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OZET

Bu tez, Kocaeli bolgesindeki tarihsel depremleri ve bu depremlerin sismik
aktivitelerinin etkilerini incelemektedir. Kocaeli, Tiirkiye'nin deprem agisindan en
aktif bolgelerinden biri oldugu icin bu ¢alisma biiyiik 6nem tagimaktadir. Calismanin
amaci, bolgedeki tarihsel depremlerin analizini yaparak, bu depremlerin kentsel
altyapi iizerindeki etkilerini ve gelecekteki olast riskleri degerlendirmektir.

Tezde, Kocaeli'ndeki biiylik depremler tarihsel olarak ele alinmis ve bu depremlerin
kentsel altyapi ilizerindeki etkileri detayli bigimde incelenmistir. Literatiir taramas1 ve
tarihsel veri analizi yontemleriyle, mevcut ¢alismalar gézden gegcirilmis ve deprem
tehlikesi ile ilgili haritalar ve raporlar degerlendirilmistir. Ayrica, bolgedeki zemin
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Dijital Yiikselti Haritas1 (DEM) verileri ve Vsao
(ortalama zemin hizi) degerleri hesaplanmis, bu veriler boru hatlarinin onarim
oranlarini tahmin etmek icin kullanilmistir. Fay kesmesi, sivilagsma ve heyelana maruz
kalabilecek pilot ¢alisma alani olarak belirlenen Kocaeli Ili smirlar1 igerisindeki
gomiilii boru hatlar1 tespit edilerek, boru hatlariyla birlikte bu elemanlar1 ¢evreleyen
zemin Ozellikleri sayisallastiriimistir.

Bu ¢alisma, Kocaeli bolgesinde meydana gelen depremlerin kentsel altyapi tizerindeki
etkilerini inceleyerek, altyapi sistemlerinin depreme karsi dayanikliligini artirmaya
yonelik stratejilerin  belirlenmesine katki saglamaktadir. Bolgedeki zemin
Ozelliklerinin ve sismik risklerin analiz edilmesi, boru hatlarinin hasar oranlarini
tahmin etmede kritik bir rol oynamaktadir. Elde edilen veriler, deprem tehlikesi ve
riskinin daha iyi anlasilmasina yardimci olmakta, olasi depremler igin alinmasi
gereken Onlemler konusunda degerli bilgiler sunmakta ve bu bilgilerin kentsel
altyapiin giiglendirilmesi stirecinde rehberlik etmesi beklenmektedir. Bu tez, Kocaeli
bolgesindeki tarihsel depremler ve bunlarin altyap: iizerindeki etkileri iizerine
kapsamli bir degerlendirme sunarak, gelecekteki olas1 depremlere karsi alinabilecek
onlemler i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Altyap: ,Boru Hatlari, Deprem Tehlike, Deprem

Risk Analizi, Deprem Hasar1.
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ABSTRACT

This thesis examines historical earthquakes in the Kocaeli region and the impact of
seismic activities on the area. As one of the most seismically active regions in Turkey,
Kocaeli is a critical location for such a study. The primary aim of the research is to
analyze the historical earthquakes in the region, assess their impacts on urban
infrastructure, and evaluate potential future risks.

The thesis discusses major historical earthquakes in Kocaeli and explores their effects
on urban infrastructure in detail. Literature review and historical data analysis methods
were employed, with existing studies being reviewed and earthquake hazard maps and
reports evaluated. Additionally, Digital Elevation Model (DEM) data and Vs30
(average shear wave velocity) values were used to determine the region's soil
properties. These data were also utilized to predict the repair rates of pipelines.
Embedded pipelines within the Kocaeli province boundaries were identified, and the
surrounding soil properties were digitized, focusing on areas potentially affected by
faulting, liquefaction, and landslides.

This study contributes to understanding the effects of earthquakes on urban
infrastructure in Kocaeli and helps formulate strategies to enhance the seismic
resilience of infrastructure systems. The analysis of soil characteristics and seismic
risks plays a crucial role in predicting the damage rates of pipelines. The data obtained
from this study are valuable for understanding earthquake hazards and risks, offering
essential insights for future preventive measures and guiding the process of
strengthening urban infrastructure. This thesis provides a comprehensive assessment
of historical earthquakes in Kocaeli and their impact on infrastructure, making
significant contributions to determining measures for future earthquakes.

Keywords: Urban Infrastructure, Pipelines, Earthquake Hazard, Earthquake
Risk Analysis, Earthquake Damage.
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TESEKKUR

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle faydali
olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina
cekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve
kendisinden ¢ok sey 6grendigim gibi gelecek mesleki hayatimda da bana verdigi
degerli bilgilerden faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli danisman hocam Dog. Dr.
Abdullah Can ZULFIKAR’a sonsuz saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim.

Calisgmam ve hayatim boyunca yaptigim her iste yanimda olan maddi ve manevi
destegini esirgemeyen biricik aileme, dostlugu ve destegiyle beni her zaman motive
eden arkadaglarima sonsuz tesekkiirlerim ile en i¢ten sevgi, saygilarimi sunarim.

Son olarak, bu ¢alismanin ve hayatimin her aninda bana gii¢ ve esenlik veren Yiice
Allah’a hamd ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

a : Yamag egimi

a. - Kritik ivme seviyesi

AD : Ortalama fay yer degistirmesi

Am : Dalga yayilim yoniine dik maksimum yer degistirme ivmesi
BSD : Birim sekil degistirme

C : Deprem dalgasinin yayilma hizi

Cyq : Boru ¢ap1 katsayisi

Cy : Zemin durumu katsayisi

G : Sivilagma katsayisi

Cp : Boru malzemesi katsayisi

6 : PSD miktar1

DH : Yatay zemin depolamasi

DN : Kayma blogunun yer degistirmesi

DY : Dalga yayilimi

&g : Zemindeki biiylik deformasyon miktari
FY : Plastik davranis halindeki eksenel kuvvet
g : Yer ¢ekimi ivmesi

H : Serbest yiizey ytiksekligi

10 : Episentral siddeti

I, : Aria siddeti

Kg : Zemindeki egrilik miktar1

Ky Zemin rijitligi

L : PSD bdlgesinin boyuna genisligi

Ly : Fay ile ankraj noktas1 arasindaki mesafe
log log (S) : Fayin boyutu (logaritmik 6l¢ekte)
M : Depremin moment biiytikligii

M, : Cisim dalgas1 buyiikligi

M, : Tamamlanma biiyiikligi

M, : Yerel (Lokal) biiyiikliik

Mo ax : Maksimum deprem biiyiikliigii

M : Yiizey dalgasi biiytikliigii

M, : Moment biiyiikligi

PGA : Maksimum yatay yer ivmesi

PGD : Pik sismik deformasyon

PGV : Pik yer degistirme ivmesi

PGVgy  : Yatay yonlere ait PGV’lerin geometrik ortalamasi
PGVyym : PGV’nin maksimum vektor biytkligi

PSD : Pik saha deformasyonu

PSDpy  : Yanal atiml fayindan kaynaklanan yatay yer degistirme

R : Sismik enerji kaynagina en yakin uzaklik

R, : Su borularinda meydana gelen hasar oran1 (hasar sayist /km)
RR : Onarim orani

s : Fayin boyutu (ugtan uca uzunluk)

S : Yiizde olarak yiizey egimi
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STNSFORY

ALA
API
ASCE

ASME
ANSI
ASZ
BSD
CBS
CSZs
CPTI15

DAFZ
DLH

DY
EDSF

EFZ
ELER
Rutini)
EMEC
EMME
EPICA
ESHM
ESHM13
ESHM20
ETDF

F-CAT
FEMA

FSBG

GIS
GDAFzZ

: Spektral fvme

: Periyot

: Fay egimi ile boru hatt1 ekseni arasindaki ac1

: Dalga gecis yoniinde maksimum yer degistirme hizi

: Pik yer degistirme hiz1

: Kayma hiz1 dalgas1

: PSD bolgesinin enine genisligi

: Yiizde olarak serbest yiizey orant

: American Lifelines Alliance (Amerikan Yasam Hatlar1 ttifaki)
: American Petroleum Institute (Amerikan Petrol Enstitiisii)
: American Society of Civil Engineers (Amerikan insaat

Miihendisleri Dernegi)

: American Society of Mechanical Engineers (Amerikan Makine

Miihendisleri Dernegi)

: American National Standard Institute (Amerikan Ulusal

Standartlar Enstitlisii)

: Area Source Zone (Alan Kaynak Modeli)
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: Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (italyan Deprem

Parametrik Katalogu)
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: Demiryollari, Limanlar, Havaalan1 Yapilarinin Deprem

Dayanimi1 Ydnetmeligi

: Differential Ground Movement (Diferansiyel Yer Hareketi)
: European Database of Seismogenic Faults (Avrupa Sismojenik

Faylar Veritabani)

: Eskisehir Fay Zonu
: Earthquake Loss Estimation Routine (Deprem Kaybi Tahmin

: European-Mediterranean Earthquake Catalogue (Avrupa-

Akdeniz Deprem Katalogu)

: Earthquake Model of the Middle East (Orta Dogu Deprem

Modeli)

: Earthquake Parameter and Intensity Calculation Algorithm
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: European Seismic Hazard Model (Avrupa Sismik Tehlike
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: European Seismic Hazard Model 2013
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GSHAP : Global Seismic Hazard Project (Kiiresel Sismik Tehlike Projesi)

GR : Gutenberg-Richter

GreDaSS : Greek Database of Seismogenic Sources (Yunanistan
Depremsel Kaynak Veritabani)

GYD : Gegici Yer Deformasyonlari
HAZUS : Hazards U.S. Multi-Hazard (FEMA'nin bir deprem hasar
tahmin programi)

IGDAS : istanbul Dogal Gaz Ag
IGRAS : Istanbul Dogal Gaz Dagitim Ag1 Deprem Riskinin Azaltilmasi

Projesi

INFP - Institutul National de Fizica Pamantului (Romanya Ulusal
Deprem Fizigi Enstitiisii)

KAF : Kuzey Anadolu Fay Hatti

KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu
KOERI :Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

MFD : Magnitiit-Frekans Dagilim1
MMI : Mercalli Intensity (Degistirilmis Mercalli Siddet
Olgegi)
ODTA  : Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi
00 : Onarim Orani
PGA : Peak Ground Acceleration (Pik Yer Ivmesi)
PGV : Peak Ground Velocity (Pik Yer Hiz1)
PGD : Permanent Ground Deformation (Kalic1 Yer Deformasyonu)
PE : Polietilen
PVC : Polivinil Klortir

QGIS : Quantum GIS (Acik kaynakli bir CBS yazilimi)

SBDTA : Senaryo Bazli Deprem Tehlike Analizi

SEIFA  : Kernel Smoothed Earthquake Intensity Frequency Assessment
(Kernel Diizlestirilmis Deprem Siddet Frekans Degerlendirmesi)

SESAME : Unified Hazard Model for the European-Mediterranean Region
(Avrupa-Akdeniz Bolgesi igin Birlesik Tehlike Modeli)

SHARE : Seismic Hazard Harmonization in Europe (Avrupa'da Sismik
Tehlike Uyumlastirma)

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi

TECTO : Biiyiik Olgekli Tektonik Zonlar

TEFER : Turkey Emergency Flood and Earthquake Recovery Project
(Turkiye Acil Sel ve Deprem Kurtarma Projesi)

T-SHM  : Turkish Seismic Hazard Map (Tiirkiye Sismik Tehlike Haritas1)

USGS : United States Geological Survey (Amerika Birlesik Devletleri
Jeolojik Arastirmalar Kurumu)

YHTI : Hareketi Tahmin iliskileri

/B : Daha sert ve az deformasyona ugrayan zemin kosullarini temsil eden
zemin sinifi

ZC : Vs30 degeri 180-360 m/s arasinda olan zeminleri igerir ve orta derecede

zay1f zemin kosullarini temsil eden zemin sinifi
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Sondaj verisi kapsaminda sayisallastirilmig SPT-N

vurus sayilart.

Kocaeli ili potansiyel sivilagsma bolgeleri.

Calisma alani ve civarina ait heyelan envanter haritasi

(Duman vd., 2011).

Calisma alani igerisine envanteri ¢ikarilan sayisallagtirilmig
gbémiilii boru hatlart.

GOmiilii boru hatt1 envanteri 6znitelik tablosu.
Sayisallastirilmis boru hatt1 elemanlarinin envanter bilgisinin
harita tizerinde gosterimi.

Zemin ve boru hatlar1 envanter verilerinin ¢alisma alani
boyunca gosterimi.

Pilot bolge olarak secilen Kocaeli Ilinin igerisinde

yer aldig1 150 km yaricapl ¢aligma alani.

150 km yaricapl1 dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan
depremlerin magnitiit dagilmau.

150 km yaricapl1 dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan

ve Kocaeli’ni etkileyen alan kaynaklar.

150 km yarigapl dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan

ve Kocaeli’ni etkileyen ¢izgisel kaynaklar.

Kocaeli ili i¢in elde edilen PGA dagilimu.

Kocaeli Ili i¢in elde edilen T=0.2 sn i¢in elde edilen Sa dagilimu.
Kocaeli ili i¢in elde edilen T=1.0 sn igin elde edilen Sa dagilimu.
Kocaeli Ili kapsaminda uniform tehlike egrisi karsilastirmasini
yapmak i¢in temsili secilen lokasyonlar.

50 yillik asilma olasiligin1 gésteren PGA tehlike egrisi.

50 yillik asilma olasiligin1 gosteren Sa (T=0.2 sn) tehlike egrisi.
50 yillik asilma olasiligin1 gosteren Sa (T=1.0 sn) tehlike egrisi.
1 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu
ve TBDY (2018) karsilastirmasi.

2 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu
ve TBDY (2018) karsilagtirmasi.

3 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu,
TBDY (2018) ve ESHM20 karsilastirmasi.

4 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu,
TBDY (2018) ve ESHM20 karsilastirmasi.

Farkli fay mekanizmalarina maruz kalan boru hatlar
(Karamanos vd., 2014).

Boru hattinin, 6 agili yatay bir fay hareketi sebebiyle deforme
olusunun sematik temsili (Karamanos vd., 2014).

Yanal yayilma parametreleri (O’ Rourke ve Liu (1999)).

Yiizey egiminin ve serbest-yiizey oraninin cephe goriiniisii

(O’ Rourke ve Liu (1999)).
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1. GIRIS

Bu tezin amaci, Kocaeli bolgesinde meydana gelen tarihsel depremlerin incelenmesi,
bu depremlerin sismik aktivitelerinin ve altyap1 iizerine etkilerinin analiz edilmesidir.
Kocaeli bolgesi, Tiirkiye'nin deprem agisindan en aktif bolgelerinden biridir ve bu
nedenle bolgedeki depremlerin incelenmesi, gelecekteki deprem risklerinin
azaltilmasinda ve afet yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesinde bliyiilk 6nem

tasimaktadir.

Tez, Kocaeli bolgesinde gergeklesen biiylik depremleri tarihsel olarak inceleyerek, bu
depremlerin bolgedeki kentsel altyapi iizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Calisma,
deprem tehlikesi, riski ve hasar gorebilirlik kavramlari ile kentsel altyapinin deprem
performansi iizerine odaklanmaktadir. Ancak, calisma sadece belirli bir zaman
diliminde gerceklesen depremleri kapsamakta olup, tiim zaman dilimlerini
icermemektedir. Ayrica, deprem sonrasi iyilestirme ve giliclendirme ¢alismalarina dair

detayli bir inceleme yapilmamaktadir.

Bu calisma, literatlir taramasi ve tarihsel veri analizi yontemlerini kullanarak
gerceklestirilmistir. ilk olarak, Kocaeli bolgesindeki tarihsel depremler ve bu
depremlerin etkileri ile ilgili literatiir taranmistir. Daha sonra, elde edilen veriler analiz
edilerek, depremlerin kentsel altyapi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica,
deprem tehlikesi ve riski ile ilgili mevcut haritalar ve raporlar incelenmistir. Bu
analizler sonucunda, Kocaeli bolgesindeki depremlerin kentsel altyapi iizerindeki

etkilerine dair bir degerlendirme yapilmustir.

Literatiirde, Kocaeli bolgesinde meydana gelen depremler ve bu depremlerin etkileri
lizerine bircok calisma bulunmaktadir. Ozellikle 1999 izmit Depremi, bolgedeki
kentsel altyapinin dayanikliligi ve kirilganlig1 konusunda 6nemli dersler sunmustur.
Gegmis depremler, altyapi sistemlerinin nasil etkilendigini ve bu etkilerin toplumsal,
ekonomik ve cevresel sonuglarini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
caligmalar, Kocaeli bolgesindeki kentsel altyapinin depreme dayanikliliginin
artirtlmas1 ve risk azaltma stratejilerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bilgiler

sunmaktadir.



2. DEPREM TEHLIKESI VE KENTSEL ALTYAPI

Deprem tehlikesi ve riski kavramlari, sismik olaylarin meydana gelme olasiligi ve bu
olaylarin insan yasami, altyap1 ve ekonomi iizerindeki potansiyel etkilerini ifade eder.
Kentsel altyap, sehirlerde yasayan insanlarin giinliik yagamlarini stirdiirebilmeleri i¢in
gerekli olan temel hizmetleri saglayan sistemlerdir. Bu altyap: sistemleri, enerji, su,
kanalizasyon, iletisim ve ulasim gibi hayati hizmetleri i¢erir. Gomiilii boru hatlari,
ozellikle su, dogalgaz ve kanalizasyon sistemlerinin omurgasini olusturur ve bu
nedenle depremler sirasinda ve sonrasinda kritik dneme sahiptir. Depremler, gomiili
boru hatlara ciddi zararlar verebilir, bu da su ve gaz temininde aksamalara ve
cevresel felaketlere yol acabilir. Gegmis depremler, altyap: sistemlerinin kirillganligimni
ve bu sistemlerin dayanikliligimin arttirllmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu
boliimde, deprem tehlikesi ve riski kavramlari, kentsel altyapinin 6nemi ayrintili

olarak ele alinacaktir.

2.1. Deprem Tehlikesi, Riski ve Hasar Gorebilirlik
Kavramlari

Deprem tehlikesi ve riski, afet yonetimi ve planlamasinda kritik dneme sahip iki temel
kavramdir. Bu kavramlar, deprem oncesi, sirast ve sonrasinda alinacak dnlemler ile

zarar azaltma stratejilerinin belirlenmesinde anahtar rol oynar.

Deprem tehlikesi, belirli bir bolgede belirli bir zaman diliminde bir depremin meydana
gelme olasiligi olarak tanimlanir. Bu tehlike, depremin biiyiikliigii, olus siklig1 ve yer
kabugunun o6zelliklerine bagli olarak degisir. Deprem tehlikesi degerlendirmesi,
sismik aktivitenin analiz edilmesi, tarihsel deprem verilerinin incelenmesi ve yerel
jeolojik yapilarin incelenmesi gibi yontemlerle gergeklestirilir. Deprem tehlikesi
haritalar, belirli bir bolgedeki sismik tehlikeyi gorsellestirmek i¢in kullanilir ve bu
haritalar, yapilasma ve sehir planlamasinda 6nemli rehberlik saglar. Tehlike kavramu,
deprem sirasinda beklenen yer hareketlerinin siddetini ve frekansini igerir ve genellikle

miihendislik tasarimlarinda temel bir girdidir.

Deprem riski ise, bir depremin meydana gelmesi durumunda ortaya ¢ikacak olas1 zarar

ve kayiplarin biiyiikliigiinii ifade eder. Risk, tehlike ile maruziyet ve kirilganlik



bilesenlerinin bir fonksiyonudur. Maruziyet, belirli bir bolgede yasayan insanlarin,
yapilarin ve altyapmin depreme karst duyarliligini temsil eder. Kirilganlik ise, bu
maruz kalan unsurlarin deprem sirasinda ve sonrasinda zarar gérme potansiyelidir.
Ornegin, depreme dayanikli olmayan binalarm bulundugu bir bolge, yiiksek risk

tagiyan bir bolge olarak degerlendirilir.

Deprem riski degerlendirmesi, yapilarin ve altyapinin deprem dayanikliligi, niifus
yogunlugu, ekonomik degerler ve acil durum miidahale kapasitesi gibi faktorleri
dikkate alir. Bu degerlendirme, afet yonetimi politikalarinin ve risk azaltma
stratejilerinin belirlenmesinde temel olusturur. Risk azaltma stratejileri, yapilarin
depreme dayanikli hale getirilmesi, acil durum miidahale planlarinin gelistirilmesi ve

toplumsal farkindaliin artirilmasi gibi 6nlemleri igerir.

Deprem tehlikesi ve riski arasindaki temel fark, tehlikenin dogrudan deprem olayinin
fiziksel ozellikleri ile ilgili olmasi, riskin ise bu olayin topluma, yapilara ve ekonomiye
olan etkilerini i¢ermesidir. Bir baska deyisle, deprem tehlikesi ka¢inilmaz bir doga
olayiyken, deprem riski bu olayin yol agacagi zararlarin minimize edilmesi ile ilgilidir.
Dolayisiyla, deprem tehlikesi azaltilamaz ancak deprem riski, alinacak dnlemler ve

stratejiler ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Kentsel altyapida depremlerde hasar gorebilirlik kavrami, sehirlerde bulunan yapilarin
ve sistemlerin deprem sirasinda ve sonrasinda ne dl¢ilide zarar gorebilecegini belirler.
Bu kavram, binalar, kopriiler, yollar, su ve gaz boru hatlar1 gibi ¢esitli altyap:
bilesenlerinin sismik dayanikliligini inceler. Hasar gorebilirlik, deprem biiytikliigii, yer
hareketi 6zellikleri, zemin yapisi, insaat malzemeleri ve yap1 tasarimi gibi faktorlere
baghdir. Yiiksek hasar gorebilirlik, altyapinin deprem etkilerine kars1 daha savunmasiz
oldugunu ve biiyiik 6l¢iide hasar gorebilecegini gosterir. Bu degerlendirme, potansiyel
riskleri Onceden belirleyerek, yapilarin giiclendirilmesi, acil durum planlarinin
olusturulmasi ve deprem sonrasi iyilestirme ¢alismalarinin planlanmasi i¢in 6nemlidir.
Amag, can ve mal kaybin1 en aza indirmek, kentsel hizmetlerin siirekliligini saglamak

ve toplumun genel giivenligini artirmaktir.

2.2. Kentsel Altyapimin Onemi

Kentsel altyapi, modern sehirlerin yasanabilirligini, ekonomik canliligin1 ve sosyal

refahin siirdiirebilmesi i¢in temel bir unsurdur. Bu altyapi, su, kanalizasyon, enerji,
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ulagim ve iletisim gibi temel hizmetlerin sunulmasinda kritik bir rol oynar. Sehirlerin
biiylimesi ve gelismesi, saglikli bir altyapiya dayanir ve bu altyapi, giinlik yasamin
devamliligi ic¢in vazgecilmezdir. Ancak, kentsel altyapmnin dayanikliligi ve
giivenilirligi, dogal afetler gibi ongoriilemeyen durumlar karsisinda biiyilik bir sinav
verir. Ozellikle depremler, altyap: sistemlerinde ciddi hasarlara yol agabilir ve
sehirlerin isleyisinde biiyiik aksakliklara neden olabilir. Bu baglamda, kentsel
altyapinin deprem dayanikliligt ve genel direncliligi, sehir planlamasinin ve

miihendislik ¢aligmalarinin 6ncelikli hedefleri arasinda yer almalidir.

Kentsel altyapmin deprem dayanikliligi  konusu, sehirlerin  gelecekteki
stirdiiriilebilirligini etkileyen kritik bir unsurdur. Depremlerin yarattig1 siddetli yer
hareketleri, binalarin, kopriilerin, yollarin ve diger yapilarin ciddi yapisal hasarlar
gérmesine neden olabilir. Bu yapisal hasarlar, sadece maddi kayiplarla sinirli kalmaz;
ayni zamanda insan kayiplarina, toplumsal travmalara ve ekonomik durgunluga da yol
acabilir. Ornegin, 1994 Northridge Depremi, Los Angeles'ta milyarlarca dolarlik
hasara ve ¢ok sayida insan kaybina neden olmus ve bu durum, sehirde uzun yillar siiren
toparlanma siirecleri gerektirmistir. Benzer sekilde, 2011 Tohoku Depremi,
Japonya'da biiyiik bir tsunamiye ve Fukushima niikleer santrali felaketine yol agmus,
iilkenin enerji altyapisinda biiyiik ¢apta kesintilere ve uluslararas1 ekonomik etkilere

sebep olmustur.

Depremlerin etkileri sadece yapisal hasarlarla sinirli degildir. Gomiilii boru hatlari, su,
kanalizasyon, dogalgaz ve iletisim gibi kritik altyap: sistemleri de depremlerden
onemli Gl¢giide etkilenir. Su ve kanalizasyon hatlarindaki hasarlar, su temini ve atik
yonetimi sistemlerinde biiyiik kesintilere yol agabilir ve saglik risklerini artirabilir.
Ornegin, 2010 Haiti Depremi'nde, Port-au-Prince'teki su sebekelerinin gogu
kullanilamaz hale gelmis ve bu durum, salgin hastaliklarin yayilmasina zemin
hazirlamistir. Ayrica, dogalgaz ve iletisim hatlarindaki hasarlar, giinlilk yasamin
devamliligin1 saglamada biiyiik zorluklar yaratabilir ve acil durum miidahalelerini

olumsuz etkileyebilir.

Enerji altyapis1 da depremlerin etkilerinden 6nemli bir sekilde etkilenir. Elektrik iletim

hatlar1 ve trafo merkezleri, depremlerin yarattig1 yer degistirmeler ve zemin hareketleri

nedeniyle hasar gorebilir ve elektrik kesintilerine yol agabilir. Bu durum hem evlerde

hem de ticari isletmelerde ciddi aksakliklara ve ekonomik kayiplara sebep olabilir.

Ornegin, 1995 Kobe Depremi sirasinda, Japonya'daki bircok bolgede elektrik
4



kesintileri yasanmis ve bu durum, kurtarma ve yardim operasyonlarinin

koordinasyonunu olumsuz etkilemistir.

GOmiilii boru hatlari, su, dogalgaz, petrol ve atik su gibi temel hizmetlerin
tasinmasinda hayati bir rol oynar ve modern kentlerin altyapisinin vazgegilmez
bilesenleridir. Ancak, depremler sirasinda gomiilii boru hatlar1 ciddi zarar gorebilir ve
bu da toplumsal ve ekonomik agidan biiyiik kayiplara yol agabilir. Bu nedenle, gomiilii
boru hatlarinin deprem performansinin incelenmesi ve dayanikliliginin artirilmasi, afet

yonetimi ve altyapi giivenligi agisindan kritik oneme sahiptir

Sonug olarak, kentsel altyapinin deprem dayaniklilig1 ve genel direngliligi, sehirlerin
sadece giinliikk isleyisini saglamakla kalmaz; ayni1 zamanda sehirlerin gelecekteki
stirdiiriilebilirligini de belirler. Esnek ve dayanikli yapt malzemeleri, zemin iyilestirme
teknikleri, akilli sebeke sistemleri ve diizenli bakim ve izleme faaliyetleri gibi
onlemler, kentsel altyapinin depremlere karsi direncini artirabilir. Ayrica, toplumun
deprem riskleri ve alinabilecek 6nlemler konusunda bilinglendirilmesi ve acil durum
planlarinin gelistirilmesi de biiyiik 6nem tasir. Bu ¢abalar, depremlerin yikici etkilerini
azaltabilir ve sehirlerin daha giivenli, yasanabilir ve siirdiiriilebilir olmasini

saglayabilir.

2.3. Gecmis Depremler ve Altyapr Uzerindeki Etkileri

Gec¢mis depremler, kentsel altyapinin dayanikliligini ve kirilganligini ortaya koyarak,
afet yonetimi ve miihendislik pratikleri i¢in 6nemli dersler sunmustur. Tarihsel olarak
incelenen depremler, altyapinin ¢esitli bilesenlerinin nasil etkilendigini ve bu etkilerin
toplumsal, ekonomik ve ¢evresel sonuglarini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu béliimde, farkli depremler sirasinda altyapinin maruz kaldig: hasar ve bu hasarin

nedenleri, sonuglar1 ve gelecekteki iyilestirme stratejileri ele alinacaktir.

2.3.1. 1906 San Francisco Depremi (ABD)

1906 yilinda meydana gelen San Francisco Depremi, modern miihendislik ve afet
yonetimi uygulamalarin1 sekillendiren en 6nemli depremlerden biridir. Depremin
ardindan ¢ikan yanginlar (Sekil 2.1), sehirde biiyiik bir yikima yol agmis ve altyapinin

bliyiik kismi zarar gormiistiir. Su dagitim sistemleri, dogalgaz hatlar1 ve iletisim aglari



ciddi sekilde hasar gérmiis, bu durum yanginlarla miicadeleyi zorlagtirmistir. Deprem,
ozellikle boru hatlarinin ve kopriilerin depreme karst dayanikliliginin artiriimasi

gerektigini géstermistir.

Sekil 2.1: Sacramento Caddesi ve yaklasan yangin (San Fransisco, 1906).

2.3.2. 1964 Alaska Depremi (ABD)

1964 yilinda meydana gelen Alaska Depremi, altyap: lizerindeki etkileri agisindan
onemli bir baska olaydir. Depremin biiyiikliigii ve siiresi, genis bir alanda yikima
neden olmus, 6zellikle su ve kanalizasyon sistemleri, enerji hatlar1 ve ulagim altyapisi
ciddi zarar gormiistiir (Sekil 2.2). Deprem sonrasi yapilan incelemeler, zemin
stvilagsmasinin boru hatlar1 ve temeller tizerindeki yikici etkilerini ortaya koymustur.
Bu deprem, zemin iyilestirme tekniklerinin ve sismik tasarim kriterlerinin 6nemini

vurgulamistir.



Sekil 2.2: Dalga ve yangin hasarindan sonra petrol tank sahasi (Alaska,1964).

2.3.3. 1971 San Fernando Depremi (ABD)

San Fernando Depremi, 9 Subat 1971'de San Fernando Vadisi, Los Angeles,
Kaliforniya'da meydana gelmistir. Magnitiidii 6.6 olan bu deprem, 64 kisinin hayatini
kaybetmesine ve yaklasik 2.000 kiginin yaralanmasina neden olmustur. Maddi hasar
500 milyon dolar olarak tahmin edilmistir. Deprem, gaz ve su boru hatlarinda ciddi

hasarlara yol agmis, bu da yanginlara ve su kesintilerine neden olmustur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: San Fernando depreminden sonra dogalgaz boru hattinda burkulma
(Jennings, 1971).



2.3.4. 1989 Loma Prieta Depremi (ABD)

Loma Prieta Depremi, 17 Ekim 1989'da Santa Cruz Daglar1, Kaliforniya'da meydana
gelmistir. Magnitiidii 6.9 olan bu deprem, San Francisco Korfez Bolgesi'nde biiyiik
hasara neden olmustur (Sekil 2.4). Deprem sonucunda 63 kisi hayatin1 kaybetmis ve
yaklasik 3.800 kisi yaralanmistir. Maddi hasar yaklasik 6 milyar dolar olarak tahmin
edilmistir. Boru hatlarindaki hasarlar, su temininde aksamalara ve dogal gaz

sizintilarina neden olmustur.

Sekil 2.4: Loma Prieta Depremi (ABD 1989).

2.3.5. 1990 Manjil Depremi (iran)

Manjil Depremi, 20 Haziran 1990 tarihinde Iran'in Manjil sehri yakinlarinda meydana
gelen biiylik bir depremdir. Bu deprem, magnitiidii 7,4 olarak 6l¢iilmiis ve Kuzey

[ran'da genis ¢apli yikima neden olmustur.

Depremin etkisiyle Manjil sehrindeki altyap1 sistemleri, 6zellikle su temini, atik su
yonetimi ve gaz boru hatlar1 gibi gémiilii boru hatlar1 biiylik zarar gérmiistiir. Su

dagitim hatlar1 kirilmis, kanalizasyon sistemleri ¢okmiis ve gaz boru hatlar1 hasar



gormiistiir (Sekil 2.5). Bu durum, Manjil'deki yasam standartlarini derinden etkilemis

ve acil onarim ihtiyacini ortaya koymustur.

Sekil 2.5: Ters faylanma nedeniyle olusan boru hatti hasar1 (Manjil, 1990).

2.3.6. 1994 Northridge Depremi (ABD)

Northridge Depremi, 17 Ocak 1994'te Los Angeles, Kaliforniya'da meydana gelmistir.
Magnitiidii 6.7 olan bu deprem, Los Angeles bolgesinde biiyiik hasara neden olmustur.
Deprem sonucunda 57 kisi hayatin1 kaybetmis ve 8.700'den fazla kisi yaralanmistir.
Tahmini maddi hasar 20 milyar dolardan fazladir. Deprem, dogal gaz, su ve
kanalizasyon hatlarinda ciddi hasarlara yol agmustir (Sekil 2.6). Dogal gaz sizintilari
yanginlara neden olmus ve su hatlarindaki hasar yangin sondiirme c¢aligmalarini

zorlagtirmigtir.



Sekil 2.6: Kaynakli ¢elik boru hasar1 (Los Angeles, 1994).

2.3.7. 1995 Kobe Depremi (Japonya)

Japonya'nin Kobe sehrinde 17 Ocak 1995'te meydana gelen deprem, altyapi lizerindeki
etkileri ve bu etkilerin toplumsal sonuglar1 agisindan dikkat ¢ekicidir. Magnitiidii 6.9
olan bu deprem, Kobe sehrinde biiyiik yikima neden olmus, yaklasik 6.434 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 300.000'den fazla insan evsiz kalmistir. Maddi hasar yaklasik

100 milyar dolar olarak tahmin edilmistir.

Deprem, kopriiler, yollar, liman tesisleri ve su dagitim sistemleri gibi kritik altyap1
bilesenlerinde biiyiik hasara neden olmustur. Ozellikle gaz ve su boru hatlarindaki
ciddi hasarlar, yanginlara ve su temininde biiyiik aksamalara yol agmistir (Sekil 2.7).
Kobe Depremi, Japonya'nin deprem miihendisligi uygulamalarinda kokli
degisikliklere gitmesine neden olmus ve sismik izolasyon teknolojilerinin

gelistirilmesi i¢cin dnemli bir doniim noktas1 olmustur.
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Sekil 2.7: Kobe Depremi (Japonya,1995).

2.3.8. 1999 izmit Depremi (Tiirkiye)

[zmit Depremi, 17 Agustos 1999'da Tiirkiye'nin izmit sehrinde meydana gelmistir.
Magnitiidii 7.4 olan bu deprem, yaklasik 17.000 kisinin hayatin1 kaybetmesine ve
250.000 kisinin evsiz kalmasina yol agcmistir. Maddi hasar 6,5 milyar dolar olarak
tahmin edilmigstir. Deprem, petrol boru hatlar1 ve diger altyapilar tizerinde ciddi sekilde
etkili olmus, petrol boru hatlarindaki hasar ¢evresel felaketlere ve enerji temininde

biiylik aksamalara neden olmustur.

Marmara Depremi olarak da bilinen bu deprem, dzellikle istanbul, Izmit ve Bursa gibi
yogun niifuslu sehirleri etkilemistir. Deprem sirasinda, dogalgaz ve petrol boru hatlari,
elektrik hatlari ve ulasim aglari ciddi sekilde hasar gormiistiir (Sekil.2.8).
Adapazari'ndaki zemin sivilagmasi 6zellikle su ve dogalgaz boru hatlarinda biiyiik
tahribat yaratmistir. {zmit ve Marmara Depremleri, altyapinin deprem direngliliginin
artirtlmasi ve acil durum miidahale planlarinin gelistirilmesi gerekliligini bir kez daha

ortaya koymustur.
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Sekil 2.8: Kocaeli depreminde boru hasar1 (Kocaeli, 1999).

2.3.9. 1999 Chi Chi Depremi (Tayvan)

Chi Chi depremi, 21 Eyliil 1999 tarihinde Tayvan'in merkezinde meydana gelen biiyiik
bir depremdir. Bu deprem, magnitiidii 7,6 olarak Ol¢lilmiis ve Tayvan'in altyapi

sistemleri lizerinde 6nemli etkilere sahip olmustur.

Depremin siddeti ve neden oldugu yikim, 6zellikle su temini, atik su yonetimi ve diger
boru hatlar1 sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmistir (Sekil 2.9). Su temini ve
kanalizasyon gibi kritik altyap: bilesenlerindeki hasarlar, su kesintileri, ¢evresel
kirlilik ve saglik riskleri gibi sorunlara neden olmustur. Bu durum, deprem sonrasi acil
onarimlarin yani sira uzun vadeli altyapr giliclendirme c¢abalarin1 da beraberinde
getirmistir. Chi Chi depremi, gémiilii boru hatlar1 ve benzer altyap: sistemlerinin
dayanikliligmin artirilmasi gerekliligini vurgulamis ve deprem sonrasi iyilestirme

stireclerine onemli bir katkida bulunmustur.
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Sekil 2.9: Chi chi depremi (Tayvan, 1999).

2.3.10. 2010 Port-au-Prince Depremi (Haiti)

Haiti, Karayip Denizi'nde bulunan ve siklikla depremlerle sarsilan bir ada iilkesidir.
12 Ocak 2010 tarihinde Haiti'nin bagkenti Port-au-Prince civarinda meydana gelen 7,0
biiytlikliigiindeki deprem, iilkenin tarihinin en yikici dogal felaketlerinden biri olarak
kaydedilmistir. Depremde resmi rakamlara goére 230.000'den fazla kisi hayatim
kaybetmis, yiiz binlerce kisi evsiz kalmig ve milyonlarca insan dogrudan etkilenmistir.

Maddi hasarin boyutu ise 8-14 milyar dolar arasinda tahmin edilmektedir.

Depremin etkisiyle Haiti'nin zaten zayif olan altyapisi bliyiik zarar gérmiistiir. Su
temini, atik su yonetimi, elektrik ve iletisim gibi kritik altyap1 sistemleri ciddi sekilde
zarar gormiis ve islevini yitirmistir. Ozellikle su dagitim sistemlerindeki hasarlar, su
sikintisinin yani sira saglik sorunlaria da yol agmustir. Ayrica, yikilan binalarin enkazi
altinda kalan insanlarin kurtarilmasi ve saglik hizmetlerinin sunulmast gibi acil
ihtiyaglar da altyapinin yetersizligini daha da ortaya koymustur. Haiti Depremi,
tilkenin altyap1 yonetimi ve deprem risk yonetimi stratejilerini gézden gegirmesine ve

uluslararas1 yardimin 6nemini vurgulamasina zemin hazirlamistir.

2.3.11. 2011 Christchurch Depremi (Yeni Zelanda)

Christchurch, 22 Subat 2011 tarihinde Yeni Zelanda'nin ikinci biiyiikk sehri olan

Canterbury bolgesinde, magnitiidii 6.3 olan bir depremle sarsildi. Bu deprem, onceki
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Eylil 2010 depremi sonrasi sehirdeki altyapiyr zaten zayiflatmisti ve 2011'deki
depremle birlikte biiylik yikimlara neden oldu. Depremde 185 kisi hayatin1 kaybetti,
binlerce kisi yaralandi ve sehrin merkezi ile banliy6 bolgelerinde genis capli hasarlar

olustu.

Christchurch depremi, oOzellikle su temini, atik su yonetimi, elektrik ve
telekomiinikasyon gibi altyapi sistemlerinde 6nemli hasarlara yol agti. Gomiilii boru
hatlar1 da bu hasarlarin 6nemli bir par¢asini olusturdu. Su dagitim hatlar1 kirilds,
kanalizasyon sistemleri ¢oktli ve gaz boru hatlar1 patladi (Sekil 2.10). Bu durum,
sehirdeki yasam kalitesini ve toplumsal diizeni derinden etkiledi. Deprem sonrasi
onarim ve yeniden yapilanma siiregleri, altyapi sistemlerinin giiclendirilmesi ve
deprem risklerine kars1 daha hazirlikli olunmasi gerektigi konusunda 6énemli bir ders

vermistir.

Bu deprem, Yeni Zelanda'da afet yonetimi ve altyapi planlamasi konularinda koklii
degisikliklerin yapilmasina yol agti. Sehir, deprem sonrasi dayaniklilik ve
stirdiiriilebilirlik acisindan yeni stratejiler gelistirdi ve altyap: sistemlerini depreme

kars1 daha direncli hale getirmek i¢in ¢calismalarini siirdiirmektedir.

Sekil 2.10: Christchurch depremi (Canterbury, 2011).
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2.3.12. 2011 Tohoku Depremi ve Tsunamisi (Japonya)

Tohoku Depremi, 11 Mart 2011'de Japonya'nin dogu kiyisinda, Sendai yakinlarinda
meydana gelmistir. Magnitiidii 9.0 olan bu deprem, ardindan gelen tsunami ile birlikte
biiylik yikima neden olmustur. Deprem ve tsunami sonucunda 15.897 kisi hayatini
kaybetmis, 2.533 kisi kaybolmus ve 6.157 kisi yaralanmistir. Maddi hasar 235 milyar

dolar olarak tahmin edilmistir.

Tsunami, Fukushima Daiichi Niikleer Santrali'nde niikleer felakete neden olmus ve
boru hatlar1 biiyiik zarar gdérmiistiir. Ozellikle su temini ve kanalizasyon sistemleri
ciddi sekilde etkilenmistir. Tsunami, enerji hatlari, su temin sistemleri ve ulagim
aglarinda biiyiik tahribata yol agmis, bu durum uzun siireli enerji kesintileri ve su
sikintilar1 gibi ciddi toplumsal sorunlara neden olmustur. Ayrica, niikleer giivenlik ve
altyap1 dayaniklilig1 konularinda kiiresel bir farkindalik yaratmistir. Tohoku Depremi,

coklu afet senaryolarina karsi altyapi planlamasiin énemini vurgulamistir.

2.3.13. 2023 Kahramanmaras Depremi (Tiirkiye)

Kahramanmaras Depremi, 6 Subat 2023'te Tiirkiye'nin gilineydogusunda,
Kahramanmaras'ta meydana gelmistir. Bu deprem, 7.8 ve 7.5 biiyiikliiglinde artg1
soklarla birlikte biiylik yikima neden olmustur. Deprem sonucunda 50.000'den fazla
kisi hayatin1 kaybetmis, yiizbinlerce kisi yaralanmis ve milyonlarca kisi evsiz
kalmistir. Deprem, biiyiik 6l¢iide altyap1 hasarina yol agmis, 6zellikle dogal gaz, su ve
kanalizasyon boru hatlar1 ciddi sekilde etkilenmistir (Sekil 2.11). Boru hatlarindaki
hasarlar, enerji ve su temininde biiyiik aksamalara neden olmus ve bir¢ok bolgede

yanginlar ¢ikmistir.
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Sekil 2.11: Marag Depreminde Boru Hasarlar1 (Golbasi 2023).

Gegmis depremler, kentsel altyapinin depreme karsi dayanikliliginin artirilmasi
gerektigini agikca gostermistir. Bu depremlerden alinan dersler, miihendislik
tasarimlarinin ve afet yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olmustur.
Gecmis deneyimler, gelecekteki depremlere kars1 daha hazirlikli ve direngli toplumlar

olusturma yolunda énemli bir rehber sunmaktadir.

2.4. GoOmiilii Boru Hatlarinin Deprem Tasarim
Yonetmelikleri

2.4.1. ABD Yonetmeligi

Amerika'da, gomiilii boru hatlar1 i¢in standartlar AWWA (American Water Works
Association), APl (American Petroleum Institute), ASCE (American Society of Civil
Engineers), ASME (American Society of Mechanical Engineers) ve ANSI (American
National Standard Institute) tarafindan belirlenmektedir. Ayrica, Federal Emergency
Management Agency (FEMA) ve ASCE'nin ortak ¢alismasi olan American Lifelines
Alliance (ALA) tarafindan da gomiilii boru hatlar1 i¢in tasarim sartnamesi

olusturulmustur.

Amerika Birlesik Devletlerinde gomiilii boru hatlarinin sismik tasarimi, 6zellikle
deprem risklerinin ve boru hatlarinin bu durumlara karsi dayamikliliginin
degerlendirilmesi lizerine odaklanir. Yonetmelikte gomiilii boru hatlarinin
karsilasabilecegi potansiyel deprem tehlikeleri arasinda, yiizey faylanmasi, yanal
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yayilma, tetiklenmis heyelan yer degistirmesi ve sikisma veya sivilagsma nedeniyle
yerlesme gibi kalict zemin yer degistirmeleri bulunur. Deprem dalgast yayilimi ile
olusan eksenel gerinim hesaplamalarinda, gémiilii boru hatlariin eksenel gerinimi,
yer hareketi hizina ve boru-zemin arayiiziindeki siirtiinmeye bagli olarak belirlenir. Bu
hesaplamalar, boru-zemin arayiiziindeki stirtinme kuvveti ve boru c¢ap1 gibi

parametreler dikkate alinarak yapilir.

Bu tasarim prensiplerine ek olarak, kalic1 zemin yer degistirmelerinin etkileri, 6zellikle
faylanma ve yanal yayilma gibi durumlar, sonlu elemanlar analizi teknikleri
kullanilarak degerlendirilir. Bu analizler, boru hatlarinin bu tiir yer degistirmelere nasil
tepki verdigini ve boru-soil etkilesim modelleri kullanilarak tahmin edilen gerinim
seviyelerini icerir. Ayrica, el hesaplamalar1 da basit ve idealize edilmis kosullar altinda
boru hatlarinin kalict zemin yer degistirmelerine tepkisini degerlendirmek igin
kullanilabilir. Bu yontemler, boru hatlarinin deprem sonrast giivenli ve islevsel
kalmasimi saglamak amaciyla, tasarimda dikkate alinan giivenlik marjlarimi ve

performans standartlarini belirlemeye yardime1 olur.

2.4.2. Cin Yonetmeligi

Cin'de gomiilii boru hatlariin sismik tasarimi lizerine yapilan caligsmalar, kentsel gaz
tedarik agmin deprem hasarlarima karst savunmasizhifini  analiz  etmeyi
hedeflemektedir. Bu analiz, deprem hasar orani, hasar tiirii, ariza modeli ve etkileyen
faktorler olmak iizere dort ana baslikta ele alinmaktadir. Ozellikle yer alti boru
hatlarinin  sismik giivenilirlik degerlendirmesi, iki durumlu ariza kriterine
dayanmaktadir. Deprem hasar orani, kilometre basina diisen hasar sayis1 olarak
tanimlanmakta ve bu oran, kentsel gaz tedarik aglarinin giivenilirligini belirlemede
onemli bir faktér olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Calismalar, o6zellikle yiiksek tehlike
bolgelerinde bulunan sehirlerde gaz tedarik sisteminin deprem hasarlarina kars1 daha

savunmasiz oldugunu gostermektedir.

Deprem hasar tiirleri, ¢evresel hasar ve yanit hasar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Cevresel hasar, yer yiizeyindeki deformasyonlardan kaynaklanirken, yanit hasar1 yer
ylzeyinin hareketinden kaynaklanmaktadir. Boru hatlarindaki ariza modelleri ise
baglanti elemanlarinin, boru milinin ve boru tesisatlarinin hasar gérmesi olarak {i¢ ana

baslikta incelenmektedir. Bu tilir hasarlarin en yaygin olani baglant1 elemanlarinin
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hasaridir. Deprem sirasinda boru hatlarimin giivenilirligi, borularin malzemesi,
baglanti sekli, hizmet siliresi ve korozyon durumu gibi birgok faktorden
etkilenmektedir. Ornegin, esnek baglantilar sismik direnci artirirken, gelik borular
dokme demir borulara gore daha dayaniklidir. Bu tiir detayli analizler, kentsel gaz

tedarik aglarinin tasarim ve insasinda 6nemli bir rehber niteligi tagimaktadir.

2.4.3.Hindistan Yonetmeligi

Hindistan'da gomiilii boru hatlarinin sismik tasarimi, dalga yayilimi, fay gegisi ve
stvilasma nedeniyle kalict zemin deformasyonu gibi cesitli deprem risklerini
kapsamaktadir. Ancak, tsunami, tektonik ¢okme ve yiikselme gibi belirli deprem
riskleri bu tasarim standartlarinda ele alinmamaktadir. Bu standartlar, 6zellikle demir
ve ¢elik boru hatlari i¢in detayh tasarim kriterleri sunmaktadir. Diger malzemelerden
yapilan boru hatlar1 da benzer sekilde ele alinabilir, ancak bu borularin gerilme-
gerinme davraniglart ve izin verilen gerinme/deformasyon kapasiteleri farklilik
gosterebilir. Cesitli diger etkiler ve kategoriler i¢in (6rnegin, deniz alt1 gdmiilii boru
hatlar1 vb.) analiz ve tasarim i¢in 6zel literatiire bagvurulmasi 6nerilmektedir. Ayrica,
eski boru hatlar1 yetersiz dayaniklilik ve korozyon veya kaynak hatalar1 nedeniyle
mevcut standartlar1 karsilamayabilir. Bu nedenle, eski borular i¢in gerinme kabul

kriterleri duruma gore gelistirilmelidir.

Hindistan'da boru hatlar1 islevsel gereksinimlerine gbére dort sinifa ayrilmaktadir.
Smif-I, deprem sonrasi yanit i¢in gerekli olan ve tasarim depremi sirasinda ve
sonrasinda islevsel ve operasyonel kalmay1 amaglayan ¢ok énemli su boru hatlari ile
yiiksek basinglt petrol ve gaz boru hatlarin1 kapsamaktadir. Siif-II, biiyiik bir
topluluga hizmet eden ve basarisizlik durumunda topluluga énemli ekonomik etkisi
olan kritik su boru hatlar1 ile orta basingli petrol ve gaz boru hatlarini icermektedir.
Smif-111, normal kullanim i¢in su temin eden ¢ogu su boru hatt1 ile diisiik basingh
petrol ve gaz boru hatlarin1 kapsamaktadir. Stnif-1V ise basarisizlik durumunda insan
hayati ve toplum iizerinde diisiik veya ¢ok az oneme sahip olan su boru hatlari ile
deprem sonrast hizli onarim gerektirmeyen boru hatlarim1 igermektedir. Bu
siniflandirma, boru hatlarinin sismik dayanikliligin1 artirmak ve deprem sonrasi

islevselligi saglamak amaciyla yapilmistir.
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2.4.4. Meksika Yonetmeligi

Meksika'da gomiilii boru hatlariin sismik tasarimi, {ilkenin deprem riskinin yiiksek
olmasi nedeniyle biiyiikk 6nem tagimaktadir. 1985 Meksiko Depremi, gomiilii boru
hatlarinin deprem sirasinda ve sonrasinda maruz kaldigi risklerin ve hasarlarin
anlasilmasi agisindan 6nemli bir ders niteligindedir. Bu deprem sirasinda su, gaz ve
kanalizasyon boru hatlarinda meydana gelen yaygin hasarlar, sehir altyapisinin ne
kadar savunmasiz oldugunu goéstermistir. Boru hatlarinin sismik tasariminda dikkate
alinmasi1 gereken en dnemli faktorler arasinda, zemin hareketlerinin neden oldugu
kalic1 deformasyonlar ve sismik dalga yayilimi1 yer almaktadir. Bu etkiler, boru
hatlarinin yapisal biitlinliigiinii ciddi sekilde tehlikeye atabilir ve genis capli su ve gaz

sizintilarina neden olabilir.

Meksika'da gdmiilii boru hatlarinin sismik tasarimi, bu tiir riskleri minimize etmek
amactyla cesitli miihendislik yaklasimlarini igermektedir. Ozellikle, boru hatlarmin
esnekligi ve mukavemeti artirilarak, zemin hareketleri ve yer degistirmelere karsi
dayanikliligt saglanmaya calisilmaktadir. Tasarim siirecinde, boru hatlarinin
yerlestirilecegi zemin 6zelliklerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi ve potansiyel
zemin deformasyonlariin tahmin edilmesi 6nemlidir. Ayrica, boru malzemelerinin
seciminde ve baglanti noktalarinin tasariminda sismik dayanikliligin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu baglamda, 1985 Meksiko Depremi sonrasi yapilan
caligmalar ve gelistirilen yeni teknikler, gelecekte benzer olaylar karsisinda boru

hatlarinin daha dayanikli olmasini1 hedeflemektedir.

2.4.5. Japonya Yonetmeligi

Japonya'da gomiilii boru hatlarinin sismik tasarimi, 6zellikle 1995 Hyogoken-Nanbu
(Kobe) Depremi sonrasinda 6nemli bir gelisim gostermistir. 1978 Miyagiken-OKki
Depremi'nden sonra 1982 yilinda ilk olarak yayinlanan "Depreme Dayanikli Gaz Boru
Hatlarmin Tasarrmi  Igin  Onerilen Uygulama", 1995'teki Hyogoken-Nanbu
Depremi'nden sonra biiylik 6l¢iide revize edilmistir. Japonya Gaz Birligi, bu biiyiik
depremin ardindan yiiksek basin¢li gaz boru hatlarinin sismik tasarimini yeniden
gdzden gecirmis ve 2000 yilinda yeni bir tasarim yontemi sunmustur. Bu yeni yontem,
Diizey 2 sismik hareketlere, yani diisiik olasilikla meydana gelen ancak ¢ok gii¢lii olan

depremlere kars1 boru hatlarinin dayanikliligini artirmay1 amaglamaktadir.
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GOmiilii boru hatlariin sismik tasarimi iki ana seviye lizerinden yapilmaktadir: Diizey
1 ve Diizey 2 sismik hareketler. Diizey 1, boru hattinin hizmet 6mrii boyunca bir veya
iki kez meydana gelmesi muhtemel olan genel sismik hareketleri igerirken, Diizey 2,
i¢ tip depremler veya biiyiik 6l¢ekteki levha sinir1 depremlerinin neden oldugu ¢ok
giiclii sismik hareketleri kapsamaktadir. Diizey 1 sismik hareketlerde boru hattinin
herhangi bir onarim gerektirmeden hemen tekrar isletime alinabilmesi hedeflenirken,
Diizey 2 sismik hareketlerde boru hattinin deformasyona ugrasa bile sizint1 yapmamasi
beklenmektedir. Bu tasarim prensipleri, boru hattinin giivenligini, ekonomik
faaliyetlere etkisini ve ikinci dereceden felaketlerin Onlenmesini goz Oniinde

bulundurarak belirlenmistir.

2.4.6. Turkiye Yonetmeligi

Ulkemizde zemine gomiilii boru hatlarmin deprem dayanikli tasarimi igin 6zel bir
sartname bulunmamaktadir. Mevcut Tiirk standartlar1 ve yonetmelikleri genellikle
borularin yer altina yerlestirilmesi, tasinmasi ve depolanmasi gibi operasyonel
detaylara odaklanmaktadir. Ornegin, TS-2170 (Su ve gaz borularmin yer altina
yerlestirilmesi kurallar1) gibi standartlar, hendek derinligi ve donma derinligi gibi
kriterleri belirleyerek boru hatlarinin  giivenli bir sekilde yerlestirilmesini
saglamaktadir. Ancak, deprem etkilerine kars1 boru hatlarinin dayanikliligini artirmak
icin 6zel olarak hazirlanmis bir diizenleme veya sartname bulunmadigindan Tiirkiye'de
gomiilii boru hatlarinin deprem dayanikli tasarimi genellikle Amerikan ve Japon

standartlarina dayandirilmaktadir.
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3. GOMULU BORU HATLARI VE BILESENLERI

3.1. Boru Hatlarimin Tirleri

Boru hatlari, tasinacak malzemenin tiiriine ve kullanim amacina bagli olarak ¢esitli
tiirlere ayrilir. Boru hatlar1 genellikle su, dogal gaz, petrol ve atik su gibi maddelerin
tasinmasinda kullanilir ve her bir tiiriin kendine 6zgii 6zellikleri ve gereksinimleri

vardir.

3.1.1.Su Boru Hatlar

Su boru hatlar1, igme suyu, endiistriyel su ve sulama suyu gibi farkli tiirde suyu tagimak
icin tasarlanir. Bu borular genellikle ¢elik, dokme demir, polietilen (PE) veya polivinil
kloriir (PVC) gibi malzemelerden yapilir. Celik borular, yliksek dayamklilik ve
basinca karsi direng saglar, ancak korozyona karsi korunmalar1 gerekir. Polietilen ve
PVC borular ise korozyona dayaniklidir ve esnek yapilar1 sayesinde yer hareketlerine
kars1 daha direnclidir. Su boru hatlarin tasariminda, suyun kalitesi ve hijyenik

gereksinimler de 6nemli rol oynar.

3.1.2.Dogal Gaz Boru Hatlan

Dogal gaz boru hatlari, dogal gazin sehir merkezlerine, endiistriyel tesislere ve diger
tilketim noktalarina giivenli ve verimli bir sekilde tasinmasimi saglar. Bu borular
genellikle celik veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemelerden yapilir.
Celik borular, yiiksek basing altinda gaz tagimak i¢in uygundur ve uzun mesafelerde
kullanilabilir. HDPE borular ise daha diisiik basing uygulamalar1 i¢in uygundur ve
esnek yapilart sayesinde yer hareketlerine karsi direnglidir. Dogal gaz boru hatlari,

gazin patlayici dogasi nedeniyle siki glivenlik standartlarina tabi tutulur.

3.1.3. Petrol Boru Hatlar

Petrol boru hatlari, ham petrol ve rafine petrol iiriinlerinin tasinmasinda kullanilir. Bu
borular genellikle ¢elik malzemelerden yapilir ve yliksek basinca karsi dayaniklidir.

Petrol boru hatlarinin korozyona karsi korunmasi i¢in ¢esitli kaplama ve katodik
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koruma yontemleri kullanilir. Ayrica, petrol boru hatlarinin giivenligini artirmak igin
s1zint1 tespit sistemleri ve diizenli bakim gereklidir. Petrol boru hatlari, genellikle uzun
mesafelerde biiylik miktarlarda petrol tasir ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi igin

dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.

3.1.4. Atik Su Boru Hatlan

Atik su boru hatlari, evsel ve endiistriyel atik sularin toplanmasi ve aritma tesislerine
tasinmasinda kullanilir. Bu borular genellikle beton, PVC veya polietilen
malzemelerden yapilir. Beton borular, yiiksek dayaniklilik ve uzun dmiir saglar, ancak
agir ve tasinmasi zordur. PVC ve polietilen borular ise daha hafif ve esnek olup,
kurulum ve bakim agisindan avantaj saglar. Atik su boru hatlarinin tasariminda,
sizdirmazlik ve dayaniklilik gibi faktorler 6nemlidir, ¢linkii bu hatlar ¢evresel kirliligi

onlemek igin Kritik bir rol oynar.

Boru hatlarinin tiirleri, belirli uygulama alanlar1 ve se¢im kriterlerine gore 6zenle
belirlenmelidir. Bu se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken baslica faktorler
sunlardir: Tasinacak malzemenin kimyasal 6zellikleri, sicaklik ve basin¢ kosullari,
uygun malzeme se¢imini dogrudan etkiler. Ayrica, boru hattinin kurulacagi yerin iklim
kosullari, zemin 6zellikleri ve ¢evresel etkiler de malzeme se¢iminde 6nemli rol oynar.
Maliyet unsuru, hem malzeme hem de kurulum maliyetlerini icermekle birlikte, uzun
vadeli dayaniklilik ve bakim maliyetlerinin de g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir.
Boru hatlarinin dayanikliligi ve giivenilirligi, 6zellikle kritik altyap1 uygulamalarinda
bliyiik 6nem tasir. Celik, plastik, beton, bakir ve kompozit borular, ¢esitli tasima ve
altyapi ihtiyaglarina yonelik ¢oztimler sunar. Bu nedenle, dogru malzeme ve tasarim

secimi, boru hatlarmin giivenli, verimli ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

3.2. Boru Hatlarimn Ozellikleri

Boru hatlarinin tiirlerine gore farkli 6zellikleri bulunur. Bu 6zellikler, boru hatlarinin
tasidig1 malzeme, calisma basinci, ¢evresel kosullar ve boru hattinin yer aldigi cografi

bolge gibi faktorlere bagl olarak degisir.
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3.2.1.Malzeme Ozellikleri

Boru hatlarinin yapiminda kullanilan malzemeler, boru hattinin dayanikliligini,
esnekligini ve korozyona kars1 direncini belirler. Celik borular, yliksek dayaniklilik ve
basinca kars1 direng saglar, ancak korozyona kars1 korunmalar1 gerekir. Polietilen ve
PVC borular, korozyona dayaniklidir ve esnek yapilar1 sayesinde yer hareketlerine
kars1 daha direnglidir. Bu malzemeler, boru hattinin Omriinii uzatir ve bakim
maliyetlerini azaltir. Boru hatlari, modern altyapinin temel bilesenlerinden biridir ve
cesitli sivi ve gazlarin tasinmasinda kullanilir. Boru hatlarinin tiirleri, tasidiklari
malzeme, uygulama alan1 ve cevresel kosullar gibi cesitli faktorlere bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu boliimde, boru hatlarin farkl tiirleri ve bu tiirlerin 6zellikleri
incelenecektir. Bu inceleme, boru hatlarinin dogru se¢imi ve uygulanmasinda kritik

bir 6neme sahiptir.

Boru hatlari, genellikle yapildiklart malzemeye gore smiflandirilir. Her malzeme,

belirli uygulamalar ve kosullar i¢in avantajlar ve dezavantajlar sunar.

Celik Borular: Celik borular, yiiksek mukavemetleri ve uzun 6miirleriyle su, petrol,
dogalgaz ve kimyasal maddeler gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Yiiksek basing ve sicakliklara dayanikli olmalar1 ve biiyiik ¢apl iiretim
imkani sunmalar1 avantaj saglar. Ancak korozyona kars1 hassas olmalar1 ve bu nedenle
koruyucu kaplamalar veya katodik koruma gerektirmeleri, ayrica agirliklari nedeniyle

tasinmalar1 zor olabilir.

Plastik Borular (PVC, HDPE): Plastik borular, su dagitim sistemleri, kanalizasyon
hatlar1 ve tarimsal sulama gibi alanlarda kullanilir. Korozyona ve kimyasal etkilere
kars1 direngli olmalari, hafif ve esnek olmalar1 montajlarim1 kolaylastirirken diisiik
maliyetleri avantaj saglar. Ancak mekanik darbelere kars1 hassas olmalar1 ve yiiksek

sicakliklara dayanikliliklarinin sinirli olmasi dezavantaj teskil eder.

Beton Borular: Beton borular genellikle biiyiik ¢apli kanalizasyon ve drenaj
sistemlerinde kullanilir. Yiiksek basinca, zemin hareketlerine ve kimyasallara karsi
dayanikliligiyla bilinirler. Dayanikli ve uzun Omiirlii olmalar1 avantaj saglarken,

agirliklar1 nedeniyle taginmalar1 ve montajlarinin zorlugu maliyet artigina yol agabilir.

Bakir Borular: Bakir borular genellikle icme suyu ve 1sitma sistemlerinde tercih

edilir. Yiiksek 1s1 iletim kapasiteleri ve antimikrobiyal 6zellikleri saglik agisindan
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avantajlar sunarken, yliksek maliyetleri ve mekanik streslere karsi hassasiyetleri

dezavantaj olarak 6ne ¢ikar.

Kompozit Borular: Kompozit borular, cam elyafi veya karbon elyafi ile
gliclendirilmis plastik borulardir. Yiiksek mukavemet ve diigiik agirlik avantajlari
sunarlar. Korozyona dayanikli olmalar1 ve yiiksek basing/sicakliklara dayanabilme
Ozellikleri tasima ve montaj kolayligi saglar. Ancak yiiksek iiretim ve malzeme

maliyetleri ile 6zel montaj gereksinimleri dezavantaj olabilir.

Cap ve Duvar Kahnhgi: Boru hatlarinin ¢apt ve duvar kalinligi, tasiyacagi
malzemenin miktarina ve boru hattinin ¢alisacagi basinca gore belirlenir. Daha biiyiik
capli ve kalin duvarli borular, yiiksek basing altinda daha fazla miktarda malzeme
tasimak i¢in uygundur. Bu 6zellikler, boru hattinin giivenligini ve uzun Omiirlii
olmasin1 saglar. Ornegin, yiiksek basing altinda galisan dogal gaz boru hatlari, daha

kalin duvarli borular gerektirir.
3.2.2. Baglanti ve Montaj Detaylari

Boru hatlarinin baglanti ve montaj detaylari, boru hattinin genel performansini ve
dayanikliligim etkiler. Esnek baglantilar ve uygun montaj teknikleri, boru hattinin
deprem ve diger dis etkenlere kars1 dayanikliligini artirir. Baglanti noktalarinin dogru
tasarimi, boru hattinin yer degisikliklerine uyum saglamasim1 ve sizdirmazlik
saglamasini saglar. Ayrica, boru hatlarinin diizenli bakim ve onarimi, baglanti

noktalarinin giivenligini saglar.
3.2.3.1zolasyon ve Koruma

Boru hatlarinin korozyona karsi korunmasi i¢in ¢esitli izolasyon ve koruma yontemleri
kullanilir. Kaplama ve katodik koruma sistemleri, boru hatlarinin korozyona karsi
dayanikliligini artirir. Ayrica, boru hatlarinin giivenligini saglamak i¢in sizint1 tespit
sistemleri ve diizenli bakim gereklidir. Izolasyon yéntemleri, boru hatlarmin émriinii
uzatir ve gevresel etkileri minimize eder. Ozellikle petrol ve dogal gaz boru hatlar1 igin

korozyon koruma sistemleri hayati 6neme sahiptir.
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3.3.

GOmiilii Boru Hatlarinda Hasara Neden Olan
Faktorler

Depremler, yer kabugundaki ani enerji bosalmalari sonucu meydana gelen sismik
olaylardir ve yerlesim alanlarinda biiylik yikimlara neden olabilir. Gomiilii boru
hatlar1, su, gaz ve petrol gibi Onemli altyapir hizmetlerini saglamak igin
kullanildigindan, bu hatlarin depremlerden etkilenmesi, toplumsal ve ekonomik agidan
biiyiik riskler tagir. Deprem sonrasi boru hatlarindaki hasarlar, yangin, su baskini ve
cevresel kirlilik gibi ikincil afetlere yol acabilir. Bu durum, hizli ve etkin miidahaleyi
zorlastirarak, hasar goren bolgelerdeki iyilesme siireclerini olumsuz etkiler. Bu
boliimde, depremlerin gdmiilii boru hatlarina olan etkileri ve hasara neden olan

faktorler incelenecektir.

3.3.1. Deprem Yiiklerinin Boru Hatlarma Etkisi

Deprem yiikleri, gegici yer deformasyonlar1 (GYD) ve kalict yer deformasyonlari
(KYD) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. GYD, deprem dalgalarinin gegisi
sirasinda zeminin dinamik tepkisi olarak tanimlanirken, KYD, deprem sonrasi
zeminde olusan ve geri donmeyen deformasyonlar1 ifade eder. Her iki deformasyon
tiirli de boru hatlarinda gerilme ve deformasyonlara neden olabilir. GYD genellikle
kisa stireli ve anlik etkiler yaratirken, KYD daha kalic1 ve ciddi yapisal hasarlara yol
acabilir. Bu nedenle, boru hatlarinin her iki tiir deformasyona kars1 da dayanikli olmasi

kritik 6nem tasir.

Gecici Yer Deformasyonlar1 (GYD): GYD, deprem dalgalarinin gegisi sirasinda
olusan zemin hareketleri sonucu meydana gelir. Bu hareketler, genellikle kisa stireli
olup, boru hatlarinda gecici gerilmelere neden olabilir. Deprem dalgalarimin frekans:
ve genligi, bu gecici deformasyonlarin siddetini belirler. Yiiksek frekansli dalgalar,
boru hatlarinda daha kisa siireli ancak yiiksek genlikli gerilmelere neden olabilir. Bu
tir deformasyonlar, boru hatlarinin esnekligi ve dayanikliligina bagli olarak, cogu

zaman biiyiik hasarlara yol agmaz.

Kalic1 Yer Deformasyonlari (KYD): KYD, deprem sonrasi zeminde meydana gelen
kalict yer degistirmeleri icerir. Bu deformasyonlar, fay hatlarinin hareketi, sev
kaymalari, sivilasma sonucu yer degistirmeler ve kohezyonsuz topraklarda olusan

farkli oturmalar gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir. Boru hatlari, KYD etkisi
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altinda biiyiik gerilmelere maruz kalabilir ve bu durum ciddi yapisal hasarlara neden
olabilir. Kalic1 deformasyonlar, boru hatlarinin uzun siireli islevselligini tehlikeye
atarak, su ve enerji arzinda kesintilere yol agabilir. Bu nedenle, KYD'nin etkilerini

azaltmak i¢in uygun miihendislik 6nlemleri alinmalidir.

3.3.2. Hasara Neden Olan Faktorler

Depremler sirasinda gomiilii boru hatlarinin hasar goérmesine neden olan baslica

faktorler sunlardir:

Fay Hatti Hareketleri: Fay hatlarinin hareketi, boru hatlarinin ¢ekme veya basing
gerilmelerine maruz kalmasina neden olabilir. Normal faylar ¢cekme gerilmelerine, ters
faylar ise basing gerilmelerine yol acar. Cekme gerilmeleri, boru hatlarinin
uzunlamasina ekseninde uzamalara ve muhtemel catlamalara yol acabilir. Basing
gerilmeleri ise boru hatlarinin sikigmasina ve burkulmasina neden olabilir. Fay hatti
hareketleri, boru hatlarinin maruz kaldig1 gerilme tiiriinii belirler ve bu gerilmeler,

hatlarin yapisal biitiinliigiinii ciddi sekilde etkileyebilir.

Sev Kaymalar:1 ve Sivilasma: Deprem sirasinda meydana gelen sev kaymalari ve
stvilagsma olaylari, boru hatlarinin egilme ve uzama gerilmelerine maruz kalmasina
neden olabilir. Sev kaymalari, boru hatlarinin yer degistirmesine ve eksenel olmayan
kuvvetlere maruz kalmasina neden olur. Bu durum, ozellikle daglik ve yamag
bolgelerde yer alan boru hatlar1 i¢in ciddi risk olusturur. Stvilasma, zeminin kati halden
s1vi hale gegmesiyle meydana gelir ve boru hatlarinin desteklenmesini saglayan zemin
ozelliklerini kaybetmesi sonucu hatlarda biiyiik deformasyonlar ve ¢okiintiiler olusur.
Sivilagma ve sev kaymalari, boru hatlarinda ani ve biiylik hasarlara neden olabilir, bu

nedenle bu tiir olaylar i¢in 6zel tasarim ve miihendislik onlemleri gereklidir.

Yer Hareketleri ve Zemin Ozellikleri: Depremin biiyiikliigii, yer hareketlerinin
siddeti ve zemin ozellikleri, boru hatlarinin maruz kaldigi gerilme ve deformasyon
miktarm belirler. Ozellikle yumusak ve sivilasma egilimli zeminlerde boru hatlari
daha fazla hasar gormektedir. Yer hareketlerinin frekansi ve genligi, boru hatlarinin
farkli sekillerde etkilenmesine neden olabilir. Zemin sertligi, kohezyon, i¢sel stlirtiinme
acist ve su igerigi gibi faktorler, deprem dalgalarinin yayilimini ve zemin tepkisini
belirler. Ozellikle yumusak zeminlerde ve suya doygun topraklarda, boru hatlar1 daha

biiylik deformasyonlara ve hasarlara maruz kalabilir.

26



3.4. Boru Hatlariin Deprem Dayamkhhg:

Boru hatlarinin deprem dayaniklili§i, malzeme o6zellikleri, boru baglantilar1 ve
yerlesim derinligi gibi ¢esitli faktdrlere baglidir. Deprem dayanikliligini artirmak icin
boru hatlarinin esnek malzemelerden yapilmasi, uygun baglanti elemanlarinin
kullanilmasi ve zemin kosullarina uygun olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Esnek
malzemeler, boru hatlarinin yer hareketlerine uyum saglamasina ve deformasyonlari
absorbe etmesine yardimci olur. Boru baglantilarinin dayanikliligi, hatlarin maruz
kaldig1 gerilmelerin diizgiin bir sekilde dagitilmasini saglar. Yerlesim derinligi ve
zemin iyilestirmesi, boru hatlarinin yer hareketlerinden daha az etkilenmesini saglar

ve bu sayede hasar riski azalir.

3.4.1.Malzeme Secimi

Boru hatlarinin yapiminda kullanilan malzemeler, deprem dayanikliligin1 dogrudan
etkiler. Celik, dokme demir, PVC ve polietilen gibi malzemeler farkli mekanik
ozelliklere sahiptir. Celik borular, yiiksek mukavemetleri ve esneklikleri nedeniyle
deprem yiiklerine karsi dayanmiklidir. Ancak, kaynak noktalarinda kirilma riski
bulunur. Polietilen borular ise yiiksek esneklikleri nedeniyle yer deformasyonlarina
daha iyt uyum saglar. Bu nedenle, boru hatlarinin malzeme se¢iminde, deprem

bolgelerindeki potansiyel yer hareketleri ve zemin kosullar1 dikkate alinmalidir.

3.4.2.Boru Baglantilar:

Boru hatlarindaki baglanti noktalari, deprem sirasinda en zayif noktalar olarak
degerlendirilir. Bu nedenle, boru baglantilarinin esnek ve dayanikli olmasi, deprem
dayanikliligimi artirmak igin kritik Ooneme sahiptir. Flans baglantilari, kaynakl
baglantilar ve contali baglantilar gibi farkli yontemler, farkli gerilme ve deformasyon
senaryolarina gore secilmelidir. Esnek baglanti elemanlari, boru hatlarinin yer
hareketlerine kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Bu tiir baglantilar, boru hatlarinin
yer hareketlerine uyum saglamasina ve deformasyonlarin yayilmasini onlemesine

yardimci olur.
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3.4.3.Yerlesim Derinligi ve Zemin lyilestirmesi

Boru hatlarinin yerlesim derinligi, deprem sirasinda maruz kalacaklar1 gerilmelerin
biiytlikliigiinii etkiler. Daha derine yerlestirilen borular, yiizeydeki yer hareketlerinden
daha az etkilenir. Ayrica, zemin iyilestirme teknikleri kullanilarak, boru hatlarinin
gectigi zeminin Ozellikleri iyilestirilebilir ve bu sayede deprem dayanikliligi
artirllabilir. Zemin stabilizasyonu, sikistirma ve drenaj gibi yoOntemler, zemin
Ozelliklerini iyilestirir ve boru hatlarinin dayanmikliligini artirir. Yerlesim derinligi ve
zemin iyilestirmesi, boru hatlarinin deprem sonrasi iglevselligini korumasina yardimei

olur ve hasar riskini azaltir.

3.5. Boru Hatlarinin Deprem Performansi Degerlendirme
Yontemleri

Boru hatlari, su, dogalgaz, petrol ve kanalizasyon gibi kritik altyapi hizmetlerinin
tasinmasinda hayati oneme sahiptir. Ancak, Ozellikle deprem gibi dogal afetler
sirasinda boru hatlarmin biitlinliigii ve islevselligi ciddi tehdit altina girebilir. Bu
nedenle, boru hatlarinin deprem performansini degerlendirmek ve dayanikliliklarini

artirmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Boru hatlarinin  deprem performansim1 degerlendirmek i¢in kullanilan baglica

yontemler sunlardir:

3.5.1. Yapisal Analiz ve Modelleme

Yapisal analiz ve modelleme, boru hatlarinin deprem sirasinda nasil davrandigim
anlamak icin kullanilan temel yontemlerden biridir. Boru hatlarinin 2D veya 3D
geometrik modellemesini igerir. Bu modeller, boru hattinin uzunlugu, capi, duvar
kalinlig1 gibi geometrik o6zellikleri ile malzeme 6zelliklerini (elastik modiil, akma
dayanimi vb.) icerir. Matematiksel modeller, boru hattinin hem normal isletme
kosullarinda hem de olas1 deprem gibi yiiksek yiiklere maruz kaldig1 senaryolarda nasil
davranacagini simiile etmek icin kullanilir. Bu analizler, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi ileri miihendislik araglar1 kullanilarak

gergeklestirilir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM): Bu yontem, boru hatlarinin karmagsik geometrik
ve yuk kosullarin1 modellemek i¢in kullanilir. FEM, boru hattinin deprem sirasinda
maruz kalacagi gerilmeleri, deformasyonlari ve potansiyel zayif noktalar1 belirlemeye

yardimei olur.

Dinamik Analizler: Deprem sirasinda boru hatlarinin dinamik davraniglarini
incelemek i¢in kullanilir. Bu analizler, boru hatlarinin titresim modlarini, dogal

frekanslarin1 ve sismik dalgalara kars1 tepkilerini belirler.

3.5.2. Sismik Dalga Yayilimi Analizleri

Sismik dalga yayilimi analizleri, boru hatlarmin deprem gibi sismik yiikler altinda
nasil davranacagini anlamak icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu analizler, boru
hatlarinin yer hareketlerinin neden oldugu sismik dalgalara karsi tepkisini

degerlendirir ve boru hatlarinin giivenligi i¢in kritik bir rol oynar.

Spektral Analiz: Bu yontem, boru hatlarinin farkli frekanslardaki sismik dalgalara
nasil tepki verecegini degerlendirir. Sismik dalga spektrumu, depremin olusturdugu
yer hareketlerinin frekans igerigini temsil eder. Spektral analiz, boru hatlarinin bu
farkli frekanslardaki sismik dalgalara karsi dinamik tepkisini hesaplamak ve
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu sayede, boru hatlarinin belirli frekanslardaki sismik
yiikler altinda nasil davranacagi Ongoriilebilir ve tasarim siirecinde giliglendirme

gereksinimleri belirlenebilir.

Zemin-Boru Etkilesimi Analizi: Bu analiz, boru hattinin zeminle etkilesimini ve
yerel zemin kosullarinin boru hatti lizerindeki etkilerini degerlendirir. Zeminin
dinamik o6zellikleri, boru hattinin sismik dalgalara karsi tepkisini biiyiik Olciide
etkileyebilir. Zemin-boru etkilesimi analizi, zeminin dinamik tepkilerini modeller ve
boru hattinin lizerine iletilen sismik yiiklerin nasil degisebilecegini belirler. Bu analiz,
boru hatlarinin tasariminda ve yerlesiminde zemin kosullariin dikkate alinmasini

saglar ve boru hatlarinin sismik performansini artirmak i¢in 6nemli veriler saglar.

Dinamik Analizler: Boru hatlarinin deprem sirasinda dinamik davranislarini anlamak
i¢in ¢esitli dinamik analiz yontemleri kullanilir. Bu analizler, boru hatlariin titresim
modlarini, dogal frekanslarin1 ve sismik dalgalara karsi tepkilerini belirlemek igin
yapilan hesaplamalari i¢erir. Dinamik analizler, boru hatlarmin deprem sirasinda nasil

hareket edecegini ve potansiyel hasar bolgelerini dngdrmeye yardimci olur.Sismik
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dalga yayilimi analizleri, boru hatlarinin deprem gibi dogal afetlerde nasil
davranacagini anlamak ve bu davranigi optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu
analizler, boru hatlarinin giivenligi ve dayaniklilig1 i¢in tasarim siirecinde hayati bir
rol oynar ve boru hatlarinin sismik performansini artirmak amaciyla gelistirilen

giiclendirme stratejilerinin temelini olusturur

3.5.3. Deneysel Yontemler

Deneysel yontemler, boru hatlarinin deprem performansini laboratuvar ortaminda test
etmek i¢in kullanilir. Bu yontemler, boru hatlarinin gercek deprem kosullarina nasil

tepki verdigini dogrudan gézlemlemeye olanak tanir.

Sarsma Masasi Testleri: Bu testler, boru hatlarinin kiigiik 61¢ekli modellerinin sismik
dalgalara maruz birakilarak davranislarini incelemek i¢in kullanilir. Sarsma masasi

testleri, boru hatlarinin dinamik tepkilerini ve potansiyel zayif noktalarini belirler.

Tam Olgekli Testler: Gergek boyutlu boru hatlarinin deprem simiilasyonlaria maruz
birakildig: testlerdir. Bu testler, boru hatlarinin ger¢ek diinya kosullarinda nasil
davrandigini ve hangi faktorlerin boru hattinin biitiinliigilinii etkiledigini anlamak i¢in

kullanilir.

3.5.4. Hasar Gozlem ve Degerlendirme

Gegmis depremlerde meydana gelen boru hattt hasarlarinin gézlemlenmesi ve
degerlendirilmesi, boru hatlarinin deprem performansini anlamak i¢in 6nemli bir
yontemdir. Bu yontem, boru hatlarinin hangi kosullar altinda hasar gordiigiinii ve bu

hasarlarin nedenlerini belirlemeye yardimci olur.

Hasar Veri tabanlari: Gegmis depremlerden elde edilen boru hatti hasar veri
tabanlari, hasar tiirlerini, yayginliklarini ve nedenlerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
veri tabanlari, boru hatt1 tasarim ve giiglendirme stratejilerinin gelistirilmesinde

onemli bir rol oynar.

Saha Incelemeleri: Deprem sonrasi saha incelemeleri, boru hatt1 hasarlarinin yerinde
degerlendirilmesini ve hasarin nedenlerinin belirlenmesini saglar. Bu incelemeler,
boru hatt1 performansini artirmak i¢in gerekli iyilestirmelerin belirlenmesine yardime1

olur.
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Boru hatlarinin deprem performansini degerlendirme yontemleri, bu kritik altyapilarin
giivenilirligini ve dayanikliligini artirmak i¢in hayati 6neme sahiptir. Yapisal analiz ve
modelleme, sismik dalga yayilimi analizleri, deneysel yontemler ve hasar gézlem ve
degerlendirme yontemleri, boru hatlarinin deprem sirasinda nasil davrandigin
anlamak ve bu davranisi iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu yontemlerin etkin bir sekilde
kullanilmasi, boru hatlarinin deprem riski altindaki bolgelerde giivenli ve dayanikli

olmasini saglar.

3.6. Kocaeli Orneginde Boru Hatlar1 ve Altyap: Sistemleri

Kocaeli, Tiirkiye'nin sanayi ve ticaret acisindan en dnemli bolgelerinden biridir ve ayni
zamanda Marmara Depremi gibi biiyiik depremlerle sarsilmistir. istanbul’a yakinlig
ve stratejik konumu nedeniyle yogun bir sanayi ve yerlesim bolgesidir. Bolge,
Tiirkiye’nin en bliylik sanayi alanlarindan biri olmasiyla 6ne ¢ikmakta ve altyapi
sistemleri acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Bolgede yer alan ¢ok sayida fabrika,
rafineri ve sanayi tesisi, dogalgaz, su ve kimyasal maddelerin tasinmasi amaciyla genis
bir boru hatti agina ihtiyag duymaktadir. Bunun yani sira, hizla artan niifus, su,
dogalgaz ve kanalizasyon sistemleri gibi temel altyap: ihtiyaglarinin da siirekli bir
sekilde artmasina neden olmaktadir. Ayrica, Kocaeli’nin limanlari, petrol ve diger sivi
maddelerin tasinmasi agisindan boru hatlartyla entegre bir lojistik sistem sunarak deniz

ulasiminda stratejik bir rol oynamaktadir.

17 Agustos 1999 Marmara Depremi, altyapinin depreme karsi savunmasizligini ortaya
koymus ve ciddi hasarlara yol agmistir. Deprem sirasinda bir¢ok su borusu kirilmis,
sizintilar meydana gelmis ve bu durum su kesintilerine ve su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olmustur. Dogalgaz boru hatlarinda olusan hasarlar, gaz sizintilart
ve yangin risklerini artirirken kanalizasyon hatlarinin zarar goérmesi, atik suyun
cevreye yayllmasina ve saglik sorunlarma yol agmistir. 1999 Marmara Depremi’nin
ardindan, altyapt sistemlerinin depreme kars1 direngli hale getirilmesi igin
gerceklestirilen calismalar hem yapilarin giliclendirilmesini hem de operasyonel
tyilestirmeleri kapsamaktadir. Boru hatlar1 ve altyapr elemanlari, dayanikl
malzemelerle giiclendirilmis ve depremde olusabilecek sarsintilara karsit esneklik
saglayacak sekilde yeniden yapilandirilmistir. Bunun yani sira, afet Oncesi ve

sonrasinda devreye giren teknolojik sistemler, su ve dogalgaz akisinin kontroliinii
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saglayarak olas1 hasarlari minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, yerel
yonetimler ve ilgili kuruluslar, altyapilarin diizenli olarak izlenmesi ve yenilenmesi
i¢cin siki1 bir bakim programi uygulamaktadirlar. Altyapi sistemlerinin direngli hale
getirilmesi, bolgedeki afetlere karsi hazirligi artirarak toplumun giivenligini saglamada

o6nemli bir adim olmustur.
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4. KOCAELI BOLGESIi DEPREM TEHLIKE
ANALIZI

4.1. Kocaeli'nin Deprem Tarihgesi

Kocaeli, Tiirkiye'nin Marmara Bdlgesi'nde yer alan 6nemli bir sanayi ve ticaret
merkezidir. Cografi konumu, 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF) {izerinde

bulunmasi nedeniyle sik sik depremlerle kars1 karsiya kalmaktadir.

Bu nedenle Kocaeli bolgesi i¢cinde meydana gelen veya bolgeyi etkilemis depremlerin
cogu 6'dan fazladir. Bu nedenle il i¢inde ve il merkezine yakin bdlgelerde gerek tarihi
(1900 oncesi) gerekse aracsal (1900 sonrasi) donemlerde yiizey faylanmasina neden
olacak  depremler yasanmustir.  Tarihi  depremler cihazlar  vasitasiyla
kaydedilmediginden, bu depremlerin yerleri sadece tarihi kayitlardan ve hasarin
dagilimina bakilarak ve kesin olmayan bir sekilde tahmin edilmektedir. Bu bdliimde,
Kocaeli'nin tarih boyunca maruz kaldigi 6nemli depremler ele alinacak ve bu

depremlerin bolgedeki etkileri incelenecektir.

4.1.1 Tarihsel Dénem Depremleri (1900 Oncesi)

Tarihsel belgelere gore izmit ve ¢evresini etkileyen dnemli depremler arasinda MS 69,
325, 358, 362, 488, 526, 530, 553, 554, 557, 715, 740, 989, 1419, 1509, 1530, 1567,
1719, 1764, 1766, 1866, 1878, 1894 depremleri en dnemlileridir. Bunlardan bazilari
ilin farkli bolgelerini etkilerken, bazilart dogrudan il merkezini etkilemistir. Ornegin,
358 Biiyiik Depremi bir tsunami de yaratmis ve kayitlara gére sehri neredeyse yok

etmistir.Izmit ve Cevresindeki Tarihsel Depremler ve Tsunamiler

MS 69 Depremi: Roma Imparatoru Vitelleus Germanicus doneminde Izmit'te giiclii
bir deprem meydana gelmistir. Bu depremin siddeti ve etkileri hakkinda sinirli bilgi

bulunmaktadir ancak bolgedeki yapilarin hasar gérdiigii bilinmektedir (Soysal, 1985).

325 Depremi: Izmit Korfezi'nde bir tsunamiye neden olmustur. Bu olay, Marmara

Bolgesi'nde sik¢a karsilasilan sismik aktivitelerin bir 6rnegidir (Soysal, 1985).

24 Agustos 358 Depremi: "Biiyiikk Deprem" olarak bilinen bu olay, istanbul'u daha
fazla etkilemesine ragmen Izmit'te biiyiik yikima neden olmustur. Bu deprem sonucu

olusan tsunami, Izmit'te biiyiik zarara yol agmustir. Yaklasik yiiz bin kisinin 6liimiine
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neden olan bu deprem, izmit tarihindeki en biiyiik depremdir (Umar, 2004). Umar
(2004), bu depremin izmit tarihindeki en biiyiik deprem oldugunu belirtmistir.

362 Depremi: 358'deki biiyiik depremin ardindan kalan binalar da yikilmistir. Bu

depremler, Izmit'in mimari yapisinda biiyiik degisimlere neden olmustur (Soysal,

1985).

26 Eyliil 488 Depremi: izmit Korfezi'nde tsunami olaylar meydana gelmistir. Bu
tsunami, bolgedeki deniz seviyesinin degismesine ve kiy1 yapilarinin zarar gérmesine

neden olmustur (Soysal, 1981).

20 Mayis 526 Depremi: Izmit Korfezi kiyilarinda IX siddetinde bir deprem olmustur.
Deprem, bolgedeki yerlesim yerlerinde biiylik yikima neden olmustur (Ambraseys,
2006).

Kasim 530 Depremi: Istanbul ve komsu illerde hissedilen bu deprem Izmit'i de
etkilemistir. Deprem, bolgedeki yapilarin dayanikliligini test etmistir (Ambraseys,
2006).

15 Agustos 553 Depremi: izmit Korfezi'nde meydana gelen deprem sirasinda deniz
sular1 yaklasik 2 mil karaya dogru hareket etmistir. Bu olay, bolgedeki kiy1 yapilarinin

zarar gérmesine neden olmustur (Soysal, 1981).

15 Agustos 554 Depremi: Izmit'te biiyiik yikima neden olan X siddetinde bir
depremdir. Deprem, bolgedeki yapilarin bityiik ¢ogunlugunu yikmistir (Soysal, 1981).

14 Aralik 557 Depremi: Izmit Korfezi'nde yaklasik 3 mil karaya dogru hareket eden
deniz sular1 tsunamiye neden olmustur. Bu tsunami, kiy1 bolgelerinde biiyiik yikima

neden olmustur (Soysal, 1981).

715 Depremi: Izmit Kérfezi'nde tsunamiye neden olmustur. Bu olay, blgedeki deniz

seviyesinin ve kiy1 yapilarinin zarar gérmesine neden olmustur (Soysal, 1981).

26 Ekim 740 Depremi: izmit Koérfezi'nde tsunami olaylar1 gézlenmistir. Deprem,

[zmit ve gevresindeki yapilarm biiyiik kismini yikmistir (Sakin, 2002).

26 Ekim 989 Depremi: Izmit, IX siddetindeki bu depremden biiyiik zarar gérmiistiir.
Bu deprem, bolgedeki yapilarin dayanikliligini test etmistir (Soysal, 1981).
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25 Mayis 1419 Depremi: Izmit Korfezi kiyilarida yikima neden olmustur ve bir yil
stiren art¢1 sarsintilar devam etmistir. Bu deprem, bolgedeki yerlesim yerlerinde biiyiik

yikima neden olmustur (Soysal, 1981).

10 Eyliil 1509 Depremi: "Kiiciik Kiyamet" olarak bilinen bu deprem izmit sehir
merkezinde biiyliik yikima neden olmustur. Deprem, bodlgedeki yapilarin biiyiik

¢ogunlugunu yikmustir (Sakin, 2002).

1530 Depremi: Bedreddin Al-Ghazi, izmit'te birgok enkazin oldugunu belirtmistir. Bu
deprem, bolgedeki yapilarin biiyiik kismini yikmustir (Soysal, 1981).

1 EKim 1567 Depremi: izmit'te birgok ev yikilmistir. Bu deprem, bolgedeki yapilarin
dayanikliligini test etmistir (Soysal, 1981).

24 Mayis 1719 Depremi: Izmit sehir merkezinde ve gevresinde biiyiik yikima neden
olmustur. Bu deprem, bolgedeki yerlesim yerlerinde biiylik yikima neden olmustur

(Gen¢ & Mazak, 2001).

1754 Depremi: Izmit sehir merkezindeki onemli binalarin ¢ogu yikilmistir. Bu

deprem, bolgedeki yapilarm biiyiik kismini yikmigtir (Ambraseys, 2006).

22 Mayis 1766 Depremi: izmit'te bilyiik yikima neden olmustur. Bu deprem,
bolgedeki yerlesim yerlerinde biiyiik yikima neden olmustur (Ambraseys, 2006).

3 Haziran 1766 Depremi: izmit Korfezi'ndeki bazi yerlesim yerleri hasar gérmiistiir.

Bu deprem, bolgedeki yapilarin dayanikliligini test etmistir (Ambraseys, 2006).

5 Agustos 1766 Depremi: Izmit'te biiyiikk yikima neden olmustur. Bu deprem,
bolgedeki yerlesim yerlerinde biiyiik yikima neden olmustur (Ambraseys, 2006).

2 Subat 1866 Depremi: izmit Korfezi'nde tsunamiye neden olmustur. Bu olay,

bolgedeki kiy1 yapilarinin zarar gormesine neden olmustur (Soysal, 1981).

19 Nisan 1878 Depremi: Izmit Kérfezi'nde tsunamiye neden olmustur. Bu olay,

bolgedeki kiy1 yapilarinin zarar gormesine neden olmustur (Soysal, 1981).

10 Temmuz 1894 Depremi: izmit, Karamiirsel ve Gebze biiyiik zarar gdrmiistiir. Bu

deprem, bolgedeki yapilarin biiyiik kismin1 yikmistir (Soysal, 1981).
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4.1.2.Aletsel Donem Depremleri (1900 Sonrasi)

Aletsel donemde kaydedilen en yikici deprem, 17 Agustos 1999'da meydana gelen
[zmit depremidir. Bu deprem, Marmara Bolgesi'nde 7.4 biiyiikliigiinde olup,
Ankara'dan Izmir'e kadar genis bir alanda hissedilmistir. Resmi kayitlara gore, bu
depremde 17.480 kisi hayatin1 kaybetmis, 23.781 kisi yaralanmis, 285.211 ev ve
42.902 is yeri hasar gormiistiir. Depremin endiistriyel olarak gelismis ve yogun niifuslu
bir bolgede meydana gelmesi, bu olayr dogal afetin oOtesinde bir felakete

donistiirmiistiir.

17 Agustos 1999 Depremi: Aletsel 6l¢iimlerin ardindan Kocaeli bolgesinde meydana
gelen en yikict deprem, halk arasinda “17 Agustos depremi”, “Golciik depremi” ve
“Izmit depremi” olarak da bilinmektedir. Richter dlgegine gore biiyiikliigii 7.4 olarak
belirlenmistir. Bu depremde can ve mal kaybi yiiksek olmustur. Depremin gecenin
ilerleyen saatlerinde meydana gelmesi gozlemleri zorlastirmigsa da, yapilan

incelemelerde Golciik ilgesi Kavakli sahilinde tsunami izlerine rastlanmistir.

Golciik Depremi, Kocaeli'nin yani sira Tiirkiye genelinde derin etkiler yaratmistir.
Kentteki bir¢ok bina yikilmis, altyap: biiyiik zarar gérmiis ve binlerce insan hayatini
kaybetmistir. Depremin ardindan kurtarma caligmalar1 yogun bir sekilde siirmiis ve

Tiirkiye, uluslararasi toplumdan da biiyiik destek gérmiistiir.

4.2. Kocaeli Bolgesinin Jeolojik Ozellikleri

Kocaeli bolgesi, Tlirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi'nde yer almakta olup,
jeolojik yapisi oldukca karmasiktir. Bolgenin jeolojisi ¢esitli formasyonlar tarafindan
sekillendirilmistir. Asagida Kocaeli bolgesinin baslica jeolojik formasyonlari

Ozetlenmistir:

4.2.1. Caycuma Formasyonu

Caycuma Formasyonu, Kocaeli bdlgesinde Paleojen yashi bir formasyon olup,
genellikle kirmizimsi renkli, kiltagi, marn, kumtast ve konglomera litolojilerine
sahiptir. Formasyon, denizel ortamda c¢okelmis olup, iceriginde fosil kalintilar
barindirmaktadir. Caycuma Formasyonu'nun Kocaeli’ndeki varligi, bolgenin tarihsel

olarak denizel etkiler altinda oldugunu gostermektedir.
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4.2.2. Kartal Formasyonu

Kartal Formasyonu, Eosen yasli olup, genellikle kirectasi ve dolomit litolojilerinden
olusmaktadir. Bu formasyonun yayilimi, bolgenin karasal ve denizel siiregler
tarafindan etkilenmis oldugunu gostermektedir. Kartal Formasyonu, c¢esitli

mikrofauna fosilleri igermesi nedeniyle paleontolojik agidan da 6nem tagimaktadir.

4.2.3. Kizil¢ay Formasyonu

Kizilgay Formasyonu, genellikle kirmizimsi renkli kiltasi, kumtasi ve konglomera
birimlerinden olusur. Bu formasyon, bdlgenin karasal c¢okelme ortamlarinda
olustugunu isaret eder ve genellikle iist Paleosen ile alt Eosen yashdir. Kizilcay

Formasyonu, bolgenin jeolojik tarihinin anlasilmasinda 6nemli bir role sahiptir.

4.2.4. Tuf Formasyonu

Tiif Formasyonu, volkanik aktivite sonucu olusmus birimlerden biridir. Genellikle
volkanik kiillerin ¢okelmesi sonucu olusan bu formasyon, bolgenin volkanik
faaliyetler tarafindan da etkilendigini gostermektedir. Tif Formasyonu, genellikle

Eosen yash olup, bazaltik ve andezitik bilesimler icermektedir.

4.3. Kocaeli Bolgesinin Tektonizmasi

Birgok sanayi tesisini barindiran galisma alan1 Kocaeli I1’inin sag yanal atimli Kuzey
Anadolu Fay Zonu iizerinde, sismik a¢idan aktif s1g kitasal kabukta yer almasi ve
cesitli tektonizmalar etkisi altinda olmasi, bolge i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Kocaeli Bolgesi, KAFZ’ nun iizerinde yer almasinin
yani sira, giineyden Eskisehir Fay Zonu (EFZ), kuzeyden ise ¢okme etkisi altindaki
Karadeniz Havzas1 etkisi altinda kalmaktadir. Avrasya ve Anadolu levhalar
arasindaki siir bolgeyi olusturan, Karadeniz’in giiney sahiline paralel olarak uzanan
yillik ortalama 25 mm hizla sag yanal atimli olarak hareket eden 1500 km
uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Marmara Boélgesi’nin morfolojik ve
tektonik siireclerinde etkili olmus ve olmaya devam etmektedir. Igerisinde birgok fay
segmentini barindiran bir zon niteliginde olan KAFZ {izerinde son 300 yilda meydana

gelmis olan depremlerin olasi ve gézlemlenen kirilim uzanimlar farkli aragtirmacilar
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tarafindan paleosismik c¢aligmalarla belirlenmistir (Utkucu, 2011), (Sekil 4.1).
17.08.1999 Kocaeli (Ms=7.8) ve 12.11.1999 Diizce (Ms=7.5) depremleri ise KAF’ nin
kuzey kolunun etkisiyle meydana gelmis son ve biiyiik depremlerdir. Bolu’ya kadar
kesintisiz olarak gézlemlenebilen KAFZ, Bolu ili’nin batisindan baglayarak Marmara
Bolgesi’nde ii¢ ana kola ayrilmaktadir. Giiney kolu Gemlik Korfezi ile Almacik Dag1
arasinda uzanirken, Orta kol Adapazari’ndan Kuzeydogu-Giineybati dogrultusuyla
Geyve ydniine dogru uzanmakta ve Kuzey kolu ise Bolu-Mudurnu’dan baglayp Izmit
korfezi ve Sapanca’dan geg¢ip, Marmara ¢ukuruna uzanip Ganos Fay1’na baglanmakta,
Saros Korfezi’nden Ege Denizi’ne ulagmaktadir (Saroglu vd., 1992, Kalafat 2000,
2003; Kalafat vd., 2001) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Marmara bolgesinde son 300 yilda olusmus depremlerin olasi ve
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gozlemlenen kirilma uzanimlar1 (Utkucu, 2011).
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Sekil 4.2: KAF sisteminin Marmara Bolgesindeki kollar1 ve {izerinde meydana gelen
depremler (Utkucu, 2011).

Tiirkiye’nin en 6nemli tektonik yapilarindan biri olan KAFZ ilk defa 1939 Erzincan
depreminden sonra bilimsel olarak tanimlanmis ve sag yonlii dogrultu atimli olarak
literatiire girmistir (Ketin, 1948; 1966; 1968). KAFZ’nun ana segmentleri lizerinde
belirli periyotlar ile 1939 Erzincan Depremi sonrast Dogudan Batiya dogru gdcen
biiyiik depremler dizisi meydana gelmistir. Bunlar sirasi1 ile 1939 Erzincan (Ms=7.9),
1942 Erbaa-Tokat (Ms=7.0), 1943 Ladik-Samsun (Ms=7.2), 1944 Gerede-Bolu
(Ms=7.2), 1957 Abant-Bolu (Ms=7.1), 1967 Mudurnu (Ms=6.8), 1999 Kocaeli
(Ms=7.7) ve 1999 Diizce (Ms=7.4) depremleridir (Barka ve dig., 2002; Holzer ve
dig., 2000; Kalafat, 2016) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: a) 1939 Depreminden sonra biiyiik depremlerin batiya gocii ve b) Batiya
g6¢ eden depremlerin atim dagilimi (Kalafat, 2016).

KAFZ iizerinde meydana gelen 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra, kirilan
fay segmentinin Hersek Burnu’nu ge¢medigi yoOniindeydi, fakat M>4 olan artc1
soklarmn dagilimu, arazi gézlemleri, ivme kayitlar1 ve Istanbul-Yalova arasindaki Tiirk
Telekom (TT) deniz tabani fiber kablolarinin hasar gérmesi bunun aksini gostermekte
ve kirtlmanin hem gilineye Cinarcik hem de kuzeye Yalova acgiklarindan Hersek
Burnu'nu gegerek Prens adalarinin onlerine dogru devam ettigini kanitlamaktadir
(Kalafat vd., 2001, Kalafat, 2016) (Sekil 4.4). Bu bilgiler dogrultusunda ¢alisma
alaninin aktif tektonik bir rejim altinda bulundugu ve deprem tehlikesinin olasiliksal
olarak belirli doniis periyotlarina karsilik gelecek sekilde hesaplanmasi gerektigi

uygun goriilmektedir.
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Sekil 4.4: 17 Agustos 1999-31 Aralik 2000 tarihleri aras1 Marmara Bolgesi

Depremleri art¢1 soklarinin dagilimi.

4.4. Olasihiksal Sismik Tehlike Modelleri

Olasiliksal sismik tehlike analizinde kullanilmak {izere en uygun bolgesel sismik
tehlike modelinin se¢imi literatlir incelemesinde arastirilmig, bolgenin tektonik
ozellikleri ve sismik aktivitesi gozetilerek en gilincel model olan 2020 yilinda
yayilanan Avrupa Sismik Tehlike Modeli (ESHM20) agik kaynak kodlu OpenQuake
(Pagani vd., 2014) yazilimi ile ¢alisilmistir.

4.4.1.Bolgesel Olasiliksal Sismik Tehlike Haritalar1 ve Modelleri

Anadolu levhasi lizerinde yer alan Tiirkiye, giineyden Arap ve Afrika levhalar
tarafindan dalma-batma mekanizmasi ile sikistirilmakta ve batiya dogru kagma
tektonigi gelistirmektedir (Ozmen, 2000). Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi
bdlgenin en uzun ve etkili fay mekanizmasi olan sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) boyunca meydana gelmekte ve bolgenin aktif tektonizmasinda biiyiik
rol oynamaktadir. KAFZ’nun yan1 sira Ege grabenleri, Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve Gilineydogu Anadolu Bindirme Kusagi da (GDAFZ) Anadolu levhasinda
yogun depremsellige sebep olmaktadir. Ozmen (2000), Tiirkiye’de 1900-1999 yillari
arasinda 149 adet hasar olusturan deprem meydan geldigini ve bu depremlerin 578.544
binanin yikilmasina veya agir hasar gormesine ve 97.203 can kaybina yol actigini

belirtmistir. Aletsel donemin baslangici ile sismoloji biliminde analitik yaklasimlar
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benimsenmis, deprem miihendisligi bransi gelismeye baslamis, deprem tehlikesini
gosteren bolgesel haritalar iizerinde g¢alisilmaya baslanmistir. Gayri resmi olarak
bolgedeki ilk deprem tehlike haritalar1 Sieberg (1932) tarafindan olusturulmustur
(Ozmen, 2012). KAFZ’ nunda meydana gelen, biiyiik can kayb1 ve yikima sebep olan
sirastyla 1939 Erzincan ve 1944 Bolu-Gerede depremlerinden sonra 1945 yilinda ilk
resmi deprem tehlike haritas1 yaymlanmistir (Akkar ve dig., 2018). Daha sonra 1945
ve 1947 yilinda yayimnlanan deprem tehlike haritalari, gegcmis depremlerin es siddet
haritalar1 tektonik haritalar ve ¢esitli literatiir calismalar: (Pamir 1948; Pinar ve Lahn
1952; Omote ve Ipek 1959) ve makro sismik siddet skalalar1 (Medvedev-Sponheuer-
Karnik) birlestirilerek 1963 yilinda ve ardindan 1972 yilinda tekrar yenilenmistir
(AkKkar ve dig., 2018). Tiirkiye i¢in ¢esitli ulusal ve uluslararasi arastirma ve projeler
kapsaminda ytiriitiillen olasiliksal deprem tehlike c¢aligmalar1 1980 sonrasi hiz
kazanmus, sirastyla Yarar ve dig., (1980), Erdik ve Oner (1982), ve ardindan Erdik
ve dig., (1985a, b) siddet ve maksimum yatay yer hareketi dagilimini igeren ¢esitli
doniis periyotlarma karsilik gelen olasiliksal deprem tehlike haritalar
olusturmuslardir. Sonrasinda ise Giilkan ve dig.’nin (1993) 100, 225, 475 ve 1000
yillik doniis periyotlar1 i¢in yapmis oldugu olasiliksal deprem tehlike analizi ile elde
edilen maksimum yatay yer ivmesi (PGA) degerlerine dayanarak deprem tehlike

haritas1 1996 yilinda tekrar giincellenmistir (Sekil 4.5).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Sekil 4.5: 1996 yil1 Tiirkiye deprem tehlike haritasi.
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Calismalar Onur, (1997) ile devam etmis, sonrasinda Tiirkiye ve komsu bolgelerin
dahil oldugu bir¢ok ulusal ve uluslararasi projeler kapsaminda olasiliksal deprem
tehlike haritalar1 tretilmistir. Erdik ve dig., (1999) ve Giardini, (1999) GSHAP
(Global Seismic Hazard Project) projesi kapsaminda Tiirkiye ve komsu bolgeler i¢in
alan kaynak modeline dayanarak ana kaya icin 100, 225, 475 ve 1000 yillik doniis
periyotlart i¢cin PGA dagilim haritalar1 olusturmustur. Jimenez ve dig., (2001),
tarafindan ¢alisilan SESAME (Unified Hazard Model for the European-Mediterranean
Region) projesi Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye’yi de kapsamaktadir. Projede alan kaynak
modeli kullanilmis olup ana kayada 475 yillik doniisiim periyoduna karsilik gelen
PGA ve T=0.3 sn ve T=1.0 sn’deki spektral ivme (SA) degerleri hesaplanmistir.
Bommer ve dig., (2002), TEFER (Turkey Emergency Flood and Earthquake
Recovery Project) projesi kapsaminda alan kaynak modeline dayanan, yer hareketi
tahmin iliskilerinde (YHTI) mantik agac1 kullanilarak, ana kayadaki 475 ve 2475 yillik
doniis periyotlarina karsilik gelen PGA ve T=0.3 sn ve T=1.0 sn’deki spektral ivme
(SA) dagilimlarini elde etmistir. Demircioglu ve dig., (2007), demiryollari, limanlar,
havaalani yapilarinin deprem dayanim yonetmeligine altlik olusturan DLH projesi
kapsaminda Tiirkiye igin alan kaynak ve ¢izgi kaynak modeli olusturmus, YHTI’nde
mantik agaci kullanarak 475 ve 2475 doniis periyoduna karsilik gelen PGA ve T=0.2
sn ve T=1.0 sn’deki spektral ivme (SA) dagilimlarin1 ana kayada elde etmistir.
Woessner ve dig., (2015), SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) projesi
kapsaminda Avrupa-Akdeniz bolgelerinin deprem tehlike modelini giincellemeyi
hedeflemisler, ii¢ farkli sismik kaynak modeli (1. Alan kaynak-AS, 2. Kernel
diizlestirilmis sismisite-SEIFA, 3. Fay kaynak ve arka plan sismisite-FSBG)
kullanarak farkli doniis periyodlarina karsilik gelen PGA ve spektral ivme dagilimi
haritalar1 olusturmuslardir (Sekil 4.6). Calisma farkl: tektonik bolgeler i¢in gelistirilen
YHTI’lerini mantik agaci ile uygulamis, FSBG i¢in Anderson and Luco (1983)
tekrarlama modeli kullanilirken AS igin Guttenberg-Richter tekrarlama modeli

kullanilmastir.
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Sekil 4.6: SHARE projesi kapsaminda Tiirkiye i¢in gelistirilen 50 yilda 10%

astlma olasiligin1 gosteren PGA deprem tehlike haritasi.

Sesetyan ve dig., (2018) ise Ortadogu, Kafkaslar ve Pakistan bolgelerini kapsayan
EMME (Earthquake Model of Middle East) projesi kapsaminda Tiirkiye igin
olasiliksal deprem tehlike riski, yap:t hasar1 ve ekonomik kayip degerlendirmesi
yapmistir. Alan kaynak ve diizlestirilmis alan modelinin birlestirilmesi ile ¢izgi kaynak
kullanilmis, YTHI igin mantik agaci uygulamasi yapilmis ve 72, 475, 975, 2575 ve
4975 doniis periyotlarina karsilik gelen PGA ve T=0.10,0.15,0.20, 0.25, 0.30, 0.50,
0.75, 1.0 ve 2.0 sn’ler deki SA dagilimlar1 hesaplanmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: EMME projesi kapsaminda 475 yillik doniis periyoduna tekabiil eden 50
yilda 10% asilma olasiligin1 gésteren PGA deprem tehlike haritast.

T-SHM (Turkish Seismic Hazard Map) ise UDAP-C-13-06 projesi kapsaminda
Tiirkiye i¢in olusturulan olasiliksal deprem tehlike haritalarini igeren bir ¢aligmadir ve
bu haritalar 2018°de yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde (TBDY, 2018)
kullanilmaya baslanmistir. Caligmada alan kaynak ve arka plan deprem aktivitesini
g0z Oniine alan diizlestirilmis sismisite (smoothed seismicity) ile birlestirilmis ¢izgi
kaynak modeli kullanilarak 43 yillik (50 yilda asilma orant 69%), 72 yillik (50 yilda
asilma oran1 50%), 475 yillik (50 yilda asilma oran1 10%), 2475 yillik (50 yilda agilma
orani 2%) doniis periyotlara karsilik gelen PGA, Sa (T=0.2 sn), Sa (T=1.0 sn)
haritalart olusturulmustur (Sekil 4.8). Calismada 1900-2012 yillar1 arasinda meydana
gelen depremlerden, 41 adet ulusal ve uluslararasi kaynaktan elde edilen yaklagik
37.000 olayin degerlendirilmesiyle olusturulan deprem katalogu kullanilmistir (Akkar
ve dig., 2018). Calismada aktif s1g ve dalma-batma bolgeleri i¢in farkli azalim iligkileri

kullanilarak mantik agaci uygulanmstir.
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Sekil 4.8: 475 yillik doniis periyoduna tekabiil eden 50 yilda 10% asilma olasiligini

gosteren gilincellenmis Tiirkiye deprem tehlike haritasi; PGA dagilimu.

Son olarak 2020 yilinda Avrupa-Akdeniz bolgesini kapsayan ESHM (European
Seismic Hazard Model) olasiliksal deprem tehlike modeli yaymlanmistir. Model,
giincel olarak derlenmis deprem kataloglarini, aktif faylari, yer hareketi kayitlarini ve
sismojenik kaynaklar1 icermektedir. Calismada alan kaynak ve hibrit fay kaynak-
diizlestirilmis sismisite modelini kullanarak YTHI’ler ve kaynak modelleri icin mantik
agaci uygulamasi yapilmais, farkli doniis periyotlarina tekabiil eden PGA ve SA dagilim
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: 475 yillik doniis periyoduna tekabiil eden ortalama PGA dagilimi.

4.4.2. 2020 Avrupa Sismik Tehlike Modeli-ESHM20

Calisma alaninda uygulanacak olasiliksal sismik tehlike analizinde en gilincel deprem
katalogu ve tektonik yapilart iceren 2020 Avrupa Sismik Tehlike Modelinin
(ESHM20) kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu model kapsaminda arastirmacilar
tarafindan olusturulan veri setleri ve OpenQuake girdi dosyalar1 agik erisim olarak
paylasilmis olup, bu tez kapsaminda caligma alaninin smirlarina gére modifiye
edilerek kullanilmistir. Analiz asamasina ge¢cmeden once ESHM20 modelinde
kullanilan deprem kataloglari, aktif faylar, tektonik bolgesellestirme, sismojenik
kaynaklar, yer hareketi tahmin iligkileri ve sismojenik kaynaklar i¢in kullanilan mantik

agaci uygulamasi ve girdi veri setleri agiklanmistir.

4.4.2.1. Homojen (Birlestirilmis) Deprem Katalogu

Olasiliksal deprem tehlike analizinin 6nemli bir bileseni olan deprem kataloglar1 yerel
ve uluslararas1 kaynaklara dayanan aletsel ve tarihsel verilerin birlestirilmesi ile
olusturulur. ESHM20’de tarihsel deprem verileri katalogu, 1000-1899 doénemini
kapsayan EPICA kataloguna dayanmaktadir (Rovida ve Antonucci, 2021a). EPICA
v1.1 katalogu, siddeti >5 veya moment magnitiidii (Mw) > 4.0 olan 5703 adet deprem
icermektedir. Aletsel donemi tanimlayan aletsel deprem katalogu ise ESHMI13
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(Griinthal ve dig. 2013) katalogunun giincellenmesi sonucu 1900-2014 sonu
arasindaki donemi kapsamaktadir. ESHM13 deprem veri katalogu ise Griinthal ve
Wahlstrom (2012)’nin Avrupa-Akdeniz Deprem katalogunun (EMEC-European-
Mediterranean Earthquake Catalogue) gilincellenmesi ile olusturulmustur. Dolayisiyla,
ESHM20’de birlestirilmis deprem katalogu, ESHM2013’ten farkli olarak 2006
yilindan sonra ek 8 yillik veriyi icermekle beraber her ikisinde de ayn1 olan 1000-2007
periyodunda bile daha fazla sayida deprem verisi igcermektedir ve bu hali ile 1000-
2014 sonu yillar1 arasindaki donemi kapsamaktadir. Fakat, bu deprem kataloglarindaki
magnitiitler, lokal magnitiit-ML, cisim dalgast magnitiidii-Mb, ylizey dalgasi
magnitiidi-Ms, moment magnitiit-Mw, maksimum siddet-IMAX veya episentral
siddet-10 gibi farkli 6l¢eklerde derlendiginden, tek bir dlcege cevrilip kullanilmasi
tavsiye edilmektedir (Yiicemen, 2011). ESHM20 modelinde, olasiliksal deprem
tehlike analizi i¢in deprem biiyiikliiklerini gosteren magnitiitlerin farkli dontisiim

iligkileri ile harmonize (uyumlastirma) edilerek ortak Mw 0lcegi ile ifade edilmistir.

EMEC katalogu i¢in veri toplama ve bdlgelere ayirma, Avrupa’nin cografi/politik
bolgesellestirilmesine dayanmaktadir. Tiirkiye’nin de goriilebilecegi bolgesellestirme
Sekil 4.10°da verilmistir. Glincellenmis EMEC veri tabanina entegre edilen icin yeni
veri kaynaklar1 arasinda uyumlastirilmis Italya (CPTI15, Rovida ve dig., 2020),
Fransa (F-CAT, Manchuel ve dig., 2018), Tiirkiye (Kadirioglu ve dig., 2018),
Slovenya (Zivcic, 2018) ve Romanya (INFP, 2018) deprem veri kataloglari

bulunmaktadir.
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Sekil 4.10: ESHM20 modeli veri derleme i¢in EMEC boélgeleri.

Glincellenen Avrupa-Akdeniz deprem katalogu 1900-2014 sonu donemine ait Mw
>3.5 olan 55.732 adet deprem igermektedir (Sekil 4.11). 2006 y1l1 sonrasinda meydana
gelen depremlerden yeni verilerin eklenmesi ile, Giliney Avrupa’daki minimum

magnitiit Mw=4.0"ten 3.5’a giincellenmistir.

Sekil 4.11: 1900-2014 sonu periyodunu kapsayan EMEC deprem veri katalogu.

ESHM modeli kapsaminda gelistirilen Avrupa Fay-Kaynak Modeli 2020 (EFSM20-
European Fault-Source Model), Avrupa Sismojenik Faylar Veritabani 2013’lin
(EDSF13; Basili ve dig., 2013) giincellenmesi ile gelistirilmistir. EFSM20’de
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sismojenik faylarin iki ana kategorisi goz oniinde bulundurulmustur: 1) kabuk faylari
ve 2) dalma-batma zonlari. Birlestirilmis tiim sismojenik kaynaklar Sekil 4.12°de

sunulmustur.
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Sekil 4.12: EFSM20 modeli kapsaminda sismojenik bolgelere gore farkli renklerde

gosterilen birlestirilmis fay veritabana.

Tirkiye sinirlart igerisinde yer alan kabuk faylar1 Ege Bolgesi’nde GreDaSS
kapsaminda (Caputo ve Pavlides, 2013) olusturulan kismi olarak 8 numarali
veritabaninda, Tirkiye’nin diger bolgelerindeki kabuk faylar ise EMME projesi ve
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinin Giincellenmesi Projesinde (T-SHM) gelistirilen
16 numarali veri tabaninda tanimlanmistir (Danciu ve dig., 2018; Demircioglu ve
dig., 2018; Emre ve dig., 2018). Fay geometrileri, tipi ve ozellikleri cografi bilgi
sistemi (GIS-Geographical information system) ortaminda tanimlandiktan sonra,
farkl fay tipi (egim-atim ve dogrultu atim) ve tektonik bolge (levhalar aras1 ve sabit
kabuk bolgeler) kategorilerinde kayma orani ylizdelerinin olasiliksal goreceli
belirsizliklerini belirlemek icin istatistiksel analiz yapilmistir. Kabuk faylarinin
maksimum deprem magnitiidii, moment magnitiid dl¢ceginde, bir fayin boyutlarina ve
magnitiit Olcekleme iligkilerine dayali olarak barindirabilecegi olasi en biiyiik
kirtlmaya karsilik gelen magnitiit degeri olarak tahmin edilir (Leonard, 2010, 2014).
Kullanilan 6l¢ekleme iligkileri Mw=a+b*Log(S) seklindedir; burada S herhangi bir

faym boyutu, ugtan uca uzunlugu, genisligi, alan1 veya yer degistirmesi olabilir.
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nan

Esitlikle yer alan "a" ve "b" parametreleri S'ye, atim tipine (egim-atimli veya dogrultu-
atiml1) ve sismotektonik yapiya (levhalar arasi veya sabit kita) bagli olarak farkli
degerler alir. Her bir fayin aktivite seviyesinin karakterizasyonu, fay alani ile kayma
hizinin carpimimin {ist kabugun varsayilan sertligi (veya kayma modiili) ile
carpilmastyla elde edilebilen tektonik moment orani ile saglanir. EFSM20'deki kabuk

faylarinin parametrelendirilmesi Sekil 4.13’de sunulan haritalarda gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.13: Uyumlastirilmis fay-kaynak modelinin farkli 6zelliklerini gésteren
haritalar.

Sekil 4.13, yukaridan asagiya ve soldan saga, dort panel faylanma tiirlerini (normal,
ters, c¢apraz), maksimum magnitiit, kayma oranlarint ve moment oranlarini

gostermektedir.

4.4.2.2. Ayristirma Analizi

Poisson modeli depremlerin zamansal ve mekansal agisindan birbirinden bagimsiz

sekilde olustugunu kabul eden ve olasiliksal tehlike analizinde oldukga sik kullanilan
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bir varsayimdir. Bu nedenle, Poisson modelindeki bu bagimsizlik kosulunu
saglayabilmek i¢in deprem verilerindeki art¢1 ve Oncii deprem verileri ayiklanmalidir
(Yiicemen, 2011). Her bir deprem magnitiidii seviyesinde bulunan ana soka belli bir
uzaklik ve zaman penceresinde olan tiim depremlerin ana sokun artgr depremleri
oldugu varsayilir ve depremin 6ncii sayilabilmesi i¢inde kendi magnitiit seviyesinde
belirlenmis uzaklik ve zaman penceresinde kendinden biiyiik depremin var olmasi
gerekmektedir (Yiicemen, 2011). Bu durumlarda magnitiidii biiyiikk olan ikinci
depremin ana sok oldugu kabul edilir fakat istisnai bir durum olarak magnitiidii 6.0
‘dan biiyiik olan tiim depremler ana sok olarak kabul edilir (Yiicemen, 2011).
ESHM20’de ii¢ farkli ayristirma analizi arastirilmistir; i. Gruenthal, Gardner ve
Knopoff, (1974), ve Uhrhammer, (1986) tarafindan tanimlanan zaman ve uzaklik
penceresine dayali sirastyla winGT, winGK ve winUH olarak isimlendirilen
pencereleme teknikleri. ii. Reasenberg (1985) tarafindan 6nerilen kiimeleme yontemi.
iii. Bir korelasyon metrigine dayali ayristirma (Zaliapin ve dig., 2008). Farkl
ayristirma analizi se¢iminin ayristirllmis olay sayist lizerindeki hassasiyetini
belirlemek i¢in hassasiyet analizi yapilmis, ayristirmadan sonra en biiyiik deprem veri
sayisini iireten yontem 43563 adet ana sok ile Reasenberg yontemi, ardindan 30982
ana sok ile Zaliapin yontemi ve 22708 ana sok ile ESHM'de kullanilan varsayilan
zaman pencereleri teknigi olarak goriilmustiir. Bu istatiksel veri analizine gore
Reasenber tekniginin WT-Griinthal yontemine alternatif bir yontem oldugu

belirlenmistir.

4.4.2.3. Tamamhihk Analizi

Deprem katalogunun tamamlilig1 magnitiit ve mekanin (digsmerkez) bir fonksiyonudur.
Magnitiit tamamliligi (Mc) teorik olarak belli zaman diliminde, mekan-zaman
hacminde tespit edilen depremlerin 100% oldugu yerde en kiigiik magnitiit olarak
tanimlanir (Zare ve dig., 2014). Aletsel deprem kataloglarinda Mc belirlenmesi
olasiliksal deprem tehlike analizi i¢in gerekli ve zorunlu bir adimdir. Ussel olasiliksal
yogunluk fonksiyonunda parametrelerin belirlenmesinde kullanilan deprem katalog
bilgilerinin her magnitiit diizeyinde eksiksiz olmalidir. Zamanda geriye dogru
gidildiginde deprem katalogundaki deprem kayitlarinin hem sayis1t hem de kalitesi
diismekte, zamansal ve mekansal olarak veri eksikligi goriilmektedir. Dolayisi ile belli

bir magnitiid aralifina tekabiil eden depremlerin dogru sekilde kayda gectigi zaman
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aralig1 belirlenmelidir. Magnitiid araliginda olusan deprem siklig1 sadece belirlenen

zaman araliginda olusan deprem g6z Oniine alinarak belirlenir (Yiicemen, 2011).

Deprem katalogunda bahsedilen eksikliklerin giderilmesi i¢in Stepp, (1973)
tarafindan gelistirilmis olan bir yontem yaygin sekilde kullanilir. Bu metot verilen
magnitiit ve zaman aralifinda olusan depremlerin ortalama oraninin varsayimina
dayanan ilk analitik yaklagimdir (Ullah, 2016). Stepp yonteminde dncelikle depremler
belirlenmis olan biiyiikliiklere gore gruplandirir. Ayrica her gruptaki depremin
meydana gelmesi noktasal bir siire¢ olarak varsayilir. Bu yontemde esas temel
orneklem ortalamasinin varyansinin, érneklem sayist ile ters orantili oldugu belirten
istatistik bir kuraldir (Yiicemen, 2011). Buna gore gozlem sayisi arttirilarak varyans
istenildigi gibi kiiciiltiilebilir. Bunun i¢inde kayitlarin zaman icginde eksiksiz ve
duragan olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Bir katalogun tamamlilik tahmini i¢in
geleneksel ve yaygin metot olan Gutenberg and Richter, (1944) ve Richter,
(1958)°in kiimiilatif siklik-magnitiit dagilimi kullanilmaktadir (Zare ve dig., 2014).
Buna gore, logN=a—b*M, esitliginde N, M magnitiidiine esit veya daha biiyiik
magnitiidlic depremlerin sayisini; a ve b parametreleri ise sismisite ve bolgesel
sabitlerini ifade etmektedir. Gutenberg Richter (GR) denkleminin parametrelerinin

dogru hesaplanmas1 Mc'nin giivenilirligine baglidir.

Calismada Mc‘nin uzamsal-zamansal degisiminin tahmin edilmesi problemini
basitlestirmek i¢in, ilk adim olarak, ¢aligma alani tamamlilik boélgelerine (CSZs)
ayrilmistir (Sekil 4.14). Mc'yi bulmadan 6nce (Gruenthal, 1985) dlgekleme iliskileri
ile pencere tabanli ayriklastirma yaklasimi kullanilarak katalog ayriklastirilmistir. Bu
prosediirii takiben, ayriklastirilmis katalog magnitiit araliklarina bdoliinerek, her bir
magnitiit aralig1 i¢cin kiimiilatif deprem sayisinin zaman serisi belirlenmistir. Her bir
tamamlilik zonu i¢in, belirli zaman araliklarini ifade eden tamamlilik magnitiidleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.14: Tamamlilik sliper-bolgelerinin sinirlart ve kimlikleri numaralari; her bir

tamamlilik bolgesi rengi katalog icinde raporlanan olaylarin sayisinin
logaritmasi ile 6lgeklendirilmistir.

4.4.2.4. Sismojenik Kaynak Modeli

ESHM20 sismojenik kaynak modeli ESHM13 (Woessner ve dig., 2015)’iin yerel ve
bolgesel sismojenik kaynak ile zenginlestirilmesi ile elde edilmistir. Ana sismojenik
kaynak modeli dort ayrik kaynak modelinden olugmaktadir; alan kaynak modeli, arka
plan diizlestirismis sismisite ile birlestirilmis aktif fay kaynak modeli, dalma-batma
kaynaklart ve derin sismisite kaynak modeli seklindedir. Alan kaynaklar en yaygin
sismojenik kaynak gdsterimidir (Grunthal ve dig., 1999a, 1999b, 2018; Jimenez ve
dig., 2003; Meletti ve dig., 2008; Vilanova ve dig., 2014; Danciu ve Giardini, 2015;
Danciu ve dig., 2018; Sesetyan ve dig., 2018; Pagani ve dig., 2018). ESHM20 alan
kaynak modeli, ESHM13'lin ulusal tehlike modelleri ile giincellenmesi sonucu
olusturulmustur. Avrupa genelinde, Belcika, Bulgaristan, Isvigre, Almanya,
Makedonya, Romanya, Slovenya, Ispanya, Isvigre, Tiirkiye ulusal diizeyde sismik
tehlike degerlendirmesi yaparak sismojenik kaynaklarin giincellemelerini saglamistir.

Alan kaynak modeli, s1g kabuk, volkanik, levha igi yitim ve derin sismisite olarak
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siiflandirilan homojen sismisite bolgelerini tanimlamaktadir. Smir 6tesi kaynaklar,
mevcut ise sismotektonik kanitlar, aktif faylar ve biiyiik jeolojik/tektonik 6zellikler ile
tanimlanirken, mevcut degil ise tarihsel deprem konumlar1 veya yakin zamandaki
sismisite kiimeleri ile tanimlanmaktadir. Her bir alan kaynak modeli tektonik yapi,
faylanma tipi parametreleri, derinlik dagilimi, maksimum magnitiit aralig1 ve alt-iist
sismojenik derinlik gibi ¢esitli parametrelerle karakterize edilir. Bunlarin bir kismi
ESHMI13'den alinmustir. Sekil 4.15'de Avrupa ve Tiirkiye'deki s1g kabuk alaninin

cografi dagilimi goriilmektedir.

ESHM20: Area Sources Model

©ESHM20- EFEHR

Sekil 4.15: ESHM20: S1g kabuk sismisitesini tanimlamak i¢in Alan Kaynak Modeli.

Miinferit alan kaynaklarin aktivite oranlari, bolgesel sismisitenin Gutenberg-Richter
modeli gibi tistel bir dagilimla tanimlanan duragan bir ortalama olus ile karakterize
edilen hafizasiz bir Poisson siirecini takip etti§i varsayimina dayali olarak tahmin
edilmektedir. Gutenberg Richter esitligindeki (Log1ON = aGR-bGR*M) N, bir M (Bu
modelde Mw-moment magnitiidii kullanilmistir) magnitiidiine esit veya daha biiyiik
olan depremlerin yillik kiimiilatif sayisidir, aGR ve bGR ise sabitlerdir. Sabitlerden
aGR-degeri belirli bir kaynagin toplam sismik iiretkenligini temsil eder (M>0 olan

olaylarin sayisinin logaritmasi); ve bGR-degeri ise iistel dagilimli kiiclik ve biiyiik
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magnitiidli depremlerin ortalama oranini ifade eden tekrarlama egrisinin negatif
egimidir. Her bir alan kaynaginin deprem yinelenme parametreleri, bir 6nceki
boliimde anlatilan ayristirllmis deprem katalogundaki her tamamlilik kaynak zonu-
CSZ i¢in tamamlilik araliklar1 kullanilarak elde edilmistir. Aktivite parametreleri
tamamlilik bolgeleri (CSZ), biiyiik dlgekli tektonik zonlar (TECTO) ve alan kaynak
modeli (ASZ) i¢in belirlenmistir. Farkli magnitiit araliklarindaki (diislikten yiiksek
magnitiit sinirlarina dogru) yillik olus oranlarinin azalimimi ifade etmek igin
Gutenberg-Richter magnitiit frekans dagilimi kullanilmis, ek olarak biiyiik
magnitiitlere dogru tekerriir modelinin hizli azalimini ifade etmek icin alternatif bir

model olan Pareto dagilimi (Kagan 1993, Utsu 1999) kullanilmistir.

Aktif faylar ve arka plan sismisitesi kavrami, bolgesel sismik kaynak modelleri i¢in
tercih edilen bir ¢oziim haline gelmistir :EMMEI14 icin (Danciu ve dig., 2018),
Tiirkiye icin (Sesetyan ve dig., 2018) ve GEM'in kiiresel tehlike modelleri mozaigi,
(Pagani ve dig., 2018). ESHM20'de aktif faylar ve arka plan alan kaynaklari i¢in
ESHM13 modeli kullanilmamistir. Bunun iki nedeni mevcuttur: 1) Arka plan alan
kaynaklari, alan kaynak modeliyle eslesecek sekilde tanimlanmistir, bu yaklasim
alternatif sismojenik kaynak modellerinin bagimsizlik varsayimina engel teskil
etmektedir, 2) Arka plan alan kaynaklar1 i¢indeki faylarin diizensiz uzamsal
biitiinliigi. Gilincellenmis ESHM20 versiyonunda, aktif faylar ve arka plan

diizlestirilmis sismisitesi birlestirilmistir.

ESHM20 fay tabanli kaynak modeli, Avrupa Sismojenik Faylar Veritaban1 (EDSF) ve
Avrupa-Akdeniz bolgelerindeki diger bazi yeni aktif fay derlemelerinin (Basili ve
dig., 2020) giincellenmesi ile olusturulan Avrupa Fay-Kaynak Modeli 2020'ye
dayanmaktadir. Kabuk faylari, yerkabugundaki ii¢ boyutlu diizlemi tanimlayan asagi-
yonlii egimli diizlemsel geometri ile temsil edilmektedir. Sismojenik bir kaynak
modeli olusturmak i¢in gerekli minimum temel fay parametreleri seti Geometri
(Konum: Enlem, Boylam, Derinlik; Boyut: Uzunluk, Genislik; Y6nelim: Dogrultu,
Egim) ve Davranis (Atim ve Kayma Orani)’dan olugmaktadir. Bu nitelikler kiimesi
her bir cografi 6zellikle iliskilendirilir ve ardindan her bir fay kaynak i¢in bir magnitiit-

frekans dagilimi1 (MFD) iiretilir.

Diizlestirilmis sismisite modeli, TECTO zonlamaya dayanan, ayristirilmis ve
tamamlilik analizi yapilmig deprem katalogundan aktivite parametrelerinin (aGR ve
bGR-degerleri) belirlenmesi ve Nandan ve dig. (2021)’nin diizlestirme algoritmasi
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kullanilmast ile elde edilmistir. Aktif faylarin yakininda, arka planda yer alan
diizlestirilmis sismisite, faylarla birlikte sismik iiretkenligini tamamlayici nitelikte,
faylarin olmadig1 bolgelerde ise diizlestirilmis sismisitealan kaynak modeline bir
alternatif (Kuzey Avrupa) olarak sunulmustur. Aktif faylar ile arka plan sismisitesini
modellerken karsilagilan temel zorluk fayin yakin ¢evresindeki sismisitenin iki katina
cikarilmasinin engellenmesi i¢in yer yiizeyindeki fay izlerinin 5 km genisligindeki

dogrultusu boyunca tampon boélgeler olusturulmustur (Sekil 4.16).

ESHM20: Active Faults + Buffer Zones

© ESHM20 - EFEHR

Sekil 4.16: Aktif faylar ve sismisitenin iki katina ¢ikmasini engellemek igin

kullanilan arka plan tampon bolgeleri.

Deprem tehlike modelinin degerlendirilmesinde parametrelerin belirsizliginin ele
alinabilmesi i¢in mantik agaci uygulamasina gidilmistir. Mantik agaci1 uygulamasi
farkli parametrelerin farkli opsiyonlarimi dikkate alarak epistemik belirsizligin
degerlendirilmesine olanak saglar. Mantik agaci iki ana dallanma seviyesinden
olugmaktadir, bunlar alan kaynak modeli ve diizlestirilmis sismisite ile birlestirilmis
art1 fay modeli seklindedir (Sekil 4.17). Her iki dallanma seviyesi de birlestirilmis
deprem kataloguna, tamamlilik bolgelerine ve TECTO modele dayanan bolgesel bGR
temsil parametrelerine dayanmaktadir. Aktif fay modeli ve alan kaynagi modeli
bagimsiz olarak ele alinmakta, ancak alan kaynak modelinin bazi1 boliimlerinde kaynak

tanimlarken fay konumlar1 kullanilmistir. Sismojenik kaynak modelinin mantik agaci
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yapist asimetrik olarak goriilmektedir. ilk dallanma seviyesi iki ana bdlgesel kaynak
modelini igermektedir: alan kaynaklar1 modeli ve arka plan diizlestirilmis sismisite ile
birlestirilmis aktif fay kaynak modeli. Ikinci dallanma seviyesi ise iki alternatif
magnitiit-frekans dagilimini igeren bireysel alan kaynaklarini ayr1 dallar olarak ele
almaktadir; tistel ¢ift kesmeli (double truncated) GR ve konik (tapered) Pareto dagilimi
seklindedir. Bireysel diizeyde alan kaynaklari ana dallanma seviyelerinde, a ve b-
degerleri ve alan kaynak i¢in maksimum magnitiitler, aktif fay kaynaklar igin ise

kayma hizlarindaki belirsizlik ve maksimum magnitiit belirsizlikleri dikkate alinmustir.

Mmax01 (0.50)
aGR1,bGR1(0.20) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)
MmaxO01 (0.50)
MFD1 - TGR (0.60) aGR2,bGR2 (0.60) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)
Mmax01 (0.50)
- i:&e;g?g)d aGR3,bGR3 (0.20) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)
MmaxO01 (0.33)
Shurce MFD2 - PARETO(0.40) — aGR2,bGR2 { Mmax02 (0.34)
Model Mmax03 (0.33)
Mmax01 (0.50)
slip-rate-min (0.10) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)
Mmax01 (0.50)
— grcw:::tf\aezlt;e:sﬁiacis\;g.lggnel — + Active Faults (fMthr) — bCR(TECTO) slip-rate-mean (0.50) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)
Mmax01 (0.50)
slip-rate-max (0.40) { Mmax02 (0.40)
Mmax03 (0.10)

Sekil 4.17: ESHM20 Aktif s1§ kabuk depremleri i¢in belirlenen sismojenik kaynak

mantik agacinin sematik gosterimi.

Alan kaynaklarin maksimum magnitiit belirsizligini uygularken sabit bir sismik oran
(belirli bir magnitiit iizerinde), ve aktif faylarin maksimum magnitiit belirsizligini
uygularken ise sabit bir sismik moment orani dikkate alinmistir. Mmax igin ¢
dallanma seviyesi tiim modellere farkli agirliklarla simetrik olarak uygulanmistir. Alan
kaynaklar1 icin Mmax agirliklari, {istel ¢ift kesilmis GR dagilimi ve konik Pareto
dagilimi ESHM13'teki ile aynidir. Aktif faylar i¢in, yalnizca bir adet bGR-degeri
(TECTO'dan) kullanilmistir ¢iinkii magnitiitii-frekans-dagilimlar belirsizliklerinde b-

degeri etkisi fay kayma hizi ve Mmax belirsizliklerinin etkilerinden daha diistiktiir.
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4.5. Kocaeli Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Marmara Bélgesi 6rnegi kapsaminda Kocaeli 1li pilot calisma alani olarak segilmis ve
il sinirlar icerisinde yer alan gomiilii gaz boru hatlar1 envanteri ¢ikarilarak ve yerel
zemin kosullar1 belirlenerek hem boru hattt elemanlar1 hem de bu elemanlar:
cevreleyen zemin tipleri bir CBS yazilimi olan QGIS yardimiyla sayisallagtirilmistir

(Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Calisma alan1 olan Kocaeli Ili sinirlar1.

4.5.1.Hiicresel Zemin Bilgilerinin Elde Edilmesi

Hiicresel zemin bilgisi, ¢alisma alaninin grid bazli jeolojik (litoloji-zemin sinifi) ve
sismik (kayma dalgas1 h1z1-Vs) 6zelliklerini igermekle birlikte, heyelan ve sivilagsma
potansiyelini de kapsamaktadir. Bu ¢aligmada, Kocaeli bolgesi i¢in gelistirilen Vszo
Proxy Modeli (Sert, 2024) kullanilarak, 30 arc-saniye ¢oziiniirliige sahip dijital
ylkselti haritalarindan (DEM) hiicresel Vszo degerleri elde edilmistir.

Bu yontem kapsaminda, topografik egim verileri kullanilarak Vs30 degerleri tahmin
edilmis ve bu tahminler, bolgesel jeolojik Ozelliklerle uyumlu bir sekilde
egime dayali Vs3o degerlerinin 161 m/s ile 760 m/s araliginda oldugu Sekil 4.19°da

verilen dagilimda goriilmektedir Buna gore yerlesimin ve sanayi tesislerinin yogun
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olarak bulundugu bolgelerde diisiik Vszo degerleri dikkat gekmekte, Marmara Denizi
sahil seridine paralel uzanan Botas gomiilii boru hattinin 6zellikle denize yakin

kesimlerde zayif zemin kosullar1 ile ¢evrili oldugu goriilmektedir.

Kocaeli Vs30 Proxy Model 30 m

30arcS_enson

<VALUE>

[ 151.3286306 - 150
0 25 50 100 Km [ 180.0000001 - 240
Y I Y N NS S N [T] 240.0000001 - 300
I 200 0000001 - 360
I 350 0000001 - 760

Caligma alan1 kapsaminda yiiriitiilmiis olan sondaj caligmalar1 (Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi Imar Daire Bagkanligi Deprem Zemin Sube Miidiirliigii’nden temin
edilmistir) uygulandig1 lokasyonun koordinat bilgilerine gore sayisallastirilmis ve
harita tizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.20). Sondaj verisi, sondajin uygulandigi
mevkiyi, topografik yiiksekligi, sondaj derinligini, zemine ait litoloji bilgisini, tabaka
kalinliklarini, yer alt1 su seviyesini ve sondaj sirasinda uygulanan standart penetrasyon

deneyi (SPT) N vurus sayisini igermektedir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22).
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Sekil 4.20: Caligma alaninda yer alan sondajlarin lokasyon bilgisi.

Q Kocaeli — sondaj — Features Total: 1212, Filtered: 1212, Selected: 0
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3 siltli kurnlu kil
46 kum
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515 siltli kum
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EE I

Sekil 4.21: Sonda;j verisi kapsaminda sayisallastirilmis litoloji bilgisi.
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(& Kocaeli — sondaj — Features Total: 1212, Filtered: 1212, Selected: 0 o

a LI LY THLY

BOREHOLE XCoor YCoor  mevki  Height Depth Waterta SPT 15 SPT 3  SPT45 SPT.6 SPT75  SPTO  SPT105  SPTA2  SPT435  SPT1S  SPT.165
623 SK-1200 | 492428 4535052 TERZILER 255 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
624 SK-1201 492181 4535215 TERZILER 297 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
625 SK43  509662.. 4506604... DERBENT AT 1245 0 500 500 38 51 54 59 65 70 0 0 0
626 SK-350 489650 4507900 YENIKOY 25 185 35 7 5 [ 8 7 n 13 12 14 14 16
627 SK-405 | 496190 4517645 BEKIRPASA 10 0 0 16 500 0 0 0 0 0 0 0 0
628 SK582 501762 4513487 KOSEKOY 0 15 25 16 15 0 0 30 IE 0 45 0 500 0
629 SK-583 502336 4513380 KOSEKOY 0 15/ 25 46 0 500 0 47 500 0 35 0 0 0
630 SK-587 501392 4513577 KOSEKOY 0 155 15 16 0 2% 0 2 0 2 14 0 % 0
631 SK590 | 502116 4512970 KOSEKOY 0 15 15 % 0 2 0 16 0 2% 30 0 500 0
632 SK-593 502022 4512848 KOSEKOY 0 15 15 26 0 29 0 16 0 28 30 0 500 0
633 SK584 | 501427 4513144 KOSEKOY 0 30 25 9 0 16 0 19 0 3 0 3 0 2
634 SK597 500981 4513195 KOSEKOY 0 30 25 20 0 12 0 11 0 2 0 0 18 1
635 SK-598 500787 4513491 KOSEKOY 0 15 27 20 23 19 28 24 0 28 34 0 37 0
636 SK613 501113 4511802 KOSEKOY 0 30 27 50 0 50 0 50 0 50 0 0 23 0
637 SK615 | 501827 4511611 KOSEKOY 0 15 55 3 0 4 0 500 500 500 500 0 500 0
638 SK-617 500858 4511595 KOSEKOY 0 15 47 I 0 14 0 500 0 30 2 0 m 0
639 SK618 | 499814 4511508 KOSEKOY 0 5 4 3% 0 30 0 28 0 500 500 0 500 0
640 SK-619 499677 4512003 KOSEKOY 0 15 35 1 0 8 0 11 0 500 500 0 500 0
641 SK-630 501546 4511319 KOSEKOY 0 3 5 3 0 Y 0 2 2 3 500 0 500 500
642 SK-631 501444 4510633 KOSEKOY 0 15 5 31 0 2 0 34 0 30 2 0 500 0
643 SK-40  50790.. 4506573... DERBENT 222 1245 0 500 49 54 £ 2 3 40 55 0 0 0

Sekil 4.22: Sondaj verisi kapsaminda sayisallagtirilmis SPT-N vurus sayilar.

Bu sondaj verilerinden faydalanarak ve bolgede yer alan Kuvaterner yasl giincel
aliivyon birimleri detayli olarak incelenerek bolgedeki sivilasma potansiyeli TBDY
(2018)’e gore belirlenmistir. Sivilasma, deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda,
gevsek taneli zeminlerde (kumlu-siltli zeminler) goriilen zeminin mukavemetini
kaybederek viskoz s1v1 gibi davrandigi depremle es zamanli meydana gelen bir olaydir.
Sivilasma potansiyelini belirlemek i¢in calisma alanindaki kuvaterner birimleri,
aliivyon, eski aliivyon, yama¢ molozu, birikinti konisi ve traverten olmak iizere 5 ayri
smifta incelenmis, bu birimler icerisinde zemin sivilagmasi gelismesi muhtemel
bolgeler genis Olgekte belirlenmistir. Daha sonra Kocaeli Biiyiiksehir belediyesinden
temin edilen derin (45 sondaj logu) ve si1g sondaj (1216 sondaj logu) verileri tek tek
incelenmis, tim sondaj loglarinda yer alt1 su seviyesinin altinda olan kumlu-siltli
birimlerden olusan 33 sondaj lokasyonunda potansiyel sivilasma bolgeleri olacagi

belirlenmistir (Sekil 4.23).

62



29"?0'E 30°10'E

' z
W$E j _oe
‘ s
z
S
e p4
kS
s
z
o
wn -
5
S z
o
el
S
<
z
o
<
5
< Z
._. g - % _ =)
-4 2] ) -
Karamurse? - #es¥ KUVATERNER |2
,' [ JEOLOJiSI
= & | Q-21-k (Alavyon)
a4 i I Q-22-k (Eski aliivyon)
[=) =)
5 = Q-23-k (Yamag molozu) | Z
‘ Q-24-k (Birikinti konisi) 9
0 10 20 | = (=)
— ) KM FZ73 Q-29+k (Traverten)
29°£’:0'E 30°IO'E

Sekil 4.23: Kocaeli ili potansiyel sivilasma bdlgeleri.

Tarihsel heyelan envanter haritasina gére (Duman vd., 2011) ¢alisma alani civarinda
toplam 776 heyelan bulunmaktadir (Sekil 4.24). Heyelanlarin, Ozellikle Miyosen —
Pliyosen yash birimler ile karasal, kirintili sedimanter birimlerden meydana geldigi

goriilmektedir.

63



29°20'E 29°30'E 29°40'E 29°50'E 30°0'E 30°10'E 30°20'E
1 1 1 1 1 1 1

N
W+E Z
s =
-
z .
=3
£ v Kandira
=y l
\‘ ; i . z
3 S
{ { -
- S, > o
p o \ < L.\ ]
% =3 (L? <
. / Derince; |, % R o
\’\/" PR e S R
z § < (G B 2 AR
Z S
& < 2
S
Z
=3
L2
g
=4
?
z
=3
2
=3
=]
S Z
2’ =3
. 51 5y
A 1 =
Bagiskele | =
) Heyelan envanter
D Kocaeli il sinin
01 SEBCO, NOAA, National Geographic. Garmin, HERE, Geonames.org
thewehitributors. Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC. and other contributors

40°30'N

T T T T T T
29°30'E 29°40'E 29°50'E 30°0'E 30°10'E 30°20'E

Sekil 4.24: Calisma alan1 ve civarina ait heyelan envanter haritas1 (Duman vd,
2011).

4.5.2. Sebeke Elemanlarinin Envanter Bilgilerinin Elde Edilmesi

GOmiilii dogalgaz boru hatt1 envanterinde boru hattinin bagl oldugu firma, hat tiirii
(ST-standart ¢elik veya PE-polietilen) gaz hatt1 kimlik numarasi (ID no), boru hatti
konfigiirasyonu, elemanlarin tipi ve boyutlar1 (¢cap, uzunluk vb.), koordinat bilgisi,
yapim tarihi, imalat¢1 bilgisi vb. envanter bilgileri ¢ikarilarak farkli katmanlarda

haritalanmustir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).
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33 Kocaeli sinirlan

== hotas_dogalgaz_boru_hatti

m— GAZ_HAT_ST

. GAZ_HAT_PE
OpenStreetMap

Sekil 4.25: Calisma alani icerisine envanteri ¢ikarilan sayisallastirilmis gomiili boru

hatlari.

() GAZ_HAT ST — Features Total: 2476, Filtered: 2476, Selected: 0

y -] E =T E®D PE = &S
FIRMA GAZ HAT_ID HAT_TURU CAP UZUNLUK YAPIM_TARI IMALATCI KALITE

1 |1zeaz 66866 ST 2 0.00087851490... 1.06.2000 mpe mYe
2 6ZGAZ 66867 ST 2 0.00089041103... 1.06.2000 mpe mve
3 mZGAZ 66868 ST 2 0.00083871245... 1.06.2000 mpe mYe
4 mZGAZ 66869 ST 2 0.00077029680... 1.06.2000 mpc mYc
5 mZGAZ 66870 ST 2 0.00061028148... 1.06.2000 mpc mYc
6 mZGAZ 66871 ST 2 0.00065851650... 1.06.2000 mpc mYc
7 1ZGAZ 69544 ST 12 0.019961361282 31.08.2016 ATOM ISI AYO
8 6ZGAZ 27014 ST 6 0.00816162328... 1.06.2000 6ZGAZ 6YG
9 B6ZGAZ 27054 ST 6 0.023624264519 1.06.2000 6ZGAZ 6YG
10  6ZGAZ 27079 ST 4 0.00328174504... 1.06.2007 4ZGAZ 4YG
11 6ZGAZ 30661 ST 2 024429125243 1.06.2000 mpc mYe
12 mZGAZ 30663 ST 2 0.047615602045 7.01.2010 mpc mve
13 6ZGAZ 60632 ST 8 0.00164642973... 1.06.2000 mpc mYe
14 mzGAZ 60633 ST 4 0.00101788234... 8.01.2010 4ZGAZ 4YG
15 4ZGAZ 60634 ST 4 0.00389931758... 8.01.2010 42GAZ Y6
16 4ZGAZ 60641 ST 4 0.007333264205 8.01.2010 4ZGAZ 4YG
17 4ZGAZ 30716 ST 8 0.00091288128... 1.06.2000 mpe mYc
18 mZGAZ 30717 ST 3 0.038930779817 1.06.2000 mpe mve
19 mzGAZ 30718 ST 3 0.00848931015... 1.06.2000 mpe mYe
20 6ZGAZ 67798 ST 8 0.00850411629... 1.06.2000 mpe mve
21 mZGAZ 67799 ST 3 0.00087837524... 1.06.2000 mpc mYc

Sekil 4.26: Gomiilii boru hatt1 envanteri 6znitelik tablosu.
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CBS ortami, katmansal olarak sayisallastirilan boru hatt1 elemanlarinin harita iizerinde
secim yapilarak koordinat bilgisine ve envanter bilgisine erisime imkan saglamaktadir.
Sekil 4.27°de kirmizi isaretli boru hatt1 elemanina ait koordinat bilgisi ve 6zellikler

sag pencerede goriilmektedir.

=S Sonuglari Belifle
= . 223 G LR
Obje Deger
¥ (tremis)

(clicked coordinat... 30.1117°
(clicked coordinat... 40.7315°
Closest X 30.111°
Closest Y 40.7305°
Closest vertex X~ 30.111°
Closest vertex Y 40.7305°
Closest vertex nu... 25
Detay ID 25334

Diigim noktalan 25

Parca Numarasi 1

Pargalar 1

Uzunluk (Elipsoid... 153.0692 m
Uzunluk (Kartezyen) 0.0014 deg

2 %’N ¥ (Eylemler)
[ 3

Obje gériintileme formu

FIRMA 6ZGAZ
GAZ_HAT_ID 59034
HAT_TURU PE

CAP 125
UZUNLUK 0.15309116302
YAPIM_TARI 1.06.2013
IMALATCI S2NMEZ
KALITE SYN
UZUNLUK1 0.153091
cap1 125
NAME NULL

Sekil 4.27: Sayisallastirilmig boru hatti elemanlarinin envanter bilgisinin harita

iizerinde gosterimi.

4.5.3. Zemin Kosulunun Belirlenmesi

Sayisallastirilan zemin ve sebeke envanter verileri farkli katmanlarda depolanarak {ist
tiste ¢izdirilmis, tiim verilerin grid bazinda birlestirilmesi hedeflenmistir (Sekil 4.28).
Calisma alan1 5 km x 5 km boyutlarinda gridlere ayrilmis, her bir griddeki sebeke
eleman1 belirlenerek bu eleman1 ¢evreleyen zemin kosulu sondaj verisi veya
topografik egime dayali Vs30 verisi kullanilarak ilgili gride atanmistir. Olasiliksal
deprem tehlike analizinde kullanilacak olan Yer hareketi tahmin iligkilerinde (YHTI)
zemin Kosullar1 Vs30 degeri ile temsil edilmektedir. Dolayisiyla, eger sondaj verisi
mevcut ise sondajlar sirasinda zemine uygulanan standart penetrasyon deneyinden
(SPT) elde edilen N-penetrasyon vurus sayilarindan elde edilen Sert, (2024)
korelasyonlar kullanilarak zemin tabakalar i¢in kayma dalgas1 hiz1-Vs tespit edilmis

ve ilk 30 m agirlikli ortalama kayma dalgas1 hiz degeri hesaplanarak ilgili gride
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atanmigtir. Eger sondaj verisi mevcut degilse topografik egime dayali1 Vs30 verisi ilgili
gride atanmustir. Grid icerisinde birden fazla sondaj olmasi durumunda ise bu

sondajlardan boru hatt1 elemanina en yakin olan Vs3g verisi ilgili gride atanmuistir.

[ Kocaeli sinirlari
e Kocaeli — sondaj
- botas_dogalgaz_boru_hatti
= GAZ_HAT_ST
GAZ_HAT_PE
OpenStreetMap

Sekil 4.28: Zemin ve boru hatlar1 envanter verilerinin ¢aligma alan1 boyunca

gosterimi.

4.5.4.0lasiliksal Sismik Tehlike Analizi ve Sonuclari

Calisma alan1 i¢in ve egim bazli Vs30 verisine dayanarak ve dnceki boliimde detayl
olarak anlatilan ESHM20 sismik modeli alan kaynak ve arka plan diizlestirilmis
sismisite ile birlestirilen fay kaynak sismojenik kaynaklarin, mantik agaci uygulamasi
ile kabuk sismisitesi i¢in Kotha ve dig. (2020)’nin gelistirdigi yer hareketi tahmin
modeli (YHTTI) kullanilarak OpenQuake yazilimu ile olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilmigtir. Bu YHTI modelinde, girdi olarak deprem biiyiikliigiinii ve hiposantral
derinligi, Joyner-Boore mesafesini ve Vs parametresini kullanmaktadir. A¢ik kaynak
kodlu Python tabanli bir yazilim olan OpenQuake’ in tehlike ve risk hesaplari i¢in
kullanilan iki modiilii bulunmaktadir. Tehlike analizi i¢in senaryo bazli deprem tehlike

analizi (SBDTA), Monte Carlo yonteminin kullanildig1 event-based tehlike analizi ve
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olasiliksal tehlike analizlerini (ODTA) desteklemektedir (Crowley et al., 2015). Bu
caligmada kullanilan olasiliksal deprem tehlike analizi ile tehlike egrisi, tehlike haritasi

ve uniform tehlike spektrumu elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda Marmara bdlgesinden pilot bdlge olarak Kocaeli 1li se¢ilmis,
olasiliksal deprem tehlike analizi i¢in yar1 ¢ap1 150 km olan dairesel bir alan igerisinde
yer alan c¢alisma alaninmi etkileyen tiim ¢izgisel, diizlestirilmis arka plan ve alan
kaynaklar ESHM20 modeli ile degerlendirilmistir (Sekil 4.29). Sismojenik kaynaklar
boliimiinde detayli olarak anlatilan homojen deprem katalogu olusturulurken Sekil
4.30’da sunulan aletsel verilerin daha yogun olarak gozlemlendigi Marmara
Bolgesinde meydana gelen genis bir magnitiit dagilimina sahip deprem verilerinden

faydalanilmistir.

28°00"E 25°00°E 30°0'0"E 31°007E
" 3 " L

o
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Zz
|’ 6@
m
\
\
/
/
4

41°0'0°N
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41°0'0°N

40°0'0"N
T
40°0'0"N

Legend
% Temsili Segilen 4 nokta
- BOTAS_KOCAELI_PIPELINE
| Galigma Alani 150 km

O N S
0 20 40 80 120 160

28°00"E 29°00°E W 00E H'00E

Sekil 4.29: Pilot bolge olarak secilen Kocaeli Ilinin igerisinde yer aldig1 150 km

yarigapli caligma alani.

Kocaeli ilinin {izerinde bulundugu alan kaynak bolgeleri ve ¢izgisel fay kaynaklari
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmis olup, 150 km yarigapli dairesel alan icerisinde
bulunan tiim sismojenik kaynaklar Kocaeli i¢in deprem tehlike riski olusturmaktadir.
Bu kaynaklar tanimlanan topografik egime dayali Vs30 verisi ile 5 km x 5 km boyutlu

gridler iizerinde tehlike seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. PGA, Sa (T=0.2
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sn) ve Sa (T=1.0 sn) parametreleri TBDY (2018)’ de tanimlanan 50 yil i¢inde %2,
%10 ve %50 asilma olasiliklar1 i¢in hesaplanmis, bu ¢alisma kapsaminda %10 asilma
olasiligina karsilik gelen DD-2 deprem diizeyi i¢in dagilim haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 4.33, 4.34, 4.35). Buna gore, Kocaeli iI’inden gecerek Izmit Korfezi
aciklarindan Batt Marmara’ya dogru uzanan KAF hatti ve gorece zayif zemin
kosullarinin goriildiigii denize paralel sahil kesimlerinde en yiiksek PGA ve Sa (T=0.2
sn) degerleri gozlemlenmektedir. Bunun yaninda, uzun periyottaki Sa (T=1.0 sn)
degerleri ise zemin kosullarina bagli olarak ayni bélgelerde kismi olarak azalmaktadir.
Marmara denizinden kuzeye ve giineye dogru uzaklastikca PGA, Sa (T=0.2 sn) ve Sa

(T=1.0 sn) degerlerinin orta kisimlara nazaran azaldig1 goriillmektedir.

Depremler (ESHM20)
magnitude

e @ 19-38

® s5-85

g '{— pipeline_data
DCallsmaA\am {r150 km)

g o
- o jC-‘ ~

d o M ) o

Sekil 4.30: 150 km yarigaplh dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan depremlerin

magnitiit dagilima.
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Legend

pipeline_data
razio [ Area_Source (ESHM20)
LEd [ Calisma Alani (r:160 km)

== "

Sekil 4.31: 150 km yarigaplt dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan ve Kocaeli’ni

etkileyen alan kaynaklar.

Legend

— pipeline_data
Kilometers. Fault_Source (ESHM20)
0 [ Caligma Alami (r:150 km)
TN T

Sekil 4.32: 150 km yaricapli dairesel ¢aligma alani igerisinde yer alan ve Kocaeli’ni

etkileyen ¢izgisel kaynaklar.
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4.5.4.1.Sismik Tehlike Haritalari

Calisma alani i¢in PGA, Sa (T=0.2 sn) ve Sa (T=1.0 sn) parametreleri elde edilmistir.

Dagilim haritalar sirasiyla Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te verilmistir.

Legend

pipeline_data al
PGA (g)-0.1
B o:5-039
[ c4-054
| o0s5-089
- [ 07-084
B os5-0.99

Legend

pipeline_data

SA(T=0.25)-0.1

B o57-1
T 101142
| 1,43-185
- = -~ [ 186-228
- s
0o 4 8 16

Bl 22e-271

Sekil 4.34: Kocaeli Ili igin elde edilen T=0.2 sn igin elde edilen Sa dagilimu.
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Legend

pipeline_data
SA(T=1.0s)-0.1| _
B 026-051
[ o052-077
T o7s-102
- [ 103-128

- . i Kilometers o - . -
o 4 8 16 2 a2 - ) | EERE

Sekil 4.35: Kocaeli ili i¢in elde edilen T=1.0 sn icin elde edilen Sa dagilimi.

4.5.4.2.Tehlike Spektrumlar:

Calisma alani igerisinde temsili segilen birbirinden uzak farkli zemin kosullarinda
secilen 4 farkli lokasyon i¢in PGA, Sa (T=0.2 sn) ve Sa (T=1.0 sn)’y1 gosterir tehlike
egrileri elde edilmistir (Sekil 4.36).
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Legend
r ] vs30

* ZC (360-T60 m/s)
(_,_f,m./ 7B (760-1500 mis)

Sekil 4.36: Kocaeli Ili kapsaminda uniform tehlike egrisi karsilastirmasini yapmak

icin temsili secilen lokasyonlar.

PGA Tehlike Egrisi
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Sekil 4.37: 50 yillik agilma olasiligin1 gosteren PGA tehlike egrisi.
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Sa (T=0.2s) Tehlike Egrisi
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0,01 0,1
Sa (T=0.2s) g)
Sekil 4.38: 50 yillik agilma olasiligin1 gésteren Sa (T=0.2 sn) tehlike egrisi.
Sa (T=1.0s) Tehlike Egrisi
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2
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a. 0,00001
0,01 0.1
Sa (T=1.0s) (g)
Sekil 4.39: 50 yillik agilma olasiligin1 gésteren Sa (T=1.0 sn) tehlike egrisi.
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4.5.4.3.Deprem Spektrumlarimin Kiyaslanmasi

25 Uniform Tehlike Spektrumu-Nokta 1_Darica
2.0 —(Q_RP=475/ Vs30=387.776/ ZC
—TBDY_2018_RP=475wlf Vs30=387.776/ ZC
—
B 1.5
o
)
1]
1.0
0.5
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Tis)

Sekil 4.40: 1 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu ve

TBDY (2018) karsilastirmasi.

Uniform Tehlike Spektrumu_Nokta 2_Esme

1.8
1.6
——00Q _RP=475/ Vs30=489.421/ ZC
1.4
1.2 —TBDY_2018_RP=475yIl/ Vs30=489.421/ ZC

Sae(g)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
T(s)

Sekil 4.41: 2 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu ve
TBDY (2018) karsilastirmast.
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1.6 Uniform Tehlike Spektrumu_Nokta 3_Karamiir.

1.4
00 _RP=475/Vs30=769.452/ ZB
1.2
1.0 —TBDY_2018_RP=475 yil/ Vs30=769.452/ ZB
H
g 0.8 s ESHM20_RP=475 yil/ Vs30=800.0/ ZB

0.0 1.0

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
T(s)

Sekil 4.42: 3 numarali lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu, TBDY
(2018) ve ESHM20 karsilastirmasi.

1.2 Uniform Tehlike Spektrumu_Nokta 4_Basis.
1.0 = 0Q_RP=475/ Vs30=766.396 ZB
0.8 = TBDY_2018_RP=475 yil/ Vs30=766.396/ ZB

C)

E 0.6 e ESHM20_RP=475 11/ Vs30=800.0/ ZB

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
T(s)

Sekil 4.43: 4 numaral1 lokasyon i¢in elde edilen uniform tehlike spektrumu, TBDY
(2018) ve ESHM20 karsilastirmas.

Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da deprem tehlike egrileri, Sekil 4.36’da verilen
4 farkli lokasyonda PGA, Sa (T=0.2 sn) ve Sa (T=1.0 sn) parametreleri icin elde

edilmistir.
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Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te ise secilen 4 farkli lokasyon i¢in 50
yilda 10% asilma olasiligina sahip (DD2) es tehlike spektrumlari elde edilmis ve
sonuclar TBDY 2018 sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sirasi
ile Nokta 1 ve Nokta 2 i¢in -ZC- Zemin Simifi dikkate alinmis, Sekil 4.42 ve Sekil
4.43’de ise sirast ile Nokta 3 ve Nokta 4 i¢in —ZB- Zemin sinifi dikkate alinmistir.
Sekil 4.40 Nokta 1°de analiz sonuglari tiim periyot araliklarinda TBDY 2018’den daha
yuksek degerler vermektedir. Sekil 4.41 Nokta 2’de ise TBDY 2018 yapilan analiz
sonuglarma gore hem kisa periyot bolgesinde hem de uzun periyot bolgesinde daha
yiiksek degerler vermistir. Sonuglar 0.8sn-1.5sn periyot araliginda oOrtiismektedir.
Sekil 4.42 Nokta 3 ve Sekil 4.43 Nokta 4’te ise analiz sonuglar1 TBDY 2018 sonuglari
ile daha uyumlu goriilmekle birlikte analiz sonu¢ degerlerinin 6zellikle kisa periyot
bolgesi platodan itibaren daha yiiksek deger verdigi gézlemlenmistir. TBDY 2018 ve
yiriitiilen analiz sonuglar1 arasindaki bu farklilik kullanilan deprem katalogu, sismik
kaynaklar ve azalim iliskilerindeki farkliliklardan ileri gelmekle beraber -ZB- Zemin
Sinifinda yer alan Nokta 3 ve Nokta 4’iin, -ZC- Zemin siifinda yer alan Nokta 1 ve
Nokta 2’ye gore TBDY 2018 sonuglar1 ile daha uyumlu ¢ikmasi zemin etkisinin
olmadig1 -ZB- Zemin Sinifi noktalarinda yiiriitiilen analizlerin TBDY 2018 ile daha
uyumlu oldugunu gdstermektedir. Zemin etkisinin dikkate alindigi -ZC- Zemin Sinifi
noktalarinda ise yiiriitiilen analizler ile TBDY 2018 sonuglar1 arasinda farkliliklar

gdzlenmistir.
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5. GOMULU BORU HATLARINDA HASAR
DEGERLENDIRMESI

GOmiilii boru hatlar1 iizerindeki deprem kaynakli hasarlar genellikle iki kategori
kapsaminda incelenir: (i) dalga yayilimi1 (DY) sebebiyle meydana gelen hasarlar ve (ii)
pik saha deformasyonu (PSD) nedeniyle olusan hasarlar ve (iii) DY ve PSD
tehlikelerinin ortaklasa neden oldugu hasar tipleri (O’Rourke ve Liu, 1999). DY
tehlikeleri, deprem dalgalarinin sahada sebep oldugu gerilme ve birim sekil
degistirmelerin (BSD) etkilerinden kaynaklanmaktadir. PSD tehlikeleri, toprak
kaymalari, stvilasma nedeniyle yanal yayilma ve deprem yer degistirmesi olarak
siiflandirilir ve genellikle PSD alaninin miktari, geometrisi ve mekansal yayilim ile

tanimlanir.

Su ve dogal gaz boru hatlarmin gémiilii derinliginin 1 ila 3 m oldugu dikkate
alindiginda, DY etkileri nedeniyle sahada meydana gelecek BSD’ lerin
hesaplanmasinda yiizey ve govde dalgalariin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.
Newmark (1967) , sabit desene sahip basit bir dalga ve yayilma yo6niine paralel hareket
eden pargacigin neden oldugu zemin BSD’ sini (g5) ve egrilik (x4) iligkilerini

asagidaki sekilde ifade etmistir.

g =2 (5.1)

Burada, Am ve Vm, dalga yayilim yo6niine dik maksimum yer ivmesi ve dalga ge¢is
yoniinde maksimum yatay yer hizi olarak sirasiyla ifade edilir. C, deprem dalgasinin
yayllma hizidir. Eger S-dalgalar1 dikkate alinacaksa, denklem (1)’ in paydasi, CS

olarak ifade edilen S-dalgasi goriiniir yay1lma hizinin 2 kati olarak ifade edilir.

Boru hatt1 aglar i¢in kilometre basina onarim oranini hesaplamak amaciyla denklem
(5.1)’de verilen g, parametresine veya PGV'ye bagh birgok deneysel kirilganlik

iliskisi gelistirilmistir.
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5.1.Dalga Yayihhmina Bagh Hasar Degerlendirmesi

Deprem dalga yayilimi, yer kabugunda fay hatlarinda biriken enerjinin ani hareketle
aciga cikmast sonucu olusan sismik dalgalarin, zemin boyunca belirli bir hiz ve
ozelliklerle ilerlemesini ifade eder. Bu dalgalar, zemin yapisi, tabaka 6zellikleri ve
mesafe gibi faktorlere bagh olarak degisken etkilere sahiptir. Gomiilii boru hatlari,
dalga etkisi ile zemin deformasyonlarina bagl olarak ¢esitli mekanik zorlanmalara
maruz kalabilir. Deprem dalgalarinin 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelenmesi,

altyapi1 tasariminda risklerin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesini saglar.

5.1.1.Sismik Dalgalarin Tiirleri ve Dinamik Etkileri

Deprem dalgalari, hareket mekanizmalarina ve yayildiklari ortama gore iki temel
gruba ayrilmaktadir: cisim dalgalar1 ve yilizey dalgalari. Cisim dalgalari, yer
kabugunun i¢ kisimlarinda yayilan dalgalardir ve P dalgalar ile S dalgalar1 olmak
tizere iki ana tiire ayrilir. Sikigma-genlesme hareketi ile yayilan P dalgalari, deprem
kaynagindan en hizli ilerleyen dalgalardir ve hem kati hem de sivi ortamlarda
yayilabilir. Bu dalgalar, boru hatlarinda genellikle eksenel gerilmelere yol acarak
baglant1 elemanlarinda veya boru hattinin zayif noktalarinda catlak ve kirik olugma
riskini artirir. Buna karsilik, kesme hareketi ile yayilan S dalgalar1 yalnizca kati
ortamlarda ilerleyebilir ve P dalgalarindan daha yavas hareket eder. Boru hatlarinda,
ozellikle yatay deplasmanlar ve biikiilme kuvvetleri sonucu sekil bozulmalarina neden
olur. Bu dalgalarin enerjisi, boru hattinin geometrisi ve zemin 6zelliklerine bagli

olarak farkli tepkiler olusturabilir.

Cisim dalgalarinin aksine, yiizey dalgalar1 deprem dalgalarinin yerytiiziine ulagsmasiyla
olusur ve genellikle daha yavas hareket etmelerine ragmen enerjileri oldukca
yogundur. Bu nedenle yiizeye yakin altyapilar iizerinde ciddi hasar etkileri
yaratabilirler. Yiizey dalgalarinin bir tiirii olan Love dalgalari, yatay dogrultuda
ilerleyerek zemin yiizeyindeki yer degistirmelere neden olur ve ylizeye yakin boru
hatlarinda yogun zorlanmalar yaratir. Bu etkiler genellikle boru hatti ekseninde
kivrilma ve burkulma seklinde kendini gosterir. Diger bir yiizey dalgas: tiirii olan
Rayleigh dalgalar1 ise eliptik hareketlerle ilerler ve diisey ile yatay hareketlerin
birlesimiyle hem boru hatlarinda hem de zeminle olan etkilesimlerinde ciddi hasar

potansiyeline sahiptir.
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Deprem dalgalarinin etkisi, 6zellikle gevsek zemin kosullarinda, boru hatlarinin
yataklanma 0&zelliklerini Onemli Olgiide zorlastirabilir ve bu durum, altyapinin
stabilitesini ciddi sekilde tehdit edebilir. Gevsek zeminlerde deprem dalgalarinin
siddetinin artmasi, boru hatlarinin zeminle etkilesiminde daha yiiksek deformasyon ve

gerilme birikimlerine yol agabilir.

5.1.2.Zemin Ozelliklerinin Dalga Yayilimina Etkisi

Zemin ozellikleri, deprem dalgalarinin hizini, genligini ve enerji yayilimini dogrudan
etkileyerek boru hatlar1 tlizerinde olusacak zorlanmalarin siddetini belirler. Yiiksek
yogunluklu ve sert zeminler, dalgalarin hizin1 artirirken genliklerini diisiiriir. Bu tiir
zeminlerde boru hatlarinda deformasyon daha sinirli olabilir. Ancak, dalgalarin yiiksek
hizla yayilmasi, baglanti elemanlarinin ani yiiklenmelere maruz kalma riskini
artirabilir ve bu durum, Ozellikle baglanti noktalarinda hasar potansiyelini

yiikseltebilir.

Diistik yogunluklu ve gevsek zeminler ise dalga genliklerini artirarak boru hatlarinda
daha biiyiik deformasyonlara yol acabilir. Bu zeminlerde ¢okme ve sivilasma gibi
etkilerin goriilme olasilig1 da yiiksektir ve bu durum, boru hatlarinin stabilitesini ciddi
sekilde tehdit edebilir. Ozellikle sivilasma, zemin dayanimini biiyiik dlgiide azaltarak

boru hatlarinin hareket kabiliyetini ve yapisal biitiinliigiinii olumsuz etkiler.

Bununla birlikte, farkli yogunluk ve sertlikteki zemin tabakalarinin bir arada
bulundugu bolgelerde, deprem dalgalar1 yansima ve kirilma etkileriyle yon ve enerji
dagiliminda degisikliklere ugramaktadir. Bu kompleks dalga davraniglari, belirli
bolgelerde enerji yogunlasmasina yol acarak, boru hatlarinin belirli kesimlerinde artan

hasar potansiyeli ortaya ¢ikarabilmektedir.

5.1.3.Dalga Frekansi ve Rezonans Etkisi

Deprem sirasinda olusan dalgalarin frekans 6zellikleri, altyap1 elemanlarinin, 6zellikle
de gdmiilii boru hatlarinin dayanikliligin1 6nemli dlciide etkiler. Dalga frekansi, bir
saniyede olusan dalga titresim sayisini ifade eder ve genellikle Hertz (Hz) birimiyle
Olciiliir. Frekans, dalganin dalga boyu ve yayilma hizi ile ters orantilidir. Deprem
dalgalar, farkli frekans araliklarina sahip olabilir: Diistik frekansli dalgalar genellikle

uzun dalga boylarina sahiptir ve daha genis alanlar1 etkiler. Bu dalgalar, 6zellikle uzun
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mesafeli boru hatlarinda kritik bir etki yaratir ve boru hattinin genel yapisal
deformasyonu tlizerinde baski olusturarak biiyiik 6l¢ekli hasara neden olabilir. Yiiksek
frekansh dalgalar ise daha kisa dalga boylarina sahiptir ve kii¢lik yapisal elemanlar
lizerinde yogun etkiler yaratir. Bu tiir dalgalar, boru baglant1 elemanlari, dirsekler ve

baglant1 noktalar1 gibi hassas bilesenlerde catlaklara ve kopmalara yol agabilir.

Rezonans, bir boru hattinin dogal frekansinin, deprem dalgalarinin frekansina denk
gelmesi durumunda olusan fiziksel bir olgudur. Bu durumda sistem, dalgalarin enerji
transferini maksimum diizeyde absorbe ederek kontrolsiiz sekilde salinim yapar.
Rezonans etkisi, boru hattinin yapisal biitiinliiglinli ciddi sekilde tehlikeye atabilir.
Boru hattinin dogal frekansi, malzeme 6zellikleri, boru ¢ap1, uzunlugu, zemin kosullar
ve yerlesim derinligi gibi faktorlere baghidir. Sert ve kisa boru hatlar1 daha yiiksek
dogal frekanslara sahipken, esnek ve uzun boru hatlar1 daha diisiik dogal frekanslar
sergiler. Rezonans etkisiyle, boru hatt1 iizerindeki yer degistirme ve gerilme miktari
kontrol edilemez seviyelere ulagir. Bu durum, 6zellikle boru hattinin eksenel ve
cevresel catlamasina, baglanti noktalarinda kopmalara, borunun yataklandig1 zeminde

stabilite kaybina ve boru hattinin biitiiniiyle islevsiz hale gelmesine yol agabilir.

5.2. Kalici1 Zemin Deformasyonuna (PSD) Bagh Hasar
Degerlendirmesi

Deprem kaynakli pik saha deformasyonu (PSD), faylanma, toprak kaymasi, deprem-
kaynakli oturma ve zemin sivilagsmasi nedenli yanal yayilma gibi sebeplerle meydana
gelebilir. Fay bolgesinden gegen boru hatlari, énemli yer degistirmelere neden
olabilecek ani bir fay hareketine maruz kalabilir (Sekil 5.1). Yanal atimli fay
hareketine maruz kalan boru hatlarinda, fay ve boru malzemesi arasindaki agiya bagh
olarak boru hatlar1 gerilme veya basing olusabilir. Normal ve ters faylanma halinde

ise, boru hatt1 dikey yer degistirmeye maruz kalir.
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Sekil 5.1: Farkli fay mekanizmalarina maruz kalan boru hatlari

(Karamanos vd., 2014).

Fay hareketinin boru hatt1 {izerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in farkli fonksiyonel
formlar bulunmaktadir. Well ve Coppersmith (1994), 1857'den 1993'e kadar
meydana gelen 244 depremi kullanarak, ortalama fay yer degistirme (AD) ile moment

biiyiikliigii (Mw) arasinda asagidaki gibi bir iligki onermistir.

log(AD) = —6.32 + 0.90 x M,, for Strike — Slip Fault

log(AD) = —4.45 + 0.63 x M,, for Normal Fault
(5.2)
log(AD) = —0.74 + 0.08 x M,, for Reverse Fault

Karamanos vd. (2014), Kennedy vd. (1977) metodolojisini takip ederek, yanal atimli
fayindan kaynaklanan yatay yer degistirmeye (PSDrH) bagli olarak boru g¢eperinin
deneyimledigi maksimum eksenel gerilimi tahmin etmek i¢in analitik bir form

Onermistir.
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_ PSDgy

&

x cos(0) + <PSDFH x sin(H)) (5.3)

H 3Ly

Burada, 6, fay egimi ile boru hatti ekseni arasindaki a¢iy1 temsil ederken, Ly, fay ile

ankraj noktas1 arasindaki mesafeyi ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir:

Ly = \/(i—;) x sin(0) (5.4)

Burada, sirasiyla kH ve FY yatay zemin rijitligini ve plastik davranis halindeki eksenel
kuvveti temsil etmektedir. Denklem (5.3) ve (5.4)’ de verilen her bir parametre Sekil

5.2’te gosterilmisgtir.

4 fault PGD,FH,COSQ
Y ! deformed plane : i .
pipeline ! g f

___________________________________

e —————

Sekil 5.2: Boru hattinin, 0 agil1 yatay bir fay hareketi sebebiyle deforme olusunun

sematik temsili (Karamanos vd., 2014).

Boru hattinda PSD tehlikesi, yama¢ gdcmesi, sivilasma kaynakli yan yayilma ve
deprem-kaynakli oturma gibi durumlardan kaynaklanabilir. Kayma blogunun yer
degistirmesini (Dn) tahmin etmek i¢in Jibson ve Keefer (1993), kayma blogunu rijit
bir siirtiinme blogu olarak ele alan Newmark (1965) modeline dayali olarak asagidaki

iligkiyi onermistir.
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log(Dy) = 1.460 x log(I,;) — 6.642 x a. + 1.54

Burada ac kritik ivme seviyesini, la ise aria siddetini temsil etmektedir.

a. =g x (FS—1) x sin(a)

Burada, g yer ¢ekimi ivmesini, o’ de yamacin egimini temsil etmektedir.

| Length L |
B NG
=
A3
=
B N
e (a) Plan View
/\
W — = =
I L |
{b) Transverse Pattern (c) Longitudinal Pattern

Sekil 5.3: Yanal yayilma parametreleri (O’ Rourke ve Liu (1999)).

(5.5)

(5.6)

PGD tehlikesinin bir diger tiirii, depremle olusan sivilagmaya maruz kalan gevsek

doymus kumlu zeminlerde meydana gelen yanal yayilmadir. Boru hattinin yatay

yondeki tepkisini etkileyebilecek yanal yayilma etkisinin sahaya ait 6zellikleri, Sekil

5.3'te sunulmustur. Burada W, L ve 9§ sirasiyla PSD bolgesinin enine genisligi, PSD

bolgesinin boyuna uzunlugu ve PSD miktarini temsil etmektedir. Youd vd. (2002),

yanal yayilmaya maruz kalan bir¢ok sahadan alinan sondaj verisi yardimiyla yatay
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zemin deplasmant miktarinin (DH) tahminin etmek i¢in asagidaki denklemi One
stirmistiir. Sekil 5.4'te gosterilen serbest-yiizey kosullari i¢in denklem (5.7) ve hafif

egimli zemin kosullar1 i¢in denklem (5.8) onerilmistir:

log(Dy) = —16.713 + 1.532 x M — 1.406 x log(R*) — 0.012 x R
+ 0.592 x log(W) + 0.540 x log(T;5) + 3.413 (5.7)
x log(100 — F;5) — 0.795 x log(D50,5 + 0.1mm)

log(Dy) = —16.213 + 1.532 x M — 1.406 x log(R*) — 0.012 x R
+0.338 x log(S) + 0.540 x log(Tys) + 3.413 (5.8)
x log(100 — F;5) — 0.795 x log(D50,5 + 0.1mm)

Burada M, depremin moment biiyilikliigiinii; R, sismik enerji kaynagina en yakin
uzakligi; Tis, SPT-(N1)so vurus sayisi 15’ den diisikk olan suya doygun graniiler
tabakalarin kiimiilatif kalinligini; F1s, T1s hesabina dahil edilen tabakalar i¢in ortama
ince tane icerigini (No. 200 eleginden gegen ortalama zemin 6rnegi yiizdesi); D501s,
T1s’ e dahil edilen graniiler malzemeler i¢in ortalama dane boyutunu; S, ylizde olarak
ylzey egimini; W; serbest ylizey yiiksekliginin (H), hesaplama i¢in dikkate alinan
bolgenin serbest yiizeyin tabanina olan uzakli§ina orani olarak tarif edilen serbest-
ylizey oraninit (yiizde olarak) temsil etmektedir. R* ise asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

R* = Ry + R, Ry = 10(0-89M—564) (5.9)
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Sekil 5.4: Yiizey egiminin ve serbest-yiizey oraninin cephe goriiniisii (O’ Rourke ve
Liu (1999)).

5.3. Boru Hatti Hasar1 Icin Mevcut Ampirik Kirilganhk
Egrileri

Deprem kaynakli boru hatt1 hasari, birim uzunluk boru hatt1 bagina yapilan onarim
sayist olarak tanimlanan onarim orani ile hesaplanir. Onarim orani parametresi,
genellikle bir yer hareketi parametresi korele edilerek (6rnegin, PGA, PGV veya zemin
birim sekil degistirmesi) bir kirilganlik iligkisi 6nermek i¢in hem deneysel (6rnegin,
deprem sonra boru hasarlariin belirlenmesi yoluyla) hem de analitik olarak (6rnegin,
karmagik sonlu eleman modelleri veya basitlestirilmis boru kirisi-zemin yay1

¢oztimleri yoluyla) elde edilebilir.

GOmiilii su boru hatti hasar1 i¢in Onerilen en erken deneysel kirilganlik
fonksiyonlarindan biri (Katayama vd., 1975), pik yer ivmesi (PGA) kullanilarak DY
ve PSD tehlikelerinden kaynaklanan boru hasarini kilometre basina tahmin etmek i¢in
retilmistir. Barenberg (1988), 1965 Puget Sound, 1969 Santa Rosa, 1971 San
Fernando (MMI = VIlll'den IX'a kadar) ve 1971 San Fernando (MMI = VII)
depremlerinden kaynaklanan dokme demir su borularindaki hasari kullanarak, DY ve
PSD tehlikeleri i¢in farkli kirilganlik egrileri one siirmiistiir. O’Rourke ve Ayala
(1993), Barenberg (1988)’ in gelistirdigi boru hatt1 hasar1 veritabanini giincellemis ve

DY kaynakli boru hatt1 hasar1 i¢in asagidaki iligkileri one stirmiistiir.
RR =33 x 1075 x /283 (5.10)

Burada RR, onarim oranini, Vmax ise pik yer hizini temsil etmektedir. Benzer denklem,
O’Rourke ve Jeon (1999) tarafindan 1994 Northridge depremindeki DY tabanli
dokme demir tipli boru hatlarindaki hasar1 kullanarak asagidaki gibi yeniden

uygulanmistir.
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RR = 1.09 x 1073 x 17122 (5.1
1)

Japan Waterworks Association (1998), su borularinda meydana gelen hasar oranini

(Rm, hasar sayisi/km) tahmin etmek asagidaki kirilganlik fonksiyonunu 6nermistir.

Ry = 3.11 x 1073 x (PGV — 15)'3 x C, x C4 x C, % C, (5.12)

Burada, C;, beton ve galvanizli demir igin 1.0, ¢elik ve dokme demir igin 0.3, polietilen
icin 0.1 ve yiiksek yogunluklu polietilen i¢in 0,0 olarak boru malzemesi katsayisidir.
Cd, boru ¢ap1 katsayisidir ve 90 mm'den az i¢in 1.6, 100 mm ile 175 mm arasi i¢in 1.0,
200 mm ile 450 mm arasi i¢in 0.8 ve 500 mm iizeri i¢in 0,5 olarak belirlenmistir. Cg,
zemin durumu katsayisidir ve Yd, Sd, Ym i¢in 1,5, Qal, Ksf, Oa, Q i¢in 1.0 ve digerleri
i¢in 0,4 olarak belirlenmistir. Ci, sivilasma katsayisidir ve Tm, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa,
Q i¢in 2.0 ve digerleri i¢in 1,0 olarak belirlenmistir. Sekil 5.5’de, Kocaeli 1999
depremi sirasinda Sapanca Kasabasi'nda gozlemlenen hasar oranlari, O'Rourke ve
Ayala (1993), Japan Waterworks Association (1998) ve Toprak (1998) tarafindan
tiretilen hasar orani tahminleri ile karsilagtirilmistir. Sapanca kasabasindaki hasar orani
verilerinin, O'Rourke ve Ayala (1993) ile Japan Waterworks Association (1998)

tahminleri arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Dokme demir su borusu hasar orani ile pik yer ivmesi (PGV) arasindaki
iligki.

Denklem (5.12)’ ¢ benzer sekilde, Japan Waterworks Association (1998), gaz
borularindaki hasar oranini tahmin etmek icin asagidaki gibi bir kirilganlik fonksiyonu

Onermistir.

Ry =3.11x 1073 x (PGV — 15)'3 x C, x C; x C; (5.13)

Burada, Cq ve Ci, denklem (5.12)’ de verilenlerle aynidir ve Cp, boru malzemesi
katsayis1 olarak tanimlanmis ve celik ve polietilen i¢in sirastyla 0.01 ve 0,0 olarak
belirlenmigtir. Sekil 4.9’da denklem (5.13)’ den elde edilen hasar orani tahminleri ile
Kocaeli 1999 depremi sirasinda Kocaeli (Izmit)’ deki kaynakl ¢elik gaz borularinda
gbzlemlenen hasar oranlar1 karsilastirilmistir. Goriildiigi tizere, Japan Waterworks
Association (1998), 45 cm/sn civarindaki hasar orani verilerini diisiik tahmin

etmektedir.
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Sekil 5.6: Kaynakli ¢elik gaz boru hatt1 ile pik yer ivmesi (PGV) arasindaki iliski.

ALA (2001), Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’ deki verileri kullanarak, sirasiyla, su boru hatti
elemanlart tizerindeki dalga yayilimi (DY) ve pik sismik deformasyon (PGD) hasarlari

icin ayr1 kirillganlik fonksiyonlari 6nermistir.

hasar sayist

DY:RR (—550

ft) = Ky x 0.00187 x PGV (5.14)

hasar sayist

PSD: RR (— 555

ft) = K, x 1.06 x PSD319 (5.15)

Burada PGV ve PSD sirasiyla ing/saniye ve ing olarak ifade edilir. Farkli boru
tiplerinin DY ve PSD etkileri altindaki davranigin1 hesaba katmak i¢in K1 ve K2
katsayilari sirasiyla Tablo 5.3 ve Tablo 5.4'de sunulmustur. Esitliklerdeki lognormal
standart sapmalari sirastyla 1.15 ve 0.74 olarak 6nerilmistir. Ayrica, ALA (2001), boru
malzemelerindeki fay kesisme hasarini asagidaki algoritma araciligiyla hesaplamay1

onermistir:
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Tablo 5.1: Pik yer hiz1 (PGV) veritabanindaki depremler ve boru hatt1 hasar

noktalar1 (ALA (2001)).
Earthquake Data Points | Percentage |
1995 Hyogoken-nanbu (Kobe) 9 11%
1994 Northridge 35 43%
1989 Loma Prieta 13 16%
1971 San Fernando 13 16%
Other Earthquakes (8) 11 14%
Total 81 100%

Tablo 5.2: PSD veritabanindaki depremler ve boru hatti hasar noktalar1 (ALA

(2001)).

Earthquake g;;ng:n:fs Percentage Ground Failure Type
1989 Loma Prieta 12 28% Liquefaction vertical settlement
1983 Nihonkai-Chubu 20' 48% Liquefaction lateral spread
1971 San Fernando 5 12% Local tectonic uplift
1906 San Francisco 5 12% Liquefaction lateral spread
Total 42 100%
Note 1. Excludes 14 data points for gas pipes listed in database but not used in statistical analysis.

Tablo 5.3: Kirilganlik egrisi i¢in K1 katsayilari (ALA (2001)).

Pipe Material Joint Type Soils Diam. K, Reference
Sections
Cast iron Cement All Small 1.0 4.4.2
Cast iron Cement Corrosive Small 14 4472
Cast iron Cement Non-ccrrosive Small 0.7 442
Cast iron Rubber gasket All Small 0.8 4.4.2
Welded steel Lap - Arc welded All Small 0.6 444
Welded steel Lap - Arc welded Corrosive Small 0.9 444
Welded steel Lap - Arc welded Non-corrosive Small 0.3 444
Welded steel Lap - Arc welded All Large 0.15 444
Welded steel Rubber gasket All Small 0.7 446
Welded steel Screwed All Small 1.3 446
A.3.11
Welded steel Riveted All Small 1.3 446
Asbestos cement Rubber gasket All Small 0.5 443
445
Asbestos cement Cement All Small 1.0 44.3
Concrete w/Stl Cyl. | Lap - Arc Welded All Large 0.7 446
Concrete w/Stl Cyl. Cement All Large 1.0 4.4.6
Concrete w/Stl Cyl. | Rubber Gasket Al Large 0.8 446
PVC Rubber gasket Al Small 0.5 446
Ductile iron Rubber gasket All Small 05 445
4.4.6

90




Fay boyunca ortalama fay hareketinin belirlenmesi (Wells and Coppersmith, 1994)

Hasar algoritmast:

Stirekli boru hatt1 (kaynakli ¢elik):

R, = 3.11 x 1073 x (PGV — 15)13 x Cp % Cg x C; (5.16)
Segmentli boru hatt1 (Cimentolanmis kaynakli dokme demir tipi boru hatti):
Ppo failure = 1.0,PGD =1.0
Pyo faiture = 0.5,PGD = 1to 12 inches (5.17)
Puo faiture = 0.20, PGD = 13 to 24 inches
Pyo faiture = 0.05,PGD = over 24 inches
Tablo 5.4: Kirilganlik egrisi igin K2 katsayilar1 (ALA (2001)).
Pipe Material Joint Type K, Reference
Sections
Cast iron Cement 1.0 442
Cast iron Rubber gasket 0.8 442
Cast iron Mechanical restrained 0.7 442
Welded steel Arc welded, lap welds (large 0.15 444
diameter, non corrosive)

Welded steel Rubber gasket 0.7 443
Ashestos cement Rubber gasket 0.8 443
Asbestos cement Cement 1.0 446
Concrete w/Stl Cyl. Welded 0.6 4.4.6
Concrete w/Stl Cyl. Cement 1.0 446
Concrete w/Stl Cyl. Rubber Gasket 0.7 44.6
PVC Rubber gasket 0.8 446
Ductile iron Rubber gasket 0.5 446

Chen vd. (2002), 21 Eyliil 1999'da meydana gelen Chi-Chi depremi sirasinda dogal

gaz ve su boru hatlarinin performansini degerlendirmistir. Tlgili ¢aligmada goz 6niinde

bulundurulan dogal gaz boru hatt1 ag1 Sekil 5.7°de boru hatlarinin ¢ap dagilimiyla

beraber sunuldugu lizere, polietilen (PE), celik ve dokme demir borular olmak {izere

tic farkli malzeme tiirlinden olusmaktadir. Dogal gaz ve su boru hatlar1 i¢in tiim
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kirtlganlik egrilerinin fonksiyon formlar1 sirasiyla Tablo 5.5 ve Tablo 5.6'da
sunulmustur. Chen vd. (2002), verilen kirtlganlik modellerinin gelistirilmesinde
dikkate alinan tiim parametreler arasinda PGA'nin boru hasari ile en giiclii korelasyona

sahip oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.7: Boru hatlariin ¢aplarina gore dagilimi (Chen vd., 2002).

Tablo 5.5: Taiwan’ daki dogal gaz boru hatlari i¢in kirilganlik egrileri (Onarim orani
(O0) vs. Sismik siddet parametresi, Chen et al., 2002).

PGA* PGV** SPF** Pipeline Diameter

0.00036 x PGA' | 0.02 x PGV'?3 | 0.00032 x SI?32 ¢ < 65 mm

0.0064 x PGA®87 0.48 x PGV 011 0.144 x S[041 65 < ¢ <150 mm

0.00054 x PGA™? | 0.092 x PGV%25 | 0.0066 x S[%%° ¢ 2 150 mm

* PGA (cm/s?), ** PGV (cm/s), *** S| (cm/s).

Tablo 5.6: Taiwan’ daki su boru hatlari igin kirilganlik egrileri (Onarim orani (OO)
vs. Sismik siddet parametresi, (Chen et al., 2002)).

PGA* PGV* SI* Pipeline Diameter

49.90PGA53° | 1.90 x 1078PGV**% | 1.80 x 1071151547 | 20 < < 50

mm
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3.97PGA*>* | 2.26 x 10713pGY o34 0.5057°%5 65 < ¢ < 600

mm

* PGA (cm/s?), ** PGV (cm/s), *** SI (cm/s).

O’Rourke ve Deyoe (2004), DY ve PSD tehlikelerinden kaynaklanan goémiilii
segmentli boru hasarlari i¢in birim sekil degistirmeye bagh farkli iligskiler 6nermistir.
Veri seti, DY i¢in O’Rourke ve Ayala (1993) ve O’Rourke ve Jeon (1999)
tarafindan, PSD i¢in ise Sano vd. (1999) ve Hamada ile Akioka (1997) tarafindan
saglanan boru hasar1 verilerinden olusmaktadir. Onarim orani verileri i¢in kabul
kriteri, 6rnekleme onarim oraninin (RR ger¢ek degerin +%50'si iginde kalma
olasiliginin %95 olmasi seklinde onerildi. Diger bir deyisle,
(1-RR)

= 15. - = 5.18
n 5.36 x 7R ( )

Burada n, onarim oraninin, 95% giiven aralig1 ile tanimlanan gergek onarimin 50%"’ si
icinde kalmasi i¢in gereken boru hatti uzunlugudur (km). DY hasari i¢in iiretilen iliski

asagidaki gibidir:
RR =513 x £089 (5.19)

Denklem (5.19)’ a ek olarak, DY ve PSD i¢in boru hatt1 hasar veri tabani birlestirilerek

asagidaki kirilganlik denklemi one siiriilmiistiir.
RR = 724 x 092 (5.20)

Denklem (5.20)° deki kirilganlik egrisi, BSD-PGV (pik yer hiz1) iliskisi yardimiyla
PGV’ ye baglh olarak yeniden yazilabilir. Asagidaki iki denklem, sirasiyla, ylizey
dalgalar1 (6r., Rayleigh dalgasi) ve bilinye dalgalar1 (6r., S dalgasi) yayilimi icin PGV’

ye bagli kirillganlik egrilerini gostermektedir.
RRp = 0.034 x V222 (5.21)

RRg = 0.0035 x 192 (5.22)
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1994 Northridge depreminin su dagitim borular1 ve konut binalari tizerindeki etkisi,
Jeon ve O'Rourke’un (2005) tarafindan gelistirilen ve bu tesisler iizerindeki hasar
oranlar1 ile kuvvetli yer hareketi karakteristikleri iliskilendiren korelasyonlar
araciligiyla degerlendirilmistir. Toplam 142 gii¢lii hareket istasyonundan elde edilen
kayitlar, PGV ve SI konturlariyla birlikte 1100 su boru onarimini igeren bilgilerle
iliskilendirilerek, dokme demir borulart i¢in asagida sunuldugu iizere kirillganlik

egrileri gelistirilmistir.

Inin (RR) = 1.05 xInIn (PGV) — 6.20,In In (RR)

(5.23)

=1.21 xIn In (PGV) — 6.78
Inin (RR) = 1.30 xin In (PGVyyy) — 7.21 (5.24)
Inln (RR) = 1.09 xin In (PGVyy) — 6.12 (5.25)

Burada PGV cm/sn cinsinden ifade edilmekte olup, PGVmvm (cm/sn) PGV'nin
maksimum vektor biiyiikliglidiir ve x ve y yonlerindeki hiz zaman geg¢mislerinin
karelerinin toplaminin karekokiiniin maksimum degeridir. PGVgwm ise yatay yoOnlere

ait PGV'lerin geometrik ortalamasidir.

O’Rourke (2009), denklem (5.20)’yi R dalgalarinin goriiniir hiz1 yerine S dalgalarinin
goriiniir hiz degerini kullanarak asagidaki bigimde giincellemistir. Ilgili denklemin

gelistirilmesi i¢in kullanilan boru hatt1 hasar1 veri seti Sekil 5.8’de sunulmustur.
RR = 1905 x g5'2 (5.26)

Burada &g, zeminde olusan birim sekil degistirme degerine karsilik gelmektedir.

O’Rourke vd. (2015), denklem (5.20) ve (5.26)’ nin gelistirilmesi i¢in kullanilan
verisetini 17 Agustos 1999 tarihinde Kocaeli'de meydana gelen Mw 7.4 depreminde
Hersek, Golcik ve Adapazar1 sehirlerinde gozlemlenen boru hasarlariyla
zenginlestirerek asagidaki denklemi 6ne siirmiistiir. Denklem (5.27) ve ilgili boru hatt1

hasar veri seti Sekil 5.9’da sunulmustur.

RR = {56,970 x £;°2 178 x £J°° ¢, < 0.002 &, > 0.002 (5.27)
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Sekil 5.8: Boru hatti1 hasar verisi ve denklem (5.26) (O’Rourke (2009)).
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Sekil 5.9: O’Rourke vd. (2015)’ de sunulan denklem, denklem {izerindeki 95%

giiven aralig1 ve ¢alismada kullanilan boru hatti hasar1 veritabani.
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5.4. Kocaeli Boru Hatlarinin Hasar Degerlendirmesi

Kocaeli boru hatlarinin sismik hasar degerlendirmesi i¢in gergeklestirilen analiz,
sistematik ve ayrintili bir yontem izlenerek gergeklestirilmistir. ilk adimda, boru
hatlarinin mevcut envanteri detayl bir sekilde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina
aktarilarak analiz edilmistir. Bu siiregte, boru hatlar1 segmentlere ayrilmis ve her bir
segmentin uzunlugu, yoOnelimi ve geometrik Ozellikleri detaylandirilmistir.
Segmentler, sismik etkilerle iligskilendirmeyi kolaylastirmak i¢in koordinat bazli olarak
temsil edilmis ve her bir segmentin orta noktasi belirlenmistir. Orta nokta, segmentin
sismik etki altinda hasar gérme ihtimalini temsil eden kritik bir referans noktasi olarak
degerlendirilmistir. Orta noktalarin hesaplanmasinin ardindan, bu noktalarin yer aldig1
grid hiicrelerine karsilik gelen Pik Yer Hiz1 (PGV) degerleri atanmistir. Bu islem,

bolgedeki sismik tehlike haritalarindan alinan grid tabanli PGV verilerinin

Legend

pipeline_data |
PGV (cm/s)-0.1
B 561 - 3666
0 3667 46,71
_ 46.72-56.76
- [ 5677 - 66,81
I s552-76.86

Sekil 5.10: Kocaeli ili i¢in elde edilen PGV dagilim1 (DD2).
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Legend

pipeline_data
PGV (cm/s)-0.02

B 5294 - 57,48

57,49 - 62,03

_ 6204-8657

- [ e6,58 - 71,12

- Kilometers 2 - i N
0 4 8 16 24 2 ‘ - [ 7.13-7566 |

Sekil 5.11: Kocaeli ili i¢in elde edilen PGV dagilimi1 (DD1).

Sismik tehlike haritalarindan elde edilen PGV degerleri, her bir boru segmentinin yer

birim sekil degistirmesi (€) hesaplamalari i¢in temel veri kaynagi olarak kullanilmistir.

Yer birim sekil degistirmesi, O’Rourke ve Deyoe’nun (2004) oOnerdigi baginti

kullanilarak hesaplanmaistir:

_ PGVq

(5.28)

Bu hesaplamada, Rayleigh dalgalarinin hiz1 sabit olarak Cr=500 m/s alinmistir. Yer
birim sekil degistirmesi (g), boru segmentlerinin deformasyon kapasiteleriyle
dogrudan iligkili bir parametre olup, segmentlerin sismik etkiler karsisinda maruz

kalacag: gerilimi temsil etmektedir.

Hesaplanan ¢ degerleri, boru segmentlerine ait tamir oranlarinin belirlenmesi i¢in
kullanilmistir. Tiim durumlar i¢in 6nerilen denklem (20)’deki bagint1 araciligiyla, her
bir segmentin sismik etkiler altindaki beklenen hasar orani nicel olarak ifade edilmistir.

Her bir segment i¢in hesaplanan RR degerleri, boru hatlarinin sismik etkiler altindaki

97



dayanikliligini ve hasar gorebilirligini ortaya koymustur. Yiiksek tamir oranlarina
sahip segmentler, boru hatlarinin en zayif noktalari olarak belirlenmis ve bu

segmentlerin detayli degerlendirilmesi i¢in Oncelikli alanlar olarak ele alinmistir.

Kocaeli il smirlart icerisindeki boru hatlarina iliskin hasar oranlarinin mekansal
dagilimi, haritalar yardimiyla gorsellestirilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, farkli
bolgelerde hesaplanan tamir oranlart sismik tehlike diizeyleriyle iliskilendirilmistir.
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’teki haritalar, sismik etkilerin boru hatlar1 iizerindeki
mekansal farkliliklarim1 agik¢a ortaya koymakta ve yiiksek tamir oranlarinin
yogunlastig1 bolgeleri belirgin hale getirmektedir. Bu tiir bolgeler, genellikle zemin
yapisinin zayif oldugu veya sismik titresimlerin siddetli hissedildigi alanlarda yer
almaktadir. Gorsellestirme, boru hatlarinin en savunmasiz segmentlerini ayirt etmeye
olanak tamimigs ve Oncelikli miidahale gerektiren alanlarin  belirlenmesini

desteklemistir.

L Legend
E T . —_—

/ — botas_pipedata pipeline_data PGV (cm/s)-0.1
) -9 0-03 0-0.06 I 2661 - 36.66
L // ‘ / 0,31-0,73 0,07 -0,15 36,67 - 46,71

| e — ; P
Rt - S 0.74-1.04 0.16-0,3 4672 - 56.76

- I
—— Kilometers S q0s-121 - 031-081 [ 56.77- 6681
"o 4 8 186 D 32 = 122-1.39

0,82-311 66,82 - 76,86

Sekil 5.12: Kocaeli ili boru hatlari i¢in elde edilen onarim orani dagilimi (DD2).
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Sekil 5.13: Kocaeli ili boru hatlari i¢in elde edilen onarim orani dagilimi (DD1).



6.SONUCLAR

Bu tez, Kocaeli bolgesinde meydana gelen depremlerden kaynaklanan dalga yayilimi
etkilerinin, yerlesik boru hatlarinda yol agtigi hasar1 incelemeyi ve bu hasarin
mekansal dagilimin1 degerlendirmeyi amacglamaktadir. Calisma, ozellikle 30-arc
saniye ¢Ozilinilirliige sahip Dijital Yikselti Haritas1 (DEM) verilerini kullanarak,
bolgenin zemin oOzelliklerinin ve sismik tehlike seviyelerinin belirlenmesine
odaklanmistir. Bu kapsamda, boélgedeki zeminlerin Vszo (ortalama zemin hizi)
degerleri hesaplanmis ve bu veriler, boru hatlarinin onarim oranlarini (repair rate)
tahmin etmek ic¢in kullanilmistir. Onarim oranlari, Pik Yer Hizi (PGV) degerleri ile
iligkilendirilerek, boru hatlarinin hasar oranlarinin cografi dagilimlart haritalanmis ve

degerlendirilmistir.

Vss3o hesaplamalarinda kullanilan dijital arazi modeliyle zemin hizi ile yamag egimi
arasindaki korelasyonu belirlemek amaciyla bir denklem uygulanmistir. Bu yontem,
geleneksel sondaj verilerine dayali yaklasimlara olan bagimliligi azaltarak, genis
alanlarda homojen zemin yapilarinin temsil edilmesini saglamistir. Yamag egimi ile
Vs3o arasindaki iliski, 6zellikle zemin ¢okme ve sivilasma potansiyelinin yiiksek
oldugu bolgelerin tespitinde Onemli bir rol oynamistir. Bu sayede, Kocaeli
bolgesindeki zemin kosullar1 daha ayrintili bir sekilde analiz edilmis ve deprem

sirasinda boru hatlarinin davraniglarin1 daha dogru tahmin etmeye olanak tanimaigtir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler, deprem tehlike analizlerinin temel girdisi
olarak kullanilmistir. Gomiilii boru hatlar1 boyunca yapilan olasiliksal deprem tehlike
analizi ile, TBDY (2018)’de tanimlanan DD-1 ve DD-2 deprem diizeylerine karsilik
gelen 50 yil iginde 2% ve 10% asilma olasiligiyla boru hatti elemanlarinin bulundugu
koordinatlarda deprem tehlike parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler, PGA,
PGV gibi kalict deformasyon degerlerini igeren literatiir ¢aligmalariyla
desteklenmistir. Ayrica, Avrupa Sismik Kaynak Modeli dikkate alinarak, O’Rourke
ve Deyoe (2004) tarafindan gelistirilen yer sarsintisina bagl kirilganhik iligkisi ile

hasar tahmini yapilmstir.

PGV degerleri kullanilarak yapilan boru hatt1 analizinde, yiiksek zemin hizlarinin boru

hatlarinda gerilme ve deformasyon riskini artirdigi gézlemlenmistir. Yiiksek Vs30
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degerlerine sahip bolgelerde, zemin ¢okmesi ve sivilagma potansiyeli diisiikken, diisiik
Vsso degerleriyle karakterize edilen alanlarda bu risklerin arttigi tespit edilmistir.
Deprem tehlike analizi sonucunda, PGV degerlerinin boru hatlarindaki hasar
oranlartyla dogrudan iligkililigi ortaya ¢ikmistir. PGV degerlerinin 50 cm/s’nin
tizerinde oldugu bolgelerde, kiiglik ¢apli borularda 475 ve 2475 yil doniis periyotlari
icin ortalama hasar oranlari sirasiyla %1.05-1.29 arasinda degisirken, PGV
degerlerinin 70 cm/s’nin {izerinde oldugu alanlarda bu oran %1.48’e kadar ¢ikmustir.
Yiiksek PGV degerlerinin bulundugu bolgelerde boru hatlarinin zemin kosullarina
duyarlilig1 belirgin sekilde artmistir. Bu durum, boru hatlarinin tasariminda zemin
kosullarinin  ve sismik etkilerin Onceden dikkate alimmasimin gerekliligini

vurgulamaktadir.

Onarim oranlarinin mekansal dagiliminin haritalanmasi, bdlgesel afet yonetimi ile
altyapt dayanikliligini artirmaya yonelik uzun vadeli planlamalarin gelistirilmesinde
kritik bir kaynak olusturmasi beklenmektedir. Calisma, Kocaeli bdlgesindeki boru
hatlar1 altyapisinin deprem risklerine karsi direncli hale getirilmesi i¢in zemin
etlitlerinin ve sismik analizlerin 6nemini vurgulamakta ve afet oncesi hazirliklarin

yapilmasinda somut veri ve analizlere dayal bilgi sunmaktadir.
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