmesi ara
mesafenin dort katina esit dalga boyuna karsi gelen ortam hizi olarak alinabilir. S-dalgalari
durumunu gbéz Oniine aldigimizda boru hatti dalga yayillma yoniine paralel olarak
yoneltilmis ise, S-dalgalar1 boru hattinda egilmeyi arttiracaktir. Ortaya ¢ikan zemin sekil
degistirmesi bu egilme acisinin bir fonksiyonudur. Yatay planda 45%lik bir ac1 i¢in zemin

sekil degistirmesinin maksimum oldugunu gosterilmistir [44]:
eg=Vm/2C
3.4.3. Farklilasan yeralt1 kosullarinin etkileri

GOmiilii boru hatlar1 hasar1 degisken toprakalt: sartlari (yatay yonde tekdiize olmayan
toprak ozellikleri) olan alanlarda yogunlagmistir. 1994 Northridge deprem olayr esnasinda
goreceli olarak biiyiik miktarda boru hatti hasari, egimli zemin ylizeyi veya egimli toprak-
kaya ara yiizii durumlarinda kaydedilmistir. Degisken toprakalti sartlarindaki yerler igin
toprak sekil degistirmesini bilyilik oranda saha tepkisindeki yerel farkliliklar etkilemektedir
[44].

1989 Loma Prieta depreminin kaydini kullanarak ve kum dolgularinin sivilagsmasini
ihmal ederek, 1989 Loma Prieta depremi esnasinda Marina bolgesi igin zemin tepkisi
analiz edilmistir. Maksimum zemin ivmesi ve hizinin sirasiyla 0.23g ve 34 cm/sn’ye kadar
yiiksek degerlere ulastig1 ve dalga yayilmasindan dogan zemin sekil degistirmelerinin 10-4

seviyesinde oldugu bulunmustur [47].
3.5. Gomiilii Boru Hatlarimin Dalga Yayilim Neticesindeki Davranislar:

Depremsel dalga yayilmasinin gémiilii boru hatlarinda en biiylik hasar nedeni

oldugu,1964 Puget Sound, 1969 Santa Rosa, 1983 Coalinga ve 1985 Michoacan



depremleri gibi olaylar meydana gelmistir. Ornegin, yaklasik 0.45 tamir/km olan Mexico
City Biiyiiksehir gol bolgesinde (yumusak toprak bolgesi) su temin sistemindeki hasar
orani, 1985 Michoacan olayindaki dalga yayilma etkilerine dayandirilmist1 [47].

Deprem dalgas1 zemin yiizeyi boyunca hareket ettigi zaman dalga yayilma
giizergahindaki konumlandirilmis herhangi iki nokta, diizene ayak uyduramamaya maruz
kalacaktir. Bu hareketler boru-toprak ara yiliziindeki karsilikli etkilesimden oOtiiri
gdmilmiis boru hattinda hem eksenel ve hem de egilme sekil degistirmeleri ortaya
cikarmaktadir. Parcali borular i¢in hasar genellikle boru ek yerlerinde olusmaktadir. Her ne
kadar, stirekli boru hattindaki depremsel dalga yayilma hasar1 daha az yaygin olmakla

beraber gézlemlenen ariza mekanizmasi, tipik olarak yerel burkulmadir [44].

3.5.1. Diiz siirekli boru hatlan

Genellikle bir diiz siirekli boru hattinda ortaya ¢ikan eksenel sekil degistirme; zemin
sekil degistirmesine, hareket eden deprem dalgasinin dalga boyuna ve boru-toprak ara
yiiziindeki karsilikli etkilesim kuvvetlerine baglidir. Kiiciik ve orta halli zemin hareketleri
icin boru sekil degistirmesinin zemin sekil degistirmesine esit oldugu kabul edilmektedir.
Fakat biiyiik yer hareketleri i¢in boru sekil degistirmesinin zemin sekil degistirmesinden
daha az olmasindan kaynaklanan boru— toprak ara yiiziinde kayma tipik olarak yer alir

[47].
Newmark yaklasimi

Deprem Dalga yayilmasi nedeniyle borunun davranis bi¢imini tayin etmek igin
Spangler kullanilan Newmark yaklasimi {ic varsayima dayanir. Ik varsayim tiim
deterministik yaklasimda ortak olan, deprem tetiklemesi ile ilgili olandir. Deprem dalga
yayilma yolu boyunca iki noktada zeminin hareketi (yani, ivme, hiz ve yer degistirme
zamani) sadece bir zaman farki ile ayrilmig kabul edilir. Yani, tetikleme deprem dalgasinin
dolasimina gore modellenir. Ikinci varsayimda ise boru hattinin atalet sartlar1 kiiciiktiir ve
gbz ardi edilebilir. Japonya’dan elde edilen deneysel bulgular kadar analitik ¢aligsmalar da
gosteriyor ki bu bir miihendislik yaklasimidir. Ugiincii varsayim ise, boru-zemin ara
yiiziinde hi¢bir goreceli hareket yoktur ve boylece boru sekil degistirmesi zemin sekil

degistirmesine esittir [47].
Bu durumda boru eksenine paralel zemin sekil degistirmesi [44];

gg = (Vm/ Cs) sinyscosys



Burada Vm en yogun zemin hizi ve Cs kayma (kesme) dalga hizidir [44].

Vi v cos boru eksenine paralel zemin hizidir, Cg y sin / boru eksenine ve zemin
yiizeyine gore goriilen deprem dalga yayilma hizidir. Benzer sekilde R dalgasi i¢in boru

eksenine paralel olan zemin sekil degistirmesi [44]:
gg=(Vm/C)

Deprem dalga yayilmasindan dolay1 borudaki egilme sekil degistirmesi tipik olarak
ikinci derece etki oldugundan borudaki eksenel sekil degistirmeyle sinirlidir. Denklemler
ozellikle de zemin sekil degistirmesi biiylik oldugu zaman, boru sekil degistirmesini fazla
tahmin edilebilir. Bu durumlarda kayma, boru-toprak ara yiiziinde yer alir ve boru sekil

degistirmesi zemin sekil degistirmesinden daha azdir [39].
Sakurai ve takashi yaklasimi

Boru eylemsizligini géz oniine alan Newmark’in varsayimu ile ilgili olarak Sakurai
ve Takahashi (1969 ) de bir sonsuz elastik ortam ( toprak) tarafindan ¢evrelenmis bir diiz
boru hatt1 i¢in basit bir analitik model (yontem) gelistirilmistir. Eylemsizlik kuvvetiyle bas

edebilmek i¢in D’ Alambert ilkesini kullaniimistir [39].

M.O’Rourke ve El Hmadi yaklagimi

Sun, Hopkins ve Beckham tarafindan dalga yayilmasi sebebiyle siirekli borularda
olusan eksenel gerilmeyi tahmin i¢in farkli bir yontem kullanilmistir. Boru kesit alan1 A ve
elastisite modiilii E’dir. Borunun eksenel harekete kars1 zemin direnci lineer elastik sabiti
Kg olan bir yay ile modellenmistir. Boru zemin ara yiiziinde zemin yay kuvvetini
maksimum siirtinme direnci tu ile sinirlar. Eger sistem elastik kalirsa, yani boru sekil
degistirmesi akma dayanimindan az ve zemin yay kuvveti tu’nun altinda kalirsa, borunun

eksenel yer degistirmesi i¢in diferansiyel denklem [44];
dy / dyo Up (X) — B2Up(X) = -B?Ug(X) olur.
Burada (xU) /(2 AE Kg= 3 ve ) g zemin eksenine paralel zemin yer degistirmesidir.

Eger zemin sekil degistirmesi Ls uzaklig1 tarafindan ayrilmis iki nokta arasindaysa
dalga boyu A=4Ls siniizoidal dalga olarak modellenir. Zemin sekil degistirmesi Ug(x)

(zemin yayinin tabaninin yer degistirmesi olarak) asagidaki gibi verilir [44].

Ug (x) = eg Lg sin ([ 1x/2Ls)



Kayma sekil degistirmeleri diger sekil degistirmelerden az oldugunda, boru hasar

goriir. Tipik olarak siirekli boruda yayilim hasari boru-zemin arasi kaymadan olusur [44].

Bu mantikla tiim boru boyunca olusan kaymanin iist sinir durumu dikkate
alinmistir. Dalga boyu A ile dalga igin (A ve B noktasi) zemin noktalar1 A/2 yatay uzaklikla
birbirinden ayrilmistir. Birim uzunluk i¢in {iniform siirtinme kuvveti tu kabul edilir. C
noktasindaki siirtinmeden dolayr maksimum boru sekil degistirmesi asagidaki gibi verilir

[47]:
Burada Ls= A/4’tur.

R dalgalarinin maksimum boru sekil degistirmesini tahmin etmek icin M.O’Rourke
ve El Hmadi bir analiz prosediirii gelistirmistir. Bu prosediir zemindeki eksenel sekil
degistirme ile boru boyunca zemin siirtlinmesi sebebiyle siirekli boru hattindaki sekil
degistirmeyi karsilastirir. R dalgalar1 nedeniyle olusan zemin sekil degistirmesinin boru
eksenine paralel oldugu kabul edilir. R dalgasiin yayiliminin dagilmaya meyilli dogas1
nedeniyle (faz hiz1 dalga boyunun artan fonksiyonu) zemin sekil degistirmesi, dalga
boyunun veya ayrilma uzakliginin azalan fonksiyonudur. Boru sekil degistirmesi (boru
zemin arast sirtinmeden dogan) dalga boyunun veya ayrilma uzakliginin artan
fonksiyonudur. Belirli bir ayrilma noktasinda (yani belirli bir dalga boyunda) siirtiinme
sekil degistirmesi zemin sekil degistirmesiyle ¢akisir. Bu belirli sekil degistirme siirekli

boru hattinin en biiyiik sekil degistirmesi olur [47].

Kisa ¢eyrek-dalga boyu ayrilma uzakliklari i¢in boru siirtiinme kuvveti tiim uzunluk
iizerinde etken olur ve bundan dolayr boru sekil degistirmesi ¢eyrek-dalga boyu ayrilma
uzakligi ile lineer orantilidir. Buna ragmen daha uzun ¢eyrek-dalga boyu ayrilma mesafesi
durumunda sadece A ve B noktalarinda olusan siirtiinme kuvveti, C noktasindaki zemin
sekil degistirmesinin boru sekil degistirmesine esit olmasina neden olur. En biiyiik zemin
hizinin, Vmaks, R dalga yayilimimin (dalga boylarinin) tiim frekanslarina uygulanabilir

oldugu kabul edilir ve tiim frekanslar (dalga boylari) kayitli olarak mevcuttur [44].

3.5.2. Dirsek ve T’ler

Boru aglart; diiz borular1 baglayan dirsek, T gibi boru parcalarindan olusur. Bu
parcalarin varligi ekstra egilme sekil degistirmelerine ve bunun sonucunda borunun hasar

gbérmesine neden olur [44].



Smah ve Chu yaklasimi

Boru zemin ara yiiziinde var olan kuvvetleri dikkate alarak T’lerde ve dirseklerdeki
moment ve kuvvetler i¢in analitik formiiller gelistirmislerdir. Shah ve Chu kabuliinde
boru ve zemin sekil degistirmeleri belirli bir noktada esittir. Bu noktada zemin boru
arasindaki goreceli bir yer degistirme yoktur. L’, bu noktanin dirsege gore uzakligini
gosterecek sekilde dirsekte eleman-1’deki maksimum eksenel kuvvet (eleman-2’deki

kayma kuvveti ) asagidaki
S = emax AE - L'
Formiili ile tahmin edilir [47].
Moment ve egilmedeki yer degistirme ise asagidaki formiillerle hesaplanabilir [44].
M = (S /30)
Ar= (4CS / 3Ky)
¢ ="\ Kgl (4E)

Etkin kayma uzakligi, L’, dirsekteki yer degistirme uygunluguna bagli olarak
hesaplanabilir. Yani, L1 uzaklig1 i¢inde, toplam zemin sekil degistirme (emaxLI olarak
alinir) eleman-2’nin Al yanal yer degistirmesi eleman-1’in eksenel sekil degistirmesi,

{(SLD/(AE) + [tu(L1)2]/(2AE)} olur [44].

Boru sekil degistirmesini A noktasindaki maksimum zemin sekil degistirmesine esit
kabul edilir. Diiz borunun dalga yayilimina tepkisi dikkate alinarak bu kabuliin sadece
kiiciik zemin sekil degistirmeleri i¢in gecerli olacagi beklenir. Bununla beraber toplam
zemin yer degistirmesini, maksimum zemin sekil degistirmesi c¢arpit etken uzunluk L’
olarak tahmin etmislerdir. Zemin sekil degistirmesi L’ uzunlugu {izerinde sabittir. Bu,

dalga boyunun L’ uzunlugundan ¢ok daha fazla oldugu durum i¢in uygulanir [39].

Shinozuka ve Koike yaklasimi

Sifir zemin hareketi borunun zeminle hareketi kabulii ile, Shinozuka ve Koike
tarafindan daha Once de incelenmis olan yapisal analizde, dirsekte boru sekil
degistirmesinin tahmini i¢in basit denklemler gelistirmislerdir. Bu analizlerde etken boy,

L’, tanim1 ¢eyrek dalga boyu olarak kabul edilir [39].



3.6. Sivilasmanin Gomiilii Boru Hatlar1 Uzerine EtKkisi

3.6.1. Genel olarak sivilasma

Youd sivilasmay1 deprem gibi kuvvetli etkiler altinda kalan zeminde bosluk suyu
basincinin artarak efektif gerilmenin sifira ulagsmasi ile zemini viskoz bir sivi gibi

davranmasi olarak tanimlamistir [65].

Zemin yapisi birbirine dokanak halde olan taneler ve tanelerin aralarindaki
bosluklar1 dolduran su ve havadan olusmaktadir. Suya doygun malzemelerde bosluklar
tamamen su ile doludur ve bu suyun taneler lizerindeki basincina ‘bosluk suyu basinct’ adi
verilmektedir. Bosluk suyu basinci sivilasma olayinda 6nemli bir paremetre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii deprem etkisi altinda kalan suya doygun kohezyonsuz
zeminlerde artan bosluk suyu basinci tanelerin birbiri ile olan dokanagini tamamen koparir
ve bunlar {izerine basi¢ uygulayarak taneleri viskoz bir sivi gibi harekete zorlar (Sekil
3.12). Bu basinct tolere edecek zaman bulamayan zemin taneleri basing karsinda
mukavemetini tamamen yitirerek yiizeye dogru su ile birlikte hareket eder. Boylece

stvilagma olay1 ger¢eklesmis olur [65].

Sekil 3.12. Bosluk suyu basincindaki ani artig sonucu zemin daneleri arasindaki temas
kuvvetlerinin degisimi [65]

Sivilagsma olaymi zeminin jeoteknik ve jeolojik 6zellikleri yakindan etkilemektedir.
Birimin ¢okelme kosullari, yasi, gegmisi, YASS seviyesi, dane dagilimi ve ¢api,
yogunlugu, bulundugu derinligi ve egimi gibi faktorler sivilagsmaya karsi hassasiyeti

etkileyen etmenlerdir [65].

Tekrarl1 yiiklemeler altinda, artan bosluk suyu basinct graniiler zeminlerin
cevrimsel kayma deformasyonuna bagl olarak, zemin tanelerini sikistirmaya c¢aligir. Kisa
siirede gelisen bosluk suyu basincindaki artis zeminin bu kisa siirede drene olmayigindan
dolay1 taneler {izerindeki etkin gerilmenin azalmasina neden olur. Bu azalim sifir veya
negatif degerlere ulasir ise zemin sivilagsmasi gelisir. Sivilasma sirasinda; zeminler

gevseyerek, tekrarli yiikler altinda biiyilkk deformasyonlara maruz kalmasma izin



vermektedir. Bu deformasyonlar gevsek zeminlerde bir temel altinda ve/veya sevde orta

veya yiiksek kayma dayanimina sahip yerlerde gogmeye neden olmaktadir [65].

Orta sikidan, siki zeminlere kadar sivilasma gegici gevseme ve artan kayma
deformasyonlarin1 beraberinde getirir. Fakat gerilme sirasinda genisleme egilimi asal
gerilmenin kaybin1 ve biiyiik yer iistii deformasyonlarini engeller. Yavas akan diiz zeminler
altinda sivilagsma; zeminin yanal yayilmasini akma deformasyonu sonucunda tetikleyebilir.
Gevsek zeminlerde ise sivilasma sirasinda kompaksiyon ve ikincil konsolidasyonlar olusur
ki bu da zeminde oturmalara sebep olur. Negatif degerlere ulasan bosluk suyu basmncini
sifirlamak i¢in kum kaynamalari sonucu piiskiirmeler olusabilir [65]. Bu durumda,
kohezyonsuz zemin makaslama direncini kaybeder ve bir sivi gibi davranarak biiyiik

deformasyonlara maruz kalir. Boylece sivilasma davranisina gegilmis olur [66].

3.6.2. Sivilasmanin dinamikleri

Sivilagma potansiyelini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Zemin numunelerinin
tekrarli yiikler altindaki davranislarinin ve sivilagsma olasiliginin incelenmeye baslandigi
ilk aragtirmalardan bu giine kadar, relatif sikiligin sivilasmaya etkisi 6nemle belirtilmistir
[67].

Relatif sikiligr yliksek olan zeminlerde, deformasyon ve bosluk suyu basinci diisiik
olmakta, relatif sikilig1 diisiik olan zeminlerde ise, daha biiylik deformasyon ve bosluk
suyu basinct olusmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, baslangi¢ relatif sikiligi yiliksek olan
zeminlerin, sivilagsmaya kars1t daha az duyarli oldugu genel bir yaklagimla, relatif sikilig
%70’1 gecen kumlarda, sivilasmanin gelismedigi gozlenmistir [68]. Sikilik degerinin
artmasityla on sivilasmaya ulagmak icin gerekli devir sayisinin veya uygulanan kayma

gerilmesinin artmasinin gerektigi bilinmektedir [69].

Bugiine kadar meydana gelmis depremlerde, kotlii derecelenmis zeminlerin, iyi
derecelenmis zeminlere gore, bosluk oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile sivilagma

agisindan daha hassas olduklari goriilmiistiir [68].

Suya doygun gevsek zeminlerde, deprem gibi bir dinamik etki sonucunda gbzlenen
zemin si1vilagmasi son 40 yillik donemde laboratuvar ve arazi deneyleri kullanilarak yaygin
bicimde arastirma konusu olmustur. Depremler sirasinda meydana gelen tekrarh
gerilmeler, bosluk suyu basincinin o kadar artmasima neden olur ki bu basing etkin

gerilmeyi ortadan kaldirir. Ozellikle kumlu zeminlerde kayma direnci sadece taneler



arasindaki stirtlinmeye bagli oldugundan, kum taneleri arasinda bosluklardaki suyun
basincinin artmasi bir an i¢in kum tanelerini birbirinden ayirabilir. Bu sirada kum su ile
birlikte akici hale gelir ve sivi gibi davranmaya baslar ve higbir gerilmeye kars1 koyamaz
[70]. Sivilasma potansiyeli degerlendirilirken tane konusundaki genel anlayis, taneleri
koseli olan zeminlerin yuvarlak olanlara oranla, belirli bir konsolidasyon basincina kadar
stvilagmaya karsi daha direngli olacagi yoniindedir. Ciinkii zemin tanelerinin koseli olmasi
artikca igsel siirtiinme agis1 da yiikselmektedir. Daha biiyiik basinglarda ise, koselerin,
kirilip ince tane olusturmalar1 nedeni ile sivilasmay1 kolaylastirici yonde bir etki yaptiklar

gozlenmistir [71].

Sivilasma potansiyeli Ortii basincinin artmasi ile diismektedir. Ciinkii artan Ortii
basinci tane ilizerindeki etkin gerilmeyi de artirmaktadir. Devirsel yiikler altinda yapilan
cesitli aragtirmalar Ortli basincinin azalmasi ile sivilagsma olusturacak gerilmeleri artirdigi
gozlenmistir. Bu etki ayrica 1964 Alaska depreminde de gozlenmistir. Burada 2,4 metrelik
bir kum dolgusunun altinda kalan alan sivilasmazken cevresinde bulunan ayni zemin

kosullarina sahip bolgelerde sivilasma gozlenmistir [72].

Gegmis depremler sirasinda meydana gelen olaylar incelendiginde sivilasmanin

cogunlukla asagidaki zemin kosullarinda olustugu gozlenmistir;

e Doygun iri kum, siltli kum ve hatta kumlu silt gibi zeminlerde drenaj kosullari
yetersiz ise,

e Zeminin ortalama tane ¢ap1 Dsp = 0,02 ile 1,00 mm arasinda ve ince malzeme
yiizdesi de (d < 0,005 mm) %10’unu ge¢miyor ise,

e Uniformluluk kat sayis1 (D60/D10) < 10 ise,

e Relatif sikilik, Dr < % 75 ise,

zemin sivilasmaya karst daha duyarli olur. Bu kosullari saglayan zeminlerde
stvilagma olaymni tetikleyen mekanizma deprem ozellikleridir [119]. Diger bir ifadeyle,
yeterli bir biiyiikliikte deprem bu zeminlerde sivilasmaya neden olur. Bununla, birlikte
diizeltilmis SPT-N sayisinin 30’u asmast durumunda zeminin sivilasmayacak derecede siki

oldugu séylenebilir [65].

Zemin sivilasmasinin en iyi bilinen Ornegi, 1964 Niigata depreminde gdzlenen
stvilasmalardir. Deprem etkisinde sehrin algak bolgelerindeki kum/kumlu seviyelerin
stvilagmasi, yapilarda biiyiik hasarlar meydana getirmistir. Zemin sivilagmasinin etkisinin

goriildiigli diger bilinen ornekler ise; 1920 California Calvers, 1938 Montana Fort Peck,



1948 Fukui, 1971 California San Fernando, 1964 Alaska Ancorage ve 1980 Mino-Owari
olarak siralanabilir [117]. 1992 Erzincan depremine kadar sivilasma iizerinde fazla
durulmamis, 1998 Ceyhan, 1999 Marmara ve 1999 Diizce depremlerinde zemin sivilasma

g6zlenmistir [67].

Sivilasma gosteren kumlar {izerinde yapilan SPT deneylerinde darbe sayisinin
genellikle 25’in altinda oldugu, sivilagmanin ayrica titresim sayisina, kumun baslangic

bosluk oranina ve ¢evre basincina da bagl oldugu goriilmistiir [73].

Drenajin gelistigi durumlarda, siki kumlarin hacimleri artarken gevsek kumlarin
hacimleri azalir prensibi dikkate alinarak, hacimde degismenin olmadigi her iki faz
arasinda kalabilecek bir kritik bosluk orami tanimlanmuistir. Bununla birlikte kumlarin
sivilagip sivilasmayacagi konusunda bir yorum yapabilmek i¢in bir esitlik gelistirilmistir.
Buna gore zeminin bosluk orani kritik bosluk oranindan kiigiik oldugu durumlarda zemin
stvilasmazken, biliylik oldugu ve drenaj kosullarinin saglanmadigi durumlarda sivilagsma

olabilecegi belirtilmistir [74].

Ayrica zeminlerde sivilagsmanin olusabilmesi i¢in ilk sartlardan biri zeminin suya
doygun olmasidir. Bu yiizden yeralti suyu seviyesinin YASS (Yeraltt Su Seviyesi)

yiizeyden derinligi zeminlerde sivilagma i¢in 6nemlidir [75].

Yeralt1 suyu seviyesinin derinliginin artmast durumunda baslangic etkin gerilme daha
yiikksek olacagindan zemin sivilagsmaya karsi daha direngli olur. Belirli kosullardaki
zeminlerin sivilasmaya karsit hassasiyeti depremin biiyiikligi ile deprem kuvvetleri

tarafindan olusturulacak gerilmeler ve deformasyonlar ile agiklanabilir [72].

Deprem sonrasi saha gozlemleri sivilagsma bolgesinin sismik kaynaga olan uzaklikla
ilgili oldugunu da gostermistir [76]. Fakat bunun giivenli bolgede kalmadig1 goriilmiis daha
sonra biitiin diinyada olusmus s1g depremlerden toplanan veriler derlenerek tasarlanmstir.
Buradan da olas1 sivilasma beklenen bdlgenin odaga olan uzakligiin depremin biiytikligi
ile artig1 gosterilmistir [27]. Buna neden olarak ta deprem odagina olan uzaklik artik¢a

yatay yer ivmesi degerlerinin azalmasi ve sivilagsmaya karsi direncin artmasi gosterilebilir.

Depremin olus siiresi de sivilagsma i¢in dnemli bir kriterdir. Buna en iyi 6rnek 1964
Alaska depremidir. Bu deprem sirasinda 90 saniye i¢inde sivilasma goézlenmemisken
bundan sonra sivilasma olusmaya baslamistir. Ayrica laboratuvar g¢alismalarinda da

orneklerin belirli bir devirli yiikleme sonrasi sivilastigi gézlenmistir. Eger Alaska 1964



depremi 45 saniye siirseydi belkide sivilasma gozlenmeyecekti [72]. Fakat deprem siiresi
ile sivilasma potansiyelini giivenilir bir bi¢imde iliskilendirecek bir yontem de
gelistirilmemistir [67]. Tekrarli yiikler ne kadar ¢ok olur ise zemindeki asir1 bosluk suyu
basinci o kadar ¢ok olur yaklagimindan da yola ¢ikarak, deprem siiresi ve yaratacagi

tekrarl yiiklerin sivilagma olayini etkiledigi sdylenebilmektedir.

Ulkemizde de Sivilagma ciddi bir risk faktorii olusturmaktadir. Ozellikle 17 Agustos
1999 depreminden sonra bu konu tizerinde durulmustur. KAF VE DAF gibi aktif fay

kusaklarini arasinda yer alan Tirkiye igin sivilasma altyapr sistemlerini deformasyonu

acisindan biiyiik tehlike olusturmaktadir. [77].

Sekil 3.13. Adapazar1 igmesuyu ve atik su hattinda sivilasma Sonucu olusmus hasarlar
[78]



4. ORNEK CALISMA (ADAPAZARI VE CEVRESINDE DEPREM SONRASI
OLUSAN HASARLARIN TESPIiTi VE OLCUM YONTEMLERI)

Ornek ¢alisma kapsaminda 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonras1 Adapazari ve
cevresinde olusan zemin deformasyonlari, altyapr hasarlar1 ve bu hasarlarin yontemsel
yaklagimlarla belirlenmesine deginilmistir. Yapilan ¢aligmalar ve yontemler ile Adapazari
ve ¢evresinin jeoteknik agidan potansiyeli ve bu potansiyelin deprem hasarlart etkilerine

vurgu yapilmistir.

Adapazari ve gevresi bu depremde biiyiik hasarlara ugramis bir bolge olarak kabul
edilmektedir. Bolgenin zemininde deprem sonrast meydana gelen ciddi sivilagma ve tagima
giicli kayiplar1 olgltimleri bu etkiyi gozler 6niine sermektedir. Bu bolgenin ¢evresinde en
biiyiik hasarlar ilge merkezinde meydana gelmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek ve dane
boyutu olarak ince taneli formasyonlara sahip olan ilge merkezi Magnitiiid olarak 7,4 olan
Kocaeli depreminden biiyiik degerlerde etkilenmistir [78].

Adapazar ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulunan Sakarya nehri ve Cark Suyu
tarafindan tasinan aliivyonal zemin tizerine kurulu bir yerlesimdir. Sehrin {istiine kurulan
bu aliivyonel zeminin kalinligi 3m-15m ve daha fazlas1 kalinliklarda goriilemistiir. Bu
allivyonel havzanin boyutlar1 deprem sonrasi yapilan zemin sondajlartyla netlik
kazanmigtir. Sekil 4.1’de zeminin 15 m derinlige kadar olan kisimdaki jeolojik birimlerin
dagilimi gosterilmistir. Zemin tabakalarmin dagilimi sehir merkezinin diisiikk plastisiteli

veya plastik olmayan malzemeden olustuguna dikkat gekmektedir [79].
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Sekil 4.1. Adapazari’nin ilk 15 metredeki zemin tabakalari [79]

Adapazar1 Cark Bolgesi deprem sonrasi en ¢ok hasar géren bolge olmasi itibariyle
kanalizasyon boru hatti projesi kapsaminda bu boélgede agilan sondajlar Adapazarinin
zemininin deprem hasar1 agisindan dezavantajli pozisyonunu net olarak yansitmigtir. Bu
sondaj verileri 1s18inda formasyonlarin yogunluklu olarak kum bantli plastik olamayan silt
tabakasindan, dolgu ve silt — kil ardalanmali tabakalardan olustugu goriilmiis, killi silt

tabakasinin iistiinde ise ¢akilli kum tabakasinin yer aldigi gozlemlenmistir. [79]

Yapilan zemin arastirmalart neticesinde Adapazari’nin YASS ’nin yiizeye ¢ok
yakin oldugu goriilmistiir. Yagisin yogun oldugu zamanlarda ise karlar sayesinde YASS
nin yiizeye kadar ¢iktigi gézlemlenmistir. 1999 yilinda yapilan 60 adet sondaj verisi goz
oniine almarak YASS’nin 1,5 metre civarinda seyrettigi, yaz aylarinda ise ancak 2,77
metre ye geriledigi goriilmiistiir. Daha sonraki yillarda yapilan 6lgiimlerinde ayni degerlere

yakin seyrettigi fark edilmistir [80].

Bu durum hem genel itibariyle Adapazari zemin yapisinin hem de 1999 depreminin
gergeklestigi yilda Adapazari YASS ‘nin yiizeye yakinligiyla sivilasma potansiyeli

acisindan bolgenin ciddi bir riske sahip olduguna isaret etmistir.

Adapazar1 ve g¢evresi Tirkiye ilizerindeki aktif faylar ve deprem sonrasi olusan
giincel kiriklarin arasinda deprem potansiyeli ¢ok yiiksek olan bolgede, KAF’ nin aktif

oldugu ve zemin kosullarmin dezavantajli oldugu alan icerisindedir. Tirkiye icerisinde



bolgelendirmelerle siniflandirilan deprem derecelendirme skalasina gore 1. Derece deprem

bolgesi kapsamindadir [81].

Bolgede gerceklesen 17 Agustos depremi sonuglarinin degerlendirilmesi agir
hasarlarin dagilimiin fay boyunca 20-200 m. arasindaki mesafeler arasinda, ylizeyde yer
alan deformasyon kirig1 boyunca ve zayif zemin simifina giren ¢akil- kum-milden olusan
Aliivyonel zeminde oldugunu gostermistir. Gevsek zeminli, fay kirigina uzak yerlerdeki
deformasyonun fay kirigina yakin saglam zeminlerde ki deformasyona gore daha fazla
oldugu goézlenmistir. Deprem dalgalarinin sert zeminden gegisiyle yumusak zeminden
gecisi farklilik yaratmistir. Duraysiz zeminler, iizerinden gecen deprem dalgalarinin
titresim periyodunu yiikseltmis ve deprem hasarini bilyiik oranda arttirmigtir. Dolasiyla
oliimciil hasarlarin asil sorumlusunun depreme karsi dayanimsiz gevsek zeminlerin
oldugunu kanitlanmistir. Bu bolgede yapilan deprem sonrasi galigsmalar uygunsuz zemin
kosullarinin deprem hasarini son derece yiiksek oranlara tagidigini gozler oniine sermistir

[82].

Bu durum dikkate alinarak zemin iyilestirmeleri yapilamayan geng c¢okellerin
iizerinde yapilan altyapi ve iist yapi sistemlerinin sivilasma etkileri ile biiyiik hasarlar
gordiigii ortaya ¢ikmustir. 17 Agustos 1999 Depremi Adapazari ovast gibi karakter tagiyan
zemin yapilart adina gerekli zemin iyilestirme Onlemleri alinmadigi taktirde deprem
sonras1 Oncellikle sivilasma riski kapsaminda ve diger deformasyonlarla biiylik hasarlar

yaratabilecegini ortaya koymustur.
4.1. Adapazari zemin sivilagsmasi iizerine niimerik yaklasimlar

Adapazart ve c¢evresinde gergeklestirilen deprem sonrast meydana gelen
deformasyonun tespiti i¢in yapilan saha calismalar1 degerlendirilerek cesitli yontemler ve
bu yontemlerin karsilastirilmasiyla ¢éziimlemeler yapilmis, nlimerik modelleme ad1 altinda
yapilan bu ¢6ziimlemelerle deprem sonrasi sivilasma gozlenen zeminlerde boru hatlarinin

performansi degerlendirilmistir [78].

Niimerik ¢alisma FLAC 2D iki boyutlu sonlu farklar programiyla yapilmistir. Bu
kullanilan yontem diger kayalasmamis gevsek malzemelerde ve diger zemin yapilarindaki
deprem sonrasi tepkileri ortaya koymayr amacglamistir. FLAC programinda Lagrange
hesaplama metodu ile zeminin plastik davraniglart ¢éziimlenebilmistir. Yine bu sistem

icerisinde yer alan dogrusal elastik modellerden, dogrusal olmayan birim deformasyonla



yumusayan veya sertlesen (strain softening hardening) gibi bir¢ok yaklasim modeli
zeminlerin tepkileri Slglilebilmistir. Bunu yani sira dinamik analiz modeli adi altinda
yapisal elemanlarda dahil edilerek dinamik yap1 zemin etkilesim sorunlar1 ¢oziilebilmistir.
Ornegin yeralt:1 suyu akim modeli ve dinamik model bir arada degerlendirilerek bosluk

suyu basincinin artigi sonucu cereyan eden sivilagsma potansiyeli degerlendirilmistir [78].

Oncellikle bu metodlarin hatasiz gerceklesebilmesi, gercege olabildigince yakin
olmas1 adina boyutlandirma ¢alismalar1 yapilmistir. Genligi 0,3m biiyiikliigiinde harmonik
yiikler farkli boyuttaki modellere uygulanmis, bu modellerin tepkileri olglilmiistiir. Bu
boyutlandirma g¢aligmasinda sabit bir harmonik yiik altinda zemin 6zelliklerinin Slglim
sonuclarina etkisi de incelenmistir. Model boyutlar1 30*30 m olarak secilmis, SHAKE 1D
programiyla dogrulamasi yapilmis, FLAC analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmigtir. 17
Agustos depremi i¢ginde model dogrulamasi asamasinda iki analizde tabandan uygulanmis
yiizeydeki ivme hareketinin degisimi kiyaslanmistir. SHAKE metodu ile yiizeyde deprem
bagladiktan 7 sn. sonra 0,5 gr’lik ivme kaydi goriilmiistiir. Ayni sekilde FLAC 2D ile
yapilan analiz sonuglart incelendiginde ayni ivme degerine ulasildigi goriilmiistiir. Bu
karsilastirma niimerik model yaklasiminin dogrusalligini ortaya koymada biiyilk onem

tagimistir [78].

Modelleme ¢aligmalarinda sinir sartlari, dalga yayilimi ve ag araliklari, soniim orani

deprem kayitlari, malzeme 6zellikleri gibi paremetreler de dikkate alinmistir [78].

4.1.1. Gergeklestirilen analizler

Adapazar1 ve cevresinin deprem sonrasit deformasyonuna yonelik niimerik model
yaklagimlarindan Tek Tabakali Sivilasma Modeli, tabakali zemin sivilasma modeli ve tek
tabakali Mohr- Coulomb model yontemleri uygulanmistir [78].

Tek tabakall zemin analizi

Borulu ve borusuz olarak numerik modeller iki ayr1 sekilde kurulmustur. FLAC 2D
ile yapilan ¢alismada birimler Newton ve metre {lizerinden elde edilmistir. Bu analizler
sonucunda yatay yer degistirme ve maksimum yer degistirme modelleri deprem aninda ve
sonrasinda olusan maksimum yer degistirme degerleri kiyaslanmistir. Bu sonuglardan
gomiili borunun deprem sirasinda yatay yer degistirmelere verdigi tepkinin diisey yer
degistirmelere gore az oldugu ve diisey yer degistirmelerde boru igerisindeki oturmanin

arttig1 anlasilmistir [78].



Borulu ve Borusuz setlerde tabandan verilen deprem dalgasi itibariyle yatay yer
degistirme analizleri yapilmis tabandan yiizeye kadar degisimi gozlemlenmistir. Her iKi

yaklasimda da tabandan yiizeye yer degistirmenin azaldig1 goriilmiistiir [78].

Borusuz dinamik analizlerde maksimum 4 cm’lik dikey, 2 cm’lik yatay yer
degistirme goriilmiistiir. Boru analiz ¢aligmasinda ise yatay yer degistirme borusuza gore
artmis ancak 2,5 cm diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Borulu analizin diisey yer

degistirmesinin ise 18 cm kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir [144].
Tek tabakali mohr- coulomb model zemin analizi

Tek tabakali zemin analizi ¢aligmalarindan sonra zemin davranislarinin daha iyi
modellendigi bu yontem uygulanmistir. Borulu ve borusuz setlerde yapilan ¢aligmalar
neticesinde sonuglar elastik zaman modeline ¢ok yakin ¢ikmistir. Depreme bagh
gerilmelerin yilizeye dogru gittik¢e zemin sinifinin 6zelliklerine ve soniim oranina bagli

olarak azaldigi tespit edilmistir [78].
Byrne model tek tabakalr zemin sivilasma analizi

Calisilan alanin sivilagma potansiyeli yiiksek bir aliivyon sahayr kapsadigi
bilinmesi itibariyle sivilasma analizi ¢alismanin en Onemli asamasini Olusturmustur.
Calisma kapsaminda oncelikle Byrne model sivilasma analizi ile gomiilii boru hatlarinin
kumlu zeminlerde deprem etkisi karsisindaki durumu belirlenmistir. incelemelerde yiizeye
dogru kayma gerilmesi zemini soniim noktas1 katkisi ve toplam gerilmedeki azalmayla
diistiigli; ivme degerlerinin ise deprem sirasinda arttigi tespit edilmistir. Sonuglar g6z
oniine alindiginda bu arasgtirma ve diger 6nceki dlgiimlerin birbiriyle uyumluluk gosterdigi
ve Adapazart zeminlerinin bilyiitme etkisinin oldugu yoniinde ki fikri saglamlagtirmigtir
[78].

Sivilagma analizinde bosluk suyu basinci séniimlemesinin deprem sonrasi etkisi de
g6z Oniine alinmistir. Bosluk suyu basinct deprem siirecinde artar, efektif gerilme diiser ve
zeminin tasima giiciinde azalma olur. Bu sekilde efektif gerilmenin sifir oldugu noktada
zemin artik bir sivi gibi davranmaya baslar ve sivilasma gerceklesir. Bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi ile beraber diisey yer degistirmelerin artig1 goriilmiis, deprem
etkisi bittikten sonra bosluk suyu basinciyla giincel yer degistirmenin % 20 oraninda arttig1
tespit edilmistir [78].



Byrne model sivilagma analizinde gomiili borularla yer degistirmeler

incelendiginde yatay ve diisey degerlerin her birinde artis gdzlenmistir [78].

Bu analizde bosluk suyu basincinin %20 ‘den % 90 a degisen oranlarda arttig1
gozlenmistir. Yatay yer degistirmelerde % 56 a varan artis olmustur. Yatay olarak her iki
yonde de 110 cm ‘lik bir yer degistirme gerceklesmistir. Bu analizlerden bosluk suyu
basincinin (u) arttig1 ve buna ters orantiyla efektif gerilmenin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu

durumda Terzaghi tasima giicii prensibine gore tasima giiciiniin azaldig1 goriilmdstiir [78].

Bu bosluk suyu basinct artisi ile tetiklenen ve artan diisey yer degistirmelerin
gémilii boru hatlarina deprem sirasi ve sonrasi tahribatinin ciddi olabilecegi goriilmiistiir.
Zeminlerin biiylitme etkisi de goz Oniine alinarak Sakarya bdlgesinin sivilasma

potansiyelinin deprem sonrasi bu hasarlara katkisinin biiyiik oldugu anlasilmistir [78].

Analizler sonucunda ivme kayitlar1 incelendiginde sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde yiizeye dogru gidildik¢e ivme kaydi verilerinin biiyiidiigii gozlenlenmistir.
Dolasiyla Sakarya bolgesi gibi zemine sahip bolgelerde zemin biiylitme etkisinin dikkate

deger oldugunu goriilmiistiir [78].
Tabakall zemin sivilasma modeli

Zeminler birgok formasyonun bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu formasyonlar
yerkabugunda birbirine cesitli agilarla farkli zaman dilimlerinde yerlesen katmanlar
seklinde bulunmaktadir. Tiim bu formasyonlarin deprem etkisi altinda farkli davraniglar
gostermesi sebebi ile ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinmasi gerekir. Ancak genel olarak bu
katmanlarin karmasik bi¢cimlerde bulunmalar1 sebebi ile belli ortak ozellikleri dayanak
gosterilerek kabullerle bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmistir. Bu ¢alismada
tabakali zeminlerin sivilasma potansiyeli, tasima giicii kayb1 ve deformasyonlar1 tek
tabakali analizler de oldugu gibi Byrne model sivilasma analizi ile degerlendirmeye
alinmustir. Bu zeminlerdeki gomiilii boru hatlarinin durumu irdelenmistir. Ug ayr1 zemin
model sondaj verileri ile korele edilerek bu zeminlerde bulunan gémiilii hatlarin etkiye

karst durumu incelenmistir [78].

Uygulanan Byrne sivilasma analizinin elde edilmis veriler 1s18inda kayma
gerilmesinin toplam yiizeye dogru toplam gerilmenin azalmasia ve zeminin soniimleme
bagl olarak diistiigli gozlemlenmistir. Deprem aninda degiskenlik gdstermek suretiyle

ivme degerlerinin artigi goriilmistiir. Bu analiz sonuglar1 yine daha onceki ¢alismalar da



oldugu gibi Adapazar1 zemininin biiylitme etkisinin varligmma bir kere daha dikkat
cekmistir [78].

Tabakal1 zemin analizleri yatay ve diisey yer degistirme sonuglarinda gomiilii boru

hatlarinin zemin igerisinde boru yapisina zarar verecegini gostermistir.

Borulu ve borusuz analizierde ise borunun zemin igerisine ¢ok kii¢iik alan

kaplamasi sebepleri ile bir etkisi olmadig1 gortilmiistiir.
4.2. Analiz Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Biitiin yaklagimlar géz oniine alindiginda deprem Oncesi herhangi bir zemin
iyilestirmesi yapilmamis Adapazari zemininin, deprem sarsintisi karsisinda deformasyonu
ve stvilagsmayi artirict yonde hareket ettigi ortaya ¢ikmistir. Calismalarin ilk sathasinda tek
tabakali zemin modeli icerisinde borunun deprem etkisine tepkisi, ikinci safhalarinda ise
tek tabakali zeminde mohr-coulomb analizi ile zeminde borunun depreme karsi tutumu
incelenmistir. Son olarak ta tabakali zeminde sivilagsma analizleri yapilmistir. Calismalarin
ana temast farkli formasyonlar ve katmanlar igeren zeminlerde sivilasma modelinin
kurulmasiyla Sakarya ili gibi aliivyonel bir sahada sivilasma - oturma riski karsisinda
olusabilecek hasarlari tespit etmek olmustur. Bunun i¢in kullanilan Finn-Byrne modeli ile

bosluk suyu basinci ve efektif gerilme iizerinden degisimler incelenmistir.

Bolgenin jeoelojik ve jeoteknik 6zellikleri g6z Oniine alinarak yapilan bu ¢aligsmalar
neticesinde deprem sirast ve sonrast sivilasma ve oturma riskine miisait oldugu ortaya
cikmistir. Bu oturma ve sivilagmalar altyapr ve iistyapt olarak nitelendirilen biitiin
miihendislik yapilarina deprem sarsintist sonrasinda ciddi zararlar gdrmesine zemin
hazirlamistir. Insan yasaminin devamliligi siirecince yasamsal ihtiyaglarin hizmetini
yiiriiten altyapr sistemleri (igmesuyu, Kanalizasyon vs) boru hatlarinin deformasyonu
tizerinde durulmasi gereken bir potansiyel tehlikenin var oldugunu gdstermistir. Bu
nedenle bole riskleri tagiyan bolgelerde deprem oncesi gomiilii boru hatlarina bu hususlar
dogrultusunda deprem sonrasi1 deformasyona engel olucak sekilde hassasiyetle
yaklasilmasina ve zemin iyilestirmesi yontemlerine dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmak

istenmistir.






SONUC VE ONERILER

Giliniimliz kosullarinda hizla artan niifus ile kentsel yapilagsmalar da artisa
stirtiklemektedir. Kentsel yapilasmalarin artigi1 ise yapilarin 6zellikle deprem riski altinda
tasima glicii zayif, sivilasma riski tasiyan zeminlere sahip bolgeler ayirt edilmeksizin
konutlasmaya zorlamaktadir. Bu duruma paralel olarak gesitli ihtiyaglar1 adina kurulan
gomiilii boru hatt1 (igme suyu, kanalizasyon, dogalgaz vb.) sistemlerinin agi da
genislemektedir. Bu hatlar iistlendikleri gorev itibariyle biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
sistemlerin dosenmesinde ve yerlestirilmesinde, deprem gergegi géz oniline alinmadiginda,
insan yasamina biiylik zararlar verdigi, can ve mal giivenligini tehlikeye soktugu, yasamsal
ihtiyaclar1 (icmesuyu temini, kanalizasyon atiklarmin uzaklastirilmasi vb.) sistemleri

aksatt181 tarih igerisindeki yasanan depremlerde goriilmiistiir.

Gomiilii boru hatlarmin bulundugu zeminin deprem sarsintisina karsi tepkileri
ornek calisma igerisinde yer alan deney ve analizlerin sonuglariyla ortaya konulmustur. Bu
calismada gomiilii boru hatlarinin elverissiz (zemin iyilestirme gerektiren) zeminlerde
dosenmis olmasi ve fay hatlarina yakin, deprem riski yiiksek bolgelerde bulunmasi
durumunda Karsilasabilecegi tehlikelerin ¢oziimlenmesinde kullanilan yaklasim metodlar
verilmistir. Bu sekilde analiz ve tespitlerle degerlendirmeye alinan yiiksek deformasyon
sorunlar1 yasayan, disiik tasima giiciine sahip olduguna karar verilen yerlerde zemin
iyilestirmesi igin giincel yontemlerin ve tekniklerin gelistirilmesi gerekir. Adapazari
bolgesinde gergeklestirilen model uygulamaya yer verilerek; zemin iyilestirmesi gerektiren
zeminlere deprem Oncesi 6nlemler alinmamasinin bolgede yer alan gémiilii boru hatlarinin

deprem sonrasi hasarlarini nasil arttirabildigi gosterilmek istenmistir.

Bu hasarlar1 onlemek adma Ilbank A.S tarafindan Tiirkiyede icme suyu ve
kanalizasyon boru hatlarinin deprem sonrasi karsilagsacagi hasarlar igin yapilacak her bolge
ayr1 ayr spesifik ozellikleriyle degerlendirilerek bir istatiksel ¢aligma gerceklestirebilir. Bu
veriler 1s18inda bolgelere kurulacak kanalizasyon ve i¢gmesuyu hatlar1 sistemlerinin
kurulmasi ile ilgili 6zel maddeler mevzuatlara eklenebilir.  Analizle ortaya g¢ikan
mithendislik problemleri zemin iyilestirme yontemleriyle hafifletilmeye ¢alisilabilir.
Kanalizasyon ve i¢cmesuyu projelerine deprem ile ilgili mevzuatlar ekleyebilir.
Projelendirmenin yapilacagi riskli bdlge sahast i¢in ayrintili deprem performans
analizlerine sozlesme maddeleri igerisinde yer verilebilir. Haritalama calismalariyla

belirlenecek fay hatlar1 ve bunlarin aktif zonlar1 dikkate alinarak gerekli goriildiigi taktirde



icmesuyu Ve kanalizasyon hatlarinin giizergahlarinda degisiklik yapilabilir. Deprem riski
tasiyan alanlar igin projelerde sivilasma, oturma, ¢okme, kayma vb. felaketlere yonelik
analizlerle zeminlerin tehlike potansiyeli o6l¢iilebilir. Bu bilgiler 1siginda proje
sozlesmelerine Ozel iyilestirme Kriterleri konabilir. Zayif zeminlerin tasima kapasitesi,
dolgu ve sevlerin stabilizasyonu artirilarak zeminin sivilasma potansiyeli azaltilabilir. Bu
sayede zeminin kaymaya karst mukavemeti artilabilir, oturma riski dusiiriilebilir,
sikigabilirlik azaltilabilir. Boylece deprem riski olan bolgelerde deprem sonrasi
magduriyetlerin ve kayiplarin yasanmasi biiylik oranda azaltabilir. Bolgeye ait
kanalizasyon ve igme sular1 sistemlerinin deprem hasar1 6nlenebilir veya daha az hasar

gormesi saglanarak en kisa silirede sistemlerin ¢calismaya devam etmesi saglanabilir.
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