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Çalışma Motivasyonu

https://images.foxweather.com/

1989 Loma Prieta Depremi

https://www.theguardian.com/

2016 Taiwan Depremi1999 Kocaeli Depremi 2011 Tohoku Depremi

https://ehp.niehs.nih.gov/

• Yüksek manyitüdlü depremler sonrası doğalgaz boru hatlarında meydana gelen hasarların, gaz sızıntısı dolaylı 
yangınlara sebep olduğu bilinen bir durumdur.

• REDACt projesi kapsamında, beklenen Marmara Depremi senaryosu dikkate alınarak pilot bölge Kocaeli’ deki 
BOTAŞ doğalgaz boru hattı için, mevcut en uygun boru hattı kırılganlık eğrileri kullanılarak hasar tahmini 
yapılmıştır. 



Boru Hattı Hasar Tipleri: Dalga Yayılımı Kaynaklı Hasarlar

𝜀𝑔 =
𝑉𝑚
𝐶

𝜀𝑔, 𝑦𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚 ş𝑒𝑘𝑖𝑙 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑡𝑖𝑟𝑚𝑒𝑠𝑖,

𝑉𝑚, 𝑝𝑖𝑘 𝑦𝑒𝑟 ℎ𝚤𝑧𝚤
𝐶, 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑘 𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑦𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤𝑚 ℎ𝚤𝑧𝚤

Hasar Tipleri:

• Kırılma

• Malzeme yorgunluğu kaynaklı bükülme

• Sıkıştırma/bükülme...

https://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm



Boru Hattı Hasar Tipleri: Kalıcı Deformasyon Kaynaklı Hasarlar

Ters fay

Normal fay

Yanal atımlı fay

Fay lokasyonlarından geçen boru hatları

Karamanos et al. (2014)

Boyuna ve enine kalıcı deformasyona maruz kalan boru hatları

Hasar Tipleri:

• Burkulma

• Boru hattı deplasmanı

• Boru materyali yırtılması...



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

Japan Water Association (1998):
Su Hattı Borusu - Kırılganlık Eğrisi

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑑 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

Japan Water Association (1998):
Doğalgaz Hattı Borusu - Kırılganlık Eğrileri

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

ALA (2001):

Dalga yayılımı ve kalıcı zemin deformasyonu tehlikesi için O'Rourke ve Ayala (1993), Toprak 
(1998) ve Isoyama ve diğerleri (2000) tarafından sağlanan verileri kullanarak iki farklı
kırılganlık fonksiyonu önermiştir.

Dalga Yayılımı Kalıcı Deformasyon Tehlikesi



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

ALA (2001):

𝑅𝑅 Τ𝑡𝑎𝑚𝑖𝑟 1000 𝑓𝑡 = 𝐾1 ∙ 0.00187 ∙ 𝑃𝐺𝑉

Dalga Yayılımı

𝑅𝑅 Τ𝑡𝑎𝑚𝑖𝑟 1000 𝑓𝑡 = 𝐾2 ∙ 1.06 ∙ 𝑃𝐺𝐷
0.319

Kalıcı Deformasyon



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

Chen vd. (2002):

Chi-Chi depremi sırasında doğal gaz (polietilen (PE), çelik ve
dökme demir, dökme demir türlerinde) ve su boru hatlarının
performansını değerlendirilmiştir.

PGV (cm/sn) Boru Çapı

0.02 ⨯ 𝑃𝐺𝑉1.23 φ ≤ 65 mm

0.48 ⨯ 𝑃𝐺𝑉0.11 65 < φ < 150 mm

0.092 ⨯ 𝑃𝐺𝑉0.25 φ ≥ 150 mm

PGV Boru Çapı

1.90 ⨯ 10−8 ⨯ 𝑃𝐺𝑉4.42 20 ≤ φ ≤ 50 mm

2.26 ⨯ 10−13 ⨯ 𝑃𝐺𝑉6.34 65 ≤ φ ≤ 600 mm

Doğalgaz Boru Hatları Su Boru Hatları



Mevcut Kırılganlık Eğrileri

O’Rourke vd. (2015):

• 10 farklı depremden elde edilen veriler 
kullanılarak gömülü segmentli boru 
hatlarının zemin birim şekil değiştirme 
temelli temelli kırılganlık ilişkileri.

• 1999 Kocaeli Depremi'nde Adapazarı'nda 
gözlenen boru hattı hasar verileri dahil 
edilmiştir.

• Önceki üssel veya log-lineer ilişkilere karşı iki 
doğrulu savunmasızlık eğrileri.



Pilot Bölge (Kocaeli) için Boru Hattı Hasar Tahmini: Veri Tanımı

Hasar tahmini için dikkate 
alınan Botaş Doğalgaz 
boru hattı

• Boru eleman boyları: 20 m ile 200 km arası

• Boru eleman çapları: 3.0 cm, 12.0 cm, 16.0 cm, 24.0 cm ve 36.0 cm



Boru Hattı Hasar Tahmini: Önerilen Kırılganlık Eğrileri

REDAS’ da Uygulanan:

Japan Water Association (1998)

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑑 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙

Bir Sonraki Çalışma için Önerilen:

 

WP Hazard 

ALA (2001): w = 0.4 

Chen et al. (2002): w = 0.3 

O’Rourke et al. (2015): w = 0.3 

PGD Hazard 

ALA (2001): w = 0.6 

O’Rourke et al. (2015): w = 0.4 

 

WP Hazard 

ALA (2001): w = 0.4 

Chen et al. (2002): w = 0.3 

O’Rourke et al. (2015): w = 0.3 

PGD Hazard 

ALA (2001): w = 0.6 

O’Rourke et al. (2015): w = 0.4 

Dalga Yayılımı
Kalıcı 
Deformasyon

Hasar oranı 
(Hasar sayısı/km)

Farklı kırılganlık fonksiyonlarını içeren Mantık Ağacı (Logic Tree)

Daha önceden 
IBB tarafından 

kullanılmış



Boru Hattı Hasar Tahmini: Deprem Senaryosu
Japan Water Association (1998)

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑑 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙

Pik Yer Hızı (PGV) için Deprem Senaryosu (ELER)

1999 Mw 7.6 Kocaeli Depremi

10-15 cm/s

15-20 cm/s

20-22.5 cm/s

22.5-25 cm/s

25+ cm/s



Boru Hattı Hasar Tahmini: Materyal Özelliklerinin ve Zeminin Etkisi
Japan Water Association (1998)

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑑 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙

Cp, boru hattı materyali katsayısı:

• Beton ve galvanize çelik için 1.0

• Çelik ve dökme demir için 0.3

• Polietilen için 0.1

• Yüksek yoğunluklu polietilen için 0.0

Cd, boru hattı çapı katsayısı:

• φ < 90 mm için 1.6

• 100 mm < φ < 175 mm için 1.0

• 200 mm < φ < 405 mm için 0.8

• φ > 500 mm için 0.5

Cg, zemin tipi katsayısı:

• Yd, Sd, Ym için 1.5

• Qal, Ksf, Oa, Q için 1.0

• Diğerleri için 0.4

Cl, sıvılaşma katsayısı:

• Tm, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q için 2.0

• Diğerleri için 1.0



Boru Hattı Hasar Tahmini: Materyal Özelliklerinin ve Zeminin Etkisi
Japan Water Association (1998)

𝑅𝑚 = 3.11 ⨯ 10−3 ⨯ 𝑃𝐺𝑉 − 15 1.3 ⨯ 𝐶𝑝 ⨯ 𝐶𝑑 ⨯ 𝐶𝑔 ⨯ 𝐶𝑙

• Boru Çapı ↓, Hasar Oranı ↑

• Süneklik (Ductility) ↓, Hasar Oranı ↑

• Sıvılaşma Varlığı ✓, Hasar Oranı ↑



Boru Hattı Hasar Tahmini: REDAS Yazılımı ile Uygulama

0.015-0.02

0.03-0.04

0.04-0.05

0.05+

• Gösterilen: REDAS 
tarafından Kocaeli Depremi 
senaryosuna göre üretilen 
hasar oranları (hasar 
sayısı/km).

• Oldukça düşük hasar 
oranları (< 0.07 hasar 
sayısı/km)

• Aynı fonksiyon, Sapanca’ da 
gözlenen boru hattı 
hasarlarını da olduğundan 
düşük tahmin etmiştir.



Sonuçlar ve Bir Sonraki Aşama

• Deprem esnasında doğalgaz boru hatlarında meydana gelen hasarların, özellikle yangınlar 
sebebiyle, ölümlere yol açtığı ve oldukça yüksek maddi hasarlara sebep olduğu gözlenen bir 
durumdur.

• REDACt projesi kapsamında, pilot bölge Kocaeli’ de boru hattı hasarının tayini için 
kullanılabilecek kırılganlık fonksiyonları önerilmiştir.

• İki Farklı Öneri:

o Japan Water Association (1998): REDAS’ da uygulanmış, daha önceden IBB tarafından kullanılmış.

o Mantık ağacı: ALA (2001), Chen vd. (2002), O’Rourke vd. (2015)

• REDAS ile Japan Water Association (1998)’ nın Kocaeli için Uygulanması:

o Pik yer hızı: 1999 Kocaeli deprem senaryosu

o BOTAŞ doğalgaz boru hattı

o Düşük hasar oranları: Beklenen hasardan daha az tahmin ürettiği düşünülmektedir.

• Sonraki Aşama: Mantık Ağacı kullanılarak analizlerin tekrarlanması.



TEŞEKKÜRLER!


