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ABSTRACT

The recent earthquakes, such as the 1994 Northridge, U.S.A., 1995
Kobe, Japan and 1999 Kocaeli, Turkey carthquakes resulted in
extensive damage to lifeline systems. The widespread disruption
provided a unique opportunity to evaluate the geographic variability
of the damage, and the relationship among damage, transient motion,
and permanent ground deformation. This paper discusses the
carthquake damage on pipelines with various examples. Special
emphasis is given to geographic information systems (GIS) and their
application to pipeline networks in evaluating the spatial
characteristics of earthquake effects. The performance of City of Los
Angeles water supply system during the 1994 Northridge earthquake
is evaluated with GIS. Relationships between pipeline damage and
various seismic parameters are examined and the best correlations are
identified. The earthquake resistant design codes in Japan for lifelinc
systems such as gas, water, and sewage, which are revised after the
1995 Kobe ecarthquake, are summarized.

GiRis

Altyapr (candamart) sistemleri iginde yer alan boru hatlari petrol, dogal gaz, su ve atk su
gibi insan hayatinda onemli yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol oynamaktadir.
Have olarak telckomiinikasyon ve elektrik glic dagitim sistemlerinde de kullaniimaktadir.
Boru hatlarinin deprem 6ncesinde oldugu kadar deprem sonrasinda da fonksiyonunu devam
cttircbilmesi gerekir. Hemen deprem sonrasinda cikan yanginlarla savasmak igin su
gereklidir. Depremi izleyen giinlerde de gerck insanlarin yasamut gerekse endiistri igin
petrol, dogal gaz, su ve atik su sistemlerinin islevselligini siirdiirmesi ya da cok kisa
zamanda islevsclligini kazanmasi gerckir.

Boru hatlarn bazen belirli dar bir hat tizerinde kilometrelerce uzandig gibi bazende bir
schrin altinda dagitim sistemi olarak genis bir alana yayilirlar. Ornegin, petrolii tesislerden
alarak binlercc kilometre mesafedeki limanlara tagtyan borular ilk gruba girerken,
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sehirlerde konutlara ve isyerlerine dagitimt gerceklestiren dogal gaz ve su hatlari son gruba
girer. Boru hatlar1 uzun mesafeleri kapsadigi ve genis alanlara yayildigi igin depremlerden
¢ok etkilenmektedir. Bu makalede depremin yeralti boru hatlari lizerine etkileri ve
borularda meydana gelen zararlarin sebepleri tzerinde durulmustur. Amerika’daki 1994
Northridge, Japonya’daki 1995 Kobe ve Tiirkiye’deki 1999 Kocaeli depreminden ornekler
verilerek bu alandaki yeni gelismeler sunulmustur.

YAPILAN CALISMA VE KULLANILAN YONTEMLER

Bu ¢alismada depremlerin boru hatlarina verdigi zararlar degisik orneklerle sunulmustur.
Ozellikle cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bunlarin boru hatlari sistemlerine depremin
etkilerinin degerlendirilmesi igin uygulanist agiklanmistir. 1994 Northridge depremi, 1906
San Fransisco depreminden beri A.B.D.’de bir su dagitim sebekesinde meydana gelen en
biiyiik zarar vermistir. Los Angeles Su ve Elektrik Idare’sine (LADWP) ve Metropolitan
Su Kurulusu’na (MWD) ait suyu sehir igerisine ulastiran iletim borularinda (boru ¢ap: >
600 mm) 74 noktada ve LADWP dagitim sebekesi borularinda (boru ¢apt < 600 mm) 1013
noktada onarim gerekmistir. Boru onarim yerleri, iletim ve dagitim borularinin cins ve
boyut 6zellikleri cografi bilgi sistemleri veri tabani olarak ARC/INFO yaztlimi ile
hazirlanmigtir.  Yaklasik olarak 11000 km dagitim hattt ve 1000 km iletim hatti
sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktariimistir. Los Angeles sehri su sebekesinin 1994
Northridge depremindeki performanst CBS ile incelenmistir. Gomiilii boru hatlar ile
degisik sismik parametreler arasinda iliskiler irdelenmis ve en iyi korelasyonlar tespit
cdilmistir.

Batt Japonya’nin endiistri ve kiltiir merkezi olan toplam 15 milyon nifuslu Hanshin
bolgesi, Kobe ve Osaka, 1995 Kobe depreminin yogun tesirinde kalmistir. Bu bélgedeki su,
atik su, gaz, elektrik ve telekomunikasyon sistemleri gibi candaman sistemlerinin gérdiigi
carardan en az 3 milyon kisi ciddi sekilde etkilenmistir. Ozellikle kalict yer
deformasyonlarinin  gergeklestigi alanlarda ¢ok yogun zararlar gozlenmistir. 1995 Kobe
depremini izleyen yillarda gaz, su ve atik su sistemlerini de igine alan candamari sistemleri
i¢in Japonya’daki deprem yonetmeliklerinde degisiklikler yapildi. 1995 Kobe depreminden
sonra Japonya’da gaz, su ve atik su gibi candamari sistemleri i¢in  gelistirilen ve
degistirilen deprem yonetmelikleri 6zetlenmistir.

SONUC

Candaman sistemlerinin geg¢mis depremlerdeki performansinin degerlendirilmesi ve
cikarilan derslerin uygulamaya konmasi gelecekteki depremlere hazirlanmak agisindan
biiytik avantajlar saglar. 1994 Northridge depremi sonrasinda cografi bilgi sistemlerini
kullanarak, genis alanlara yayilmis bulunan boru hatlari sistemlerinin ve olusan zarar
verilerinin detayl analizi ve zararlarda etkili parametrelerin incelenmesi miimkiin olmustur.
1999 Kocaeli depremi sonrasi incelemeleri 6zellikle fay hatlari ile boru hatlart arasindaki
ctkilesimi arastirmada faydali olmustur. Bu g¢alismalarin sonuglari, bir yérede olmasi
muhtemel depremler i¢in boru hatlarinin performansinin degerlendirilmesinde, hazirhklarin
ve iyilestirme programlarmin yapiimasinda ve deprem sonrasi afet yonetimi galismalartnda
belirleyici rol oynar. 1995 Kobe depreminden sonra Japonya’da candaman sistemleri igin
gelistirilen ve degistirilen deprem yonetmelikleri gibi ¢aligmalarda depreme dayanikh
candamar sistemi tasarimlarinin yapilmast igin énemlidir.
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ABSTRACT

Production and construction of buried pipes especially in earthquake
prone areas require particular attention. Buried pipes serving, as
utilities in a city or metropolitan area must be stable during an
earthquake and should comply with the design codes in use. In this
paper, essential measures that must be provided for buried pipes that
are also subject to earth pressures and external loads in earthquake
zones are studied. In addition to this, behavior of a buried pipeline at
the Sakarya Industrial Zone during Kocaeli Earthquake is analyzed by
using the finite element method.

GIRIS

Gomiili borularda deprem nedeniyle meydana gelen hasarlar ulasim, iletisim, elektrik,
petrol, dogalgaz, su ve kanalizasyon sistemleri gibi hayati servislerin kullamim dis1
kalmasina neden olmaktadir. Depremde her ne kadar yeralti yapilanmn, iist yapi
elemanlarindan daha dayanikli oldugu diisiiniilse de yakin zamandaki biiyiik depremlerde,
gémiili borularda biiyiik hasarlar olustugu bilinmektedir. Gémiilii boru hatlarinda sismik
hareketler sonucu olusan hasarlar, zemin hareketi ve faylanma, sismik dalgalar, kumlu
zeminlerin sivilagsmasi ya da yatay yonde komgsu iki zemin tabakasimin rijitligindeki
farklhiliktan kaynaklanmaktadir.

Bu bildiride, gomiilii borularda deprem sirasinda karsilagilan hasar tiirleri, hasar olusmasina
sebep olan faktorler ile kullanilmasi tavsiye edilen boru malzemesi ve alinmasi gereken
tedbirler konu edilmistir. 17 AZustos 1999 Marmara Depreminde boru hatlarinda gériilen
hasarlar irdelendikten sonra Sakarya Organize Sanayi Boélgesi iginde bulundugu kabul
edilen gomiilii boru hattinin sismik davranigi sonlu elemanlarla incelenmistir.

GOMULU BORULARIN DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE iNCELENMESI

Yeralt1 yapilarinin deprem sirasindaki davramigini 6ngérmek igin yapilan ¢aligmalarda, iist
yapilarin sismik davramgina benzer yontemler kullanilmaktadir. Ancak, gémiilii borularin
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sismik davrams: diger {ist yapilardan farklidir. Ust yapi gibi projelendirilen, boru hattim
¢evreleyen zemin kosullarin1 ve boru malzeme niteliklerini dikkate almayan projelendirme
caligmalar;, gémiili borularin depremdeki sismik davramsint modellemekten uzaktir.
Sadece iistiindeki dolgu yiikiinii tagiyacak sekilde boyutlandirilan, altindaki yumusak zemin
ortamum dikkate almayan ve boru altina simirli kalmlikta segme malzeme yerlestirmek
suretiyle zemin iyilestirmesi yapildigi kabul edilen gomiilii borularda deprem sebebiyle
hasarlarin olusmas: ka¢milmazdir. Nitekim, 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde fay
kinginin her iki tarafinda 20km’lik genislikteki bolgelerde yer alan gémiilii borularda, su ve
atik su iletim hatlarinda oldukga agir hasarin olustugu goriilmiistiir.

Bu problemi sonlu elemanlar yontemiyle incelemek amaciyla Sakarya Organize Sanayi
Bélgesi iginde bulundugu kabul edilen zemine gémiilii boru hatti, Sakarya ivme kaydinin
siddetli genlikler bolgesini kapsayan 27 sn’lik ivme izi kullamlarak PLAXIS sonlu
elemanlar yazilmyla analiz edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizinde, deprem
oncesinde ve sonrasinda boruya etkiyen yer degistirme, boruya etkiyen eksenel ve kesme
kuvveti ile moment degerleri hesaplanmustir. Elde edilen verilere gore, deprem sebebiyle
boruya etkiyen eksenel ve kesme kuvvetleri ile moment degerlerinde biiyiik degigiklikler
olmadig1 goriilmistiir. Ayrica, gdmiilii borudaki yer degistirmelerin maksimum degerine,
maksimum ivme sirasinda ulasmadifi ve maksimum deformasyonun yiizey dalgalarim
takiben olustugu tespit edilmigtir. Diger yandan, analiz sonucunda boru hattinda beklenen
en biiyiik yer degistirme degeri olarak d=1.85m hesaplanmustr.

Gomiilii boru hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar daha ¢ok siltli kumlu
zeminlerin sivilasmas: ya da yatay yonde komgu iki zemin tabakasimn rijitligindeki
farkliliktan kaynaklanmaktadir ve boru hattimin belirli bir yerindeki hasar, sistemin diger
parcalarini-da etkilemektedir. Bu sebeple, bu bildiride konu edilen zemin kosullarinda imal
edilen ve beton malzemeden olusan gomiilii borunun 1.80m dolayinda yer degistirme
yapmasi olanaksizdir. Deprem sirasinda boru malzemesinin cinsine bagl olarak borunun
kirilmasi nedeniyle yer degistirmeler daha simirli kalmaktadir. Bununla birlikte, biiyiik
orandaki yer degistirmeler sebebiyle boru hattt baglanti noktalarinda ayrilma, oturmaya
bagh olarak kirilma ve ¢atlama olmasi beklenmelidir.

SONUCLAR

Deprem bélgelerinde insa edilecek gémiilii borularin projelendirilmesinde, depremde hasar
olusup olugsmayacagim ngérmek ve gerektigi takdirde énlem almak i¢in zemin problemleri
i¢in gelistirilen sonlu elemanlar yazilimlariyla analizler yapmak faydali olmaktadir. Segilen
tasarim depremleri vasitasiyla zemin kosullar1 ve boru hattinin niteliklerini dikkate alan iki
ve i¢ boyutlu analizler yapabilen yazilimlarla gomiilii borularin sismik davranis:
modellenebilmektedir.

Marmara Depreminde, ozellikle Adapazari’nda temiz ve atiksu sebekelerinde onemli
hasarlar meydana gelmistir. Bu bildiride, Sakarya Organize Sanayi Bélgesi iginde
bulundugu kabul edilen gémiilii boru hattina 17 Agustos 1999 Marmara Depremindeki
Sakarya ivme kaydi etkitilerek boru hattimn sismik davramsi incelenmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda, séz konusu yumusak zemin kosullarinda imal edilen ve beton
malzemeden olusan gomiilii borunun bilyiik miktarda yer degistirme yapacagi ve bilyiik
orandaki yer degistirmeler sebebiyle boru hatti baglanti noktalarinda ayrilma, oturmaya
bagh olarak kirilma ve ¢atlama olmas: beklenebilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

Lifelines can be defined as, Transportation Systems highways, railroads,
air and water transport) and Utilities (water, wastewater, electric power,
gas, telecommunication) systems whose loss of function in an urban area
results in major desruption and potential loss of life. In this paper, the
various seismic damage types of lifelines will be summarized first, then
examples extracted from the Earthquake Masterplan of Izmir
Metropolitan Area will follow. The above mentioned Masterplan was
prepared by Bogazi¢i University for the Greater Municipality of Izmir.

Key Words: Lifelines, Earthquake Damage, Earthquake Masterplan

GIRIS

Insan ve kent yasaminin idamesi igin gerekli biitiin yapilar Altyapt olarak tanimlanabilir.
Altyapilar genelde yiyecek, su, enerji, yakit, haberlesme gibi gereksinmelerin imal
edildikleri yerden kullanildiklar1 yere kadar olan kisim i¢in gerekli olan yapilardir. Elektrik
veya suyun kesilmesi, sehir yasamin felce ugratir; bu yiizden meydana gelebilecek biiyiik
ekonomik kayiplara ilaveten, halk sagligi tehlikeye girer ve icabinda sehirden gé¢ bile
baglar.Altyap: sistemi bilhassa kentlerde énem arzeder. Yakin zamanda 1992 Erzincan ve
1995 Dinar depremlerinin disinda Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin ¢ogunlugu kirsal
yoreleri etkilemistir, o yiizden depremlerde gercek anlamda altyapi davramisina ait veri
miktar1 ¢ok kisitlidir. ABD ve Japonya bu konuda engok tecriibeye ve arastirmaya sahip iki
lilkkedir. ABD'de altyap: hasarinin ehemmiyeti, ilk defa 1906 San Francisco depremindeki
deprem sonrast yangmla anlasilmstir. 17 Ocak 1995 te meydana gelen Kobe depreminde
altyap1 hasar1 ve yangin etkisi oldukga genis yer kaplar.

Altyapr Sistemleri "Ulasim" ve "Hizmet" olmak iizere iki alt smifa ayrilacak olursa,
"Ulagim Sistemi"ne Otoyol Kopriileri ve Viyadiikleri, Otoyollar, Demiryolu Ray
Giizergahlari, Metro, Havayollar (Terminal Binalari, Ugus Pistleri), Tiineller ve Limaniar;
"Hizmet Sistemi"ne ise Elektrik (Uretim Santralleri Nakil Hatlan, Nakil Alt Istasyonlars,
Dagitim Sebekesi), Dopalgaz, I¢mesuyu (Su Kanallari, Anaboru Hatlari, Pompa
Istasyonlar, Baraj ve Géletler, Su Aritma Tesisleri, Hazneler ve Su Depolar, Kuyular),
Atiksu (Ana Kolektorler, Pompa Istasyonlar, Atiksu Aritma Tesisleri) dahil edilmektedir.
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SONUC

Bu tebligde, yukarida siralana altyap: sistemlerinde depremden dolayi olusabilecek hasarlar
incelenecek ve daha sonra Bogazici Universitesi tarafindan {zmir Biiyiiksehir Belediyesi
icin 1999 yilinda hazirlanan "Izmir Biiyliksehir Deprem Master Plam” nda yer alan Altyapi
Fiziksel Hasarlar1 tahminlerinden 6rnekler verilecektir.
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INTRODUCTION

The Turkey earthquakes of 17 August (Mw=7.4) and 12 November 1999 (Mw=7.1) took a
heavy toll on human lives and properties. The meizoseismal areas included the towns of
Izmit, Gélciik, Adapazari, Diizce and Bolu. Instrumental and field reconnaissance data
confirm the right-lateral reactivation fault segments along the North Anatolian Fault Zone
(NAFZ). We dealt with the characteristics of the reactivated fault segment of the NAFZ,
the tectonic structures produced by this reactivation and mainly with the type of damage
that each tectonic form caused.

METHOD

We described a host of tectonic forms along the surficial fault traces caused by local
changes in the mean geometrical, kinematic and dynamic characteristics of the fault zone.
For each of the above tectonic form, the types of building damage are described, while we
give separate descriptions for building failure caused by the kinematics of the fault blocks
themselves. We also examine several cases of building collapse separately, showing that
the vast majority of R/C frame structures founded on the fault zone were demolished,
while the few that remained standing were rendered inoperable. '

CONCLUSIONS

After identifying the tectonic forms produced by the reactivated fault segment and mapping
the caused damage, we concluded that the types of damage vary according to the surficial
expression of the earthquake rupture and can be summarized in the following:

— Along the main fault trace, almost all structures, regardless of type, collapsed.

— Only a handful of structures avoided collapse, and these were mainly steel structures,
with foundations that could absorb large amounts of deformation.

— Within micro-pull-apart basins, the majority of reinforced concrete structures collapsed
totally and the remainder only partially. Relatively better was the performance of
buildings with supporting brick masonry, some of which, in spite of suffering
considerable damage, did not collapse. The width of the heavy-damage zone was
greater in this case, compared to that of a single fault trace.
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~ In pull-apart basins, the reinforced concrete buildings performed relatively better than
the ones with supporting brick masonry, in terms of collapse. A large percentage of
damage was due to partial collapse of structural elements, deformation of frame, and
tilting, caused by fault block rotation. This tilting rendered most structures inoperable.

— In the above case the site effects (liquefaction, differential settlement, and lateral
spreading) played a significant part.

~  On the coastal zone, the tsunamis, which hit an area that corresponded to a downthrown
fault block, amplified the severity of damage.

—~  When the large buildings founded in flower structures they were affected more than the

smaller R/C or brick masonry ones and collapsed totally or partially. A typical effect in
this case was the “sinking” of buildings into the loose surficial formations.

— The vast majority of near-fault collapses were eastward or westward, that is, parallel to
the fault strike. The directivity of collapse was obvious even at buildings with structural
elements oriented in such a way that did not favor this type of damage.

In conclusion, we should say that the margin for avoidance of collapse along the fault zone
was very narrow, both for the reinforced concrete or clay-brick masonry bearing wall
structures. Besides, the resulting tectonic structures (pull-apart basins at various scales,
flower structures) aggravated this situation locally. Furthermore, some specific types of
damage, such as preferential collapse directions, tilting, subsidence and sinking, were
observed.
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