ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISALE HATLARINDA DEPREM RiSKi:
YONTEM GELISTIRME VE
ISTANBUL ICIN BiR UYGULAMA

DOKTORA TEZI

Gokhan CALIM

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Programm

SUBAT 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISALE HATLARINDA DEPREM RiSKi:
YONTEM GELISTIRME VE
ISTANBUL ICIN BiR UYGULAMA

DOKTORA TEZi

Gokhan CALIM
(501992322)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yap1 Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Fatma Giilten GULAY
Es Damsman: Dr.Ogretim Uyesi ihsanEngin BAL

SUBAT 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501992322 numarali Doktora Ogrencisi Gokhan
CALIM, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigi “ISALE HATLARINDA DEPREM RISKi: YONTEM GELISTIRME
VE ISTANBUL ICIN BIR UYGULAMA” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
Oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. Fatma Giilten GULAY ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Es Damisman : Dr. Ogretim Uyesi Thsan Engin BAL  ...........c............
Hanze Uygulamali Bilimler Universitesi

Jiiri Uyeleri :  Dr. Ogretim Uyesi Esra Ece BAYAT  ........cccccooeva....
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ercan YUKSEL .,
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Cagri MOLLAMAHMUTOGLU ..
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Serkan BEKIROGLU ~ .....ccooovveenae.
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Hasan OZKAYNAK ...,
Beykent Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Aralik 2018
Savunma Tarihi : 18 Subat 2019






Havva ve Dudu halalarima, anneme, babama,

ogullarim Kerem Goktug ile Halil Efe ve esim Gonca’ya






ONSOZ

Yasadigimiz giizel iilkemizde, depremler yiiziinden insanlar ¢ok biiyiik sikintilar ve
acilar ¢gekmistir. 1999 Kocaeli depreminden sonra dnemli dersler alinmis ve Marmara
Denizi igindeki fay hatlarinin kirilmasiyla Istanbul’u vurmasi beklenen depremin en
az zararla atlatmak i¢in bir takim ¢aligmalar yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalar genelde
tstyapilar i¢in yapilmis olup, altyapilar i¢in yapilan ¢alismalar yok denecek kadar
azdir. Bu baglamda, yaptigim doktora tez ¢alismasinda 6zgiin bir yontem ile hayati
oneme sahip Istabul’daki igmesuyu boru hatlarmin deprem riski ve alabilecegi
hasarlar agik bir sekilde ortaya konmustur. Doktora tez ¢aligmasinin, gomiilii altyapi
hatlarinin depremden dolay1 alacagi hasarlarin tahmin edilmesi ve olusabilecek
olumsuz etkilerin azaltilmasiyla ilgili yapilacak calismalarda, Istanbul ve diger
sehirlerin yoneticileri icin dnemli bir bagvuru kaynagi olmas1 beklenmektedir.

Sadece doktora calismasinda degil, biitiin iiniversite ve yiiksek lisans 0grenimim
boyunca her tiirlii destegi veren ve iistimde emegi olan hocam Prof.Dr.F.Giilten
GULAY’a tesekkiir ederim. Tez caliymamda yardimlarini esirgemeyen, pratik
¢dziimlere yonlendiren ve nemli katkilarda bulunan hocam Prof.Dr.i. Engin BAL’a
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hasar haritalarin ArcGIS ile ¢izilmesinde yardimci
olan Do¢.Dr. Himmet KARAMAN’a tesekkiir ederim. Deprem kataloglarinin
hazirlanmasinda destek olan EUCENTRE OpenQuake ekibine, 6zellikle Sevgi Aktas
Ozcebe ve Vitor Silva’ya tesekkiir ederim.

Yirmi yili agkin siiredir ¢alistigim ve miihendislige dair ¢ok sey oOgrendigim
kurumum ISKi’ye tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Ozellikle isale hatlarina ait
verilere ulasmamda yardimci olan Unal KARTAL’a da tesekkiir ederim. Son olarak
burada ismini anamadigim, maddi ve manevi destek veren yakinim, arkadaglarim ve
meslektaslarima da ayrica tesekkiir ederim.

Subat 2019 Gokhan CALIM
Insaat Yiiksek Miihendisi
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. Asbestli Cimento Boru

- En biiylik yer ivmesi

: En biiyiik yer hizt

: Geometrik ortalama olarak en biiyiik yer hizi
: En biiyiik yer deformasyonu

: Kalic1 Yer Deformasyonu

- Arias siddeti

: Poli Vinil Klortir

: Pseudo Mutlak Spektrasi

: Kalic1 yer deformasyonu

: Gegici yer deformasyonu

: Poli Etilen

: Modifiye Mercalli Siddeti

: Onarim orani

: Hazards U.S.

: Risk Union of Europe

: Federal Emergency Management Agency

: Japanese International Cooperation Agency
: Geographical Information Systems

: American Lifeline Alliance

: Pacific Earthqauke Research Center

: Next Generation Attenuation

- Yiizeyin ilk 30 metresindeki Ortalama Zaman Kayma Dalga Hizi
: Dalga Yayilim1

: National Earthquake Hazards Reduction Program
: National Hazards Risk Markup Language

- Probabilistic Seismic Hazard Assessment

: Global Earthquake Model

. Stvilagma katsayisi

: National hazards Risk Markup Language

- Probabilistic Seismic Hazard Assessment

: Global Earthquake Model

: Seismic Hazard Harmonization in Europe

: 2013 European Seismic Hazard Model

> Yer hareketi tahmin bagintisi

- Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi

: Yiiksek yogunluklu polietilen

: Cam takviyeli plastik

: Ongerilmeli betonarme boru

: Muflu beton boru
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: Boru ¢ap1

: Boru ¢ap1 katsayisi

: Malzeme tipi katsayisi

: Topografya katsayisi

. Sivilagma katsayisi

: Paralellik sabitleri

: Dogru parcasi

: Zemin tipi katsayilari

: Fay tipi katsayilar

: Merkezsel uzaklik

: Depremin aletsel biiyiikliigii
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: Karar degiskeni
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ISALE HATLARINDA DEPREM RiSKi: YONTEM GELISTIRME VE
ISTANBUL iCiN BiR UYGULAMA

OZET

Yeryiizlinde olusabilecek depremlerden dolay: iistyap: kadar hayat yollar1 dedigimiz
kanalizasyon, igmesuyu, elektrik hatlar1 vb. gibi altyapilarda olusabilecek hasarlarin
onceden hesaplanmasi da depremin olumsuz etkilerini azaltabilmek i¢in biiyiik dnem
arz etmektedir. Marmara Bolgesinde ve dzellikle Istanbul’da yakin zamanda biiyiik
bir deprem beklenmektedir. Normal sartlarda bile istanbul gibi metropol bir sehre su
saglamak zorluklar igerirken, deprem sonrasi igmesuyu dagitim sisteminin ¢aligsmasi
hayatin devami, temizlik ve iiretime devam edilmesi acisindan vazgecilmez bir
unsurdur.

Bu tez calismasinda, literatiirde bulunan gémiilii boru hatlar1 i¢in hasar bagntilari
aragtirtlarak, gomiilii boru hatlarinin deprem riskinin ortaya konmasi igin olasiliksal
bir yontem gelistirilmistir. Bu ydntem Istanbul’da ve civarinda meydana gelmesi
beklenen depremlere gore @300mm c¢apt ve ilizerindeki tiim isale hatlarina
uygulanarak borularda meydana gelebilecek hasar sayilari ve yerleri belirlenmistir.
Bu tez olasiliksal yontem kullanilarak Istanbul igin yapilan kapsamli ve 6nemli bir
calismadir. Benzer tek ¢alisma JICA tarafindan 2002 yilinda yapilmistir. S6zkonusu
calisma kisithh modeller {izerinden yapilmis ve noktasal olarak hasar yerleri
belirtilmemistir.

Diinya iizerinde yapilan c¢aligmalarda altyap:r sistemlerinin deprem riskinin
belirlenmesinde kirillganlik egrileri, istenen noktadaki En Biiyliik Yer Hiz1 - PGV
(Peak Ground Velocity), Kalici Yer Deformasyonu - PERGD (Permanent Ground
Deformation) gibi deprem parametrelerine karsin hasar sayisini veren bagintilar
olarak ifade edilmektedir. Hasar sayilarinin hesabinda tek bir formiile bagl kalmak
yerine literatiirde kullanilan  birgok  farkli hasar tahmin bagntisindan
faydalanilmistir. Bu ¢alismada kirilganlik egrilerini kullanarak hasar sayilari ve
yerleri ile beraber isale hatlarinda deprem riski ve hasar haritasi elde edilmistir.
Deprem risk seviyesi olarak ti¢ farkl risk seviyesi dikkate alinmistir. Bunlar A risk
seviyesi: sik olan kiigiik depremler, B risk seviyesi: nadir olan biiylik depremler ve C
risk seviyesi: ¢ok nadir olan ¢ok biiyilk depremler olarak siralanmaktadir.
Hesaplamalarda gomiilii boru hatlarinda iyi korelasyon gdsteren PGV parametresi
kullanilmistir. PGV hesabinda ise literatiirde zemin cinsi, fay tipi, uzakligi,
depremin aletsel biiyiikliigiinii dikkate alan Yer Hareketi Tahmin Bagintilarindan
(YHTB, veya Ingilizce’de GMPE-Ground Motion Prediction Equations)
faydalanilmistir.

Deprem tehlikesinin analizinde PEER (Pacific Earthquake Research Center)
tarafindan olasiliksal ¢ercevede Onerilen yaklagimi kullanarak risk seviyesi
belirlenmis ve SHARE projesinde kayd1 tutulan depremler arasinda Istanbul’a yakin
depremler secilerek etkin bir deprem katalogu olusturulmustur. Ayrica tiim Istanbul
genelindeki boru hatlarinin diiglim noktalariyla belirli alt parcalarinin hangi zemin
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cinsinde kaldigin1 belirlemek amaciyla bir algoritma gelistirilmis ve nihai olarak
yaklasik 400x600 metrelik Vs30 kayma hizlarini bildigimiz hiicreler kullanilmistir.
Tiim Istanbul genelinde verinin ¢ok bilyilkk olmasi sebebiyle &zellikle boru alt
parcalarinin hangi zemin cinsinde kaldiginin belirlenmesi i¢in basit bir sistem
lizerinde algoritma gelistirilmis ve bu algoritma hasar sayilarin1 hesaplayan hasar
bagintilarin1 da probleme katarak, Alibeykdy Barajinin ¢ikisindaki @1000 mm ve
”¥2200 mm ¢apindaki iki farkli igmesuyu hatti tizerinde denenmistir.

Tez calismasinda daha sonra mikro 6l¢ekte basari saglayan algoritma Kkullanilarak,
Istanbul genelindeki igmesuyu isale hatlarinda yukarida bahsi gecen hesaplar1 ve
haritalart olusturmak icin MATLAB dilinde bir yazilim hazirlanmis ve elde edilen
bilgiler ti¢ farkli risk seviyesi igin renkli haritalar tizerine aktarilmistir. Gelistirilen
bu yontem ile Istanbul igmesuyu sistemi igin uygulama yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Istanbul’da ve civarinda meydana gelmesi beklenen depremler
icin olusturulan deprem senaryolarina gore @300mm c¢ap1 ve ilizerindeki biitiin
icmesuyu isale hatlar1 ic¢in Onerilen olasiliksal yontem ile boru hatlarinda
olusabilecek hasar sayilar1 ve yerleri belirlenmistir.

Deprem hasar haritalar1 incelendiginde tiim isale hatlar1 i¢in hasar sayilarinin risk
seviyesine gore A’dan C risk seviyesine dogru arttig1 goriilmiistiir. Beklendigi iizere
en biiylik hasar sayilari C risk seviyesine gore yapilan hesaplamalarda ortaya
cikmistir. Genel olarak Istanbul’daki isale hatlarinmn olasi depremler karsisinda
alabilecegi hasarlarin kisith olacagi goriilmektedir. En yiiksek risk seviyesi olan C
risk seviyesine gore en biiylik hasar degeri km basina 0.52 ile 0.62 adet araliginda
hasar alan isale hatt1 uzunlugu 11.6 km’dir. Bu uzunluk tiim isale hatti uzunlugunun
sadece %0.4’line tekabiil etmektedir. Hasar sayis1 km bagina 0.40 adet {izerinde olan
isale hatt1 toplam isale hattinin %3’line tekabiil etmektedir. Hasar sayis1 km bagina
0.30 adet iizerinde olan isale hatt1 ise toplam isale hattinin %8.7’sine tekabiil
etmektedir. Toplam isale hatti uzunlugu 3100 kilometrenin {iizerindedir. Tez
calismasinda dikkat ¢eken diger bir nokta ise beton, font, HDPE, CTP gibi gevrek
malzemelerden olusan boru hatlarinda, esnek olarak kabul ettigimiz c¢elik ve diiktil
font borulardan olusan boru hatlarina gore daha ¢ok hasar almasidir.
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SEISMIC RISK OF WATER MAINS : METHOD DEVELOPMENT AND
APPLICATION TO ISTANBUL

SUMMARY

Strong seismic events damage the built environment that includes also the lifeline
systems. Having an earthquake resistant infrastructure system is crucial. One of the
most important infrastructures needed in the complex aftermath of a strong
earthquake is the water mains that supply potable water to the citizens. Even if the
houses are inhabitable after the event, the lack of water jeopardizes the recovery
process.

Water main networks are complex structures since they consist of several pipeline
systems interconnected to each other and to critical facilities such as dams, water
treatment facilities or to water storages. Furthermore, the pipelines may be built by
using various material types and connection methods. One of the most important
challenges, of course, stems from the fact that these structures are mostly
underground constructions, not easily reached and not maintained several decades in
most of the cases.

Damage and seismic risk estimation of such complex systems is quite difficult due to
the main reasons listed above. In this thesis, a probabilistic approach is proposed for
estimating the seismic risk on water main networks. The method is based on the
PEER (Pacific Earthquake Research Center) probabilistic framework and involves
the use of a stochastic earthquake catalogue, an inventory of pipelines, and high
resolution GIS data. The PEER method is generally used for earthquake risk
calculations of superstructure, applications to the infrastructure especially for buried
pipelines are very rare.

The first step of the approach is to place the layer of pipelines over the layer of
geocells in GIS environment. The geocells contain soil data for a high-resolution
field, such as 0.005x0.005 degrees as used in this study. Firstly the algorithm is
developed on a small sample system and then it is applied for the whole water main
networks in Istanbul. This process results in a very high number of pipeline pieces.
The second step is to define a stochastic earthquake catalogue, preferably of 10K
years long. The analyses then continue running pipeline damage vulnerability
functions for every single event in the catalogue as well as for every pipeline piece.
This analysis is challenging not only in terms of time of the analysis but also in terms
of the available memory usage in the computers. In the software prepared for this
study, several optimizations and a parallel computation approach ad had to be
developed. The analyses conducted in 4 computers in parallel and resulted in 4 to 5
days of process for the whole Istanbul.

After the analyses are completed, an annual seismic risk curve is created for every
pipeline piece. This curve presents the damage per kilometer versus the probability
of exceedance annually. It should be noted that this is a Poisson process which means

XXI



that the results are time-independent (i.e. a recent major seismic event would not
affect the annual probability of exceedance). Obtaining annual seismic risk curves
allows the user to then translate the curve into expected damages for a given return
period or for a level of probability of exceedance in certain years. For instance, once
the proposed analyses are completed, the user can extract the damage per kilometer
for an earthquake level of 475 years return period, or for 2475 etc. As opposed to
most of the existing studies, this approach allows the decision maker to be able to
check the spatial distribution of the expected damages for varying seismic levels. In
this study three different earthquake risk levels for damage estimation are taken into
consideration:

A risk level; 50% probability of exceedance in 50 years for small earthquakes (this
correponds to return period of 75 years)

B risk level; 10% probability of exceedance in 50 years for big earthquakes (this
correponds to return period of 475 years)

C risk level; 2% probability of exceedance in 50 years for very big earthquakes(this
correponds to return period of 2475 years)

The risk on the buried pipelines is often given with the risk metric of repair-per-km.
The risk assessment on the pipelines are made for whole Istanbul for three risk
levels. The results for repair rates of buried water pipelines are colored along the
pipelines and shown on maps. By using the holistic approach presented here, it was
possible to present the expected damage levels graphically for the selected seismic
level. The method is successfully applied to the entire water system of Istanbul and
can be applied to similar complex water main networks in another places under
seismic threat.

The main difference of the approach proposed for seismic risk of buried pipelines in
this thesis from the previous JICA study for Istanbul is the probabilistic
representation of the seismic risk, as opposed to the deterministic one, as well as the
ability of the method to allocate various vulnerability functions within logic trees.
The HAZUS approach, for example, similar to the JICA approach, uses a single set
of pipeline vulnerability functions reducing the method to a deterministic one in the
vulnerability part.

When the earthquake damage maps are examined, it is seen that the number of
damages for all water main networks increased from A risk level to C risk level. As
expected, the greatest number of damage occurred in calculations based on the C risk
level.

In general, it is seen that the damages for water main networks in Istanbul that can
occur in case of the possible earthquakes will be limited. According to the highest
risk level C risk level for damages, the length of water main networks which have
the highest repair rate value interval 0.52-0.62 damage/per km is 11.6 km. This
length corresponds to only 0.4% of the entire length of the water main networks
taken into consideration in this study. The length of water main networks which have
the repair rate value over 0.40 corresponds to only 3% of the entire length of the
water main networks. The length of water main networks which have the repair rate
value over 0.30 corresponds to only 8.7% of the entire length of the water main
networks. The total length of water main networks in Istanbul is over 3100
kilometers.

Another important point in the thesis study is that the pipelines, which are made of
brittle materials such as concrete, font, HDPE and CTP, take more damages than the
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pipelines which are made of steel and ductile pipes. Ductile pipes have better
performance than brittle ones against earthquakes. It is an expected situation and
similar results are reached in the studies done for damage estimations for buried

pipelines worldwide.
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1. GIRIS

Diinya {izerinde insanlarin i¢gmesuyu kaynaklarma ulagimi biiylik Onem arz
etmektedir. Yasamin devam etmesi ve medeniyetin gelismesi i¢in su, alternatifi
olmayan bir dogal kaynaktir. Biiyiikk ¢cogunlugu sehirlerde yasayan topluma suyu
ulagtirmak yogun niifusa sahip yerlerde daha karmasik bir hal almaktadir.
Tiirkiye’nin en biiyiik kenti olan Istanbul’da konutlara su temini ana isale hatlari ile
yapilmakta olup olagan sartlarda bile zorluklar icermektedir. Olaganiistii bir durum
olan deprem halinde her ne kadar ilk etapta can kaybinin 6nlenmesi birinci derecede
onemli olmakla birlikte, can kaybiyla dogrudan iligkili olan hayat yollar1 dedigimiz
karayollari, elektrik, dogalgaz, su vb. hatlarin da deprem sonrasi vakit
kaybetmeksizin kullanilmas1 hayati 6nem arz etmektedir. Ozellikle deprem
sonrasinda sehre su verilmesi hayatin devami, temizlik, salgin hastaliklarin
onlenmesi ve endiistrinin liretime devam etmesi i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Bu
baglamda tez calismasinda isale hatlarindaki deprem riski miimkiin oldugunca
gercege yakin bir bicimde belirlenmesi ongoriilmektedir. Bu kapsamda igcmesuyu
isale hatlarinin deprem riskinin belirlenmesinde genelde bu tiir g¢aligmalarda

kullanilan deterministik yontemin aksine, olasiliksal bir yontem gelistirilmistir.

Bu calismada, dncelikle Istanbul’da yakin bir gelecekte meydana gelmesi beklenen
depreme gore su dagitim sisteminde olas1 hasar sayilar1 ve yerleri belirlenecektir. Bu
bilgiler sehri yoneten yetkililerle paylasilarak sehre su verilmesi igin gerekli
tedbirleri almalar saglanacak ve kriz esnasinda yasanacak olan kargasa minimuma
indirilerek, bu krizin dogru yonetilmesinin Onii agilacaktir. Bdylece onarim
caligmalar1 hizli ve etkin bir bigimde yapilarak hasarin ekonomik maliyeti azaltilacak
ve deprem sonrasi halkin su ihtiyaci saglanarak en azindan bu konuda morali

yiikseltilecektir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Yukarda aciklanan nedenlere dayanilarak, sunulan tez calismasinda kirilganlik

egrilerini kullanarak Istanbul’daki isale hatlarinda deprem riski belirlenecektir. Bu
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calismanin kapsami, temel olarak iki basliktan olusur. Bu bagliklardan birincisi
olasiliksal deprem tehlike ve risk hesap yontemlerinin dagili boru hatlaria
uygulanmasi igin yontem gelistirilmesi, ikincisi ise gelistirilen ydntemin Istanbul’a

uygulanarak isale hatti risk haritalarinin ¢ikartilmasidir.

Diinya iizerinde yapilan c¢aligmalarda altyap:r sistemlerinin deprem riskinin
belirlenmesinde kirilganlik egrileri, istenen noktadaki en biiyiik yer hizi PGV (Peak
Ground Velocity), kalict yer deformasyonu PERGD(Permanent Ground
Deformation) gibi deprem parametrelerine karsin hasar sayisini veren bagintilar
olarak ifade edilmektedir. Genel olarak yapi tasariminda kullanilan yer ivmesi
degerleri ise, topraga gomiilii hatlarin hasar davranisi ile iyi korele edilebilen bir yer

hareketi parametresi degildir.

Calismada oOncelikle literatiirde Onerilen hasar-yer hareketi bagintilar1 incelenerek
ve Istanbul’da meydana gelmesi beklenen deprem verilerine ve senaryolarma gore
Istanbul’un igmesuyu isale hatt iizerinde uygulamalar yapilacaktir. Béylece onarim
calismalarmi hizli ve etkin bir bigimde yapabilmek i¢in, Istanbul igin hayati éneme
sahip i¢cmesuyu hatlarinin deprem sirasinda olast hasar sayilar1 ve yerleri
belirlenecektir. Ayrica Onerilen bu bagmntilar tartisilarak tez c¢alismasinda isale
hatlarinda olusabilecek hasarlar ile ilgili tek bagintiya bagh kalmak yerine, bircok

farkli bagintiy1 dikkate alan bir yontem gelistirilmesi amaglanmustir.

Daha 6nce meydana gelmis depremler dikkate alindiginda gomiilii borularin ugradigi
sismik hasarlarla ilgili bir¢ok bilgiye ulasmak miimkiindiir. Bu incelemeler bize
kullanigh bilgiler sunar. Ge¢mis olaylardan edinilen bu tip bilgiler istatistiksel olarak
hasar tahmini yapmay1 saglar, olasi deprem ve hasarlar1 tahmininde bu bilgiler

kullanilabilir.

Sismik tehlikeler, sismik dalga yayilimi riski ve kalici yer deformasyonu
deformasyonu (Permanent Ground Deformation, PERGD) riski diye iki grupta
smiflandirilabilir. PERGD hasarlari tipik olarak belli bir alanda meydana gelirken
sismik dalga yayilimi hasarlar1 genellikle daha genis alanda fakat daha az hasar

orantyla meydana gelmektedirler.

Deprem dalga yayilimi tehlikeleri yayilan dalga tesirleri dolayisiyla, gegici gerilme
ve kivrilma (egilme) olarak karakterize edilirler. Bunlar deprem dalgalarinin gegisi

esnasinda olusan, zeminin dinamik tepkisidir. Zeminde PERGD (yer kaymasi, yanal



yayllmadan dogan sivilasma ve depremsel oturmalar gibi) tehlikeleri, PERGD
bolgesinin mekansal boyutu ve miktari, geometri tarafindan karakterize edilirler. Fay
kaynakli PERGD riskleri ise kalic1 yatay ve dikey faydaki denge meydana getirme ve

boru-fay kesisme agis1 ile tanimlanir.

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri arasinda cografi
etkilesimi tespit edebilmek icin degisik arastirmacilar tarafindan hasar iliskileri ve
metotlar gelistirilmistir. Bu iliskiler temel olarak ampiriktir ve gegmis depremlerden
elde edilen veriler 1518inda gelistirilmistir. Son yillarda gomiilii boru sistemleri

kuvvetli depremlerden 6nemli hasarlar almiglardir.

Boru hasarlar1 genellikle onarim oranlar1 veya hasar oranlart ile belirtilir. Boru
onarim oranlar1 bir bolgedeki boru onarim sayisinin ayni bolgedeki boru hatti

uzunluguna boliinmesiyle elde edilir.

Daha 6nce meydana gelmis depremler incelendiginde gomiilii boru hatlarinda sismik
dalga yayilim1 ve kalict yer deformasyonlarindan dolay1 ¢esitli hasarlar olusturdugu
gozlemlenmistir. Gegmiste yapilan pek ¢ok calisma dalga yayilimi ve kalici
deformasyonlar etkisiyle meydana gelen boru hatti hasarlar1 ile ¢esitli sismik
parametreler arasinda iligkilerin varhiginmi incelemistir. Ozellikle Northridge
depreminden sonra elde edilen veriler boru hasarlar1 ile sismik parametreler
arasindaki iligkilerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Ornegin Mercalli Siddeti
(MMI), en biiyik yer hizit (PGV), en biiyiik yer ivmesi (PGA), kalict yer
deformasyonu (PERGD), spektral ivme, spektral hiz, siddet spektrumu ve Arias

siddeti bu sismik parametrelerdendir.

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda; boru cinsi, boru ¢api, ek
tiirleri, korozyon ve boru yas1 gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir. Su dagitim
sistemlerinde ¢esitli boru tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin giiniimiize kadar
kullanilan en yaygimn tiirleri; diiktil demir ve dokme demir (font) borular, celik
borular, plastik borular (PVC) ve asbest (ACB) borulardir. Boru hatlarinin yapildig
malzeme ve borularin eklenis sekli deprem esnasindaki performanslarini

etkilemektedir.

En genel manasiyla boru hatlar1 diiktil ve kirilgan olmak iizere iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Ornegin diiktil demir ve giiniimiizdeki celik borular diiktil borular

grubuna dahilken, font ve asbestli ¢cimento (ACB) borular kirilgan borular grubuna



girmektedir. HAZUS (FEMA 1999) diiktil borular i¢in onarim orani degerlerinin

kirilgan borular i¢in olanlarin {igte biri olarak alinmasini 6nermektedir.

Borularin eklenis sekli deprem esnasindaki dayanimlarini  6nemli dlgiide
etkilemektedir. Gegmis depremlerde rijit baglantili siirekli borularin (6rnegin
kaynakli ¢elik borular) diger metotlar kullanilarak yapilan baglantilardan ¢ok daha
iyi performans sergiledigi gézlenmistir. Bununla birlikte 6rnegin vida eklemeli eski
celik borular korozyondan dolay1 kotli performans gosterebilmektedir. Baglantilarin
ek parcalarla yapildig1 boru sistemlerinde ise, boru birlesimleri esnek yada giicsiiz
baglantilar icermektedir. Baglantilarin olast bir depremde gii¢siiz kalmalarinin ise ti¢
farkli sebebi vardir. Bunlar; borulara gelen gerilme ve egilme deformasyonlarinin
artmasi, diigiim noktalarindaki dénmelerin ya da ¢ekme gerilmelerinin artmasi ve ek

yerlerindeki imalat detaylarina ait eksikliklerdir.

1.2 Tezin Ozgiin Degeri

Tezin 6zgiin degeri, 6ncelikle farkli modellerin kullanilarak Istanbul gibi deprem
tehlikesinin yiiksek ve isale hatt1 sebekesinin karmasik oldugu bir bolgede isale hatt1
tizerinde olasiliksal risk analizi yapilacak olmasidir. Bu derece biiyiik ve karmasik,
bir o kadar da deprem tehlikesinin yiiksek oldugu bir bdlgede ve dzellikle istanbul’da

bu tip bir ¢alisma heniiz yapilmamistir.

JICA (2002) tarafindan yapilan calismada ise kisitli modeller kullanilmis, sonuglar
da bolge bolge verilmis, ilgili isale hattina yonelik olarak verilmemistir. Dolayisiyla
doktora ¢aligmasinda elde edilen sonuglar hem yakin bir gelecekte deprem beklenen
Istanbul ili icin yetkililere hayati énem tasiyan bilgiler sunmakta hem de isale

hatlarindaki deprem riskinin minimuma indirilmesi i¢in yol gosterici olmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Ozeti

Diinya lizerinde hayat yollar1 dedigimiz altyap: tesislerinin deprem karsisindaki
davraniglarinin inceleyen  bir ¢ok ¢alisma yapilmustir. Ozellikle gdmiilii boru
hatlarinin (gaz, igmesuyu, atiksu vb.) olasi depremlerden dolay:1 alabilecekleri
hasarlar arastirmacilarin ilgi konusu olmustur. Bu konuda ozellikle Tirkiye’de
yapilan arastirmalar oldukga kisithi olup, literatiirde daha 6nce yapilan ¢aligmalarin

bazilar1 agagida kisaca dzetlenmistir:

O’rourke ve Palmer (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada Giiney Kaliforniya gaz
sirketinin islettigi ¢elik iletim ve dagitim boru hatlarinin deprem performansi gézden
gecirilmistir. Sismik kayitlar Magn>5.8 olan ve deprem odag: iletim hatti bdlgesi
icinde olan 11 biiyiikk depremi igermektedir. En hassas boru tiplerine, ariza
mekanizmalaria, kirik istatistiklerine, arizaya sebep olan esik sismik siddete ve
PERGD tarafindan olusan hasara ait bir degerlendirme yapilmistir. Biraraya getirilen
database genis, kompleks bir gaz iletim hattindaki sismik tepkinin en kapsamli ve

detayli kayitlardan birini olusturmaktadir.

Wang ve dig. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada GIS teknolojisi yardimiyla bir su
dagitim sisteminin sismik performansini degerlendiren bir yontem sunulmustur.
Onerilen yéntemde yer sarsmtisindan ve zemin sivilagsmasindan olusan boru hasari
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Iki farkli boru hasar tipi, kirik ve sizinti olarak analize dahil
edilmistir. Ayrica su dagitim sisteminin isletilebilirligi, Monte Carlo
simiilasyonundan kurulmus olan baglanabilirlik ve sismik hasar gormiis su
sebekesinin akis analizinden, elde edilmistir. Ornek c¢alisma olarak, Memphis
bolgesindeki su iletim sisteminin sismik performansi Onerilen yontem kullanilarak

degerlendirilmistir.

Kameda (2000) tarafindan yapilan ¢alismada miihendislik harikasi olan deprem riski
altindaki hayat yollarinin idaresi tartisilmistir. Hayat yollarinin deprem miihendisligi

ile ilgili spesifik o6zellikleri ve tarihi bir 6zeti verildikten sonra, konu ile ilgili
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mithendislik uygulamalar1 sunulmustur. Bunlar sismik kodun gelistirilmesi, 6zellikle
Kobe 1995 ve daha sonra diger sehirleri vuran depremlerden alinan dersler ve
hayatyolu koruma teknolojilerinin 6zetlenmesidir. Bu ¢alismada iki ana konu
islenmistir. Ilk olarak sistemler arasi etkilesim altinda sismik giivenilirlilik genel bir
tertip ve analitik metodolojiyle beraber tartisilmistir. Daha sonra hayatyolu
performans kriterleri islemleri kismen ihtiyag duyulan 6nemli uygulama
miktarlarinin belirlenmesine 6zel bir 6nem verilerek tartisilmistir. Genel bir cati
olusturulduktan sonra iki Ornek verilmistir; birincisi Kobe’deki su miisterisinin
tepkisi, ikincisi de Kaliforniya’dan sismik iyilestirme i¢in kaynak bulunmasidir.
Nihai olarak deprem miihendisliginin gelecekteki diizenlemeleri ve bunun hayatyolu
deprem miihendisligi iligkisi tarif edilmistir. Kriz idaresi, yapisal ve geoteknik
olarak hasar hafifletmenin ve siirdiiriilebilir gelismenin disiplinler aras1 gelismeler
1s181inda integre edilebilecegi bir tiglincii kusak deprem miihendisligi anlayist
olusturulmasi gerekliligi istiinde durulmustur. Bazi disiplinler arasi arastirma

insiyatif 6rnekleri verilmistir.

Porras ve Schroeder (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Mexico City’deki ana su
sisteminde depremlerden dolay1 olusabilecek hasarin hesaplanmasi i¢in ampirik bir
bagint1 gelistirilmistir. Arazi etkilerinin gozlemlerini de iceren Meksika vadisinin yer
hareketini 6lgme kabiliyetinin 6nemli dlgiide gelismesinin avantajini da kullanarak,
1985 Michoacan depreminde olusan hasar yeniden analiz edilmistir. Onerilen
bagintinin gelecekteki depremlerin hasar ve tamir bedellerinin hesaplanmasinda iyi
bir arag¢ oldugu distliniilmektedir. Bir 6n mikrobodlgeleme caligmasi, daha iy1 tasarim
uygulamalar ile birlikte, boru hatlarinin performansini arttiracaktir. Mikrobodlgeleme

calismalari su sisteminin tekrar isletmeye alinmasinda yardimei olacaktir.

Shin ve Chang (2006) tarafindan yapilan c¢alismada 1999 Chi-Chi Taiwan
depreminden sonra su iletim hatlari, su aritma tesisleri, rezervuarlari ve su depolarini
da igeren su dagitim sistemlerine dnemli 6l¢iide hasarlar rapor edilmistir. Burada ilk
once hasar tesbiti 6zetlenmis yer alt1 boru hatlar1 i¢in sismik kirillganlik analizinin
sonuclart sunulmustur. Analiz ve degerlendirme i¢in su iletim hatlarinin ingaat
projeleri ve felaket anindaki 11 kasaba ve sehrin tamir is emirleri dijitallestirilerek
GIS sistemine aktarilmistir. GIS sisteminin yardimiyla ¢elik, dokme demir, diiktil
demir, PE ve digerlerinin arasinda PVC borularin %86 y1 kapsadig1 anlagilmistir. Bu

yiizden bu ¢alismada PVC borularin kirillganlik analizi tizerinde durulmustur. 65 mm



nominal ¢apa veya daha biiyiik ¢apa sahip PVC su borular1 hasarlari ile deprem
siddeti parametrelerinden PGA ve PGV gibi parametreleri arasindaki kirilganlik
iliskilerini elde etmek i¢in ii¢ farkli yontem uygulanmistir. Sonuglar diger tilkelerdeki
sonuglar ile karsilastirllmistir. Ampirik denklemlerin kullanildigi HAZUS(FEMA
tarafindan gelistirilen deprem hasar hesap yazilimi) ile bu calismada elde edilen

sonuglar arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamaktadir.

Pitilakis ve dig. (2006) tarafindan yapilan c¢alismada ulasim altyapisi ile (liman,
havaliman1 ve demiryolu sistemi) ve faydali sistemlerin (su, atiksu, gaz sistemi,
telekomiinikasyon, elektrik giicii) sismik risk degerlendirmesi igin RISK-UE
metodolojisini sunulmaktadir. Onerilen metodoloji deprem dncesi ve sonrasi dncelik
belirleme politikalarini etkili bir hafifletme stratejisi ve uniform bazda hayat yolunun
hasar sonuglarinin azaltilmasini saglar. Giivenilir sismik tehlike degerlendirmesi ile
beraber risk altindaki her bir eleman igin detayli bir envanter ¢alismasiyla beraber,
uygun kirilganlik modellerinin secilmesi, hayatyolu hasar ve kayiplarinin global
degeri ve ekonomik itkisinin hesabi Onerilen metodolojisinin ana adimlaridir.
Onerilen metodolojide ana amaglar arasinda, sismik senaryolarm olusturulmas,
Avrupadaki fayda sistemlerinin ve hayatyollarinin farkli 6zeliklerinin diisiiniilmesi
ve kirillganlik egrilerinin Onerilmesi bulunmaktadir. Metodolojide kullanilan ve
uygun sonuglar cikan farkli modiiller Selanik, Katanya, Nice, Biikres, Sofya,
Barcelona, Manastir gibi yedi farkli sehre uygulanmistir. Bu calismada birkag
temsili Ornek sunularak, metodolojiyi gostermek ve etkinligini kanitlamak

amaclanmastir.

Shibata (2006) c¢alismasinda sehir sistemlerinde olabilecek deprem hasarinin tahmin
metodlari, 2004 Japonya Miyagi Eyaleti tarafindan yapilan deprem hasar hesab1 baz
alinarak sorgulanmistir. Deprem ¢evresinin degerlendirilmesi, senaryo depremlerin
secilmesi ve zemin kosullari1 dikkate alan yer hareketi siddetinin hesabi
tartisilmistir. Bu ¢alismada sehrin tesislerine ve sistemlerine olabilecek hasarlarin
tahmini iizerinde durulmustur. Ozellikle binalarin hasar gorebilirligi iizerine
odaklanilmistir. Degisik bina hasarlarin1  degerlendiren kirilganlik  egrileri
arastiritlmistir. Sehir altyapr sistemlerinde deprem felaketi i¢in alinan Onlemlerle

iliskili olarak deprem hasar tahmininin 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Osorio ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada altyapi sistemlerinin birbiriyle

etkilesimi de dikkate alinarak hasar gorebilirlikleri aragtirilmistir. Gegen on senelik
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stire zarfinda elektrik, su dagitimi, ulasim ve telekomiinikasyon gibi kritik altyap1
sistemleri, kayda deger dogal tehlikeler ve yanlis g¢alismaya yol acan insan
hatalarindan dolay1 baski altinda tutulmaktadir. Depremler, karartma ve uydu
goemeleri Amerikan ekonomisinin siirekliligini tehdit eden, biiyliyen altyapi
sistemlerinin hasar gorebileceginin kanitidir. Bu sistemlere kotii amagli miidahaleler
de diger 6nemli bir konudur. Bu ¢alisma ana hatlariyla, sismik hareketlerin gergek ve
birbirine baglh altyapt sebekeleri {izerinde olusan etkilerini arastirmaktadir.
Bakimdan kaynakli yanlis calisma ve koordineli saldirilar da bu ¢alismaya
tamamlayici olarak katilmistir. Altyapt sebekeleri arasinda birgok baglilik derecesi
kesfedilmistir. Birbirine bagl olarak isletilen sebekelere ait kirilganlik egrileri farkli
dayanim ¢iftlerinin etkisini gdstermek icin sunulmustur. Sebekelerin deprem
hareketleri karsisindaki performanslarinin karakterizasyonu, hasarlarin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi i¢in optimize edilmistir. Altyap:1 sebekeleri iginde yapilan
stratejik miidahalelerin, birbirine bagh iletim ve dagitim hatlarin1 daha dayanimli

hale getirdigi goriilmiistiir.

Tiirk arastirmacilarin yaptig1 az sayidaki aragtirmalardan biri olan Toprak ve Tagkin
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, depremlerden dolay1r mevcut boru hatt1 sistemi
i¢in hasar iliskileri arastirilmis ve Denizli’nin igme suyu sistemi degerlendirilmistir.
Yakin zamanda olan depremlerden 6grendigimiz en 6nemli ders yeterli kaynaklar ve
acil tamirat ile restorasyon yapilmasi i¢in yedek sistemleri de igeren hayat yollar
konusunda deprem planlamasi acil bir ihtiyactir. Deprem planlamasinda fiziksel
kayiplarin hesab1 deprem olmadan 6nce yapilmalidir. Hayat yollarinda yer alt1 boru
hatlar1 hasarinin olusturacagi kayiplarin hesabi kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada son gelismeler 15181nda sadece yer sarsintisi i¢in mevcut igmesuyu boru
hatlarinin hasar ilskileri gézden gecirilmis ve Denizli’nin i¢gme suyu sistemi i¢in
degerlendirme yapilmistir. Iki farkli fay kiriklari tarafindan olusan(Pamukkale ve
Akhan-Karakova faylar1) biyiikliigi M6 ve M7 arasinda degisen dort deprem,
biiyiikliigiine gore 8 farkli deprem senaryosu uygulanmustir. Analizlerde GIS
sisteminden de faydalanilmistir. Birgok ve farkli sayidaki senaryo depremler farkli
yer sarsintist seviyelerinde boru hatti hasar iligki bagintilarimi karsilastirma sansi
vermistir. Denizli’nin su sistemi i¢in bu hasar hesaplar1 her bir hasar bagintisi ve
deprem senaryosu i¢in yapilmistir. Senaryo deprem ve hasar bagintilarinin etkileri

karsilastirilmis ve tartistlmistir. Sonuglar gevrek ve diiktil biitiin boru hatlar1 i¢in



sunulmustur. Belli bir deprem senaryosu altinda hasar bagintilarindan gevrek borular
icin elde edilen hasar sayilarinin, esnek borular i¢in elde edilen hasar sayilarindan

daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan yapilan ¢alismada en biiyiik yer hiz1 (PGV)
hesab1 i¢in 6ngdrii denklemleri lizerinde ¢alisilmistir. En biiyiik yer hizinin deprem
mihendisliginde bir¢cok uygulamasi vardir. Ancak en biiyilk yer ivmesi ve tepki
spektral ordinatlar1 hesabindaki cok sayidaki denklemlerle karsilastirildiginda en
biiyiik yer hiz1 i¢in goreceli olarak az sayida 6ngorii denklemi bulunmaktadir. PGV
i¢in bu eksiklik, PGV’nin yaygin bir sekilde %5 sontimlii 1saniyedeki tepki spektral
ordinatinin d6lgeklenmesiyle elde edilmesine yol agmistir. Bu ihtiyagtan dolayr bu
calismada, Avrupa ve Ortadogudaki sismik olarak aktif bolgelerdeki kuvvetli yer
hareketi database’ini kullanarak PGV nin hesaplanmasi i¢in denklemler tiretilmistir.
Toplam 532 kuvvetli yer hareketi ivme 6lgerlerin 100 kilometreye kadar uzaklikta ve
moment biiyiikligi 5.5 ile 7.6 arasinda degisen 131 depremin degerleri kullanilarak,
hem genis hem de geometrik ortalama i¢in yatay bilesenleri veren denklemler elde
edilmistir. Yapilan 6ngdriilerin daha 6nceki Avrupa denklemleri ile uyumlu oldugu,
ayrica yer hareketindeki sistematik farkhiliklarin, Giliney Avrupa, Kuzey Bati
Amerika ve s1g karasal depremsellige sahip aktif alanlarda elde edilen kuvvetli yer
hareketi datasinin ortak kullanilmasinin sakinca olmayacak kadar kii¢lik olmasindan
dolayi, bu denklemler tavsiye edilerek NGA projesiyle de uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Adachi ve Elingwood (2008) tarafindan yapilan ¢alismada su, elektrik, dogalgaz ve
ulasim sistemleri gibi altyap1 sistemlerinin modern toplumlarin diizglin olarak
hayatlarini siirdiirmeleri i¢in gerekliligi tartisilmistir. Kendi aralarinda birbiriyle
bagli olmalarindan dolayr bir altyapr sistemi depremden hasar gordiigii zaman
digerlerini de etkileyerek diizgiin ¢galismamasina sebep olabilir. Daha 6ncede altyap1
sistemlerinin depreme dayanikliliklarin degerlendirilme c¢aligmalar1 yapilmis ancak
bazilarinda karsilikli etkilesimlerden dolayir sonuca ulagilamamistir. Bu ¢alismada,
depremden olusmus sehir su sistemi hasar1 degerlendirilmesiyle en kisa yol
algoritmas1 ve hata agaci analizini kullanarak destekleyici elektrik giic sistemi
hasarmin olusturdugu etki de hesaba katilmistir. Calismada bilesenlerin kirilganligi
ve sismik siddetin sebeke biitiinliigli iizerindeki belirsizliginin etkisi gdzden

gecirilmistir. Su ve destekleyici elektrik gii¢ calismasini ve etkilesiminin dnemini



gosteren bir ornek calisma Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki Shellby County TA
sehri i¢in yapilmustir.

Campbell ve Bozorgnia (2008) tarafindan yapilan c¢alismada 0.01 sn ve 10 sn
arasinda degisen peryotlar i¢in PGV, PGA, PGD ve %5 sontimlii lineer elastik tepki
spektrumlari i¢in yeni bir ampirik yer hareketi modeli sunulmustur. Bu model PEER-
NGA projesinin bir pargasi olarak gelistirilmistir. Aktif tektonik rejimlerdeki sig
deprem ana soklarindan bagimsiz-alan yer hareketlerini hesaplamak igin uygunsuz
olduguna inanilan deprem kayitlar1 disarida birakilarak, PEER-NGA veritabaninin
bir alt kiimesi kullanilmistir. Uzakliklar1 0-200 km arasinda degisen ve aletsel
biiyiikliikleri 4 ten 7.5-8.5 (fay mekanizmasina bagli olarak) arasindaki degerler igin
gecerli oldugu disiiniilen, yer hareketinin hem medyan hem de geometrik
ortalamanin standard deviasyonunun yatay bileseni i¢in iligkiler gelistirilmistir.
Model acikc¢a biiyiikliik saturasyonu, biiyiliklige bagli azaltma, fayin tipi, kirik
derinligi, asilan duvar geometrisi, dogrusal olmayan zemin tepkisi, 3D havza tepkisi
ve olaylar arasi-olaylar i¢i degiskenligin etkilerini kapsamaktadir. Zeminin dogrusal
olmama durumu, biiyiiklikten ziyade referans kaya zemindeki PGA’nin
bliyiikliigline dayanan olaylar arasi standard deviasyona yol agmaktadir. Bu durum,
yiiksek titresim potansiyeli olan yerlerdeki zeminlerin sansa bagh belirsizliklerinin

azalmasina yol agmaktadir.

Boore ve Atkinson (2008) tarafindan yapilan calismada deprem biiyiikligi,
zeminden kaynaga olan uzaklik, lokal ortalama kayma hizi ve fay tipinin fonksiyonu
olarak yer hareketlerinin yatay bilesenleri i¢cin yer hareketi tahmin denklemleri
incelenmistir. incelenen denklemler 0.01 ve 10 saniye arasindaki peryotlarda pik yer
ivmesi(PGA) pik yer hiz1 ve %5 soniimlii pseudo mutlak spectrasi(PSA) igindir.
Bunlar PEER-NGA tarafindan toplanan genis bir kuvvetli yer hareketi database nin
ampirik regresyonu ile elde edilmistir.1 saniyeden den kii¢iik peryotlar i¢in uzaklik
sinir1 0 dan 400 km ye kadar de8isen 58 ana soktan 1574 kayit kullanilmistir (Peryot
arttikca eldeki data sayis1 azalmaktadir). Onde gelen tahmin degiskenleri moment
biiyiikliigii (Magn), fay diizlemine olan en yakin yatay uzaklik(Rjb), yiizeyin 30.
metresindeki ortalama zaman kayma dalga hizi (Vs30) olarak ifade edilir. Bu
denklemler Rjb<200 km, Vs30=180-1300 m/s, Magn= 5-8 i¢in uygulanabilir.

Adachi (2009) tarafindan yapilan ¢alismada siddetli bir deprem durumunda daginik

altyapt  sistemlerinin isletilebilirliginin  tahmini arastirilmigtir.  Bu  tahmin
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calismasinda sistemin c¢alismasit ve isletmesi tizerindeki sismik biiyiikliiklerin
tizerinde uzaysal korelasyonunda etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Yerel zemin
kosullar1 ve sismik dalga ilerlemesi ile ilgili kisithh bilgi bu tip tahminlerin
yapilmasini giiclestirir ve altyap1 sistemlerinin performansi iizerindeki uzaysal
korelasyonlu sismik siddetlerin ve taleplerin etkileri 6nceki ¢aligmalarda nadiren
adres gosterilmistir. Bu makalede altyapr sebeke sisteminin ¢alisabilirliligi,sismik
siddet ve talepteki uzaysal korelasyonu dikkate alan bir model ile degerlendirilmistir.
Calismada basit kapali alt ve iist smir bilesenlerinin ariza olasiliklarina
yakinlastirmalari, depremde hasar gormiis sistemdeki bilesenlerin fonksiyonelligi ve
sebekenin isletilebilirligi sunulmus ve miihendislik karar verme siirecine faydasi
degerlendirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Teneesse Shellby County

sehri su sisteminin isletilebilirligine ait bir degerlendirme yapilmistir.

Adachi ve Elingwood (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise, bir miihendislik
sisteminin hasar gorebilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Sismik talebin siddeti ya
yillik olasiligin asilmasi veya senaryo deprem seklinde ifade edilebilir. Olasiliga
bagl bir tehlike analizi (Ornegin; 2475 yil doniis peryotuna sahip) bircok depremin
birikimini temsil edebilir, fakat bir bolgedeki giiclii bir depremden olusan sismik
siddetin uzaysal dagilimmi dogru bir sekilde temsil etmeyebilir. Bu konu da onun
biiyiilk Olgekte dagilmis altyapt sistemine uygulanabilirligini sorgular hale
getirmektedir. Senaryo deprem uzaysal siddeti dogru olarak modeller, ancak sismik
risk ile ilgili miktarsal 6l¢ii verememektedir. Bu ¢alisma, probabilistik sismik tehlike
analizini ve ona karst gelen depremlerin kullanimini sebeke sisteminin hasar
gorebilirlik degerlendirmesini baz alarak arastirmaktadir. Seri ve paralel dagitilmis
basit uzaysal modellerin arastirilmasini miiteakip; ABD de orta sismisiteye sahip bir
bolgede elektrik gili¢ sebekesinin hasar gorebilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Bu

durum da konuya ek bir goriis katmaktadir.

Azevedo ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada Portekiz Lizbon’daki hayat
yolu sistemlerinin hasar gorebilirliklerinin tesbiti ¢aligsmast yapilmistir. Bu ¢alisma,
Portekiz Sivil Savunma Otoritesinin acil durum plan1 ve sismik itkiyi degerlendiren
bir arag¢ gelistirmek isteyen tesebbiistiniin 6nemli bir pargasidir. Nihayi hedef olarak
da karayollari, demiryollari, su dagitim sistemleri, elektrik gii¢ sistemlerini de
kapsayan GIS sistemi lizerinde c¢alisan farkli hayat yolu sistemlerinin hasar hesabi

i¢in bir simiilator olusturmaktir. Bu ¢alismadan once de hem tekil hem biitiinlesik
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hayatyolu sistemlerinin analiz metodolojisi ve sonuglar1 iizerine g¢alismalar
yapilmistir. Bu c¢alismada ana sonuglar {izerine odaklanilmis ve ¢oklu sistemin
performanslar1 arasindaki bazi bagimliliklar gosterilmistir. Coklu sistemler

arasindaki bazi analiz edilmis konular ise:

- Kabul edilen sismik giris ve formatinin karsilastirilmast; biiyiikliik, episentral

uzaklik, en biiylik yer ivmesi, en biiyiik yer hiz1 , kalic1 yer deformasyonu

- Cikt1 davranis karakteristiklerinin karsilastirilmasi; yanlis ¢alisma olasiligl, hasar

gérmiis ekipmanin yiizdesi, farkli hasar durumlarinin olusma olasiligi

- Genel metodoloji ve kriterlerin yardimiyla birlikte farkli sistemlerinin kirilganlik

egrilerinin olusturulmasi

- Farkli sistemlerinin performanslarinin karsilagtirilmasi ve yanlis ¢alismanin ana
ortak sebeplerinin bulunmasi; bazi analiz edilmis farkli sistemlerin ¢iktis1 ve

giivenilirligin tartisilmasidir.

Christodolou (2011) tarafindan yapilan calismada ise, su dagitim sebekelerinin
idaresi i¢in stratejiler tartigilmistir. Sehir su dagitim sebekelerinin biitlinciil ve

stirdiiriilebilir stratejiyle idare edilmesi iki 6nemli esit ayaktan olusmaktadir:
1) Yash altyapinin izlenmesi, tamiri ve degistirilmesi

2) Sebekelerdeki bozulmanin modellenmesi ve proaktif olarak bilesenlerin hasar
gorebilirliginin  degerlendirilmesi, olas1 arizalardan kag¢inmak icin Onlemler

alinmasini saglamak icin etkili araglar gelistirilmesi

S6zkonusu makale sehir su dagitim sebekelerinin idaresi i¢in proaktif risk tabanl
biitlinlesik izlemeli stratejinin tasarlanmasi igin bir ¢erceve sunmaktadir. Sunulan
cerceve parametrik ve non-parametrik hayatta kalma analizi ile yapay sinir aglarinin
kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu ¢erceve aynm1 zamanda boru sebekelerinin

zaman-ariza 6l¢iimlerinin hesaplanmasinda fayda saglamistir.

Winkler ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada giic dogalgaz ve i¢mesuyu
saglayan altyapi sistemlerinin giivenlik degerlendirmesi yapilmistir. Bu caligsmalar
ongoriilmeyen tehlikelere karsi halkin hazir olmasmin tamamlayici bir parcasidir.
Elektrik yer alt1 istasyonlarini su pompa istasyonlarina ve dogalgaz kompresorlerine
baglayan arabirim sebekelerinin topolojik 6zellikleri arastirilmistir. Bu baglantilarin

operasyon ve durma durumlarinda anahtar role sahip olmalarina ragmen literatiirde
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cok az dikkat ¢ekilmistir. Burada gercekei topolojiyi ve ideal baglant1 arabirimleriyle
fiziksel kirilganlik modellerini birbirine baglayan altyapi ciftleri icin performans
degerlendirme metodolojisi tanistirilmaktadir. Arasinda olma, kiimeleme, verteks
derecesi ve Oklit uzaklig1 gibi dzelliklere dayanan birbirinden ayr1 arabirimler, Texas
Harris County’deki rasgele ve kasirga olaylarindan olusan arizalar ve fayda
sistemleri baglanmasindaki rollerine gore degerlendirilmistir. Diger fayda diigiim
noktalar1 ve elektrik yer alti istasyonlar1 arasinda Oklit uzakligin1 minimize eden
arabirim, rasgele arizalar arttikca yavas bir performans azalmasi gostermekte ve
normal operasyon esnasinda kisitlt verimlilik ve kontrol edilebilirlikteki zorluklara
ragmen, kasirga olaylar1 altinda alternatif arabirimlere gore biiyiikk oOlgiide
profesyonelligini korumaktadir. Hem olaylarin arka arkaya olmasi hem de uzaklik
Ozelliklerini kullanan bir uygun hibrit arabirim, rasgele arizalara tolerans gosteren
normal zamanda ve artan firtina olayr kademelerinde de gereken performansi
gostermistir. Bu bulgular birimlerin sahiplerine ve isletmecilerine rutin operasyonlari
gelistirmek i¢cin kompleks sistemler karsindaki arabirim iizerine odaklanmis yeni,
kullanim1 kolay ve hala yeterli stratejileri saglamakta ve aksakliga yol agan olaylar

takiben olusan genis ve birbirine bagli arizalarin olasiligin1 azaltmaktadir.

Yoo ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada su dagitim altyapilarinin depremler
karsisindaki modelin sistem saglamligi degerlendirilmistir. Bu amagla olas1 sismik
senaryolar1 altinda sistem bilesenlerinin rolatif 6nemini arastirmak icin arka arkaya
probabilistik sismik simiilasyonlar yapilmistir. Probabilistik simiilasyonlar i¢in
Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Sismik hasarlar sistem isletilebilirligi,
diigiim noktasi isletilebilirligi ve su varligi gibi saglamlik indisleriyle verilmistir.
Onerilen metodoloji tarihi sismik bilgiyi kullanarak Giiney Kore'deki gercek bir
sebekeye uygulanmigtir. Onerilen model, sistem dayamkliigini giiclendirmek ve
potansiyel hasarlar1 minimize etmek i¢in depreme kars1 dayanikli sistem tasariminda

kullanilabilir.

Fragiadakis ve Christodolou (2014) tarafindan yapilan g¢alismada normal veya
anormal kosullarda isletilen su dagitim sebekelerinin sismik risk degerlendirmesi
arastiritlmistir. Sebeke bilesenlerinin sismik yiik altinda hasar gorebilirligini ve
sismik olmayan gec¢mis hasar datasim1 birlestirerek su borusu hatlarinin
giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji Onerilmistir. Sebeke boyunca

giinlik bazda olusan hasar kayitlarin1 kullanarak ge¢mis datalar elde edilmis ve
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zamana bagli hesaplanmig hayatta kalma oranlarini tasvir eden hayatta kalma
egrilerini liretmek icin bu datalar kullanilmistir. Sebeke bilesenlerinin hasar
gorebilirligi ALA(2001) kilavuz  c¢izgilerinde  Onerilen  yaklasim ile
degerlendirilmistir. Sistem sebeke giivenilirligi Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak hesaplanan yerlerde, grafik teorisi kullanilarak degerlendirilmistir.
Onerilen yontem Kibris Limasol’da hem kiigiik 6lgek basit bir sebeke, hem de gergek
dlgekte bir alan iizerindeki su sebekesi iizerinde uygulamasi yapilmistir. Onerilen
yontem sebekenin istenen servis seviyesini saglayamamasi, olasiliginin hesaplanmasi
ve gliclendirme islemlerinin nerelere oncelik verilmesi gerektigine ve mevcut

sistemin kapasitesinin artirilmasi konular 151k tutmaktadir.

Lanzano ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada yanici ve toksik maddeler igin
boru hatlar yer alt1 depolar1 gibi yapilarin hasar gorebilirlikleri incelenmistir. Biiyiik
miktarlardaki toksik ve yanici maddeler ele alindiginda endiistriyel ekipmanin
emniyeti i¢in siki dnlemler gereklidir. Bagkalarinin yaninda depremler gibi dogal
tehlikelerden kaynaklanan kazasal senaryolar ile ilgili 6nleme ve azaltma tedbirlerin
etkisini ise yarar sekilde sonuglanmasi i¢in, iletim ve depolanmasinda altyapilarin
yapisal glivenliginin saglanmasi gereklidir. Burada boru hatlari, yer alt1 depolar1 ve
gomiilii hazneler gibi yer alti ekipmanlarinin sismik hasar gorebilirliligi disiplinler
aras1 incelenerek Ozetlenmistir. Bu calismada boru hatlar1 {izerinde depremden
kaynaklanan hasar ile ilgili data koleksiyonu c¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin
ana amact endiistriyel nicel risk analizini daha basitlestirmek amaciyla belirli boru
hatlarinin tlizerindeki gozlemsel kirilganlik egrilerinin gelistirilmesi 1s18inda bir

database olusturmaktir.

Yine Ucgkan (2014) tarafindan yapilan c¢alismada 23 Ekim ve 9 Kasim 2011
tarihlerinde Van'daki Dogu vilayeti Van ve Ercis'te yaklasik 700 kisinin Sliimiine
neden olan iki depremin (Mw = 7.2 ve M = 5.6) binalara, endiistriyel yapilara ve
altyapi tesislerine zararlar1 agiklanarak saha gozlemleri yoluyla bu zararlarin kisa
bir 6zeti sunulmus, kalici yer deformasyonlar1 (PERGD) ve dalga yayilimi (WP)
etkileri nedeniyle gozlemlenen boru kirilmalari dlgiilmiistiir. Ilgili kodlara gore
boliimlere pargali ve siirekli borular i¢in tahmini ve gézlemlenen onarim oranlari i¢in
karsilagtirmalar yapilmis, sonuglar gomiilii parcali ve siirekli borular i¢in kod bazl

onarim orani formiilasyonunun gézlemlerle uyumlu oldugunu ortaya koymustur.
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O’Rourke ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada parcali gémiilii boru hatlarinin
sismik kirilganlik iligkileri, genellikle zemin sarsintis1 veya yer hareketinin bir
Olclistiniin bir fonksiyonu olarak birim uzunluktaki boru onarimlar1 agisindan
tanimlanmaktadir. Baz1 giincel iliskilerde, hem dalga yayilimi1 (WP) hem de kalici
yer deformasyonu (PERGD) hasart tehlikeyi zemin sekil degistirmesinin
birlestirilmis bir dl¢iisii olarak ele almaktadir. Bu kirillganlik iligkilerinin sikintili bir
yonii, her yeni olayim, bazi durumlarda, mevcut iliskilerden 6nemli 6lgiide farkli olan
yeni veriler saglamasi gibi goziikmesidir. Burada, bu ifadelerin giicliiliigii, 1999
Marmara depreminden yeni veriler kullanarak arastirilmistir. Caligmada boru hattinin
ekseni boyunca rolatif PERGD'yi dikkate alarak, yer sekil degistirmelerini
hesaplamak i¢in bir metodoloji sunulmustur. Sonuglar, ilgili sekil degistirme/ hasar
aralig icin, lineer bir fonksiyonun (log-log 6l¢eginde) gomiilii parcali borular i¢in

nispeten giiclii bir kirllganlik iligkisi sagladigin1 gostermektedir.
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3. GOMULU BORU HATLARINDA OLUSABILECEK HASARLAR
3.1 Yer Hareketleri Ile Meydana Gelen Boru Hatti Hasarlar1

Deprem nedeniyle gomiilii boru hatlarinda olusturdugu hasarlar, kalici yer
deformasyonlariyla (KYD), veya gegici yer deformasyonlariyla (GYD) ortaya
cikmaktadir (O’Rourke, 1998; Toprak ve Yoshizaki, 2003). Gegici yer
deformasyonlar1 deprem dalgalarinin olusturdugu, zemin tarafindan verilen dinamik
tepkidir. Kalic1 yer deformasyonlari ise depremin ardindan zeminde geri doniisii
olmayan nihai yer degistirmelerdir. GYD genel olarak zemin boyunca ilerleyen
deprem dalgalarinin toprak altindaki boru hattin1 gegerken siniis egrisi seklinde
hareket ettigi kabul edilerek tespit edilir. Boru hatti1 giizergah1 boyunca zeminde
olusan uzama oranlarinin, boyuna (P), enine (S) ve Rayleigh (R) dalgalar1 i¢in ayr1
ayr1 hesabi yapilabilir. Bu durumda yer uzama oranlarinin boru hattindaki uzama
oranlart ile ayni oldugu kabul edilir. GYD ve KYD degerlerinin rolatif
biiyiikliiklerinden hangisi daha biiyiikse boru hattinda o yer hareketinin etkisi daha
fazladir. Ornegin eger KYD degeri GYD’den daha biiyiikse, 0 zaman KYD gomiilii
boru hatlarinda daha fazla hasar olusturur. GYD baz1 durumlarda kii¢iik miktarda
kalic1 deformasyonlara yol agabilir, fakat bunlar siklikla yilizeysel etkilerdir. Boru
hatlar1 tizerinde GYD genellikle KYD’e gore daha az uzama oranlarina ve
deformasyonlara neden olmaktadir. Ancak GYD’nin etki ettigi bolge, KYD’nin etki
ettigi bolgeden c¢ok daha genistir. Bu nedenle zayif kisimlarin bulundugu yada
korozyon gibi nedenlerle pargalarin mukavemetinin azaldigi goémiilii boru hatt1

sistemlerinde GYD oldukca yaygin etkiler gdsterebilir (Toprak ve Yoshizaki, 2003).

3.2 Boru Hatlarinin Deprem Performansim Etkileyen Faktorler

GOmiilii boru hatlarinda meydana gelebilecek hasarlarda bir¢ok faktor rol
oynamaktadir. Bunlarin arasinda; boru ¢api, boru malzeme cinsi, ek tiirleri, zemin

korozyonu, boru yasi, zemin cinsi, deprem biiylikliigii ve uzakligi 6nde gelmektedir.
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Su dagitim hatlarinda bir¢ok farkli boru tipi kullanilmaktadir. Genel olarak boru tipi
olarak kullanilan tiirler; ¢elik borular, diiktil demir ve dokme demir (font) borular,
beton borular, plastik borular (PVC) ve asbest (ACB) borulardir. Gomiilii boru
hatlariin yapildigi malzeme ve borularin ek tipi deprem performanslarini 6nemli

Olclide etkilemektedir.

Genel olarak boru hatlan diiktil ve kirilgan olmak tiizere iki ana gruba ayrilabilir. Bu
duruma 6rnek olarak diiktil demir ve gelik borular diiktil borular grubuna girerken,
font ve asbestli ¢imento borular (ACB), kirilgan borular grubuna girmektedir.
HAZUS (1999) tarafindan diiktil borular i¢in onarim orani degerlerinin kirilgan

borular i¢in hesaplanan degerin tigte biri olarak alinmasi 6ngoriilmektedir.

Borularin ek tipi deprem sirasindaki dayanimlarini biiyiik Olciide etkilemektedir.
Gegmis depremlerde rijit baglantili siirekli boru hatlarinin; 6rnegin ek tipi kaynakli
celik borularda, diger baglant1 tiplerinden ¢ok daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Ancak vida eklemeli eski celik borular korozyondan dolay: iyi
performans gostermeyebilir. Baglantilarin ek pargalarla yapildigi gomiilii boru
hatlarinda ise, boru birlesimleri esnek ya da gii¢siiz baglantilar igerebilmektedir.
Baglantilarin olas1 bir deprem karsisinda yeterli performansi gdsterememesinin
sebepleri arasinda imalat hatalari, borulara gelen gerilme ve egilme
deformasyonlarinin artmast ve diigiim noktalarindaki donmelerin ya da g¢ekme

gerilmelerinin artmasi sayilabilir.

ALA (2001)’de deprem sonrasi yapilan gesitli incelemelere dayanilarak, kauguk
contali PVC borularin deprem performansinin, gene kauguk contali asbest borularin
deprem performansindan daha iyi oldugu ifade edilmistir. Bu durum plastik
malzemenin gerilme kuvvetleri karsisindaki dayaniminin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kauguk contali esnek baglantili borular sismik deformasyona
izin verdiginden, daha rijit ¢cimento baglantili borulara gore deprem sirasinda daha
iyi performans gosterirler. Sekil 3.1°de depremde vida eklemli bir celik gaz
borusunun aldig1 hasar goriilmektedir. Ayrica boru hattinin yanindaki rijit yapilara
(su deposu, binalar, kopriiler) olan baglantilarinda lokal olarak yiiksek gerilmeler
olusabilmektedir. Los Angeles sehrinde 1971 San Fernando depremi esnasinda su
dagitim sisteminin servis baglantilarinda olusan hasarlarin biiylik ¢ogunlugunun
sebebinin bu durumdan oldugu rapor edilmistir. Japonya 1995 Kobe depreminden

sonra bolgedeki boru hatlarinda cesitli hasarlar gozlemlenmistir. Bu hasarlar
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incelendiginde ozellikle eski borular ek yerleri daha esnek ve diiktil olan yeni

borulara nazaran daha fazla hasar almislardir (Toprak ve Yoshizaki, 2003).

Sekil 3.2°de Kobe depreminde deprem sonrasinda diiktil ve font borularda olusan
hasar ornekleri goriilmektedir. Burada diiktil boruda birlesim noktasinda ayrilma

gozlenirken font boruda govdede kirillma meydana gelmistir.

n;n_v r B | e 4, =
Sekil 3.1 : Dogalgaz borusunda olusan hasarlar (Editorial Committee for the
Reporton the Hanshin — Awaji Earthquake Disaster, 1997; Matsushita, 1995).

Sekil 3.2 : Diiktil Font ve Font su boru hatlarindaki hasarlar (Editorial Committee for
the Report on the Hanshin — Awaji Earthquake Disaster, 1997; Matsushita, 1995).

19



Kirilgan olarak kabul edilen font borularin baglantilarinin yapildigt ek parca tiplerine
gore sismik performanslar1 farklilik gostermektedir. Bazi gomiilii boru hatlarinda
oldugu oldugu gibi, font borularin ek baglantisinda kauguk conta kullanilirsa, hasarin
yaklasik %80°’1 GYD ile ve %20’si KYD ile olustugu kabul edildigi durumda, tiim
boru tiirleri igin (Asbest ve diiktil demir borular dahil) kauguk contali ekli borularin

hasar oranlari, ¢imento veya kursun baglantili font borulardan daha az olacaktir
(ALA 2001).

Asbest (ACB) boru hatlarinda ek tiirleri deprem performansini etkilemektedir.
Ormegin; kauguk contali asbest boru font borudan daha iyi performans gosterirken,
¢imento ekli asbest borunun performansi font borunun performansi ile benzerdir.
Cimentolu eklerin borularin esnekligini kisitladigi ise kabul edilen bir gergektir.
Sekil 3.3’te 1979 Guerrrero Meksika depreminde asbest borunun aldigi hasar
goriilmektedir. Sekil 3.4’de ise, 1985 Michoacan Meksika depreminde asbest boruda

ek noktasinda meydana gelen kirilma goriilmektedir.

Sekil 3.3 : 1979 Guerrrero Meksika depreminde hasar (kirik) gormiis asbest boru
(Ayala ve O’Rourke, 1989).
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{,'v? . o - Q;
Sekil 3.4 : 1985 Michoacan Meksika depreminde asbest boruda baglanti
noktasinda meydana gelen kirilma (Ayala ve O’Rourke, 1989).

GOmiilii boru hatlarinda olusan hasarlarda iki 6nemli unsur boru ¢ap1 ve zemin
korozyonudur. Ge¢mis yillarda yapilan caligmalarda boru ¢apinin boru hatlarinin
deprem performansini etkiledigi goriilmiistiir. Gegmis depremlerin boru hattinda
olusturdugu hasarlar incelendiginde, boru caplari ile onarim oranlar1 arasinda bir

iligki oldugu gézlemlenmistir.

Toprak (1998) bu iliskiyi borular1 dagitim (¢ap1 600 mm’den kii¢iik) ve iletim hatlari
(¢capt 600 mm’den biiylik) olarak iki gruba ayirarak analiz etmistir. Boru capi
biiyiidiikge hasar sayis1 da diismektedir. Bu konuyla ilgili caligma yapan O’Rourke
ve Jeon (1999, 2000), hem yatay yer hizin1 hem de boru c¢apini, hasar sayisi ile

iligkilendiren bir ampirik bagint1 gelistirmistir.

Ayrica Sato ve Myurata (1990) ile O’Rourke ve Jeon (1999); calismalarinda biiyiik
caplt celik borularda depremden dolayr olusan hasarin, kiigiik capli borulara goére
daha az miktarda olacagini ifade etmislerdir. Bu duruma sebep olarak, biiyiik capl
borularda ingaat ve imalatin kiigiik ¢apli borulara gore daha kaliteli olmasi, daha az
baglant1 olmasi, biiyiik ¢aplt borularin désenmesi sirasinda zemin 1slah1 yapilmasi
gosterilebilir. Yukarida belirtilen sebeplerden dolay:1 biiylik ¢apli ¢elik borularin
onarim oranlarmin, kiiciik capli borularin onarim oranlarina gore %75 azaldig
gorilmektedir (ALA 2001). Ancak boru ¢apinin, igmesuyu sistemleri igindeki tiim
boru tiirlerinin deprem performansi {izerine olan etkisini tam olarak ortaya koyacak
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diizeyde deneysel calisma ve veri bulunmamaktadir. Bununla birlikte 300 mm
tizerindeki biiyiik ¢aplt borulardaki hasarin, 100 ile 300 mm arasindaki daha kiigiik
capli borulardaki hasar oranindan daha az oldugu ALA (2001)’de ifade edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda boru hatlar1 i¢in korozyonlu zeminlerdeki kiigiik ¢capl
celik borularda, korozyonsuz zeminlerdeki kiiciik ¢apli ¢elik borulardan {i¢ kat daha
fazla hasar olusabilecegi ifade edilmistir (ALA 2001). Zemin korozyonu etkisi biiyiik
capl c¢elik borular1 kiigiik ¢apli borulara gore daha az etkilemekle beraber, ayrica
gerilme artisina bagli kivrilma ve biikiilmeler biiytlik capli borularda daha az miktarda
olmaktadir. Artan basinca ve zemin yiikiine karsi biliylik capli g¢elik borularin

dayanimi daha iyi olmaktadir.

Zemin korozyonu; gerek metaryallerin kesit kalinliklarini azaltarak, gerekse de
gerilme yogunluklarini artirarak gomiilii borularin dayanimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Gegmis yillardan elde edilen tecriibeler font borularda da korozyona
bagl bir¢ok hasarin olustugunu gostermistir (Isenberg, 1978; Isenberg, 1979 ve
Isenberg ve Taylor, 1984). Altyap1 sistemleri i¢in olusturulacak veri tabanlarinin,
gomiilii boru hatlarinda olusabilecek hasarlarda rol oynayan faktorleri de kapsayacak

sekilde olmas1 6nem arz etmektedir.

3.3 Deprem Riskinin Belirlenmesi i¢in Dikkate Alinan Noktalar

Diger tiim sismik risk degerlendirme yontemlerinde oldugu gibi, bu tiir ¢aligmalarda
birgok kabul yapilmakta ve degerlendirmenin bagarisi sismik yiikleme, envanter ve

hasar degerleri icin segilen kirilganlik egrilerinin dogru secilmesine bagli olmaktadir.

Isale hatlarindaki deprem riskinin belirlenmesi ile ilgili tez calismasi ii¢ asamadan
olusturulmustur. Bunlar:

)] Envanter ¢aligsmasi,

i) Sismik tehlike,

iii) Hasar Gorebilirlik,

agsamalanidir.

3.3.1 Envanter ¢calismasi

Isale sebekesinin envanteri sdzkonusu hatta ait bilesenlerin ayirt edici dzelliklerini

gostermektedir (geometri, malzeme, yasi vb.). Sebekenin envanterinin g¢ikartilmasi
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hem zaman alici, hem de maliyetli bir islemdir. Hatlara ait eksik ve kifayetsiz bilgi,
sebekenin uzaysal dagilimi ve mal sahibinin bilgi paylasmaktaki goniilsiizligii bu

islemi daha zahmetli bir hale getirmektedir.

3.3.1.1 istanbul icmesuyu kaynaklari

Istanbul'da igmesuyu temin etmek i¢in ana kaynak olarak gol, baraj ve su bentleri
kullanilmaktadir. Ana su kaynaklarindan alinan ham su igmesuyu aritma tesislerinde
aritilmakta ve igmesuyu ana isale hatlar1 ve sebeke hatlariyla sehre su verilmektedir.
Istanbul gibi 15 milyona yakin metropol bir sehirde igmesuyu temin etmek tiirlii
zorluklar icermektedir. Ayrica tiim sehre dagitilan suyun kullanildiktan sonra
uzaklastirilmasi i¢in atiksu hatlar1 ve atiksu aritma tesisleri insa edilmistir. Istanbul’a
su temin etmek isi resmi olarak ilgili kanun ile 1981 yilinda kurulan ISKi adli
kurulusa verilmis olup, ISKI Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli bagimsiz
biitgeli bir kamu kurulustur. istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) i¢gmesuyunu
temin etmek, kullanilmis sular1 toplamak, uzaklastirmak ve aritmak ve igmesuyu
havzalarini korumak i¢in her tiirlii tedbir, yapim ve igletme faaliyetlerini yiiriitmekle
yiikiimliidiir. Istanbul’un su kaynaklarinin %981 yiizeysel su kaynagi niteligindedir.
Yagislarla gelen sular, baraj ve dogal g6l dedigimiz alanlarda biriktirilmekte,
regiilatorlerle toplanarak igmesuyu aritma tesislerine ulastirilmaktadir. Istanbul’a su
saglayan 1 dogal gol, 8 baraj, 8 regiilator ve bentler olmak iizere muhtelif kapasitede
toplam 18 adet yiizeysel su kaynagi bulunmaktadir. Ayrica barajlardaki mevcut su
miktarin1 maksimum faydada kullanmak ve mevcut su miktarinin daha uzun siire
sehri beslemesine imkan saglamak i¢in, su kuyular1 ve kaynak sulari hizmete
alinmaktadir. Igmesuyu kaynaklarinm yillik toplam verimi 1 milyar 660 milyon
metrekiiptiir. Igmesuyu kaynaklarinin su toplama havzalari; Melen ile birlikte 6157
kilometrekareye ulagsmaktadir. Su kaynaklarinin %60°1 Anadolu Yakasi’nda, %401
Avrupa Yakasi’ndadir. Buna karsilik niifusun %60°1 Avrupa Yakasi’nda, %401
Anadolu Yakasi’nda ikamet etmektedir. Istanbul’a ait igmesuyu temini ve

uzaklastirmasina ait tesis bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

23


http://www.iski.gov.tr/web/tr-TR/kurumsal/devam-eden-yatirimlar/melen-projesi-3-asama-1-kisim-insaati
http://www.iski.gov.tr/web/tr-TR/kurumsal/iski-hakkinda/su-kaynaklari

Cizelge 3.1 : Istanbul igmesuyu temini ve uzaklastirilmasi icin mevcut tesisler.

Hizmet Verilen Niifus

Toplam Hizmet Alani

Abone Sayisi

Su Sebeke Uzunlugu

Isale Hatti Uzunlugu

Su Kaynaklarinin Verimi

Sehre Verilen Ortalama Su
I¢mesuyu Aritma Tesisleri Sayisi
Icmesuyu Aritma Tesisleri Kapasitesi
Su Depolarinin Sayisi

Su Depolarinin Hacmi

Kanal Sebeke Uzunlugu
Kolektor Uzunlugu

Tiinel Uzunlugu

Atiksu Aritma Tesisleri Sayisi

Atiksu Aritma Tesisleri Kapasitesi

15 milyon 67 bin 724

5 bin 461 km2

5 milyon 207 bin 732

18 bin 610 km

2 bin 495 km

1 milyar 660 milyon m3/y1l

2 milyon 642 bin 907 m3/giin
18 adet

4 milyon 395 bin 600 m3/giin
125

1 milyon 544 bin 580 m3

15 bin 342 km

1002 km

202 km

80 adet

5 milyon 753 bin 215 m3/giin

Su Kaynaklari

Istanbul yiizeysel su kaynaklari ile beslenmektedir. Yagisli mevsimlerde gelen sular
baraj ve regiilatorlerde toplanarak gerekli aritma islemlerinden sonra sehre
verilmektedir. Istanbul’un niifusunun artmasi ve cografi olarak hizmet alaninin
genislemesi sebebiyle artan su talebini karsilamak icin Avrupa Yakasi’nda
Tekirdag’a, Anadolu Yakasi’nda Diizce’ye kadar uzanan farkli su havzalarindan

icmesuyu temin edilmektedir.

Istanbul’da giinliik ortalama (4 aylik ortalama) 2 milyon 642 bin 907 metrekiip su

kullanilmaktadir. Son yillarda Istanbul’'un su kaynaklari arasma katilan Melen,
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Sakarya Nehri ve Yesilcay Sistemi'nden de su almmaktadir. Istanbul igmesuyu

kayanaklari kapasitelerine ait 6zet bilgiler Cizelge 3.2°de gOsterilmistir.

Cizelge 3.2 : Istanbul igmesuyu kaynaklari kapasitesi.

Su Kaynagi Yillik Verim Azami Biriktirme Hacmi Yili
(Milyon metrekiip) (Milyon metrekiip)
Omerli Baraji 220 235.371 1972
Darlik Baraji 97 107.500 1989
Elmali 1 ve 2 15 9.600 1893-1950
Barajlan
Terkos Baraji 142 162.241 1883
Alibeykoy Baraji 36 34.143 1972
Biiyiikcekmece 100 148.943 1989
Baraji
Sazhdere Baraji 55 88.730 1998
Istrancalar
(Diizdere Baraj,
Kuzuludere 75 6.231 1995-1997
Baraj,
Biiyiikdere Baraja,
Sultanbahcedere
Baraj,
Elmalidere Baraji)
Kazandere Baraji 100 17.424 1997
Pabucdere Baraji 60 58.500 2000
Yesilcay 145 - 2004
Regiilatorii
Melen 1 ve 2 575 - 2007-2014
Regiilatorleri
Yesilvadi 10 - 1992
Regiilatorii
Sile Keson 30 - 1996
Kuyulari
1 Milyar 660
Toplam Milyon 868.683
Metrekiip/Y1l

Omerli Baraj:

Yillik 220 milyon metrekiipliik kapasitesiyle Istanbul’un en biiyiik su kaynag: olan
Omerli Baraji 1972 yilinda hizmete acgilmistir. Anadolu Yakasi’nin neredeyse
tamamma Omerli Baraji’ndan su verilmektedir. Barajin sulari Omerli Igmesuyu
Artma Tesislerinde aritilarak sehre ulastirilmaktadir. Ayrica; Sarayburnu—Salacak
arasinda bulunan isale hatlariyla giinliik 500 bin metrekiip igmesuyunu Avrupa
Yakasi’na ulastirma imkani bulunmaktadir. Baraj, 621 kilometrekarelik havza

alanina sahiptir.
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Darlhik Baraj:

1989 Yilinda hizmete alinan Sile’deki Darlik Baraji’nin kapasitesi yillik 97 milyon
metrekiiptiir. Anadolu Yakasi’nin su kaynaklarindan biri olan Darlik Baraji’nin sulari
Emirli I¢mesuyu Artma Tesislerinde aritilarak Istanbullulara ulastiriimaktadir.

Baraj, 207 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.

Elmah 1 ve 2 Barajlar:

Anadolu Yakast’nin su ihtiyacinin bir kismin1 karsilamak iizere Uskiidar-Kadikdy Su
Sirketi, 1893 yilinda Elmali Deresi lizerinde Elmali Baraji’ni insa etmistir. Daha
sonar Elmali 2 Baraji, Cavusbasi Cay1 lizerinde 1950 yilinda insa edilmistir. Yillik

15 milyon metrekiipliik kapasiteye ve 81 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Terkos Baraj:

1868 Yilinda Istanbul’da hem yetersiz kalan su ihtiyacini karsilamak hem de yeni
yapilan modern binalara basingli su vermek gayesiyle Sultan Abdiilaziz tarafindan
Fransiz sirketine imtiyaz verilerek Dersaadet Anonim Su Sirketi (Terkos Sirketi)
kurulmustur. Boylece Terkos Sirketi’nin menba, dere ve yeralti sularini toplayip
Terkos Golii’ne ulastirmasi ve Terkos Goli’niin suyunu da aritarak sehre vermesi
kabul edilmistir. Ilk tesis 1883’de insa edilen Terkos Go&lii kenarmndaki Terfi
Merkezi’dir. 1926 yilinda ise Kagithane sirtlarinda ilk su aritma tesisi yapilmis ve bu

su aritilip klorlandiktan sonra sehre verilmistir.

Halk arasinda Terkos Sirketi olarak bilinen Dersaadet Anonim Su Sirketi Terkos
Goli kenarinda ¢ok katli binalarin basinghi su ihtiyacini karsilamak i¢in terfi merkezi
de kurmustur. 1967 yilina kadar ¢alistirilan bu pompa istasyonu bugiin sanayi miizesi
olarak korunmaktadir. Terkos Baraji, yillik 142 milyon metrekiipliik kapasiteye ve

619 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Alibeykoy Baraj:

Baraj, 50 km uzunlugundaki Alibey Deresi lizerinde kurulmustur. Yillik 36 milyon
metrekiip kapasiteye sahip olan ve toprak dolgu tipinde insa edilen Alibeykdy Baraji

1972 yilinda hizmete alinmistir. Baraj, 160 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Biiyiikcekmece Baraji:
Baraj, 1989 yilinda hizmete alinmistir. Biiylikgekmece Goli'niin denizle olan

baglantis1 kesilerek baraj golii olusturulmustur. Istanbul’a uzakligt 50 km olan
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Biiyiikgekmece Baraji'min sular1 Biiyiikkgekmece Igmesuyu Aritma Tesislerinde
aritildiktan sonra sehre verilmektedir. Baraj yillik 100 milyon metrekiipliik su verme

kapasitesine ve 620 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Sazhdere Baraj:

1998 Yilinda Sazlidere iizerinde kurulan baraj Kiigiikgekmece Goli'ne yaklasik 6
km uzakliktadir. Yillik 55 milyon metrekiip kapasitesiyle Istanbul’'un 6nemli su
kaynaklar1 arasinda yer alan Sazlidere Baraji, dogu-bat1 yoniinde 20 km uzunluga,
kuzey-giliney yoniinde ise 9 km genislige sahiptir. Normal su kotunda g6l alani 11.81

kilometrekare'dir . Baraj, 165 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Diizdere Baraji:

Istrancalar Projesi’nin ilk hamlesi olan ve 1995 yilinda tamamlanarak isletmeye

alinan Diizdere Barajinin yillik verimi 4.5 milyon metrekiiptiir.
Kuzuludere Baraji:

Istrancalar Projesi’nin 2. kademesi i¢inde yeralan ve yillik 11.3 milyon metrekiip
hacme sahip olan Kuzuludere Baraji 1995 yilinda hizmete alindi. Baraj, 34

kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Biiyiikdere Baraj:

Biiytikdere Baraji 1995 yilinda tamamlanarak isletmeye alindi. Biiyilikdere nin
tamamlanmasiyla Istanbul, yillik 28.4 milyon metrekiip kapasiteli su kaynagina
kavustu. Baraj yapiminda ileri teknolojiler kullanilarak, 15 m derinlikte su
gecirmeyen beton perde olusturulmustur. Baraj, 81 kilometrekarelik havza alanina

sahiptir.
Sultanbahc¢edere Baraji:

Istranca Dereleri {izerine kurulan barajlardan biri olan Sultanbahcedere Baraji, 1997
yilinda tamamlanarak isletmeye alindi. Sultanbahgedere Baraji yillik 19.4 milyon

metrekiipliik kapasiteye ve 46.5 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Elmahdere Baraji:

Istranca Projesi kapsaminda 1997 yilinda hizmete alinan Elmalidere Baraji, yillik
11.6 milyon metrekiip hacme sahiptir. Barajin sulari, Fatih Sultan Mehmet Igmesuyu

Aritma Tesisi’nde aritilmaktadir. Baraj, 24 kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
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Kazandere Baraj:

1997 yilinda tamamlanan Kazandere Baraji, yillik 100 milyon metrekiip kapasiteye
sahiptir. Kazandere Baraji’nin temeli aliivyon zemine oturmustur. Baraj, 313

kilometrekarelik havza alanina sahiptir.
Pabucdere Baraji:

Pabugdere Baraji, 2000 yilinda hizmete alinmistir. Baraj, diinyada ilk kez
gergeklestirilen bir teknolojinin iriiniidiir. Kazandere ve Pabugdere Barajlari 2507 m
uzunlugunda ve 4.5 m c¢apinda tiinelle birbirine baglanarak Kazandere’nin fazla
sularmin  Pabucdere’deki rezerv hacmine aktarilmasi saglanmistir.  Yildiz
Daglarindaki bu barajin hizmete alinmasi sayesinde Istanbul’a yillik 60 milyon

metrekiip su kazandirilmistir.
Yesilcay Regiilatorii:

Yesilcay Projesi ile Omerli’ye 60 km mesafedeki Goksu ve Canak Dereleri iizerinde
yapilan Sungurlu ve Isakdy Regiilatorleri ile yilda 145 milyon metrekiip su,
Istanbul’a kazandirilmistir. 2004 yilinda hizmete alman regiilatorler vasitasiyla
Yesilgay Bolgesi'nde toplanan sular Emirli Igmesuyu Arntma Tesislerine

aktarilmaktadir.
Melen 1 ve 2 Regiilatorleri:

[k agamas1 2007 yilinda tamamlanan Melen Projesi’yle istanbul’a yilda 268 milyon
metrekiip ilave su saglanmustir. 2. Asamas1 2015 yilinda bitirilen Melen Projesi’nde,

alinan su miktar1 yilda 575 milyon metrekiipe ulagsmistir.
Yesilvadi Regiilatorii:

1992 yilinda hizmete alinan Yesilvadi Regiilatorii’niin giinliik kapasitesi 28 bin

metrekiiptiir.
I¢mesuyu Aritma Tesisleri

Bugiin Istanbullulara hizmet veren 18 igmesuyu aritma tesisi mevcuttur. Son
teknolojiyle donatilmis bu tesislerde iilkemizde ilk defa ozon ve aktif karbon
uygulamalar1 yapilmistir. Ham sudaki kalite degisimleri ve tesis ¢ikis suyu siirekli
incelenmekte ve gerekli miidahaleler aninda yapilmaktadir. Istanbul’daki igmesuyu

aritma tesislerine ait genel bilgiler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Igmesuyu Aritma Tesisleri Y1l ve Kapasiteleri.

Igmesuyu Aritma Tesisleri Yili  Kapasite
(m3 /giin)

Omerli igmesuyu Aritma Tesisleri Orhaniye Igmesuyu 1977 1540000

Aritma Tesisi

Muradiye Igmesuyu 1995

Aritma Tesisi

Osmaniye igmesuyu 1997

Aritma Tesisi

Yavuz Sultan Selim 2001

Igmesuyu Aritma

Tesisi
Kagithane icmesuyu Aritma Tesisleri Celebi Mehmet Han 1972 728000

Icmesuyu Aritma

Tesisi

Yildirim Beyazit Han 1956

Icmesuyu Aritma

Tesisi
Biiyiikcekmece i¢cmesuyu Aritma Tesisi 1989 400000
Elmali icmesuyu Aritma Tesisi 1994 50000
ikitelli igmesuyu Aritma Tesisleri Fatih Sultan Mehmet 1998 840000

Icmesuyu Aritma

Tesisi

2. Beyazit igmesuyu 2004

Aritma Tesisi
Tasoluk i¢gmesuyu Aritma Tesisi 2007 50000
Sile igmesuyu Aritma Tesisi 1994 11000
Agva I¢gmesuyu Aritma Tesisi 2008 17000
Bickidere igmesuyu Aritma Tesisi 2009 4320
Haci Osman i¢mesuyu Aritma Tesisi 1975 6000
Yalikéy i¢mesuyu Aritma Tesisi 2010 17280
Danamandra i¢mesuyu Aritma Tesisi 2003 12000
Cumhuriyet icmesuyu Aritma Tesisi 2012 720000
Toplam 4.395.600

3.3.1.2 Istanbul icmesuyu isale hatt1 sistemi

Istanbul genelinde farkl1 kaynaklardan sehre su ulastiran ana isale ve sebeke dagitim
hatt1 olarak 21000 km'nin ilizerinde boru hatti bulunmaktadir. Bu tez calismasinda
tizerinde yogunlasilan ana isale hatlari(¥300 mm'den biiytik ¢apli) ve uzunlugu 3100
km'nin {izerindedir. Ana isale hatlarinda en fazla kullanilan boru tipi ¢elik borulardir.
Hacimsel olarak ana isale hatlarmin %82.3’1linli kapsamaktadir (Sekil 3.7). Diiktil
font, font borularda ¢ok kullanilan borular arasindadir. Font borular kirilgan

olduklarindan ve asbest beton borular saglik yoniinden igmesuyu borularinda artik

tercih edilmemektedir.

Isale hatlarinda kullanilan boru tipleri asagida siralanmugtir.

1. Asbest Boru [AC]
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2. Celik gomlekli betonarme [RCC]
3. Font [CI]

4. Beton / Betonarme [C]
5. Diiktil Font [DI]
6. Celik [S]

7. Polivinil kloriir esasli boru [PVC]

8. Polietilen [PE]

9. Cam takviyeli plastik boru [CTP]

10. Yiiksek yogunluklu polietilen boru [HDPE]
11. Muflu beton boru [MBB]

12. Ongerilmeli betonarme boru [OGBB]

13. Pik boru [PIK]

Isale hatlarmin hasar hesabi igin gelistirdigimiz MATLAB ile yazilan programda

mevcut boru tipleri yukarida verilen numara ve kisaltmalarla ayni sekilde

kullanilmistir (EKA). Tez calismasinda hesabi yapilan Istanbuldaki ana isale

hatlarina ait ¢aplara gore uzunluklar Sekil 3.5’de, boru malzeme tipine gére uzunluk

olarak oranlar Sekil 3.6’da, boru malzeme tipine gore hacimsel olarak oranlar Sekil

3.7’de verilmistir.

Caplara gore boru uzunluklari (km)
500

400

300

200
100

0

.0 L. O e P P L.
S LELSSELSL LSS S LSS D S L
&&&&@&@§@§$$§&@§&§

B Caplara gore boru uzunluklari (km)

Sekil 3.5 : Istanbuldaki ana isale hatlarmin ¢aplara gore boru uzunluklari.
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HDPE
1%

Celik Gomlekli
Betonarme Boru
2%

OGBB Asbest

2% _ Beton
_\-%

Font
1% Beton/Betonarme

1%

Sekil 3.6 : Isale hatlarmin boru malzemesine gore yiizdelik oranlar1 (Uzunluk).

Hope OGBS Asbest Font
o 3.4% Beton Celik Gomlekli 0,4%
0,3% 1% __Betonarme Boru Beton/Betonarme

cTP 8,4% 0,7%
0,3% Diiktil Font
4,1%

Sekil 3.7 : isale hatlarmin boru malzemesine gore yiizdelik oranlar1 (Hacimsel).

3.3.1 Sismik tehlike

Icmesuyu sistemi bilesenleri dalga yayilimi ve kalict yer deformasyonu (PERGD)

veya ikisinin birden kombinasyonu sonucu olusan hasarlara karsi agiktir. Depreme

ait giris bilgileri istenen bolge igin alinir ve yerindeki etki yerel arazi ve zemin

kosullarina, tektonige ve depremsellie uygun olarak hesaba girer. Sismik yer

hareketinin uzaysal dagilimi1 yerel arazi etkileri, jeolojik kosullar ve topografya

etkilerini dikkate almak zorundadir. Sismik yiikleme genellikle en biiylik yer ivmesi
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(PGA), en biiyiik yer hizi (PGV) ve bazen de sismik siddetle (MMI,MSK) tarif edilir.
Fakat yer sarsintist ve dalga yayilimi durumlarindan olusan sismik yiiklemeleri
karakterize etmek i¢in son calismalarda yerde gozlemlenen sekil degistirmelerle
dogrudan orantili ve daha iyi korelasyon gosteren PGV degerlerinin tercih edildigi

goriilmektedir.

3.3.1 Hasar gorebilirlik

Igcmesuyu sistemlerinin deprem riskinin hesaplamasinda calisilan igmesuyu
giizergah1 boyunca biitlin hattin goz Oniline alinmas1 gerekmektedir. Hasar
gorebilirlik, sismik yliklemeyle korelasyon gdsteren hasar sayilar1 (Hasar Sayisi/km)
seklinde, temel olarak ampirik uygun bagntilarla hesap edilmektedir. Kirillganlik
egrileri verilen bir yer hareketi veya kalici yer deformasyonu iireten yer gdgmesi

seviyesine gore her bir hasar durumuna ulagilmasi veya asilmasi olasiligini tarif eder.

Bu tez ¢alismasinda Eidinger (1998), Eidinger ve Avila (1999), Pineda ve Porras
(2003), O’Rourke ve Jeon (1999), O’Rourke ve Jeon (2000), O’Rourke ve Deyoe
(2004), Yoo, Kang ve Kim (2013), Toprak (1998), HAZUS (1999) ve ALA (2001)

tarafindan kullanilan kirilganlik egrileri incelenecektir.

Deprem dalga yayilimi tehlikeleri yayilan dalga tesirleri dolayisiyla gegici gerilme ve
kivrilma (egilme) olarak karakterize edilirler. Bunlar deprem dalgalarinin gegisi
esnasinda olusan, zeminin dinamik tepkisidir. Zeminde PERGD (yer kaymasi, yanal
yayilmadan dogan sivilagma ve sismik oturmalar gibi) tehlikeleri, PERGD bolgesinin
mekansal boyutu ve miktart ile geometrisi tarafindan karakterize edilirler. Fay
kaynakli PERGD riskleri ise, kalic1 yatay ve dikey faydaki denge meydana getirme

ve boru-fay kesisme agist ile tanimlanirlar.
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4. UYGULANAN YONTEM

Tez calismasinda gomiilii boru hatlarinda, farkli hasar bagintilarimi kullanarak
Istanbul gibi deprem tehlikesinin yiiksek ve isale hatt1 sebekesinin karmasik oldugu
bir bolgede, belli deprem senaryolarina gore isale hatlar1 lizerinde olasiliksal risk
analizi yapilmistir. Bu risk analizi kapsaminda isale hatlarinda meydana gelen hasar
sayilar1 hesaplanarak, PEER yontemi esaslar1 ¢ergevesinde tiim Istanbul igin ii¢ farkl
risk seviyesine gore hasar haritalar1 elde edilmistir. Bu tip ¢aligmalar diinyada
genelde deterministik deprem senaryolart ile yapilirken, burada 10000 yillik sentetik
deprem katalogu kullanilarak tamamen olasiliksal bir risk yontemi gelistirilmistir.
Ayrica isale hatlarinin hasar sayilarinin hesabinda tek bir hasar bagintist yerine
agirlikli ortalamalar1 dikkate alan, literatiirdeki bircok farkli hasar bagintisi

kullanilmistir.

S6zkonusu yontem ile hasar sayillarmin hesaplanarak hasar haritalarinin
olusturulmas: i¢in farkli veri ve hesap modellerinin bir arada degerlendirilmesi
gerekmektedir. Istanbul ili smurlar1 igindeki isale hatlarinin deprem riskinin
belirlenerek, hasar haritalarin olusturulmasina ait izlenen genel yol Sekil 4.1°de
verilmistir. Burada deprem hasar bagintilari, zemin bilgisi, isale hatlarina ait envanter
bilgisi, deprem Kkataloglari, PGV hesabi igin yer hareketi tahmin bagmntisi ve
kirilganlik egrileri i¢in kullancagimiz hasar bagmtilar1 belirlenmistir. Biitiin bu
veriler ve bagimtilar bir arada kullanilarak isale hatlar1 i¢in hasar haritalar1 elde

edilmistir.

Istanbul genelindeki isale hatlarinmn olasi depremlere gore alabilecekleri hasarlarin
hesaplanmasi i¢cin MATLAB’de kod yazilmigtir. Yazilan koda ait algoritma,
hesaplarda kullanilan  verilerin ¢ok biiyiikk olmasi sebebiyle mikro Olcekte
Alibeykdy’deki iki isale hattinda denenmis ve sonrasinda tiim Istanbul’daki isale
hatlar1 i¢in uygulanmistir. Ornek olarak alman Alibeykdy’deki isale hatlar igin tek
bir risk seviyesine gore hasar sayilar1 hesaplanirken, tiim Istanbul’daki isale hatlar:
icin ii¢ farkli risk seviyesine gore hasar sayilar1 hesaplanmis ve hasar haritalar

olusturulmustur.
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1. Zemin bilgileri 2. Deprem katalog bilgileri 3. Envanter Bilgileri

Mesafe, Blaylklik

L —

PGV

Istanbul lline Ait Gomulo Igmesuyu Isale Hatlannin 2475 Yillik Deprem Senaryosuna Gore Hasar Sayila

ni g

Sekil 4.1 : Isale hatlarinin hasar haritalarinin elde edilmesi igin izlenen yol.

4.1 Deprem Hasar Bagintilar1

GOmiili boru hatlarinda meydana gelen hasarlar ile farkli deprem parametreleri
arasinda konum etkilesimini tespit edebilmek i¢in degisik arastirmacilar tarafindan
hasar iliskileri ve yontemleri 6nerilmistir. Bu iliskiler genel olarak ampiriktir ve daha
onceki depremlerden elde edilen veriler 1s181inda gelistirilmistir. Boru hasar sayilari
genellikle onarim oranlar1 veya hasar oranlari ile belirtilir. Boru onarim oranlar1 belli
bir bolgedeki boru onarim sayisinin ayni bolgedeki boru hattt uzunluguna

boliinmesiyle elde edilmektedir.

Gegmiste yapilan ¢aligmalarda gegici yer deformasyonlar: etkisiyle meydana gelen
boru hatt1 hasarlar1 ile farkli deprem parametreleri arasindaki iligkilerin varlig

arastirtlmistir.  Altyapr sistemlerinin deprem riskinin belirlenmesinde kirilganlik
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egrileri, istenen noktadaki Mercalli siddeti (MMI), en biiyiikk yer hizi (PGV), en
biiyiikk yer ivmesi (PGA), kalic1 yer deformasyonu (PERGD), spektral ivme (Sa),
spektral hiz (Sv), siddet spektrumu (SI), Arias siddeti (AI), maksimum yer sekil
degistirmesi (gg), bilesik parametre (PGV"?/PGA) gibi deprem parametrelerine karsin

hasar sayisini veren bagintilar olarak ifade edilmektedir.

GOmiilii boru hatlar1 ve yer hareketi parametreleri arasindaki ampirik bagintilar
1970’1i yillarin ortalarindan beri ¢alisilmaya baslanmistir. Font ve asbest beton
borularin PGA cinsinden hasar bagintilarini aragtiran kayda deger ilk ¢alisma
Katayama ve dig. (1975) calismasidir. Bu ¢alismada Japonya’daki altt ve ABD den
bir depremin senaryolart kullanilmigtir. Bundan sonra bir¢ok aragtirmaci boru hatlari
icin farkli deprem parametreleriyle hasar bagintilarini ¢alismis ve bunlarin bir

tarihgesi Porras ve Najafi (2010) tarafindan Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Literatiirde boru hatlari i¢in sismik hasar bagintilar1 agisindan 1993 yilindan itibaren
dikkate deger bir degisim olmustur. Bu yildan itibaren PGV hasar bagintilarinda
tercih edilen parametre olmaya baslamis ve PGA ve MMI birka¢ istisna disinda
kullanilmamistir. Bu calismalar arasindan O’Rourke ve Ayala (1993) Barenberg
(1988), ti¢ farkli depremin veri noktalarmi kullanarak PGV cinsinden boru hatlar

i¢in yeni bir bagint1 onermistir.

Bu tez c¢alismasinda son yillarda da tercih edilen boru hatlar1 i¢in hasar
hesaplamalarinda daha iyi korelasyon gosteren PGV kullanilmistir. PGV degeri
olarak birka¢ adet farkli yaklasim yapilabilmektedir. Birinci yaklasima gore Olgiilen
en biiyiik iki yatay hiz bileseninden en biiyiigii almabilir. Ikinci olarak en biiyiik iki
yatay hiz bilesenin geometrik ortalamasi alinir veya {igiincii bir yaklagim olarak da

yatay hizlarin en biiyiik vektorel degerleri alinabilir.
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Cizelge 4.1 : Hasar iligkileri tarihgesi (Porras ve Najafi, 2010).

Sismik Siddet Referans
Parametresi
PGA Katayama et al. (1975)
Isoyama ve Katayama
(1982)

ASCE-TLCEE (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1991)
Hamada (1991)
Hwang and Lin (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1998)
Isoyama et al. (2000)

MMI Eguchi (1983)
Ballantyne et al (1990)
Eguchi (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1998)

PGV Barenberg (1983)
M.J.O’Rourke ve
Ayala(1993)
Eidinger et al. (1995)
Eidinger (1998)
T.D.O’Rourke et al. (1998)
T.D.O’Rourke ve Jeon
(1999)
Isoyama et al. (2000)
ALA(2001)
Pineda ve Ordaz (2003)
M.J.O’Rourke ve Deyoe
(2004)
Jeon ve O’Rourke T.D.
(2005)

PGD, Al ,SA ve SI T.D.O’Rourke et al. (1998)

E M.J.O’Rourke ve Deyoe
(2004)

PGV’/PGA Pineda ve Ordaz (2007)
Pineda ve Ordaz (2010)

Sismik dalga yayilmalarina bagl olarak zemin i¢indeki boyuna gerilmeler PGV ile
iliskilendirilmistir. Bu iliski denklem 4.1°de verilmistir (Committee on Gas and

Liquid Fuel Lifelines 1984).
eg=Vmax/C (4.1

Yukarida verilen denklemde &g maksimum sismik yer uzama orani, Vmax
maksimum yer hizi ve C ise sismik dalga yayilma hizidir. Deprem dalgalarinin gegisi

sirasinda boru hattini kaplayan zemin ile boru hatt1 arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
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zemin gerilmelerinin 6nemli bir oram1 boru hattina transfer olmaktadir. Bu iliski

sebebiyle PGV ile boru hasarlari arasinda iyi bir korelasyon beklenmektedir.

Bu boliimde verilen hasar iliskilerinde RR onarim orani (onarim sayisi/’km) ve PGV
(cm/s) ortalama PGV (geometrik ortalama) veya maksimum PGV’dir. Onarim orani
hasar orani olarak da ifade edilebilmektedir. Onarim orani yerine hasar orani ifadesi

de kullanilmaktadir.

4.1.1 Toprak(1998) modeli

Icmesuyu sistemlerinin Toprak (1998) tarafindan ©6nerilen boru hasar iliskisi

asagidaki gibidir (4.2).
RR: 10(1.62><10g(PGV)-3.64) (42)

Burada PGV (cm/s) maksimum yer hizi, RR (onarim sayisi/km) onarim oranidir.
Burada verilen baginti; basta 1994 Northridge depreminde olmak {izere, baz1 gegmis
depremlerden elde edilen giivenilir hasar bilgileri dogrultusunda gelistirilmistir. Bu
bilgilerden hesaplanan onarim oranlar1 ile PGV arasinda gelistirilen bu korelasyon

Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Bu calismada hiz kriteri olarak korelasyon 75 cm/s yer hizina kadar gegerlidir. Bu
iliski esas olarak font borular i¢in gelistirilmistir. Toprak (1998) ayn1 zamanda boru
caplariyla hasar oranlar1 arasinda bir iligki ortaya ¢ikarmistir. Burada gémdiilii boru
hatlarindaki hasar iliskisi ¢caplara gére dagitim (boru ¢ap1 < 600 mm) ve iletim hatlari
(boru ¢ap1 > 600 mm) olarak iki gruba ayrilarak analiz edilmistir. Sekil 4.2’deki iliski
600 mm den kii¢iik ¢capli borular i¢in gecerlidir.
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Dogru Denklemi:
JLog(Y)=1.62%l0g(X)-3.64
R2=0.86

1994 Northridge

Onarim Orant (Onarim Sayisv/km )

1989 Loma Prieta
1987 W hittier Narrow s
1971 San Fernando {South)
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o
e
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Sekil 4.2 : En biiyiik yer hizt (PGV) ile boru hatt1 hasar onarim orani arasindaki
iliski (Toprak, 1998).

4.1.2 O’Rourke ve Jeon(1999) modeli

O’Rourke ve Jeon (1999, 2000) caligmalarinda ise en biiylik yatay yer hizinin

maksimum degeri kullanilmistir. Bu hasar iliskisi formiilleri 4.3’de verilmistir.

RR= g8 InPGV)-040)  nyiikti] font (4.3.a)
RR= g!2nPGVIE78)  Eont (4.3.b)

Bu hasar bagintilarinda ¢ap1 600 mm den kiigiik font borular i¢in 4.3a formiili, 600

mm den kii¢iik diiktil demir borular i¢in 4.3.b formiiliiniin kullanilmas1 6nerilmistir.

Daha once olan depremler gozlemlenerek boru ¢ap1 ve onarim oranlari arasinda bir
iliski oldugu goriilmiistir. Gec¢mis depremlerde boru hatlarinin performansi
degerlendirildiginde boru ¢aplariyla onarim oranlar1 arasinda bir iliski gozlenmistir.
O’Rourke ve Jeon (2000) calismalarinda hem yatay yer hizin1 hem de boru c¢apinin,
boru hatt1 onarim orani ile iligkili oldugunu belirterek asagida verilen (4.4) bagintilar

Onerilmistir.

RR=0.004x(PGV/D,>*®)**"® " Diiktil font (4.4.9)
RR= 0.036x(PGV/D, %)% Font (4.4.0)

Burada PGV en biiyiik yer hizin1 ye Dp ise boru ¢apin1 ifade etmektedir. Onerilen bu
iligkide diiktil ve font borular i¢in ayr1 ayri denklemler bulunmaktadir. Formiil

4.4.a’da font borular i¢in, 4.4.b’de ise diiktil borular igin gelistirilen boru ¢apiyla
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Olceklendirilmis hasar oranlari verilmistir. Her iki formiilde de maksimum PGV

kullanilmistir.

4.1.3 HAZUS(1999) modeli

Bu tez calismasinda incelenen hasar tahmin bagintilarinda en yaygin kullanilan
bagmtilarindan biri de HAZUS (1999) tarafindan 6nerilen bagintidir. Bu bagmtilar
1994 Northridge depreminden Once gelistirilmis olmasma ragmen, arastirmacilar
tarafindan genis bir sekilde kullanilmaktadir. Esas olarak Amerika Birlesik
Devletlerinde meydana gelen depremler sebebiyle olusan hasarlarin tahmini igin
gelistirilmis HAZUS (1999) yazilimi1 ve metodolojisi, 1989 ve Oncesi olan deprem
verilerinden elde edilmis ve O’Rourke ve Ayala (1993) tarafindan gelistirilmis hasar

bagitilarin1 kullanmaktadir.
RR=0.0001x(PGV)** (4.5)

Burada verilen baginti farkli c¢aptaki kirilgan borular igin gelistirilmistir ve
maksimum PGV kullanilmistir. Diiktil borularin hasar sayilarinda yukarida belirtilen
formiille elde edilen sonuglarin 0.3 ile ¢arpilmasi 6ngoriilmektedir. Gomiilii boru
hatlar1 i¢in iki hasar durumu goéz oniinde bulundurulur. Bunlar ¢atlak ve kiriklardir.
HAZUS(1999) calismasinda genellikle, PERGD’den dolayi olusan hasarin kirik,
sismik dalga yayilimini gésteren PGV’den dolay1 olusan hasarin, ek yerlerinde ¢ikma
ve basliklardaki ezilme olacagini ifade etmektedir. Hasar sayilar1 hesaplamalarinda,
PERGD’ye bagli hasarin %80 kirik ve %20 catlak, PGV’ye bagli hasarin %20 kirik
ve %80 catlak olacagini ongoérmektedir. Ayrica HAZUS(1999) 300mm c¢apindan
kiiciik borular kii¢iik capli borular olarak degerlendirmektedir.

4.1.4 ALA(2001) modeli

Arastirmacilar tarafindan kullanilan yaygin ve giivenilir olan diger bir hasar tahmin
bagintis1 da American Lifelines Engineering ALA (2001) tarafindan Onerilen
bagmtidir. 1998 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde baslatilan bir projede,
icmesuyu dagitim sistemlerinde deprem tehlikesinden dolay1 olusabilecek hasarlari
aragtiran ve bu hasarlarin hesaplanmasi ve Onlenmesi ile ilgili metotlar
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda hasar hesabi i¢in bu projede ortaya konulan hasar
bagintilar1 da dikkate alinmistir. ALA (2001) c¢alismasinda; ABD, Japonya ve

Meksika’da meydana gelen toplam 12 adet farkli depremden elde edilen veriler
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g6zOniine alinarak, gecici yer deformasyonlari etkisiyle ortaya ¢ikabilecek boru hatti
hasarlarint tahmin etmek i¢in yeni hasar bagintilar1 Onermistir. Caligmada
gelebilecek hasarlar1 tahmin etmek icin hasar iliskileri gelistirilmistir. Cizelge 4.2°de

12 adet depremden elde edilen veriler sunulmustur.

Cizelge 4.2 : PGV veri tabanini olusturan depremler ve veri noktalar1 (ALA 2001).

Depremler Veri Noktalar Yiizde(%)
1995 Hyogoken-Nanbu (Kobe) 9 11
1994 Northridge 35 43
1989 Loma Prieta 13 16
1971 San Fernando 13 16
Diger Depremler 11 14
Toplam 81 100

Toplam 81 noktada elde edilen veri tabaninda ¢esitli malzeme tipleri bulunmaktadir.
Bunlardan 38 veri noktasiyla font (cast iron) boru tiirii en genis dagilima sahip
olanidir. Daha sonra 13 veri ile ¢elik boru tiirii, 10 veri ile asbestli ¢imento (ACB)
boru tiirii, 9 veri ile diiktil demir (DI) boru tiirii ve 2 veri ile de beton boru tiirii
siralanmaktadir. Diger 9 veri noktasi ise font ve diiktil borularin birlesim yerleridir.
Bu veri tabanindaki borular biiyiik bir c¢ogunlukla ana dagitim borularindan
olusmakla beraber, 8 veri noktasinda 300 mm den kiiciik c¢apli borular

bulunmaktadir.

Bu veri tabani farkli veri noktalarinda PGV’ye bagl hasar orani egrileri i¢inde
onemli bir degisim oldugunu gostermektedir. Bu dagilimi daha iyi fark edebilmek
icin PGV degisimleri ve onarim oranlar1 degerlerine bagl olarak gruplandirilma
yapilmistir. Her gruptaki ortalama hasar orani belirlenmis ve artan PGV degeri
degisikligine bagl olarak hasar oranindaki artis gozlemlenmistir. Bu yaklagimdan

yola ¢ikarak 2 farkli model, Ortalama Lineer Model ve Ustel Model gelistirilmistir.

Daha yaygin olarak kullanilan Ortalama Lineer Model’in (onarim oram1 PGV ‘nin
lineer fonksiyonudur) Sekil 4.6’da HAZUS Modeli 1997 (FEMA, 1997), Eguchi
Modeli 1983 (Eguchi, 1983), Eidinger Modeli 1998 (Eidinger, 1998) ve Toprak
Modeli 1998 (Toprak, 1998) ile olan iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.3 : PGV’ye bagh gelistirilen hasar fonksiyonlarinin karsilastirilmas: (ALA
2001).

ALA(2001) tarafindan 6nerilen hasar iligkisinde ortalama PGV (geometrik ortalama)
degeri kullanilmistir. Boru hatlarinin olast depremler sebebi ile olusacak hasarlarin
tahmininde; boru ¢api, boru cinsi, borularin baglant1 sekli ve korozyon gibi faktorler
hakkinda net bilgilere sahip olunmasi halinde Onerilen fonksiyona sabit katsayilar
eklenmistir.  ALA (2001) tarfindan gelistirilen hasar bagintis1 formiil 4.6 ile

verilmistir.
RR=K1%(0,00241)xPGV (4.6)

Ki degeri igin ALA(2001) tarafindan onerilen katsay1 degerleri Cizelge 4.3’de ifade

edilmistir.
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Cizelge 4.3 : Hasar sayilar i¢in K; sayilar1 (ALA 2001).

Boru Ek Yeri Zemin Cap K1
Malzemesi Baglant1 sekli
Font Cimento Timi Kiigiik 1.0
Font Cimento Korozif Kigiik 1.4
Font Cimento Korozif olmayan Kiigiik 0.7
Font Kauguk conta Timi Kiigiik 0.8
Celik Kaynak Tiimii Kiigiik 0.6
Celik Kaynak Korozif Kigiik 0.9
Celik Kaynak Korozif olmayan Kiigiik 0.3
Celik Kaynak Timi Biiyiik 0.15
Celik Kauguk conta Timi Kiigiik 0.7
Celik Vidah Timi Kiigiik 1.3
Celik Perginli Timi Kiigiik 1.3
Asbest beton Kauguk conta Timi Kigiik 0.5
Asbest beton Cimento Timi Kiiciik 1.0
Celik gomlekli Kaynak Timi Biiyiik 0.7
beton boru
Celik gomlekli Cimento Tumi Biiytik 1.0
beton boru
Celik gomlekli  Kauguk conta Tlimii Biiytik 0.8
beton boru
PVC Kauguk conta Timi Kiictik 0.5
Diiktil font Kauguk conta Timi Kiigiik 0.5

Cizelge 4.3 teki Cap siitununda ifade edilen kiiciikten kasit 10 ile 30 cm’e kadar olan

icmesuyu borulari, biiyiikten kasit ise 40 cm ve daha biliylik capli igcmesuyu

borularidir.

4.1.5 Eidinger ve Avila(1999) modeli

Lome Prieta ve daha 6nceki depremlerin verilerini kullanan Eidinger ve Avila (1999)

tarafindan formiil 4.7 Gnerilmistir.

Eidinger ve Avila (1999) calismasinda farkli tipteki gomiilii borularin gegici ve kalici

yer degistirmeler agisindan performansini degerlendiren basitlestirilmis bir yontem

RR = K;x0.001x(PGV)**
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onermistir. ALA(2001)‘dekine benzer sekilde gegici yerdegistirmeler igin elde edilen
Ki katsayilar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Eidinger ayrica kirillganlik egrisinin
dayandig1 ampirik kanitin giivenilirligine gore B’den D’ ye degisen bir kalite faktorii
de kullanmistir. Burada B en gilivenilir, D ise en az giivenilir olarak kabul

edilmektedir.

Cizelge 4.4 : Hasar sayilar i¢in K; sayilar1 (Eidinger ve Avila, 1999).

Boru Malzemesi EK Yeri Zemin  Cap K1 Kalite
Baglanti sekli
Font Cimento Timi Kiigiik 0.8 B
Font Cimento Korozif  Kiigiik 1.1 C
Font Cimento Korozif  Kiigiik 0.5 B
olmayan
Font Kauguk conta Timi Kiigiik 0.5 D
Celik Kaynak Tlimi Kiigiik 0.5 C
Celik Kaynak Korozif  Kiiglik 0.8 D
Celik Kaynak Korozif  Kiigiik 0.3 B
olmayan

Celik Kaynak Timi Biiytik 0.15 B
Celik Kauguk conta Timi Kiictik 0.7 D
Asbest beton Kauguk conta Timi Kiigiik 0.5 C
Asbest beton Cimento Timi Kiigiik 1.0 B
Asbest beton Cimento Timii Biiytik 2.0 D
Celik gomlekli Kaynak Timi Biiyiik 1.0 D
beton boru

Celik gomlekli Cimento Tlimii Biiytik 2.0 D
beton boru

Celik gomlekli Kauguk conta Tlimii Biiytik 1.2 D
beton boru

PVC Kauguk conta Timi Kiigtik 0.5 C
Diiktil font Kauguk conta Timi Kiictik 0.3 C

4.1.6 Eidinger(1998) modeli

Eidinger (1998) c¢alismasinda asbest beton, font ve diiktil font igmesuyu borulari

farkli hasar sayilari i¢in asagidaki bagintilar1 vermistir (4.8).

RR =1.2x10°x( PGV)*"®""  Asbest beton (4.8.9)
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RR =6x10"x (PGV)****?  Font (4.8.b)
RR =6x10°x (PGV)****®  Diiktil Font (4.8.)

4.1.7 Yoo, Kang ve Kim(2013) modeli

Yoo ve dig. (2013) tarafindan su dagitim altyapilarinin depremler karsisindaki
modeli iizerinde caligmalar yapilmigtir. Bu caligmada oOnerilen metodoloji olasi
sismik tehlikelerde dikkate alinarak Giliney Kore’deki ger¢ek bir sebekeye
uygulanmistir. Sézkonusu ¢alismada ALA(2001) ve Isoyama ve dig. (2000)
tarafindan onarim orani i¢in Onerilen hasar bagintilarint kombine eden bir hasar

bagintis1 gelistirilmistir (4.9).
RR= C1xCxC3xCysx 0.00241x(PGV) (4.9)

PGV : Pik yer hiz1 (cm/s)
: Boru ¢ap1 katsayisi
C, : Malzeme tipi katsayisi
Cs : Topografya katsayisi
Cs : Swvilagma katsayisi
Yoo ve dig. (2013) bu veri elde etme siirecindeki sikintilar nedeniyle onarim oran
hesaplamalarinda sadece boru ¢ap1 katsayisi degisimini dikkate almistir. Formiil

4.9’da verilen tim diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Diizeltme katsayilar1 (Yoo, Kang ve Kim, 2013).

Kategori Diizeltme Faktorii

D <100 1.6
Boru ¢ap1

100 <D <200 1.0
(&)

200< D<500 0.8

500 < D 0.5

Asbest beton 1.2

PVC 1.0
Boru malzemesi

Font 1.0
(C2)

PE 0.8

Celik 0.3

Diiktil Font 0.3

Dar vadi 3.2

Teras 1.0
Topografya

Dik yamag 1.1
(Cs)

Aliivyon 1.0

Siki1 aliivyon 0.4

Toplam 2.4
Sivilagma

Kismi 2.0
(Ca)

Hig yok 1.0

4.1.8 Pineda ve Ordaz(2003) modeli

Pineda ve Ordaz (2003) ¢aligmasinda Mexico-city sehrine ait su dagitim sisteminde
olas1 bir deprem etkisiyle olusabilecek hasarlarin hesabi i¢in ampirik bir hasar
bagintis1  gelistirilmistir. 1985 Michoacan depreminden elde edilen veriler

kullanilarak Mexico-city sehri vadisindeki yer ve arazi hareketleri incelenmis,
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gomiilii boru hatlarinda goriilen deprem hasarinin dalga yayilmasi ya da kalic1 zemin

deformasyonlari ile iliskili oldugu ifade edilmistir.

Pineda ve Ordaz (2003) tarafindan yapilan ¢alismada olasi depremler sonrasi su
dagitim sisteminde meydana gelebilecek ortalama hasar sayisini hesaplamak,
kiimiilatif dagilim gosteren normal bir fonksiyon Onerilmistir. So6zii gecen bu
fonksiyon Sekil 4.4’te goriilmektedir. Egrinin egiminin artti§i zon hasarin hizla
arttig1 bolgedir. So6zkonusu hasar fonksiyonu en biiylik yer hizi PGV'nin aldig
degere gore li¢ farkli bagint1 seklinde sunulmustur (4.10).

0<PGV<5.35;
RR=0 (4.10.8)
5.35<PGV<95;

RR= 0.1172+0.7281x [ 7V ——L___ x g M/A(PGV-518%64/19781112 4 G/ ] (4.10.h)

—0  /2mx19.7811

PGV >95;
RR=0.00137x(PGV)x0.70458 (4.10.c)
1.0 - =
PGV=71.68 |-
0.9 RR=0.7177 4’—'—/‘
£ 08-
= PGV=32.12 * |
z 0.7 RR=0.2167 |
= 06 I
E 05- ___
o [ 95 cows |
= 0.4- e —
S 034 Yiiksek
Z Egim
é 0.2 - Zonu
0.1 +
U-U T T L] 1 1 T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
PGV (cmy/s)

Sekil 4.4 : Meksika sehri gomiilii boru hatlari igin hasar fonksiyonu (Pineda ve
Ordaz, 2003).

4.1.9 O’Rourke ve Deyoe(2004) modeli

O’Rourke ve Deyoe (2004) calismasinda gelistirilen HAZUS hasar iligkisiyle, 1994

Northridge depreminden sonra gelistirilen hasar iligkileri arasindaki farkliliklar
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aragtirtlmistir.  Yapilan arastirmada veri tabanlarindaki farkliligin sismik dalga

tiiriinden kaynaklandigi anlasilmistir.

O’Rourke ve Deyoe (2004) calismasina gore dalga tiplerini saptamak i¢in basit bir
kriter gelistirmislerdir. Bu kritere gore R dalgalart muhtemelen 1985 Michoacan
Meksika depreminden elde edilen veri tabaninda etkin halde oldugu ve boru hatti
tahmini i¢in diger iligkilerin gelistirilmesinde kullanilan veri noktalar1 da S
dalgasinin muhtemel etkisi altinda kaldig1 ifade edilmisitr. O’Rourke ve Deyoe
(2004) galismasinda PGV’ye dayanarak R ve S dalgalarin1 kullanmak suretiyle yeni

hasar bagintilar1 gelistirmiglerdir. Bu hasar bagintilar1 agagida verilmistir (4.11).

RR=0.0035xPGV®¥# S dalgas (4.11.a)
RR=0.034xPGV®%# R dalgasi (4.11.b)

4.1.10 Isoyama(2000) modeli

Isoyama ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢calismada, su dagitim hatlarinin depremler
karsisinda alabilecekleri hasarlar arastirilmistir. S6zkonusu c¢aligmada boru ¢api,
malzeme, zemin kosullar1 ve sivilagsma derecesiyle beraber deprem yer hareketi
siddetini de dikkate alan hasar bagmtilar1 gelistirilmistir. Bu bagintilar esas olarak
1995 Kobe depreminde, Japonya’daki sehirlerin su dagitim hatlarinda olusan
hasarlarin analiz edilerek degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir. Isoyama ve
dig., (2000) tarafindan en biiyiik yer hizt PGV cinsinden hasar sayilarini veren hasar

bagintis1 asagida verilmistir (4.12).
RR=C;xC2xC3xC4x3.11x10°3%(PGV-15)*3 (4.12)

PGV : Pik yer hiz1 (cm/s)

: Boru ¢ap1 katsayisi
C, : Malzeme tipi katsayisi
Cs : Topografya katsayisi
Cs : Sivilagma katsayisi

Formiil 4.12°de verilen bagintiya ait tim diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Diizeltme katsayilar1 (Isoyama ve dig., 2000).

Kategori Diizeltme Faktorii

D <75 1.6

100<D< 150 1.0
Boru ¢ap1

200< D<450 0.8
(Cy)

500 <D 0.5

Asbest beton 1.2
Boru malzemesi

PVC 1.0
(C2)

Font 1.0

Celik 0.3

Diiktil Font 0.3

Dar vadi 3.2

Teras 1.5
Topografya

Dik yamag 1.1
(Cs)

Aliivyon 1.0

Sik1 aliivyon 0.4

Toplam 24
Sivilagsma

Kismi 2.0
(Ca)

Hig yok 1.0

4.1.11 Isale hatlarimin hasar sayilarimin hesabi icin 6nerilen hasar bagntisi

Bu béliimde anlatilan gegici yerdegistirme parametresi PGV ye gore hesaplanan tim
hasar bagintilar1 Cizelge 4.7°de diizenlenmistir. Isoyama ve dig. (2000) tarafindan
Onerilen hasar bagintis1 hesaplamalarda kullanilmamigtir. Literatiirde gomiilii
borularin hasar tahmininde kullanilan iki parametere olarak PGV ve PERGD

degerleri kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda gerek PERGD hesaplanmasinda
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uygun yer hareketi tahmin bagintis1 bulunamamasi gerekte PGV'nin gémiilii boru
hatlarinda iyi korelasyon vermesi sebebiyle, gegici yer degistirme veya dalga
yayitlimini ifade eden PGV’ye ait ampirik bagmtilar kullanilmistir. Deprem
miithendisliginde ivme kaydindan deplasmana niimerik integrasyonla ge¢ilmektedir.
Kalic1 deplasmalarda ise bu islem tutarli sonuglar vermemektedir. Literatiirde
yapilan gomiilii boru hattt hasar c¢alismalarinda PERGD degerleri genellikle
depremden sonra olusmus deformasyonlarin arazide Ol¢iimiiyle elde edilmektedir.
Ayrica PERGD fay hatti, stvilagsma, zemin oturmasi ve heyelan olmak tizere dort
farkli sebepten olugsmaktadir. Bu dort farklt duruma gore tiim istanbul i¢in elimizde

yeterli veri bulunmamaktadir.

GOmiilii boru hatlarmin hasar sayilarinin hesabinda literatiirde kullanilan hasar
bagintilar1 ampirik formiillerdir. Hasar bagintilar1 daha 6nce meydana gelmis belli
depremlere gdore boru hatlarindaki hasar yerleri ve sayilarini istatistiksel
yaklasimlarla analiz yapilarak elde edilmektedir. Yukarida anlatilan hasar bagintilar
benzer yontemlerle elde edilmis olup, herbirinin veri seti farklidir. Ornegin Toprak
(1998) tarafindan Onerilen hasar bagintis1 sadece font borular i¢in onerilmistir. Diger
yandan ALA (2001) tarafindan boru tipi, ek tipi, boru ¢ap1 gibi parametreleri de

dikkate alan daha kapsaml1 bir hasar bagintis1 tavsiye etmistir.

Sekil 4.5°te tezde kullanilan hasar bagmtilarinin PGV’ye bagl degisimi
gosterilmistir. Burada 6zellikle PGV nin 20 cm/s iizerindeki degerleri icin HAZUS
(1999), R dalgalarini i¢in O’Rourke ve Deyoe (2004) ile Pineda ve Ordaz (2003)
modelleri daha yiiksek hasar sayilar1 vermektedir. Yoo, Kang ve Kim (2013),
O’Rourke ve Jeon (1999), S dalgalarini i¢in O’Rourke ve Deyoe (2004) ve ALA
(2001) modelleri en az hasar sayilarin1 vermektedir. Eidinger ve Avila (1999),
Eidinger (1998) ve Toprak (1998) modellerinde ortalama hasar sayilar
hesaplanmaktadir. O’Rourke Jeon (2000) ve Isoyama (2000) modeline Sekil 4.5’te

yer verilmemistir.

Gerek hasar bagintilarinda farkli parameterler kullanilmasi, gerekse de ayn1 PGV igin
farkli hasar sayilar1 bulunmasi sebebiyle, bu tez calismasinda i¢gmesuyu boru
hatlarinin hasar sayilarinin hesabinda tek bir hasar bagintis1 kullanmak yerine
Cizelge 4.6’da verilen tiim hasar bagintilar1 dikkate alinmistir. Boylece literatiirde
Onerilen hasar bagmtilarin1 daha genis ve gergekgi bir yontemle birlestirilmesi

saglanmistir. Dikkate alinan her bir hasar bagintisina yaygin ve giivenilirligine gore
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agirlik katsayilart atanmigtir. Belli deprem senaryolarina gore isale hatlarinin hasar
sayilarinin hesabinda bu agirlik katsayilarina goére hasar bagmtilarmin agirlikl

ortalamasi alinarak, ilgili isale hatt1 i¢in tek bir hasar sayis1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.7 : Calismada kullanilan hasar bagintilari

Referans Boru Cinsi Hasar Sayisi
(Onarim sayist/km)
HAZUS(1999) Karisik 0.0001x(PGV)**
ALA2001(2001) Karisik K1%x0.00241x(PGV)
Eidinger ve Karisik K1x0.001x(PGV)*%
Avila(1999)
Pineda ve Kangik 0.1172+0.7281x [
Ordaz(2003) e-l/Z[(PGV-51.8964)/1—9<.§811 2278XF1’9G7\§;1]1
O’Rourke ve Karisik 0.0035%x(PGV)** S dalgas1
Deyoe(2004) 0.034x(PGV)*# R dalgasi
Yoo.Kang ve Karigik
Kim(2013) C1xCxC3xCyx 0.00241x(PGV)
O’Rourke ve Jeon Font g(1:21XIn(PGV)-6.78)
(1999) Diiktil Font U1 84xIn(PGV)-9.40)
O,Rourke ve Font 0036X(PGV/dP 1.021)0.989
JeoQ(ZOOO) Diiktil Font 0.004x(PGV/dp *468)1-37
(Olgekli)
Toprak(lggg) Font 101.62XI09(PGV)—3.64
Eidinger (1998) Asbest Beton 1.2x10%x (PGV) 27"
Font 6x107x (PGV) 1.5542
Diiktil Font 6x10°°x (PGV) 224
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Sekil 4.5 : Gomiili boru hatlar1 i¢cin PGV ’ye bagli hasar iliskileri.

4.2 isale Hatlarimin Zemin Cinslerinin Belirlenmesi

Tez galismasinda ISKI Genel Miidiirliigiinden alinan altyap: bilgisine ait envanterin
islenmesi, isale hatlariin gectigi zemin cinslerinin belirlenmesi ve bu envanteri
kullanilacak deprem senaryolarinda olusacak hasar tahminlerini hesaplayacak

yazilima uygun hale getirilme islemi yapilmistir.

[k olarak isale hatlarmin karigik halde verilen diigiim noktalarmin siralanmasi
yapilarak Istanbul genelindeki adlandirilmis isale hatlarmin siirekliligi saglanmistir.
Daha sonra Istanbul a ait mikrobdlgeleme verileri toplanmistir. Bu asamada 24144
noktaya ait koordinat ve zemin tipleri elde edilmistir. +0.005/2 ve -0.005/2 derecelik
kaymalarla zemin kutularina ait tablolar olusturulmustur. Béylece Istanbul sinirlari
icindeki icmesuyu isale hatlarmin hasar sayilarinin hesaplanmasina olanak

verilmistir.

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra tiim isale hatlarinin hangi zemin kutusunun
icine denk distiigiiniin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk 6nce tiim isale
hatlarinin zemin kutulariyla hangi noktada kesistiklerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu islem icin bir algoritma gelistirilmistir. Isale hattin1 olusturan ¢ubuklari olusturan
her iki diigiim noktasinin hangi noktada hangi zemin kutusunu kestigi hesaplanarak
yeni diiglim noktalar1 olusturulmustur. Boylece isale hattindaki iki diiglim noktasini

olusturan gubugun bir zemin kutusuna atanmasina olanak saglanmuistir.
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Bundan sonra isleme MATLAB ile yazilan program yardimiyla dii§iim noktalarinin
orta noktalart bulunurak, bu noktalarin hangi zemin kutusu i¢inde oldugu tespit
edilmis, boylece diigiim noktalarini olusturan ¢ubugun hangi zemin kutusuna ait
oldugu belirlenerek, isale hattinin ilgili kisminin hangi zemin tipinde oldugu

belirlenmistir (EKA).

4.2.1 iki dogrunun kesisim problemi

Geometrik olarak iki dogru birbirine paralel degilse kesisir. Ancak genel olarak
grafik programlamada iki dogrunun degil iki dogru pargasinin kesisimi énemlidir. Iki

dogrunun kesisiminin genel ifadesi (4.13, 4.14),

Ax+By+C=0 (4.13)
Ex+Fy+G=0 (4.14)
olmak iizere;

xs| |(GB - FG)/(FA —EB)
(4.15)

ys i (CE - AG)/{FA - EB)

Iki dogru paralel ise, FA-EB=0 olur (4.15). Bu durumda kesisim mevcut degildir.

Paralel olmama durumunda ise yukaridaki gibi lineer denklem formu ile ¢oziim
yapilirsa kesigim noktasinin iki dogrunun iizerinde olup olmadig: arastirilir. Cesitli
0zel durumlarin dikkate alinmasini gerektiren bu yaklasim yerine, programlama

acisindan daha kullanigli olan ve nokta koordinatlarina dayanan yontem tercih
edilebilir.

]
Sekil 4.6 : Iki dogrunun kesigimi.

Dogru pargalarinin paralel olup olmadigini belirlemek icin asagidaki formiille d

parametresi hesaplanir (4.16).

d = (= Xi) (Y — Y1) = (% = X)(¥; — V1) (4.16)

d=0 ise dogru pargalar1 paralel olup kesisim hesaplanamaz. d=0 ise p; ve p:

parametreleri hesaplanir (4.17, 4.18).

52



~ G =) i —yi) — (i = ) (Y — ¥0) (4.17)
P1 = d

(- xk)()’j —-¥i) — (xj —x) (Vi — Vi) (4.18)
P2 = d

0<p, <1 ve 0<p,<1ise kesisim noktas1 dogru parcalarinin {izerindedir.
Kesisim noktasinin koordinatlar1 formiil 4.19 ve 4.20 ile verilmistir.
Xs = Xi + p1 ( Xj — Xi) (4.19)
Ys=Yitp1(Yi—Vi) (4.20)
olarak hesaplanir (Bildirici, 2003).

4.2.2 Isale hatlarinin zemin kutulariyla kesisim noktalarinin bulunmasi

Bu asamada isale hatlarina gelen hasarlar1 tesbit etmek icin isale hatlarin ilgili
kisimlariin hangi zemin tipinde gémiilii oldugunun tesbit edilmesi gerekmektedir.
Bunun igin 24144 noktaya ait koordinatlar ve zemin tipleri elde edilmistir. Bu
noktalardan +0.005/2 ve -0.005/2 derecelik kaymalarla zemin kutular

olusturulmustur.

4(x-0.0025,y+0.0025)  3(x+0.0025,y+0.0025)

(o2 0]
Q@
——— Zemin kutusu
Oo(x,y)
10

1(x-0.0025,y-0.0025)  2(x+0.0025,y-0.0025)

Sekil 4.7 : Zemin kutusu olusturulmas.

Daha sonra tiim isale hatlarinin zemin kutularmi hangi noktada kesistiklerinin
bulunmas: icin bir algoritma gelistirilmistir. Isale hattin1 olusturan ¢ubuklari
olusturan her iki diiglim noktasinin hangi noktada hangi zemin kutusunu kestigi

hesaplanarak yeni diigiim noktalar1 olusturulmustur.

Bu algoritma ilk dnce Sekil 2.3’de gosterilen sistem iizerinde denenmis ve daha
sonrasinda asil biiyiik sistem olan Istanbuldaki isale hatlar1 {izerinde uygulanmistir.
Sekil 4.8’de 4mx6m ye karelajlar olusturularak i ve j diigiim noktalar1 arasindaki

temsili isale hatt1 6rnek alinmstir.
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Burada i ve j noktalar1 arasindaki dogru pargasi isale hattinin iki diigiim noktasi
arasindaki kismini1 gostermektedir. i ve j arasindaki dogru parcasinin yakininda
bulunan 16 adet zemin kutusu ile teker teker kesisim noktalar1 arastirilmistir. Herbir
zemin kutusu (1-2) , (2-3), (3-4),( 4-1) sekinde belirtilen 4 adet dogrudan
olugmaktadir. (i-j) dogru parcasi saatin aksi yoOniinde doniilerek bu dogrular ile
kesisim olup olmadigma bakilir. Bunun i¢in (4.16), (4.17), (4.18) nolu denklemler

kullanilirve 0 <p, <1 ve 0<p,<1ise kesisim sartin1 saglayan durumlar aranir.

Kesisim olmayan kutularda p1 ve pp farkli degerler alacaktir. Boylece herbir s
noktasimnin koordinatlart hesaplanarak, bu elde edilen kesim noktalarindan (i-j)
dogru parcast alt parcalara ayrilir ve yeni diiglim noktalarindan olusan herbiri

ongoriilen zemin kutulartyla sinirli dogru pargalari olusturulur.

y
A
Zemin
kutusu j
\\
S ISALE
HATTI
4 3
6m
» X
1 2

Sekil 4.8 : Kesisim noktalarinin bulunmasi i¢in drnek sistem.

4.2.3 Istanbul geneli i¢cin zemin cinslerinin belirlenmesi

GOmiilii hatlarda meydana gelen hasarlarin hesaplanmasinda 6ne ¢ikan diger bir
onemli 6zellik de hasar hesabi yapilmasi istenen borunun ne tiir bir zemin i¢inde

kaldiginin tesbit edilmesidir. Gomiilii boru hatlarinda, tahmin edilecegi tlizere, sert
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zeminlerde daha az, gevsek zeminlerde daha fazla hasar beklenmektedir. Tez
calismasinda Istanbul igin daha onceki deprem calismalarinda elde edilen 24144
noktaya ait zemin bilgisi kullanilmistir. Bu noktalar tizerinden yaklasik 400x600
metrelik karelaj(zemin kutusu) olusturularak, o alana ait zemin tipi belirlenmistir.
Zemin tipinin belirlenmesinde Vs30 kayma hizi degerleri kullanilmistir. Vs30
deprem dalgalar etkisiyle zeminin ilk 30 metresinde olusan yer hizidir. Dolayisiyla
genelde yiizeye yakin pozisyonda olan i¢gmesuyu isale hatlarinin hasar
hesaplamalarinda kullanilmasi uygundur. Kayma hiz1 sert zeminlerde yiiksek, gevsek
zeminlerde daha diisiik degerler almaktadir. S6zkonusu zemin kutulart i¢in gore
Vs30 kayma hizlarina gore Istanbul genelinde hangi zemin smiflarin1 barmdirdig
elimizde veri olarak bulunmaktadir (Cizelge 4.9). Literatiirde yaygin olarak
kullanilan NEHRP’ ye gore zemin siniflart harflerle ifade edilmektedir. A,B,C,D,E,F
olarak toplam 6 farkli zemin smifi tanimlanmistir (Cizelge 4.8). NEHRP kayaglarin
Vs30 hizlarma gore ne tiir zemin oldugunu smiflandirmistir. Isale hatt1 parcasmin
hangi zemin kutusu i¢inde kaldig1 belirlendikten sonra sézkonusu isale hattinin hangi

zemin sinifinin veya siniflarmin iginden gegtigi kolayca tespit edilir.

Cizelge 4.8 : NEHRP’ye gore zemin siniflari.

NEHRP Zemin Sinifi Tamm Vs30(m/s)
A Sert Anakaya >1500
B Kaya 760-1500
C Yumusak Kaya/ 360-760

Cok Siki Zemin
D Sert Zemin/Sik1 Zemin 180-360
E Yumusak Zemin <180
F Ozel Calisma Gerektiren <180
Zeminler

Istanbul genelindeki boru hatlarinda her bir boru pargasimin hangi tip zeminde oldugu
belirlenmis ve buna gore hasar sayilari hesaplanmistir. Zemin tipi Akkar ve Bommer
(2007) tarafindan oOnerilen yer hareketi tahmin bagintisinda Ss ve Sa katsayilar ile
dikkate alinmaktadir. Istanbul geneli icin zemin bilgisine ait ilk 10 noktaya ait tablo

asagida verilmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9 : istanbul igin zemin bilgisine ait 6rnek veri tablosu.

No fice Mabhalle Boylam Enlem Vs30
1 TUZLA POSTANE 29.255 40.81 688.74
2 TUZLA POSTANE 29.26 40.81 688.74
3 TUZLA POSTANE 29.265 40.81 499.81
4 TUZLA POSTANE 29.27 40.81 518.34
5 TUZLA  ASKERI BOLGE 29.33 40.835 789.83
6 TUZLA  ASKERI BOLGE 29.335 40.835 789.83
7 TUZLA  ASKERI BOLGE 29.34 40.835 695.15
8 TUZLA  ASKERI BOLGE 29.345 40.835 421.93
9 TUZLA  ASKERi BOLGE 29.35 40.835 350.85

10 TUZLA  ASKERI BOLGE 29.355 40.835 350.85

4.3 Yer Hareketi Tahmin Bagintilar1 (YTHB)

Deprem parametrelerinin belirlenmesinde yer hareketi modelleri olusturularak hiz,
ivme, deformasyon vb. degerlerin tahmin edilmesi gerek altyapr gerekse de tistyapida
olusabilecek deprem hasarlarinin hesaplanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Akkar ve Bommer (2007) calismasinda en biiylik yer hizin1 (PGV), Campbell ve
Bozorgnia (2008) calismasinda en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiyiikk yer hizi
(PGV) ve en biyilk yer deformasyonu (PGD), Boore ve Atkinson (2008)
calismasinda en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiylik yer hizi (PGV) ve pseudo mutlak

spectras1t (PSA) degerleri esas alinarak yer hareketi tahmin bagintilar1 6nerilmistir.

Bu tez caligmasinda Akkar ve Bommer (2007)’in ¢aligmasinda dngoriilen en biiyiik
yer hizim1 (PGV) parametresini kullanan yer hareketi tahmin bagmtisi dikkate

alinmistir.

4.3.1 Akkar ve Bommer(2007) yaklasim

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada 6nerilen yer hareketi tahmin
bagintis1 Avrupa, Ortadogu ve Tirkiye’ de olan depremleri de igeren veri seti
kullanarak modellemenin yapilmis olmasi, Istanbul’daki gomiilii boru hatlarinin
hasar hesabinda kullanilan en biiyiik yer hizinin (PGV) daha gercek¢i ve 6zgiin

olmasini saglamaktadir.

En bilyik yer hizinin (PGV) deprem miihendisligi alaninda bir¢ok alternatif
uygulamasi bulunmaktadir. Ancak en biiyiik yer ivmesi ve tepki spektral ordinatlar

icin ¢ok sayida tahmin bagintis1 olmasina ragmen, en biiylik yer hizi (PGV) igin
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nispeten az sayida tahmin bagintis1 bulunmaktadir. Bu eksiklikten dolayr PGV nin
genellikle %5 soniimlii 1 saniyedeki tepki spektral ordinatinin 6lgeklendirilmesi ile
hesaplanma yoluna gidilmistir. Bu sebeplerden dolayr Akkar ve Bommer (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada Avrupa ve Ortadogu’daki sismik aktif bolgelerdeki
kuvvetli yer hareketi verisetlerini kullanarak PGV hesabi i¢in tahmin bagintisi
Onerilmistir. Ayrica 532 kuvvetli yer hareketi dlgerlerin 100 km’ye kadar uzaklikta
moment biiyiikliigli 5.5 ve 7.6 arasinda degisen 131 adet depremin degerleri
kullanilarak hem biiyiilk hem de geometik ortalama i¢in hizin yatay bilesenlerini

veren bagintilar elde edilmistir.

PGV’nin miihendislik sismolojisi ve deprem miihendisliginde bir¢ok uygulamasi
bulunmaktadir. PGV’nin gdémiilii boru hatlarinda olusan hasar sayisi ile iyi bir
korelasyon olusturdugu goriilmektedir. PGV cinsinden ifade edilmis gomiilii boru
hatlarina ait kirllganlik bagintilart ALA(2001) ve HAZUS(1999) manualllarinda yer
verilmistir. Ayrica PGV yapisal hasar ile ilgili calismalarda da genis olarak
kullanilmaktadir. PGV parametre olarak hem altyapir hem de iistyap: hasarlarinin
hesabinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen o6zellikle PGA ve spektral ivme
ordinatlan ile karsilastirildiginda PGV’nin kendisini hesaplayan az sayida baginti
bulunmaktadir. PGV genellikle Newmark ve dig. (1973) tarafindan Onerilen 1
saniyedeki pseudo spektral hizin 1.65’e boliinnmesiyle elde edilmektedir. PGV’ nin
hesab1 i¢in baska yaklasimlarda vardir. Fakat genelde biitiin bu yaklasimlar yaklasik
teknikler olup, bu parametrenin direkt hesabini yapan bagintilar tercih edilmesi

uygun olacaktir.

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan yapislan c¢aligmada kayitlar tekrar gdzden
gecirilerek Ambraseys ve dig. (2005) caligmasindaki PGA ve spektral ivme
ordinatlarini elde etmek icin kullanilan bagintilardaki verisetlerinin neredeyse aynisi
kullanilmistir. Buradaki amag sismik olarak aktif Avrupa ve Ortadogu bolgeleri icin
giiclii bir PGV hesap bagintis1 6nermektir. Ayrica Avrupa ve diger bolgeler i¢in yer
hareketi hesaplamalarindaki benzerlik derecesini kesfetmek icin bu baginti baska
bolgeler, ozellikle bati Amerika ve NGA (Next generation of Attenuation)
projesindeki etkili global bagimntilar ile karsilastirilmasina izin verilmistir. NGA
denklemlerinin Avrupaya uygulanabilirliginin 6n calismast Campbell ve Bozorgnia
(2008) tarafindan yapilmistir. Akkar ve Bommer (2007) calismasinda konuyu daha

genisleterek yeni PGV denkleminin Bati Amerika ve Avrupada birbirinin yerine
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kullanilip kullanilamayacag1 ve ayni zamanda Avrupa ve NGA kuvvetli yer hareketi
verisetleri birlestirilerek daha giiclii bir global bagintinin  aktif karasal bolgelerde

kullanilip kullanilamayacagi irdelenmistir.

Akkar ve Bommer (2007) galismasinda PGV i¢in bulunan bagintinin diger bir
avantaji da aletsel biiyiiklilk cinsinden geometrik ortalama PGV’yi, kaynak arazi
uzaklig1 , zemin siniflandirilmas1 ve fay tipi parametreleriyle, anlamli olarak NGA
projesinde iiretilen degerler ile karsilastirllmasina imakan saglamasidir. NGA
projesiyle yeni baginti degerleri arasindaki en bariz fark kisa mesafelerde ortaya
cikmaktadir. Bu fark da kaynaga 5 km’den az uzakliklarda verinin eksik olmasi ve
zemin nonlineerliliginin Avrupa bagintilarinda dikkate alinmamasi sebebiyle ortaya
cikmaktadir. Bu karsilastirmalar Akkar ve Bommer (2007) ile NGA bagintilarinda
kullanilan parametrelerin hesabinda sistematik bir fark olmadigini gostermistir.
Ayrica Avrupada kullanilan kuvvetli yer hareketi veriseti ile NGA’nin veri tabani
birlestirilerek diinya genelinde aktif karasal bolgelerde kullanilmak i¢in daha etkili
giiclii bagintilar elde edilebilir.

PGA’nin ve %5 soniimlii spektral ivme ordinat bagmtilarin elde edilmesi igin bu
calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi veritaban1 Ambraseys ve dig., (2005) ile
hemen hemen aynidir. Fakat sadece filtrelenmis iz olarak bulunan kayitlar dikkate
alinmamugtir.  Frolich ve Asperson (1992) ve Ambraseys ve dig. (2005)
caligmalarindan farkl olarak fay kiriklarini olagandisi tanimlayip ve bu tanimlamay:
yer hareketi modelinde tahmin degiskeni olarak tanimlamak yerine, olagandisi

kiriklar i¢in yeniden siniflandirma yapilmastir.

Kayzt istasyonlar1 gozlem yerinin 30 m {izerinde ortalama kayma dalga hizina (Vs30)
gore smiflandirilmigtir. Burada 750 m/s iizerinde hiza sahipse kaya ve 360 m/sn

altinda ise gevsek zemin, ara degerler ise siki zemin olarak dikkate alinmistir.

Depremin biiyiikliigiinii ifade etmek i¢in aletsel biiyiikliik (Magn), metrik uzaklik
Joyner-Boore uzakiligi (Rjp) fay kiriginin yiizeysel projeksiyonuna en yakin yatay
uzaklik kullanmilmistir. Kiiciik depremler i¢in ¢ogunlukla fay kirigmin yerini tam
olarak tesbit etmek miimkiin olmadig: i¢in, merkezsel uzaklik (Repi) kullanilmigtr.

Aletsel biiytikliigii 5.5°den kiiclik depremlerde bu iki metrik uzaklik esit alinabilir.

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan yapilan ¢alismada veritabanindaki filtrelemenin

onemli oldugu, islem diizeninde bu sismik 6zelliklerin de (aletsel biiyiikliik ve zemin
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smift vb.) etkileri dikkate alinirsa, neticedeki yer hareketi parameterlerinin daha

giivenilir olmasi saglanacaktir.

Depremin aletsel biiyiikliigii, Joyner-Boore uzakligi, fayin sekli ve zemin simifi
Akkar ve Bommer (2007) tarafindan 6nerilen ve PGV i¢in Onerilen yer hareketi
tahmin bagmtisinin agiklayici parametreleridir. Her bir ivme kaydindan elde edilen
iki yatay bilesenin analiziyle hesaplanan PGV’nin hem geometrik ortalama, hem de
maksimum degerleri i¢in tahmin bagintisi elde edilmistir. Akkar ve Bommer (2006)
caligmasinda bir ¢ok fonksiyonel form kullanmis, hem depremin aletsel
biiyiikliigiiniin quadratik terimi, hem de depremin aletsel biiyiikliiglinden bagimsiz
geometrik dagilimin optimal bir model oldugu goriilmiistiir. Bir¢ok ¢alisma kismen
diisiik frekansli yer hareketleri parametreleri ile domine edilmis yer hareketi
parametre degisimini yeterince dikkate almak icin, yer hareketi 6l¢ekleri igin yiiksek

dereceden terimleri bagintilarina dahil etmislerdir.

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan PGV’nin geometrik ortalama (PGVgm) Ve

maksimum (PGVnmax) igin verilen tahmin bagintisi asagida verilmistir:

Log (PGVx) = bl+b2xMagn + b3 xMagn”2+ (b4+b5xMagn)xlog(Rj,” + b6%)°° +
b7xSs+b8xSa + bIxFy + b10xFg (4.21)

PGV« : En biiyiik yer hizi cm/s, (xx degiskeni GM veya max durumunu ifade eder)
Magn : Depremin aletsel biiytikliigii

Rib : Deprem odagina olan uzaklik km

Fn, Fr @ Fay tipi katsayis1 (Normal ve ters faylar igin 1 digerleri igin 0)

Ss, Sa : Zemin tipi katsayist (Siki ve gevsek zeminler i¢in 1 digerleri i¢in 0)

Cizelge 4.10 : Regresyon katsayilari (Akkar ve Bommer, 2007).

b, b, bs b, bs be b7 bs bg D10

GM -1.36 1.063 -0.079 -2948 0.306 5547 0.243 0.087 -0.057 0.0245

MAX  -1.26 1103 -0.085 -3.103 0,327 5504 0226 0.079 -0.083 0.0116

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gomiilii boru hatlarinin hesabinda geometrik ortalama
cinsinden en biiyiikk yer hizi parametresi tercih edilmistir (PGVgm). Zemin tipi
katsayilari; 760<Vs30<1500 igin Ss=0 Sa=1, Vs30<760 i¢in Ss=0 Sp=1 alinmistir.
Ayrica fay tipi katsayilari; Fy=1, FrR=0 olarak hesaplamalarda dikkate alinmistir.

Akkar ve Bommer (2007) ‘in ¢alismasinda sonug olarak sismik olarak aktif alanlarda

kullanilmak tiizere analog ve dijital ivme Olgerlerin kuvvetli yer hareketi
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veritabaninin dikkatli bir sekilde islenmesiyle elde edilen yeni bir en biiyiik yer hizi
(PGV) bagmtist ortaya ¢ikarilmistir. Burada yeni bir denklem arayisina en biiyiik
sebep olarak daha oncede belitildigi iizere PGV hesabini veren bagintilarin azlig1 ve
PGV'nin tatmin edici olmayan tepki spektral ordinatinin Olgeklendirilmesiyle
bulunmasidir. Bu yeni bagintt Tromans ve Bommer (2002) tarafindan Avrupa igin
elde edilen bagintinin yerine kullanilabilir. Bu yeni bagintinin olusturulmasinda
Akkar ve Bommer (2006) ¢alismasindaki gibi tarif edilmis ve yeniden tasnif edilmis ,

genisletilmis Avrupa kuvvetli yer hareketi veriseti kullanilmistir.

Yeni baginti Tromans ve Bommer (2002)’de oldugu gibi hem geometrik ortalama ve
hem de biiylik yatay bilesenler i¢in verilmistir. Bagintinin fonksiyonel formu daha
karmagiktir. Bagintida bir depremin aletsel biiyilikliikk quadratik terimi ve aletsel
biiylikliikten bagimsiz azaltma miktar1 ve fay tipinin etkisi de (Tromans ve
Bommer'de yoktur) dikkate alinmistir. Burada elde edilen bagintinin bir kusuru
olarak gevsek ve siki zeminlerin biiyilitme etkisinin nonlineerligini dikkate almamasi
ifade edilebilir. Eldeki mevcut verilerle zemin nonlineerliginin ¢ok az etkisi
oldugunu ancak kulanilan verisetinin bu etkinin anlagilmasi i¢in yeterli olmadigimni
belirtmek gerekir. Bu agidan Avrupa’daki kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin
sayisiin az olmasindan ve zemin smiflandirilmasinda daha ¢ok yiizeysel jeolojiyle
ilgilenilmesinden dolay1, elde edilen geoteknik bilginin gelistirilmesine 6nem
verilmelidir. Akkar ve Bommer (2007) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen en
bliyiik yer hiz1 (PGV) bagintis1 diger bagintilara gore boru hatlarin hesabinda daha

uygun ve giivenilir bir bagint1 olarak se¢ilmistir.

4.4 Katalog Deprem Verilerinin Elde Edilmesi

Icmesuyu hatlarinda deprem hasar sayilarmin gergekei bir sekilde belirlenmesinde
caligmasi yapilan isale hattin1 etkileyebilecek senaryo depremlerin dogru bir sekilde
tiretilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bunun i¢in tez ¢alismasinda Kiiresel Deprem
Modeli GEM’in bir parcast olan OpenQuake yazilimi kullanilarak katalog deprem
verisi olusturulmustur (Silva ve dig., 2013). Bu veri olusturulurken Istanbul simirlar1
dort kose nokta olarak belirlenmis ve bu noktalardan 150 ser km disa gidilerek
sinirlar ¢izilmistir. Bu alan igerisinde deprem iiretibilecek 66014 nokta bulunarak
deprem katalogu elde edilmistir. Deprem katalogunun olusturulmasinda kullanilan

Openquake yazilimi ile ilgili ve dayandig1 esaslar asagida agiklanmaistir.
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4.4.1 Openquake yazilimi

Kiiresel Deprem Modeli (GEM), son teknoloji bilimi, kiiresel isbirligini, seffaflik ve
girisimde acikligin ana Ozelliklerini diinya ¢apinda deprem riskini hesaplamak ve
iletisimde bulunmak icin birlestirmeyi amaglamaktadir. Bu hedefin ilk adimlar
OpenQuake olarak adlandirilan agik kaynakli sismik tehlike ve risk degerlendirmesi
yapan yazilimin ¢ikarilmasi ve gelistirilmesi olmustur (Silva ve dig., 2013). Bu
yazilim verilen senaryo olay sebebiyle veya belli bir zaman araliginda belli bir
bolgede olabilmesi miimkiin olaylarin olasiligin1 dikkate alarak insan ve ekonomik

kayiplarida hesaplayabilen bir dizi hesap modiilleri bir araya getirir.

Kiiresel Deprem Modeli(GEM)’in bir pargasi olan Openquake projesi bes ana

hesaplama modiiliinden olusmaktadir.

1. Senaryo risk

2. Senaryo hasar degerlendirmesi
3. Probabilistik olay tabanli risk
4. Klasik PSHA tabanli risk

5. Maliyet- fayda orani

Kiiresel Deprem Modeli(GEM) projesinin IT altyapisini gelistirmek amacli bir pilot
projesi olan GEMI1 kapsaminda mevcut tehlike ve risk yazilimlari gozden
gecirilmistir. Burada yazilimlarin dogrulugunu ispatlamaktan ziyade, becerilerini ve
siirlarinin anlasilmasi istenmistir. Boylece Openquake yazilim sartnamesinin ilk
bilimsel gereklilikleri ortaya konmustur. Burada ticari yazilimlar kapsam disinda
tutulmustur. Oncii ve kullanigli sismik risk degerlendirme amagli HAZUS yazilimida

GEMI1 kapsaminda dikkate alinmistir.

Phyton programlama dilinde yazilan Openquake yazilimi tehlike ve risk
hesaplamalarinda o0g-hazardlib ve oqg-risklib adli iki bilimsel kiitiiphaneyi
kullanmaktadir. Openquake gegerlilik ve kalibrasyon konusunda da kendini
ispatlamistir. Ayrica konuyla ilgili agik kaynakli projelerden de faydalanilmaktadir.
Bu projelerde kullanilan modelleri Openquake de kullanmaktadir. Bu modeller

asagidaki gibi siralanmustir:
1. Sismik kaynak modeli:

Sismik kaynak modeli yer, geometri ve sismik kaynagin aktivitesi (biiytikliik frekans

dagilimlar1 arasindan tanimlanir) hakkinda bilgi saglar. Bir sismik model sismik
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kaynaklarin siralanmasi olarak da tanimlanir. Openquake in faydalandigi projenin
yazilimi1 olan NRML’de her bir sismik kaynak dort farkli tipolojide tanimlanir:

- Alan: Uniform sismisite alanin1 tanimlayan poligon bolge

- Nokta: Bir noktaya toplanmis sismisiteyi tanimlayan tekil yer

- Basit (Geometri) fay: Basit bir fay diizleminde tanimlanan 3D ylizey

-Kompleks (Geometri) fay: Kompleks fay diizleminde olusabilen sismisiteyi

tanimlamaya izin veren 3D yiizey.

Sekil 4.9°da nokta ve kompleks fay modelleri ¢izilmistir.

Sekil 4.9 : Openquake modellerinden nokta(sol) ve kompleks(sag) fay modellerl

Yukarida siralanan dort kategorinin hepsi de GEMI1 projesinde sismik tehlike
modellerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir. Bu

sismik kaynak modelleri farkli projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2. Mantik agact modeli

Mantik  agact  modelleri  modern  probabilistik  sismik  tehlike(PSHA)
degerlendirmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mantik agacinin amaci
sismik tehlike/risk analizinde dikkate alinacak epistemik belirsizlikleri (6rnegin bir

noktadaki bilgi veya veri eksikligi) sistematik olarak tanimlamaktir.

Yukarida siralanan dort kategorinin hepsi de GEMI1 projesinde sismik tehlike
modellerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir. Bu

sismik kaynak modelleri farkli projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
3. Kirllma modeli

Openquake in de faydalandigi Natural Hazards Risk Markup Language (NRML)
projesinde kirilma modellerinin tanimlamasina izin verilmektedir. Kirilma modelleri
Ozelikle senaryo risk ve hasar analizinde anahtar bir girdi roliindedir. ID, isim ve

tanimlama ile birlikte kiritlma modeli asagida verilen seceneklerle tanimlanabilir.
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- Nokta Kirilmas1 (Bir fokal mekanizma ve hipocenter yeri ile tanimlanir)

- Basit (geometri) Fay Kirilmasi (Basit fay geometrik atif ve tirmik agisiyla
tanimlanir), (Sekil 4.10)

- Kompleks (geometri) Fay Kirilmasi (Kompleks fay geometrik atif ve tirmik agisiyla

tanimlanir)

Yukaridaki segenekler bize kirilma modelleri i¢in bir¢ok olasiliklart kullanma imkan1
verir. Ornegin yer hareketi hipocentral uzaklig1 metrik uzaklik olarak adapte eden yer
hareketi tahmin denklemleri ile ifade edildiginde, nokta kirilma modeli kullanilabir.

Bu ii¢ secenek de eldeki fay yiizeyi bilgisinin detayina gore tercih edilebilir.

28°00" 28°30' 29°00' 29°30' 30°00'
41°30° 41°30°
41°00" 41°00'
40°30' 40°30'

28°00" 28°30' 29°00' 2930 3000

= Rupture trace

Sekil 4.10 : Basit fay kirilmas1 modeli izi.

4. Fiziksel hasar gorebilirlik modeli

Fiziksel ve yapisal hasar gorebilirlik verilen bir siddet seviyesi i¢in kayip oraninin
dagilim olasiligi olarak ifade edilebilir. Bunu Openquake’de mevcut
kiitiiphanelerindeki ayrik hasar gorebilirlik fonksiyonlarini, kayiplar1 (6rnegin

Oliimler veya hasar bedellerini) direkt olarak modellemek i¢in kullanmaktadir.
5. Kirilganlik modeli

Kirilganlik belli bir siddet olglim seviyesi araligi i¢in limit durumlar kiimesinin
asilma olasiligi olarak tanimlanir. Openquake yazilimi limit durumlar kiimesi igin

herhangi bir say1 veya adlar dizinini kullanan kirilganlik modellerini kabul edebilir.
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6. Exposure modeli

Exposure modeli ¢alisilan bolgedeki varliklar ile ilgili bilgi igerir. Burada varlik bir
seyin degerini tanimlamak i¢in kullanilir. Openquake bu tiir modellerin sismik

tehlike hesaplarinda kullanilmasina imkan tanimaktadir.

Openquake yazilimi giris datasindada faydalandigi Natural Hazards Risk Markup
Language (NRML)’in ¢ikis datasini kullanir. Bu ¢ikis datasinda tehlike egrileri, yer
hareketleri alanlari, tehlike haritalari, kayip egrileri ve kayip haritalari, ile hasar

dagimlar1 sonuglarini icermektedir.

Openquake yazilimi sismik tehlike ve riskin hesaplanmasi konusunda faydalanmak
icin halihazirda bircok enstitii ve arastirma projesinde kullanilmaktadir. (Ornegin

Avrupa daki tehlikeyi hesaplamak i¢cin Avrupa Komisyonu destekli SHARE projesi)

4.4.2 SHARE projesi (Seismic Hazard Harmonization in Europe):

Toplumsal tabanli olasiliksal sismik tehlike degerlendirmesi “Avrupadaki Sismik
Tehlike Uyumlulugu (SHARE )” projesi sonuglarindan ortaya ¢ikan 2013 Avrupa
Sismik Tehlike Modeli (ESHM13), belirsizlikleri sayilara doken ve ulusal sinir
kisitlamasin1 ortadan kaldiran Avrupa ve Tirkiye i¢in tutarli bir sismik tehlike
modelidir (Woessner ve dig., 2015). Ayn1 zamanda Kiiresel Deprem Modeli(GEM)
insiyatifine katki saglayan ilk bitirilmis bolgesel ¢alismadir. Avrupa’daki bina
tasarimi igin sismik diizenleme Eurocode8 giincellenmesi de dahil olmak iizere,
depreme kars1 hazirlikli olma diizeyinden risk azaltma stratejilerine kadar gesitli
uygulamalar i¢in bir referans model gorevi gorebilir. Sonuglar bir referans olustursa
da, mevcut Avrupa Sismik dizayn ve binalarin insas1 ulusal yonetmeliklerinin yerine
geemezler. Bu c¢alismalarda farkli miihendislik ve bilim disiplinlerinden bilgiler
kullanilmis ve konu hakkindaki birgok uzman bir araya getirilmistir. Ayrica
dokiimanlarin seffaf bir sekilde ortaya konmasi ve her tiirlii veri, sonu¢ ve metodlara

kolay ulasilabilmesi i¢in azami ¢aba sarfedilmistir (www.efehr.org).

Olasiliksal sismik tehlike degerlendirmesi (PSHA) en yaygin ve toplumun karsi
karsiya kaldigi sismik tehdide karsi standartlastirilmis bir prosediirdiir. Olasiliksal
sismik tehlike degerlendirmesinde yer hareketi siddet Olgiisiinilin, 6rnegin en biiyiik
yer ivmesi PGA’nin, verilen zaman dilimi iginde bir esik deger seviyesini agsma

olasiligini arastirir.
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Herhangi bir olasiliksal sismik tehlike degerlendirmesi (PSHA); ilgilenilen alanin
sismisitesini karakterize eden bir deprem kaynak modeli ve yer hareketi tahmin
bagmtilar1 (YTHB) araciligiyla yer hareketi genliklerinin azaltilmasini ele alan bir
yer hareketi modelinden olusur. SHARE de kullamilan ESHMI13’in yazilimi
zamandan bagimsiz bir tehlike modeli lizerine kurulmustur (Woessner ve dig., 2015).
Baska bir deyisle incelenen depremlerin diger depremlerin nerede ve ne zaman

olduguyla ilgili hafizalar1 yoktur.

Bu projede caligilan alan Orta Atlantik sirtlarindan Dogu Avrupa platformuna,
Akdeniz’deki dalma zonlarindan ve Tiirkiye’deki genis doniisiim faylarindan Baltik

kalkanina kadar uzanmaktadir.

SHARE projesi kapsaminda yeni homojen bir deprem katalogu bir araya
getirilmistir.

Bu katalog iki bolimden olugmaktadir:

a)1000-1899 yillar1 arasindaki tarihsel arsivlerden elde edilen deprem veri ve
bilgileri,

b)1900-2006 mevcut ulusal kodlardan harmonize edilmis ve ¢ok sayida Ozel

calismadan alinmis veriler.

Katalog daha homojen bir tehlike analizi i¢in Orta ve Dogu Tirkiye'ye kadar
uzatilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 : 1000-2006 tarihleri arasinda Avrupadaki depremlerden derlenen
SHARE Avrupa Deprem Katalogu (SHEEC) ve Orta ve Dogu Tiirkiye
Uzantis1 (SHEEC-CET). Katalog -32-44 boylam 35-72 enlem ile sinirhidir.
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4.4.3 Istanbul’daki isale hatlar1 icin deprem kataloglarinin hazirlanmasi

GOmiilii hatlarda meydana gelebilecek hasarlarin hesaplanmasinda 6ne ¢ikan diger
bir onemli 6zellik de olas1 depremlerin biiyiikliigii ve kaynak uzakliklaridir. Diinya
tizerinde farkli bolgelerde olusacak depremlerden dolay1 yapilarda olusacak
hasarlarin hesaplanmasinda tek bir deprem verisi kullanabilecegi gibi, birgcok deprem
verisini i¢inde barindiran deprem senaryolar1 da kullanilabilir. Yapilarin deprem
hasarlarinin tahmininde ¢ok sayida deprem verisini kullanan deprem senaryolari
izerinden ¢ozlime gidilmesi daha gergekei bir yaklasimdir. Deprem senaryolarini da
olusturmak icin tarih i¢inde ¢aligilan bolge yakinlarinda kaydi tutulmus deprem

kataloglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Istanbuldaki igmesuyu isale hatlarinin hasar hesabinda SHARE
projesinde Avrupa, Ortadogu ve Tiirkiye i¢in gelistirilmis olan sentetik 10000 yillik
deprem kayitlarindan faydalanilmistir. Openquake yazilimi ile 498000 deprem igin
bir deprem katalogu elde edilmistir (Sekil 4.12).

Deprem Biiyiikliikleri
O Ma5 @ 5<M<55 () 6<M<7

© 45m<5 O 55M<6 @ m>7

Sekil 4.12 : 10000 yillik stokastik Tiirkiye deprem katalogu.

Tiirkiye i¢in {retilen deprem katalogunda tekrar filtreleme yapilarak Marmara
bolgesini etkileyebilecek ¢evredeki 66014 noktanin koordinatlart (enlem—boylam
olarak), derinligi ve {iretebilecegi depremin aletsel biiyiikliikleri olusturulmustur
(Sekil 4.13). Bu sekilde kapsamli bir deprem katalog verisi elde edilmistir.
Sozkonusu katalog deprem verisinin ilk on noktasi ornek olarak Cizelge 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.13 : Marmara bolgesi deprem katalog ¢alisma bolgesi.

Cizelge 4.11 : Istanbul icin deprem kataloguna ait drnek veri tablosu.

No Aletsel biiyiikliik Enlem Boylam  Derinlik(km)
1 6.7 34.42 34.579 15.71
2 5.1 28.424 42.62 13.2
3 5.1 28.424 42.62 13.2
4 5.3 28.424 42.62 13.2
5 5.5 28.424 42.62 13.2
6 5.5 28.424 42.62 13.2
7 6.1 28.424 42.62 13.2
8 6.9 28.424 42.62 13.2
9 5.1 28.546 42.62 13.2
10 5.1 28.446 42.586 13.2

Nihai olarak Istanbul’a yakin olasi tiim depremler igine alan bir deprem katalogu
olusturularak, farkl risk seviyelerine gore tiim isale hatti i¢cin beklenen hasar oranlari

hesaplanmustir.

Deprem katalogu olusturulurken 4 farkli ¢alisma alani iizerinden modelleme
yapilmistir. Buradaki ama¢ hem islem adedinin optimize edilmesi hem de kiiciik
uzak depremlerin daha az dikkate alindig: bir yaklasim yapilmustir. Istanbuldaki
igmesuyu isale hatlarinin bulunduklar yerlerde dikkate alinarak idari il siirlariin
iki kose noktasindan 25 ile 200 km arasindaki dort farkli ¢alisma alanindaki ¢esitli
aletsel biiyiikliikteki depremlerden olusan deprem katalogu olusturulmustur. Isale
hatlarinin hasar sayilari hesaplamalarinda kullanilan deprem katalogunda toplam
6673 deprem ve tekrarlar dikkate alindiginda 2475 adet depremin bilgisi
bulunmaktadir (Sekil 4.14).
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Longitude

Sekil 4.14 : Istanbul isale hatlarmin olasiliksal risk degerlendirmesinde kullanilan
caligma alanlar (islem adedini ve bilgisayar hafiza kullanimini optimize edebilmek
i¢in uzak kiigiik depremlerin daha az dikkate alindig1 dereceli 4 farkli caligsma alani

boyutu secilmistir).

4.5 PEER(Pacific Earthquake Enginnering Research Center) Olasiliksal Risk

Analizi

Bu calismada gerek envanter bilgileri ve gerekse de depremsellik bilgileri, olasiliksal
tabanda bir araya getirilerek risk degerlendirme yontemi olusturulmustur. Burada
PEER (Pasific Earthquake Engineering Research Center) yaklagimi isale hatlar
problemine uyarlanmistir (Krawinkler, 2002). Bu olasiliksal g¢ergeve diinyada risk

degerlendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir.

PEER yaklasimi kisaca i¢ i¢e integraller ile temsil edilen bir denklemden ibarettir
(4.22).

A(DV) = [[G(DV|DM JdG(DM|IM HA(IM) (4.22)

Burada G(DV|DM) belirli bir karar degiskenin (Decision Variable - DV) belirli bir
hasar 6lgegi (Damage Measure — DM) i¢in asilma olasiligini, 6rnegin isale hatlarinda
hasar olusturan boru deformasyonlarindan daha fazla deformasyonlarin olusma
olasiligin verir. G(DM|IM) ise, belirli bir yer hareketi 6lgegi (Intensity Measure - IM)
icin hasar 6lgeginin (DM) asilma olasiligidir. Bu tez ¢alismasinda, 6rnegin belirli bir
PGV degeri i¢in hasar olusma olasiligini tarif eden bagintidir. Son olarak, A(IM) ise
yillik olarak belirli yer hareketi siddetinin (6rnegin PGV degerinin) beklenen olusma
frekansidir. Buna benzer sekilde A(DV) parametresi de beklenen yillik hasar

olasiligidir.
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Isale hatlarinin olasiliksal deprem risk hesabinda, genel deprem risk ¢alismalarindan
farkli olarak, yer hareketi parametresi (IM) ile hasar parametresi (DM) arasinda
dogrudan bir iliski vardir, zira mevcut gomiilii boru hatt1 kirillganlik bagintilarinin
tamami bu dogrudan iliskiye dayali ampirik yaklagimlardir. Bu durumu PEER
olasiliksal g¢ercevesine uygulayabilmek i¢in, Sekil 4.15°de verilen akis diyagrami

izlenmistir.

ADV) = [[G(DV|DM )adG(DM| 10 ) A(1M)

T

da (1IN G(DV | DM )dG(DM | IN)
1-Stokastik 3-Kinlganhk
deprem fonksiyonlarinin
katalogunun kullarnim ile
olusturulmasi direk olarak
olasihiksal hasar
2-Katalogdaki tahmini
her bir senaryo
icin YHT

bagintilarn ile
PGV veya PGD
bulunmasi

Sekil 4.15 : PEER olasiliksal ¢ercevesinin bu ¢alismaya uyarlanmasi

Bu ¢alismada A,B ve C olmak {izere ii¢ adet risk seviyesi belirlenmistir.

A Risk Seviyesi:

50 yilda asilma olasilig1 %50 olan kiigiik depremler (75 yillik déniis periyotu)

B Risk Seviyesi:

50 yilda agilma olasilig1 %10 olan biiylik depremler (475 yillik doniis periyotu)

C Risk Seviyesi:

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ¢ok biiyiik depremler (2475 yillik doniis periyotu)
Yillik agilma olasiligini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir (4.23).

A= -In (1-P)IY (4.23)

A:Yillik Asilma Olasiligt
P : Asilma Olasilig
Y: Toplam Yil

Tez caligmasinda yukarida belirtilen {ic adet farkli risk seviyesi isveren veya

yetkililerin istegi dogrultusunda degistirilebilir. Risk seviyesi yetkili kisilerin ne

69



kadarlik bir siirede tanimlanan tehlikenin istenen risk seviyesi altinda kalmasi
durumunda olusacak hasar adedine gore belirlenerek hasar tahmini i¢in hesaplamalar

tekrar edilebilir. Sekil 4.16°da 6rnek bir boru i¢in hasar tehlike grafigi gésterilmistir.

Bir Boru Pargasi igin Tehlike Grafigi (Hazard Curve)

50Yilda %50

Yulik Asiima Olasiligi

50Yilda %10 R
e £ 3 (R s
J [\'v
10° I [ \
50 Yilda %2 | | \
[ 1)
l
|
< 1 ' ' A s ‘
10
10° 107 10 10°% 10 109 102 10"

km Basina Hasar Adedi
Sekil 4.16 : Ornek hasar tehlike grafigi.

4.6 Mikro Ol¢ekte Deprem Hasar iliskileri Algoritmasinin Olusturulmasi

Tez calismasinda oncelikle mikro Olgekte calismalara baslanarak ISKi Genel
Miidiirligii sorumlulugunda bulunan ana isale hatlar1 i¢inden iki adet isale hatti
secilerek, sozkonusu hatlar iizerinde deprem hasar iligkilerinin arastirilmasi
yapilmigtir. Boylece mikro Olgekte hem deprem hasar iligkilerini hesaplayan
yazilimin sonuglari kontrol etmis, hem de elde edilen sonuglarin gorsel olarak
anlagilir ve dogru bir sekilde sunulmasinin yollar1 aranmustir. Ayrica Istanbul
genelindeki tiim isale hatlar1 diisiintildiiglinde verinin biiyiikk olmasi1 sebebiyle
onerdigimiz algoritmadan bulunan hesaplardaki yanlishiklarin, secilen iki hat
tizerinde yogunlastirilmasi ile ortadan kaldirilmasi veya minimuma indirilmesi
amaglanmistir. Kiiciik sistem lizerinde elde edilen sonuglarin dogrulanmasiyla tiim
Istanbuldaki isale hatlarinin deprem hasar iliskileri ve sayilar1 dogru bir sekilde

bulunacak ve degerlendirilmesi yapilacaktir.
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Ik olarak &rnek olarak secilen iki hatta ait envanter bilgisi tablo olarak
olusturulmustur. Daha sonra Bolim 4.2°de anlatildigi gibi isale hatlarinin
pargalarinin hangi zemin cinsinde kaldigi belirlenir. Béylece Boliim 4.3’te verilen
Akkar ve Bommer (2007) tarafindan Onerilen yer hareketi tahmin bagintisindaki Sg
ve Sa zemin tipi katsayisi kolaylikla hesaplanabilir. Olasi deprem senaryolarinin
ornek hatlar i¢cinde gecgerli olmasindan dolay1, Boliim 4.4’te verilen katalog deprem
verileri ayni sekilde kullanilmistir. Katalog deprem verisinde bu noktalarin
koordinatlar1 (enlem—boylam olarak), derinligi ve iiretebilecegi depremin aletsel
biyiikliigii bilgileri bulunmaktadir. Deprem yer hareketi tahmin bagintilar
kullanilarak PGV degerleri elde edilir. Buradan da literatiirde kullanilan deprem
hasar bagintilariyla, isale hattinin ilgili kismindaki katalogda Ongoriilen tiim
depremlere gore deprem hasar sayilari hesaplanmistir. Boliim 4.5’te yer verilen
PEER olasiliksak risk analizini kullanarak, B risk seviyesine gore, her bir isale boru
hatt1 pargasi i¢in tek bir hasar sayisi elde edilmistir. Nihai olarak biitiin pargalar i¢in
hasar sayilar1 hesaplanmis ve isale hattinin tamamai i¢in hasar haritalar tiretilmistir.
Gorsel olarak daha iyi anlasilmasi i¢in, hasar biiylikliigline gore renklendirme ve

boru ¢apina gore de kalinlik ayar1 yapilmastir.

Literatiirde kullanilan gémiilii boru hatlarinin hasar sayisin1 hesaplayan bagintilar
ampirik formiillerdir. Bu formiiller genellikle belli bir deprem veya deprem
senaryosu sonrasinda belli bir bolgedeki boru hatlarinda olusan hasar ile boru
hattinin malzeme cinsi , boru ¢ap1, zemin tipi vb. degiskenler ile PERGD ve PGV
gibi deprem parametreleri arasinda bagintiyr istatistiksel yontemleri kullanarak

arastirmaktadir.

Sunulan tez calismasinda Istanbul ili smirlari icindeki isale hatlarinin hasar
sayilarinin tahmin edilmesinde kullanilan bagmtilar Bolim 4.1.11°de Cizelge 4.7°de
verilmistir. 1970'1 yillardan beri birgok farkli arastirmaci ve kurulus hasar sayilariin
hesab1 i¢in farkli bagintilar Onermistir. Bu bagintilarin bazilar1 farkli boru
malzemeleri, ek tipi, boru ¢api, zemin durumu gibi degiskenleri dikkate alan
dolayisiyla daha kapsamli olurken, bazilar1 da boru hatlariyla ilgili tek bir parametre
tizerinden daha kisitli ve spesifik olmaktadir. Burada gomiilii boru hatlarma ait
envanterin detayli bilgisinin ve sahadaki hasar gézlem noktalarinin sayica ¢oklugu,

dogru ve giivenilir olmas1 énem kazanmaktadir. Ornegin Toprak (1998) calismasinda
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gomiilii boru hatlarinin hesabi i¢in 6nerilen formiil kirilgan kabul edilen font borular
icindir.

Bu tez calismasinda deprem etkisini gdsteren parametre olarak PGV kullanilmistir.
Ayrica Bolim 4.1.11°de Cizelge 4.7°de kullanilan tiim hasar bagintilarina yaygin
kullanim ve giivenilirligine gore w agirhik katsayilari verilerek bircok farkl
calismada Onerilen hasar bagintilarinin agirlikli ortalamasi alinmis ve bu sayede tek
bir formiile bagimli kalinmamistir. Tez c¢alismasinda hasar sayilarinin hesabinda

kullanilan formiil 4.24 asagidaki gibidir:

R.Ryort = (Wy X RRRy+w; X RRy+w3 X RRR3+wy X RRR4+ws X R R+
we X R.Rg+ wy X R.Ris+ wg X R.Rg+ wg X R.Rg+ wyg X R.R.qg)/

(wy +wy + w3 + wy + Ws + wgtw; + wgtwg + W) (4.24)

Burada:

R.R. ot : Hasar oraninin agirlikli ortalamasi (km/adet)

R.R.; : HAZUS(1999) Hasar orani denklemi

R.R., : ALA(2001) Hasar orani denklemi

R.R.3: Eidinger ve Avila(1999) Hasar orani denklemi

R.R., : Pineda ve Ordaz(2003) Hasar orani denklemi

R.R.5 : Orourke ve Deyoe(2004) Hasar orani denklemi

R.R.s: Yoo, Kang, Kim(2013) Hasar orani denklemi

R.R.; : Orourke ve Jeon(1999) Hasar orani denklemi

R.R.g: Orourke ve Jeon(2000) Hasar orani denklemi

R.R.g: Toprak(1998) Hasar orani denklemi

R.R.;o : Eidinger(1998) Hasar orani denklemi

w; = 1 (HAZUS(1999) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)

w, = 1 (ALA(2001) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)

w3 = 1 (Eidinger ve Avila(1999) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)
wy = 0.6 (Pineda ve Ordaz(2003) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)
ws = 0.8 (ORourke ve Deyoe(2004)Hasar orani denklemi agirlik katsayisi
wg = 0.4 (Yoo, Kang, Kim(2013) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)
wy = 0.8 (Orourke ve Jeon(1999) Hasar orani denklemi agirlik katsayist)
wg = 0.8 (Orourke ve Jeon(2000) Hasar orani denklemi agirlik katsayist)

wg = 0.9 (Toprak(1998) Hasar orani denklemi agirlik katsayisi)
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wyo = 0.8 (Eidinger(1998) Hasar orani denklemi agirlik katsayisini
ifade etmektedir.

Literatiirde Onerilen formiillerde gémiilii borularin hasar hesabinda hasar sayilari
1000 feet/adet veya km/adet olarak hesaplanmkatadir. Bu ¢alismada tek birim
kullanmas1 amaciyla, biitliin formiillerde tiim hasar sayilar1 km/adet olarak

hesaplanmustir.

4.6.1 Kullamlan MATLAB yazilim

MATLAB temelde bilimsel hesaplamalar yapmak icin yiiksek performansh bir
yazilimdir. Cok sayida farkli modiil iceren MATLAB; matematik, istatistik, yapay
sinir aglari, genetik algoritma, bulanik mantik, isaret ve goriintii isleme, kontrol
tasarimlari, tibbi arastirmalar, finans ve uzay arastirmalar1 gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica MATLAB uygulamaya yonelik kullaniciya 6zel kodlar

yazilmasina da imkan saglamaktadir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda 6rnek segilen Alibeykoydeki iki adet ana isale hattinin
deprem hasar sayilarinin belirlenmesinde MATLAB’de ii¢ adet ana kod yazilmistir
(EKA). Sonrasinda yazilan bu kodlar tiim Istanbul genelindeki isale hatlar1 igin

kullanilmistir.

Yazilan ilk kod, isale boru hatt1 pargalarinin orta noktalarmi bularak hangi zemin
kutusu i¢inde kaldigin1 bulmaya yaramaktadir (Sekil 4.17). Boylece ilgili boru hatti

parcasinin ait oldugu zeminin Vs30 degerleri belirlenmektedir.

Ikinci kod olusturulan deprem katalogundaki tiim depremlere gore isale hatlarin
hasar sayilarin1 hesaplamaktadir (Sekil 4.18). Islem siiresini kisaltmak i¢in adina
deprem katalogu dort pargaya boliinerek, dort farkl bilgisayarda kod kosturularak

hasar sayilar1 elde edilmistir.

Ugiincii kod ise bu hasar sayilariyla, PEER olasiliksal risk yontemiyle isale hatlarinin
hasar sayilarint ve hasar haritalarin1 olusturmaktadir (Sekil 4.19). Ancak hasar
haritalarinin nihai ¢izimi, gorsel olarak daha iyi sonu¢ veren ArcGIS programinda

yapilmustir.
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BASLA

A

BORU BILGILERINI OKU

A

BORU ORTA NOKTALARINI
HESAPLA

Y

ZEMIN KUTUSU BILGILERINI
OKU

A

FOR i=1:BORU SAYISI

Y

i.BORU ZEMIN KUTUSU

iCINDE Mi? -1 DEGERI VER

ZEMIN DEGERLERINI ATA

A

SONRAKI i <

A

BITIR

Sekil 4.17 : 1. Kod akis diyagrami.
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BASLA

Y

BORU BILGILERINI OKU

\ 4

BORU ORTA
NOKTALARINI HESAPLA

A 4

DEPREM KATALOG
BILGILERINI OKU

A 4

BORU ORTA NOKTALARININ
DEPREM ODAK
UZAKLIKLARINI HESAPLA

\ 4

BORULARA AIT Vs30
DEGERLERINI OKU

Y

PGV DEGERLERINI HESAPLA

Y

BORU CAPI, EK TiPi,
KOROZYON, TOPOGRAFYA
PARAMETRELERINI BELIRLE

A 4

HASAR BAGINTILARI ICIN
AGIRLIKLI ORTALAMALARI
BELIRLE

Y

TUM BORULAR iCiN HASAR
SAYILARINI HESAPLA

\ 4

BITIR

(N J

Sekil 4.18 : 2. Kod akis diyagramu.
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BASLA

Y

BUTUN KOSTURMALARDAN
ELDE EDILEN HASAR
SAYILARINI YUKLE

Y

HASAR SAYILARINI BIRLESTIR

Y

3 RISK SEVIYESI iCIN YILLIK
DONUS PERYOTLARINI BELIRLE

Y

YILLIK ASILMA
OLASILIKLARINI HESAPLA

Y

ASILMA OLASILIKLARINA GORE
HASAR SAYILARINI HESAPLA

Y

RISK SEVIYESINI BELIRLE

Y

HASAR SAYISI DEGERINE GORE
RENKLEDIRILIMIS HASAR
HARITASININ CiZDIRILMESI

Y

BITIR

. J

Sekil 4.19 : 3. Kod akis diyagramu.
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4.6.2 Alibeykoy ornegi

Mikro Olgekte hasar agoritmasini olusturmak icin Alibeykdy’de, Alibeykdy baraji
cikisindaki iki adet isale hatt1 se¢ilmistir. Bu hatlarin biri 4249 metre uzunlugunda,
@1000mm capinda celik, digeri ise 4502 metre uzunlugunda, ¥2200 mm c¢apinda
celik malzemeden ibarettir. iki hattin toplam uzunlugu 8751 metre olup, boru hatt1

pargalart 325 adet diigiim noktasindan olusmaktadir.

Bu calismada tiim Istanbul igin isale hatlarinin 153352 adet diigiim noktasindan
olustugu diisiiniiliirse, 6rnek alinan sisteme ait veriler oldukca kiiciik ve kontrol
edilebilir seviyededir. Ayrica tek bir malzeme tipi ve iki farkli ¢ap bulunmaktadir.
Boliim 4.6.1°de bahsi gecen MATLAB yazilimlar1 Alibeykdy’de drnek alinan iki hat
icin calistirilmis ve bir problemle karsilagilmamistir. Alibeykdy deki iki gelik isale
hatti icin deprem hasar sayilart farkli bagintilar yardimiyla hasar sayilar
hesaplanmistir. Hasar sayisinin biiyiikligiine gore de renklendirme yapilmistir.
Ancak bu asamada tiim Istanbul icin kullandigimizdan farkli renk tonlamasi
yapilmistir. Renklendirme tek renk iizerinden koyudan agiga dogru yapilmustir.
Ayrica boru ¢aplarina gore farkli ¢izgi kalinliklarr atanmistir. S6zkonusu hatlara ait

tek bir risk seviyesi igin hesap yapilmistir.

Alibeykoy’deki iki farkli isale hattina ait 475 yillik doniis peryotuna gore yani B risk
seviyesine gore hasar haritast verilmistir (Sekil 4.20). Burada hasar sayilart km

basina 0.12-0.24 arasinda degismektedir.

\
)

g {s,.,“

N\

,e-« O‘N
\\

ﬁ

h

Us\.rf
vw‘i

mmm 0.12-0.18 onanm/km wes (0.18-0.24 onanm/km

Sekil 4.20 : Alibeykdy isale hatlar1 i¢in B risk seviyesine gore hasar sayilari.
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4.7 istanbul Genelindeki isale Hatlar1 Hasar Sayilarinin Hesaplanmasi

Bolim 4.6’da anlatilan Alibeykdy’deki iki hat iizerinde yapilan c¢aligmalar
genisletilerek, ISKI Genel Miidiirliigii sorumlulugunda bulunan ana isale hatlari
tizerinde deprem hasar iliskilerinin arastirilmasi yapilmistir. Bu iki 6rnek hat
lizerinden gelistirilen algoritma Istanbul genelindeki tiim isale hatlar1 {izerinde
uygulanmis ve hasar haritalar1 elde edilmistir. PEER yontemine gore ii¢ farkli risk
seviyesine i¢in, Istanbul’ a yakin olas1 tiim depremler igine alan bir deprem katalogu
olusturularak 75, 475, 2475 yillik doniis peryotlarina gore tiim isale hatlar1 i¢in
beklenen hasar oranlari hesaplanmistir. Boylece olasiksal risk analizi kullanilarak
Istanbul’daki igmesuyu isale hatlarinin deprem riski gercek¢i bir bicimde ortaya

¢ikarilmstir.

Gerek Istanbul’daki 3100 km uzunlugu asan isale hatt1 envanter verisinin biiyiikliigii,
gerekse de Istanbul cevresinde olabilecek tiim deprem riskini dikkate almak adina
genis bir deprem katalogu olmasi sebebiyle, hesaplamalar sirasinda ¢ok biiyiik bir
islem yiikiiniin iistesinden gelinmistir. Bunun i¢in birden fazla bilgisayar da veriler
boliinerek yazilan kodlar calistirilmistir. Ayrica isale hatlarinin hasar haritalarinin
olusturulmasinda gorsel olarak daha iyi sonuglar veren ArcGIS programindan

faydalanilmistir.

4.7.1 I¢mesuyu hatlar1 i¢in JICA(2002) tarafindan yapilan deprem risk

calismasi

Istanbul’daki igmesuyu boru hatlarmin deprem riskinini belirlenmesi ile ilgili dnemli
ve tek calisma Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin JICA (2002)’ya yaptirdig
calismadir. S6zkonusu calismada sismik mikro-bolgeleme de dahil afet onleme ve
azaltmaya yonelik genis kapsamli bir sonug¢ raporu sunulmustur, JICA (2002). Bu
raporda, Istanbul genelindeki tiim altyap: ve iistyapilar igin olasi depremlere gore
olusabilecek hasarlar tesbit edilmis ve alinabilecek tedbir ve diizenlemeler hakkinda

tavsiyelerde bulunulmustur.

JICA (2002) tarafindan yapilan calismada sebeke hatlar1 da dahil edilerek 7568 km
boru hatt1 i¢in hasar hesab1 yapilmistir. Hasar sayilarinin hesaplanmasinda HAZUS
(1999), Toprak (1998) ve Isoyama ve dig. (2000) tarafindan 6nerilen hasar bagintilari
arastirilmis, nihai olarak Japon Su Isleri Birligi’nin de tavsiye ettigi Isoyama ve dig.

(2000) tarafindan oOnerilen tek hasar bagmtist kullanilmigtir. JICA (2002)
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calismasinda genel olarak dort farkli senaryo deprem modeli olugturulmustur. Ancak
icmesuyu boru hatlarinin hasar hesabinda Model A ve Model C’ye ait iki deprem

senaryosu dikkate alinmistir. Deprem modelleri asagida siralanmustir.

Model A: Yaklasik 120 km. uzunlugundaki hat 1999 Izmit depremi faymin tam
batisindan Silivri’ye kadar uzanan hattir. Bu model dort senaryo deprem iginde
meydana gelme olasiligt en yiiksek olandir, zira sismik aktivite batiya dogru

ilerlemektedir. Moment biiyiikliigiiniin 7.5 civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Model B: Yaklasitk 110 km. uzunlugundaki hat 1912 Miirefte-Sarkdy depremi
faymmin dogu ucundan Bakirk0y aciklarma kadar wuzanan hattir. Moment

biiyiikliigiiniin 7.4 civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Model C: Bu model Marmara Denizindeki 170 km.uzunlugundaki Kuzey Anadolu
Fay Hattinin aym1 anda kirilacagin1 varsaymaktadir. Moment biiytikliigiiniin 7.7
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ger¢eklesmesi halinde bu biiyiikliik bugiine
kadar bolgede meydana gelmis olan en yiiksek aletsel biiyiikliige ve siddete sahip

deprem olacaktir.

Model D: Marmara Denizi’nin kuzeyinde devam eden fay hatti Cinarcik Cukuruna
kuzeyden dik egimle girmektedir. Bircok yeni arastirmalar referans alinarak,
Cmarcik Cukurunun kuzey yamacmi takip eden normal faylanma modeli
olusturulmustur. S6zkonusu fayin kirilmas: halinde, moment biiyiikliigiiniin 6.9

civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Yukarida Istanbul igin verilen dort senaryo deprem modeli Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : Senaryo Deprem Modelleri (JICA, 2002).

JICA (2002) calismasinda icmesuyu Model A’ ya gore hasar haritas1 Sekil 4.22°de,
Model C ‘ye gore hasar haritasi ise Sekil 4.23’de gosterilmistir. Sonuglar ilge
bazinda verilmis olup, sonu¢ raporunda hangi igmesuyu hattinin ne kadar hasar aldig:
bilgisine yer verilmemistir. Ayrica isale ve sebeke hatti ayirimi yapilmamistir.
Istanbul genelindeki i¢cmesuyu boru hatlar1 hasarlarinin  Avrupa yakasinda
yogunlastig1 ve en biiylik hasarin Fatih ile Gilingoren ilgelerinde ortaya ¢iktigr ifade

edilmistir.
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Distribution of Water Pipe Damage : Model A
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Sekil 4.22 : Model A i¢in hasar haritas1 (JICA, 2002).
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Distribution of Water Pipe Damage : Model C
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Sekil 4.23 : Model C igin hasar haritas1 (JICA, 2002).
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4.7.2 ArcGIS yazilim

Bu c¢alismada kullanilan ArcGIS yazilim paketi, ESRI firmasit tarafindan
gelistirilmis olup, entegre bir cografi bilgi sistemidir. ESRI Firmasi1 degisik 6zellikler
iceren birgok yazilim paketine sahip olsa da bu paketlere genel olarak “ArcGIS”
adin1 vermektedir. S6zkonusu yazilim paketi yazilim paketi bir ¢ok ek ozellik ve
modil icerse de, bu caligmada agirlikli olarak ArcGIS i¢indeki ArcMap modiilii
kullanilmistir. ArcMap veri setlerini diizenleme, arastirma ve sayisallastirma imkani

saglamaktadir.

ArcMap ile yeni bir proje (harita) olusturuldugu zaman, sadece eklenen veriler ve
semboloji verileri harita i¢ine kaydedilir. Diger tiim bilgiler katmanlar olarak saklanir
ve ayr1 dosyalarda tutulur. ArcGIS ile g¢alisma alanlarina (sabit diskteki proje
dizinleri, ag dizinleri) ve veritabanlarina baglanti kurabiliriz. ArcGIS standart

veritabani olarak MDB(Microsoft Access Veritabani) formatini kullanir.

ArcGIS ile caligmaya basladigimizda oOncelikle ArcMap iginden bir proje
olusturmamiz gerekir. Bu proje dosyasi diger tiim dosyalara ait bilgileri barindiracak
bir harita olacaktir. Projede kullanacagimiz dosyalarin bilgisayarin diski lizerinde
dagilmamas1 i¢in tek bir merkezi klasor icinde yeralmasi projenin biitiinligilini

saglar.

ArcMap uygulamas: sayisal verileri islemek i¢in kullanilabilecegi gibi, dogrudan
sayisal veri lretmek icinde kullanilabilir. Cografi bilgi sistemlerinde kullanilan
sayisal veriler genel olarak ‘“mekansal” olarak adlandirilirlar. Mekansal veri,
koordinat sistemleri, harita {izerinde konumlandirabilecegimiz nokta, poligon, ¢coklu
cizgi (polyline) gibi vektorel verileri kisacasi yeryliziine ait sayisal her tiir veriyi
igerir. Caligilan veri, projeksiyonu yapilmis vektorel olmayan (raster resim) bir veri

de olabilir.

ArcMap uygulamasi, verileri katmanlar halinde saklar. Bu sayede olusturulan harita
cesitli dallara ayrilip yeni 6zellikler rahatca eklenip ¢ikartilabilir. Katmanlarda raster
veriler, sayisal haritalar, mekansal veri igeren resim, genel veritabani ve bigim
(shape) dosyalar1 bulunabilmektedir. Bigim (shape) dosyalari, ArcGIS tarafindan
gelistirilmis bir dosya tiirii olup, vektorel verileri de i¢erebilen bir tiir veritabanidir.

Bu tez calismasinda isale hatlarina ait ¢ap, koordinat, malzeme, hasar sayilari, il
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sinirlart, deniz, goller, akarsular vb. bilgiler bigim dosyalar1 olarak ArcMAP’te
tanimlanmustir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 : Bi¢im dosyalarinin olusturulmas.

ArcMap’te olusturulan verilere semboller atanabilir. Istanbul genelindeki hasar
sayilarin1 gorsel olarak daha iyi ifade edebilmek i¢in belli hasar sayilar1 aralig1 i¢in
renklendirme lejanti yapilmistir (Sekil 4.25). Bu islem Arcmap’te Symbology
sekmesini kullanarak uygulanmistir (Sekil 4.26). Ayrica boru ¢aplarina gore de isale
hatlar1 i¢in farkli kalem kalinliklar1 atanmistir (Sekil 4.27). Symbology sekmesine

Layer Properties boliimiinden ulagilmaktadir.

Hasar sayisv/km

0.00-0.06
mamm 0.06-0.12
mmm 0.12-0.18

0.18-0.24

0.24-0.30
mmm 0.30-0.36
mem 0.36-0.40
mmm 0.40-0.46
mmm 0.46-0.52
mmm 0.52-0.62

Sekil 4.25 : Hasar oranlar1 lejanti.
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Sekil 4.26 : Isale hatlarina hasar sayilarina gore renk atanmast.
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Sekil 4.27 : Isale hatlaria ¢apa gore kalem kalinlig1 atanmast.

ArcMap veritaban1 esaslt calistigindan tiim verileri tablo halinde de goriilebilir.
Istenen hasar seviyesine gore tiim isale hatlar1 icin hasar haritalar ¢izilebilir. Ayrica
bu tabloda sec¢ilen parameterlere gore gerekli filtreleme yapmaya imkan saglanir.
Select by Attribute komutuyla tablodaki istenen degere gore siralanma yapilir.

Omegin C risk seviyesi igin 2475 yillik doniis peryotuna gére, km. basina hasar
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sayist 0.30°dan biiylik isale hatlar1 filtre edilerek ¢izimi yapilabilmektedir (Sekil

4.28).
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Sekil 4.28 : Hasar sayis1 0.30 adetten biiyiik olan isale hatlarinin filtre edilmesi.

ArcMap’in diger bir 6zelligi ise ¢izilen haritalari, Export Map sekmesiyle istenilen

resim formatina doniistiiriilmesine imkan saglamasidir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 : Hasar haritalarin resime doniistiiriilmesi.
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4.7.3 Tsale hatlan1 icin 3 farkh risk seviyesine gore hasar haritalarinin

olusturulmasi

Istanbul sinirlar i¢indeki igmesuyu isale hatlari igin, olas1 depremlere gore, ii¢ farkli
risk seviyesi i¢in hasar haritalar1 elde edilmistir. Birinci risk seviyesi, A Risk
Seviyesi:50 yilda asilma olasiligi %50 olan kiiclik depremler (75 yillik doniis
periyotu) olarak dikkate alinmistir. Ikinci risk seviyesi, B Risk Seviyesi: 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan biiyiik depremler (475 yillik doniis periyotu) olarak dikkate
alinmgtir. Ugiincii risk seviyesi, C Risk Seviyesi: 50 yilda agilma olasilign %2 olan
cok biiyiik depremler (2475 yillik doniis periyotu) olarak dikkate alinmustir. Istanbul
genelinde ©¥300 mm capindan biiyiik tiim igmesuyu isale hatlar1 i¢cin km bas1 hasar
adetleri hesaplanmis ve sozkonusu hatlara ait hasarlar biiyiikliiklerine gore
renklendirilerek harita tlizerinde isaretlenmis, boylece gorsel olarak daha anlasilir bir
gosterim gergeklestirilmistir. Ayrica boru ¢aplarina gore de farkli ¢izgi kalinliklari

verilmigtir.

Istanbul genelindeki isale hatlarina ait hasar haritalar1 ArcGIS programi kullanilarak
cizilmistir. S6zkonusu hatlara ait ii¢ farkli risk seviyesine gore hasar haritalari

asagida verilmistir (Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32).
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Sekil 4.30 : A risk seviyesine gore isale hatlarindaki hasar haritasi.
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Sekil 4.32 : C risk seviyesine gore isale hatlarindaki hasar haritasi.
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4.7.4 isale hatlarindaki hasarlarin irdelenmesi

Doktora tez calismasinda isale hatlar1 i¢in ii¢ farkli risk seviyesine gore hesap
yapilarak, hasar haritalar1 olusturulmustur. Hasar sayilarinin ve yerlerinin gorsel
olarak daha anlasilir hale gelmesi i¢in hasar sayilari hasar biiyiikliikklerine gore
renklendirilerek, boru hatlar1 {izerine islenmis ve renkli haritalar {izerinde
gosterilmistir. Boylece hasar sayilarinin ve yerlerinin gorsel olarak daha anlasilir
hale gelmesi saglanmistir. Onerilen olasiliksal risk analiz sayesinde, bu ¢alismada
dikkate alinan risk seviyelerinden farkli bir risk seviyesi i¢in de hesap
yapilabilmektedir. Bu durum sehri yonetenlere ve kullanicilara 6nemli bir esneklik
saglamaktadir. Ayrica elde edilen hasar haritalar1 depremden sonra igmesuyu
hatlarinin aksaksiz ¢alistirilmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasi adina, yetkililer i¢cin

onemli bir veri kaynagi olusturmaktadir.

Hasar haritalar1 incelendiginde tiim isale hatlarinda hasar sayilar1 risk seviyesine
gore A’dan C risk seviyesine dogru artmaktadir. Beklendigi iizere en biiyiikk hasar

sayilar C risk seviyesine gore yapilan hasar haritasinda goriilmektedir.

Hasar haritalarinda dikkat ¢eken diger bir husus ise Istanbul’un giineyine denk gelen
Avrupa ve Asya yakasindaki sahil ve sahile yakin yerlerdeki isale hatlarinda kentin
kuzeyine gore daha biiyiik hasar degerleri aldig1 goriilmektedir. Kuzey Anadolu fay
hattinin daha biiyiik depremler {iretmesi ve deprem odaginin mesafe olarak sahil
bolgelerine yakin olmasi sebebiyle sahil bolgesi ve civarindaki isale hatlarinda PGV

degerleri yiiksek ¢ikmakta ve hasar degerleri yilikselmektedir.

C risk seviyesine gore en biiyiik hasar degerinin km basma 0.62 adet ile OGBB
01850 mm ¢apindaki Dudullu-K.Camlica isale hatt1 iizerinde meydana geldigi
goriilmistiir. S6zkonusu hat yan yana ©2200 mm c¢elik ve ©@1850 mm c¢apinda
ongerilmeli beton boru malzemeden yapilmistir. Dudullu-K.Camlica isale hattinin
ongerilmeli beton boru kismi 8.27 km uzunlugundadir. Hasar sayis1 da km basina
0.37-0.62 adet arasinda degismektedir. Ongerilmeli beton boru hatt1 yanindan gecen
celik isale hatt1 da yaklasik ayni uzunlukta ve hasar sayist da km basma 0.21-0.32
adet arasinda degismektedir. GOmiili boru hatlarinda deprem karsisinda celik
borularin daha esnek bir malzeme olmasindan dolay:1 kirilgan olarak kabul edilen

beton borulara gére daha az hasar almaktadir.
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4.7.4.1 C risk seviyesi i¢cin hasar sayisi/km 0.52-0.62 adet olan isale hatlar:

C risk seviyesi i¢in, hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz hasar degeri km bagina
0.52-0.62 adet olan isale hatlar1 Sekil 4.33’te verilmistir. Tez ¢alismasinda, en
yiikksek hasar araligi degeri km basina 0.52-0.62 adet olup, siyah renkle
gosterilmistir. Bu hasar araliginda olan toplam 11.6 km iizerinde isale hatt1
bulunmaktadir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek hasar aralig1 degerine sahip isale

hatlar1 asagida siralanmustir.

1-) Dudullu- K.Camlica isale hattinin 4.11 km’lik kism1 (21850 OGBB)

2-) Omerli-Dudullu isale hattinin 0.45 km’lik kismi (22000 OGBB)

3-) Omerli-Seyhli isale hattinin 3.88 km’lik kism1 (@1850 OGBB)

4-) Tuzla-Aydintepe isale hattinin 1.98 km’lik kism1 (@500 HDPE)

5-) Sarayburnu-Bahgelievler isale hattimin 1.23 km’lik kism1 (21600 OGBB)
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Sekil 4.33 : C risk seviyesine gore hasar sayist/km 0.52-0.62 olan isale hatlari.
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4.7.4.2 C risk seviyesi icin hasar sayisi/km 0.40 adetten biiyiik olan isale hatlar:

C risk seviyesi i¢in, hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz hasar degeri km bagina
0.40 adetten biiyiik olan olan isale hatlar1 Sekil 4.34’te verilmistir. Hasar sayilari
i¢cin km basina 0.40 adetten fazla olan isale hatti uzunlugu toplam 96.15 kilometredir.
Toplam isale hatti1 uzunlugunun %3 ’{ine tekabiil etmektedir. Buradaki biitiin borular
gevrek olarak nitelendirdigimiz beton, oOngerilmeli betonarme, HDPE ve CTP
malzemeden olusmaktadir. Beton, font, HDPE, CTP gibi gevrek malzemelerden
olusan boru hatlarinda, esnek olarak kabul ettigimiz ¢elik ve diiktil font borulardan
olusan boru hatlarma gore daha ¢ok hasar aldigi goriilmistiir. Halihazirda tez

calismasinda kullandigimiz ampirik hasar bagintilarinda da 6ngdriilen bir durumdur.

4.7.4.3 C risk seviyesi i¢in hasar sayisi/km 0.30 adetten biiyiik olan isale hatlar

C risk seviyesi i¢in hasar sayisi i¢in km basia 0.30 adet iizerinde olan toplam isale
hatt1 uzunlugu 271.30 kilometredir. C risk seviyesi i¢in, hesaplamalar sonucunda
elde ettigimiz hasar degeri, ortalama bir deger olarak kabul edebilecegimiz km
bagma 0.30 adetten biiyiik olan isale hatlart Sekil 4.35’de verilmistir. Hasar sayilari
icin km basma 0.30 adetten fazla olan isale hatti uzunlugu toplam isale hatti
uzunlugu 271.30 kilometredir. Toplam isale hatt1 uzunlugunun %38.7’sine tekabiil
etmektedir. Burada gevrek olarak nitelendirdigimiz beton, ongerilmeli betonarme,
HDPE ve CTP malzemeden olusan boru hatt1 175.86 km’dir. 95.44 kilometrelik hat

esnek olarak nitelendirdigimiz ¢elik malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 4.34 : C risk seviyesine gore hasar sayisi/km 0.40 adetten biiyiik olan isale hatlari.
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Sekil 4.35 : C risk seviyesine gore hasar sayisi/km 0.30 adetten biiyiik olan isale hatlari.
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4.7.4.4 Isale hatlarinda olusan hasarlarin genel degerlendirilmesi

Tez ¢aligmasinda, isale hatlarina ait olasiliksal risk analizi kullanilarak elde edilen
hasar haritalar1 deprem riskinin azaltilmasi ve afet yonetimi i¢in 6nemli bir veri
kaynagi olusturmaktadir. Yerel yonetimler bu veriler 1s18inda, deprem sonrasinda
sehre su saglayamamanin getirebilecegi olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in gerekli
tedbir ve dilizenlemeleri yapabileceklerdir.Ayrica isale hatlarmin deprem riskinin
belirlenmesi i¢in Onerilen yontem diinyadaki diger sehirler i¢in de uygulanabilir.
Bunu i¢in ilgili sehrin altyapr hatt1 bilgileri, zemin cinsi ve olasi deprem

senaryolarmin bilinmesi gerekmektedir.

Istanbul’daki igmesuyu boru hatlarinin deprem riskinini belirlenmesi ile ilgili nemli
ve tek calisma Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin JICA (2002)’ya yaptirdig
calismadir. JICA (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise kisitlhi modeller kullanilmas,
sonuclar ilge bazinda verilmistir. JICA (2002) c¢alismasi ile bu tez ¢alismasi bir
takim sebeplerden dolay1 dogrudan karsilastirilamamaktadir. Bu sebeplerden birisi
JICA (2002) calismasinin deterministik yontem kullanmasi, bu tez ¢alismasinda ise
olasiliksal bir yontem kullanilmasidir. Diger bir sebep hangi igmesuyu hattinin ne
kadar hasar aldigi ve koordinat bilgisine yer verilmemistir. Ayrica JICA (2002)
calismasinda isale ve sebeke hatti olmak lizere toplam 7568 km i¢mesuyu hatti
kullanilirken, bu tez caligmasinda 3100 km uzunlugundaki isale hatt1 dikkate

alinmustir.

Hasar haritalar1 incelendiginde, genel olarak Istanbul’daki isale hatlarmm olasi
depremler karsisinda alinan hasarlarin kisitli olacagi goriilmektedir. Risk seviyesi
arttikca normal olarak hasar sayilar1 da artmaktadir. En yiiksek risk seviyesi olan C
risk seviyesine gore en biiylik hasar degeri km basina 0.52 ile 0.62 adet araliginda
hasar alan isale hatt1 uzunlugu 11.6 km’dir. Bu uzunluk tiim isale hatti uzunlugunun
sadece %0.4’iine tekabiil etmektedir. Hasar sayis1 km basina 0.40 adet {izerinde olan
isale hatt1 toplam isale hattinin %3’line tekabiil etmektedir. Hasar sayis1 km basina
0.30 adet iizerinde olan isale hatti ise toplam isale hattinin %8.7’sine tekabiil

etmektedir.

Isale hatlarina ait hasar haritalar1 incelendiginde dikkat ¢eken diger bir husus ise
Avrupa ve Asya yakasindaki sahil ve sahile yakin yerlerdeki isale hatlarinda kentin

diger yerlerine gore, Marmara Denizi i¢inden gecen Kuzey Anadolu fay hattina
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yakin olmasindan dolay1 daha biiylik hasar degerleri aldigi goriilmektedir. Tez
calismasinda dikkat ¢eken diger bir nokta ise beton, font, HDPE, CTP gibi gevrek
malzemelerden olusan boru hatlarinda, esnek olarak kabul ettigimiz c¢elik ve diiktil

font borulardan olusan boru hatlarina gére daha ¢ok hasar almasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda, yaygin olarak kullanilan gémiilii boru hatlar1 i¢in hasar
bagintilar1 arastirilarak, boru hatlarinin deprem riskinin ve hasarlarinin belirlenmesi
icin olasiliksal bir ydntem onerilmistir. Bu yontem ile Istanbul igmesuyu sistemi igin
uygulama yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Istanbul’da ve civarinda meydana
gelmesi beklenen depremler icin olusturulan deprem senaryolarina gére ¥300mm
cap1 ve lizerindeki biitiin igmesuyu isale hatlar1 i¢in Onerilen olasiliksal yontem ile
boru hatlarinda olusabilecek hasar sayilar1 ve yerleri belirlenmistir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen hasar sayilari hasar biiytikliiklerine gore renklendirilerek boru
hatlar1 tizerine islenmis ve renkli haritalar iizerinde gosterilmistir. Bu sekilde
olusacak hasar sayilarinin ve yerlerinin gorsel olarak daha anlasilir hale gelmesi

saglanmstir.

Calismada Istanbul’daki igmesuyu isale hatlar1 i¢in deprem riskinin gergege yakin
bir bi¢imde belirlenmesi 6ngoriilmiistiir. Bu ylizden Oncelikle isale hatlarinin hangi
zemin tipinde kaldig1 belirlenmistir. Sonrasinda Istanbul igin kapsamli bir deprem
katalogu olusturulmustur. Olas1 depremlere gore YTHB (Yer Hareketi Tahmin
Bagimtilar1) yardimiyla en biiyiik yer hizi PGV hesaplanmis ve bu degerler hasar
bagintilarinda kullanilarak PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center)
tarafindan Onerilen olasiliksal yontem ¢ercevesinde hasar sayilar1 ve haritalar elde
edilmistir. Hasar sayilarmin hesaplanmasinda Cizelge 4.6’da verilen hasar
bagintilarinin  agirlikli ortalamasi alinarak literatiirde kullanilan bircok farkh
bagintinin da dikkate alinmasi saglanmigtir. PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) olasiliksal risk analizi ¢ergevesinde deprem risk seviyesi olarak {i¢
farkli risk seviyesi dikkate alinmistir. Bunlar A risk seviyesi: sik olan kiiciik
depremler, B risk seviyesi: nadir olan biiyiikk depremler ve C risk seviyesi: ¢ok nadir

olan ¢ok biiyiik depremler olarak siralanmaktadir.

Bu tez calismasinda igmesuyu isale hatlarindaki hasarin hesaplanmasi i¢in ii¢ adet
farkli ve biiylik Olcekte veri seti kullanilmistir. Bunlardan birincisi isale hatlarinin

koordinat, malzeme, uzunluk, ¢ap vb. bilgilerinin bulundugu veri setidir. Burada
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3100 km’in tiizerinde ve c¢apt @300 mm’den biiyiikk isale hatlarinin bilgileri
bulunmaktadir. Bu verilerden ikincisi ise Istanbul ili sinirlari igerisini kapsayan
zemin bilgilerini iceren zemin veri setidir. Bu veri setinde 24144 noktaya ait zemin
bilgisi zemin kayma hiz1 Vs30 cinsinden ifade edilmistir. Calismada kullanilan diger
bir veri seti ise olusturdugumuz deprem katalogudur. S6zkonusu deprem katalogu
SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) projesi kapsaminda Tiirkiye i¢in
kaydi tutulan depremler arasindan Istanbul civari igin filtre edilerek elde edilen
deprem kayitlarinin toplanmasindan olusturulmustur. Bu veri setinde ise 66014

noktaya ait koordinat, derinlik ve aletsel biiyiikliik bilgisi bulunmaktadir.

Yukarida bahsi gecen veriler kullanilarak hasar sayilarinin hesabinda ve hasar
haritalarm olusturulmasinda farkli yazilimlardan faydalanilmigtir. Oncelikle isale
hatlarinin diizenlemesi, zemin kutularmi kestigi noktalar1 bulunmustur. Isale hatt1
pargalarinin hangi zemin tipinde kaldigini bulmak i¢in MATLAB de kod
hazirlanmistir. Hasar sayilarinin hesabinda ve hasar haritalarinin ¢iziminde de
MATLAB programinda farkli kodlar yazilmistir. Ayrica hasar haritalarinin gorsel
olarak daha iyi ve anlasilir bir hale getirilmesi i¢in ArcGIS programindan

yararlanilmigtir.

Tez calismasinda arzu edilen sonuglara ulagsmak icin bir takim zorluklarla
karsilagilmistir. Bu zorluklarin en 6nemlisi veri setlerinin ¢ok biiyiik olmasidir. Bu
yiizden 6zellikle zemin cinslerinin belirlenmesi ve hasar sayilarinin hesaplanmasinda
kullanilan algoritma kiiciik ©6rnek iizerinde denenerek tiim Istanbul icin
uygulanmistir. Ayrica hasar sayilarinin hesaplanmasinda kullanilan veri setlerinin
farkli formatlarda olmasi verilerilerin tekrar diizenlenmesini gerekli kilmistir.
MATLAB’in algortima ve hesaplamalar konusunda etkin bir yazilim olmasina
ragmen gorsel haritalandirma konusunda kisitli olmasindan dolayr daha iyi gorsel

imkanlar sunan bir GIS programi kullanilmistir.

Hasar sayilarinin hesaplanmasinda zamani kisaltmak icin islemler belirli parcalara
boliinerek farkli bilgisayarlarda yapilmistir. Islem yiikiiniin béliinmesine ragmen
bilgisayarlarda yapilan hesaplamalar haftalarca siirmiistiir. Islem siiresinin
kisaltilmas1 adima bir takim optimizasyon calismasi da yapilmistir. Ornegin deprem
katalogunda tekrar eden depremler tekrar sayisi dikkate alinarak, tek bir deprem

olarak hesaba katilmistir.
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GOmiilii boru hatlarinin hasar sayilarmin hesabinda literatiirde gézleme dayali farkl
deprem parametreleri ile hasar sayilar1 elde edilen ampirik formiiller
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda son yillarda da tercih edilen gémiilii boru hatlar1
icin hasar hesaplamalarinda daha iyi korelasyon gosteren en biiyiik yer hizi PGV
kullanilmistir. Hasar sayilarinin tahmin edilmesinde kalict yer deformasyonu
PERGD parametresi gerek hesaplanmasinda uygun yer hareketi tahmin bagintisi
bulunamamasi1 ve gerekse de elde edilmesindeki zorluklardan dolayr tercih

edilmemistir.

Doktora tez ¢alismasinda igmesuyu hatlarinin risk analizi ¢er¢evesinde olusabilecek
hasarin belirlenmesinde &6zgiin bir olasiliksal yontem gelistirilmistir. Onerilen
olasiliksal risk analizi belirli bir silirede istenilen hasar seviyesinin asilma olasiligini
tanimlama olanag1 saglamaktadir. Bu durum hesap yapan kullanicilara énemli bir
esneklik saglamaktadir. Bu c¢aligmada ii¢ farkli risk seviyesine gore hesap
yapilmistir. Her Ui¢ farkli risk seviyesine gore hasar haritalar1 gorsel olarak
verilmistir. Boylece sehri yoneten yetkililerin segecegi risk seviyesine gore igmesuyu
isale hatlarinda olusacak tehlikeyi gormeleri ve olasi bir deprem Oncesi hayat
kaynagi olan suyun sehre saglikli bir sekilde dagitilmasi i¢in gerekli tedbirleri
almalar1 hedeflenmistir. Istendigi takdirde sdzkonusu hasar sayilarini gdsteren hasar

haritalar1 farkl bir risk seviyesi i¢in hesaplar tekrarlanarak elde edilebilecektir.

Bu tez calismasinda elde edilen hasar sayilarinin gosteren {i¢ harita incelendiginde,
A risk seviyesi; 50 yilda agilma olasilig1 %50 olan kiigiik depremlere gore elde edilen
haritada isale hatlarinin renkledirmeye gore en az hasari aldigi, B risk seviyesi; 50
yilda asilma olasiligt %10 olan biiyiilk depremlere gore elde edilen haritada
renkledirmeye gore biraz daha fazla hasar aldig1 ve C risk seviyesi; 50 yilda asilma
olasilig1 %2 olan ¢ok biiyilik depremlere gore elde edilen haritada renkledirmeye gore
en fazla hasar aldig1 goriilmektedir. Burada A risk seviyesi 75 yillik doniis
peryotuna, B risk seviyesi 475 yillik doniis peryotuna, C risk seviyesi ise 2475 yillik

doniis peryotuna denk gelmektedir.

Soézkonusu haritalar incelendiginde dikkat geken diger bir husus ise Istanbul’un
giineyine denk gelen Avrupa ve Asya yakasindaki sahil ve sahile yakin yerlerdeki
isale hatlarinda kentin kuzeyine gére daha biiylik hasar degerleri almasidir. Bunun
sebebi bu hatlarin Marmara Denizi iginden gegen Kuzey Anadolu fay hattidir.

Kuzey Anadolu fay hattinin daha biiylik depremler iiretmesi ve deprem odaginin
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mesafe olarak sahil bolgelerine yakin olmasi sebebiyle sahil bolgesi ve civarindaki
isale hatlarinda PGV degerleri yiiksek ¢ikmakta ve bunun sonucu olarak da hasar

sayilar1 degeri yiikselmektedir.

Istanbul i¢in @300 mm ve daha biiyiik ¢apli igmesuyu isale hatlarinda hasar
sayilarinin hesab1 sonucunda C risk seviyesine gore en biiylik hasar degerinin km
basma 0.62 adet ile OGBB @1850 mm capindaki Dudullu-K.Camlica isale hatt1
lizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Dudullu-K.Camlica isale hatt1 Anadolu
yakasinin 6nemli isale hatlarindan olup, yan yana ©¥2200 mm g¢elik ve ©¥1850 mm
capinda Ongerilmeli beton boru olmasi nedeniyle dikkat c¢ekicidir. Dudullu-
K.Camlica isale hattinin ongerilmeli beton boru kismi 8.27 km uzunlugundadir.
Hasar sayis1 da km bagsina 0.37-0.62 adet arasinda degismektedir. Ongerilmeli beton
boru hatt1 yanindan gegen celik isale hatt1 da yaklasik ayn1 uzunlukta ve hasar sayisi
da km basina 0.21-0.32 adet arasinda degismektedir. Gomiilii boru hatlarinda deprem
karsisinda ¢elik borularin daha esnek bir malzeme olmasindan dolay1 beton borulara

gore daha iyi performans sergilemektedir.

Ayrica hasar haritalarinda C risk seviyesi i¢in  hesaplamalar sonucunda elde
ettigimiz hasar sayilarina gore belirledigimiz siyah renkle gosterdigimiz en yiiksek
hasar aralig1 degeri km basina 0.52-0.62 adettir. Bu hasar araliginda olan toplam 11.6
km uzunlugunda isale hatti bulunmaktadir. Bu uzunluk toplam isale hatt1
uzunlugunun sadece %0.4’line tekabiil etmektedir. En yliksek hasar araligi degerine

sahip isale hatlar1 asagida siralanmistir:

1-) Dudullu- K.Camlica isale hattinin 4.11 km’lik kism1 (@1850 OGBB)

2-) Omerli-Dudullu isale hattinin 0.45 km’lik kismi (22000 OGBB)

3-) Omerli-Seyhli isale hattinin 3.88 km’lik kism1 (@1850 OGBB)

4-) Tuzla-Aydintepe isale hattinin 1.98 km’lik kismi (@500 HDPE)

5-) Sarayburnu-Bahgelievler isale hattinin 1.23 km’lik kism1 (21600 OGBB)

Sozkonusu isale hatlarmin olast bir deprem esnasinda en biiylik hasar1 almasi

beklenmektedir.

Tez caligmasinda dikkat c¢eken diger bir nokta ise beton, font , HDPE, CTP gibi
gevrek malzemelerden olusan boru hatlarinda, esnek olarak kabul etti§imiz ¢elik ve
diiktil font borulardan olusan boru hatlarina gore daha ¢ok hasar almasidir.

Literatiirde yapilan caligmalar ve gergek hayattaki tecriibelerden de benzer sonuglara
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vartlmistir. C risk seviyesi i¢gin hasar sayilari i¢in km bagina 0.40 adetten fazla olan
isale hatt1 uzunlugu toplam 96.15 kilometredir. Toplam isale hatti uzunlugunun
%3’iine tekabiil etmektedir. Buradaki biitiin borular gevrek olarak nitelendirdigimiz
beton, Ongerilmeli betonarme, HDPE ve CTP malzemeden olusmaktadir.
Halihazirda tez ¢alismasinda kullandigimiz ampirik hasar bagmtist formiillerinin
birkacinda gevrek malzemeden olusan boru hatlarinda daha fazla hasar olugmasi
durumu direkt olarak dikkate alindigindan  hasar sayisindaki bu dagilim beklenen
bir durumdur. HAZUS tarafindan onerilen hasar bagintisinda esnek olan ¢elik ve
diiktil font borular i¢in bulunan hasar sayisinin dogrudan 0.3 ile carpilarak
azaltilmasi ongoriilmektedir. Ayni sekilde ALA (2001) de verilen hasar bagintisinda
esnek borular i¢in hasar sayilarinin 0.3-0.9 arasinda degerler alan K; Katsayisi ile
azaltilmasi Onerilmistir. Eidinger ve Avila (1999) tarafindan da benzer K; katsayisi

Onerilmis ve esnek borular i¢in 0.15-0.8 arasinda degerler almasi tavsiye edilmistir.

C risk seviyesi i¢in hasar sayisi i¢in ortalama bir deger olarak kabul edebilecegimiz
km basina 0.30 adet {izerinde olan toplam isale hatt1 uzunlugu 271.30 kilometredir.
Toplam isale hatti uzunlugunun %8.7’sine tekabiil etmektedir. Burada gevrek olarak
nitelendirdigimiz beton, ongerilmeli betonarme, HDPE ve CTP malzemeden olusan
boru hatti1 175.86 kilometredir. Geri kalan 95.44 kilometrelik hat esnek olarak
nitelendirdigimiz celik malzemeden olusmaktadir. Genel olarak Istanbul’daki isale

hatlarinin olas1 depremler karsisinda alinan hasarlarin kisitl olacagi goriilmektedir.

Doktora tez ¢aligmasinda olasiliksal risk analizi gergevesinde igmesuyu hatlarinin
cesitli deprem senaryolarma gore hasar haritalariin  hazirlanmasi1 yontemi
gelistirilmis ve Istanbul &rnegine basariyla uygulanmigtir. Benzer sekilde diger
sehirler ve bolgeler icin de igmesuyu hatti, zemin ve deprem bilgileri derlenerek
hasar haritalar1 hazirlanabilir. Boylece diger sehirlerdeki altyapilar ig¢in deprem

hasarlarini azaltmak i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi saglanabilir.

Yapilan hesaplamalarda en yliksek hasar sayilarina ulasan ve biiytik risk altinda olan
toplam 11.6 km uzunlugundaki @1850 mm capinda OGBB Dudullu-K.Camlica,
@2000 mm c¢apmnda OGBB Omerli-Dudullu, @1850 mm ¢apinda OGBB Omerli-
Seyhli, @500 mm ¢apinda HDPE Tuzla-Aydintepe ve ©@1600 mm capinda OGBB
Sarayburnu-Bahgelievler isale hatlarinin ilgili boliimlerinin en kisa zamanda
depreme karsi daha iyi performans sergileyen celik veya font diiktil borularla

degistirilmesi onerilmektedir. Hasar sayis1 km basina 0.40 iizerinde olan 96.15 km
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uzunlugundaki tamami gevrek malzemeden olusan isale hatlarinin da zaman iginde

celik veya diiktil font boru ile degisimi tavsiye edilmektedir.

Istanbul’un &nemli tarihi ve turistik bdlgesi olan olan Adalar ilgesine igmesuyu deniz
altindan HDPE boru hatt1 ile saglanmaktadir. Adalar hattinin deprem riski zemin
bilgisi olmadigindan dolay1 belirlenememistir. Ancak sdzkonusu hat fay hattina ¢cok
yakin olmasi nedeniyle olasi bir depremde agir hasar almasi beklenmektedir. Bu
ylizden yetkililerin deprem sonrasi Adalar ilgesine su saglamak i¢in hazirlik

yapmal1 ve gerekli 6nlemleri almalidir.

Igmesuyu hatlarindaki hasar dagilimlari, su kaynagi, baraj, aritma, pompa istasyonu
gibi kritik tesisler de GIS sisteminde oturtularak, isletmeye yonelik risk senaryo

kestirimleri yapilabilir (Sekil 4.36).

L=10km
0.1 hasar?km *

Sekil 4.36 : Hasar oran1 diisiik olmasina ragmen, 10km’lik bir hatta tek bir hasar
suyun kesilmesi i¢in yeterlidir ! Bu durumda hattin gérevi 6nemli bir hal alir.

Igmesuyu isale hatlari igin yapilan olasi deprem senaryolarina gore olusturulan hasar
haritalar1, atiksularin uzaklastirilmasi i¢in énemli rol oynayan kanalizasyon hatlari

i¢cin de ayni sekilde hazirlanabilir.

Deprem sonrasi olusan altyapr hasarlar1 kayit altina alinmalidir. Bu hasar kayitlari
deprem hasar iliskilerini anlamak ve gelistirmek adina onemli bir veri kaynagi
olacaktir. Ayrica yapilan c¢alismalarin dogrulugunu kontrol etme imkani1 da

saglayacaktir.
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EKA

1.Isale hatlarina zemin cinslerinin atanmasi

clear all
clc

data_gokhan=dImread('1-sonboslukdusulmusmavilerdusulumusmatlabiginsade.txt');
%% Orta noktalari bul
dp=size(data_gokhan,1);

lat_ortalar=0.5*(data_gokhan(:,10)+data_gokhan(:,13));
long_ortalar=0.5*(data_gokhan(:,9)+data_gokhan(:,12));
data_soil=dImread('BuildingPopGroundModel_vE_Gokhan_withDayandNight Popu
lations.txt');

ds=size(data_soil,1);

counter=0;
a_check=0;

tic
gokhan_soil=zeros(dp,6);

% boru pargalarini say
for i=1:dp

% Zemin kutularini say
a_check=0;

for j=1:ds

%Boru pargalari ile zemin kutularini karsilastir

if lat_ortalar(i)<(data_soil(j,3)+0.0025)&&lat_ortalar(i)>(data_soil(j,3)-
0.0025)&&long_ortalar(i)<(data_soil(j,2)+0.0025)&&long_ortalar(i)>(data_soil(j,2)-
0.0025)

a_check=1;

gokhan_soil(i,:)=data_soil(j,1:6);

elseif a_check==0;

gokhan_soil(i,;)=[-1-1-1-1-1-1];

end

counter=counter+1;
shw=counter/(dp*ds)*100
end

end
toc
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2.Hasar sayillarinin hesaplanmasi

clear all
clc

% Hangi catalogue dosyasinin kosulacagi: 1, 2, 3 veya 4
run_catalogue=3;

% Ana program
% Son degisiklik: 20.02.2017

%% SUTUN NUMARALARI ve VERILER

% INVENTORY OZELLIKLER] ******
% 1: MSLINK

% 2: FROM_MSLINK
% 3: TO_MSLINK

% 4: CAP (mm)

% 5: UZUNLUK (m)
% 6: LONG(derece)
% 7: LAT(derece)

% 8: z1

% 9: d1

%10: LONG(derece)
%11: LAT(derece)
%12: z2

%13: d2

% BORU PARCASININ ICERISINE DUSTUGU GEOCELL OZELLIKLERI
% 14: cell id

% 15: LONG(derece)

% 16: LAT(derece)

% 17: Gece Nufusu

% 18: Gunduz Nufusu

% 19: Vs-30

% 20: Malzeme Cinsi

%% Boru verilerini oku
data_inventory=dlmread('1l_Inventory_lIstanbul.txt’);
dp=size(data_inventory,1); % Boru parca adedi

%% Boru orta noktalarini bul
lat_ortalar=0.5*(data_inventory(:,7)+data_inventory(:,11));
long_ortalar=0.5*(data_inventory(:,6)+data_inventory(:,10));

% i=1 to ds :katalog deprem adedi

%1 : longt
%2 : lat
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%3 : Magn
%4 : derinlik km

if run_catalogue==1
data_depremcat=dimread(‘catalogue_1.txt");
elseif run_catalogue==2
data_depremcat=dimread(‘catalogue_2.txt");
elseif run_catalogue==
data_depremcat=dimread(‘catalogue_3.txt");
elseif run_catalogue==
data_depremcat=dimread(‘catalogue_4.txt");
end

ds=size(data_depremcat,1);
tekrar_adetleri=data_depremcat(:,1);
data_depremcat(:,1)=[];

%% Burada her bir senaryonun her bir boru parcasininin merkezine uzakligi
bulunacak

% Daha sonra her bir boru parcasindaki PGV hesaplanacak

tic

counter_m=0;

% Boru satir sayisi (dp) kadar don
for borusay=1:dp

% Zemin Vs30 bul
Vs= data_inventory(borusay,19);

% Boru parcasi orta noktalari
long_boru=long_ortalar(borusay);
lat_boru=lat_ortalar(borusay);

DTYPE=data_inventory(borusay,20);

% Bir geocell icerisine dusmeyen boru hatlarini atla

% PE ve HDPE boru tiplerini de atla

if Vs~=-1|| DTYPE~=8 || DTYPE~=10 || DTYPE~=0 || DTYPE~=9

Diam=data_inventory(borusay,4);

for depremsay=1:ds
Magn=data_depremcat(depremsay,1);

% r mesafesi hesapla
long_deprem=data_depremcat(depremsay,2);
lat_deprem=data_depremcat(depremsay,3);

[km nmi mi]=haversine([lat_deprem long_deprem], [lat_boru long_boru]));
r_dist(depremsay)=km;
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% Akkar-Bommer denkleminden gelen sonuclari 3D matrise yazdir
% Vs, Magn ve r girerek en yakin degeri sec
% Vs_ler=(150:30:1000);
% Magn_ler=[55.15.25.35.4555.65.75.85966.16.26.36.46.56.66.7
6.869771727374757677787.988.18.2838.4858.6];
% r_ler=(0:1.5:360);
load PGVMAX
vs_ind=round(max(150,Vs)/30)-4;
Magn_ind=round((Magn-4.9)/0.1);
r_ind=round(r_dist(depremsay)/1.5);

if Vs<150
vs_ind=1;

end

if r_dist(depremsay)>360
r_ind=241,;

end

if r_dist(depremsay)<1.5
r_ind=1;

end

PGV=PGVMAX(vs_ind,Magn_ind,r_ind);

% ENVanter --------mmmmmm e o

%DTYPE=data_inventory(borusay,20);
% 1: Asbest Boru [AC]

% 2: Celik gomlekli betonarme [RCC]
% 3: Font [CI]

% 4: Beton / Betonarme [C]

% 5: Duktil Font [DI]

% 6: Celik [S]

% 7: PVC

% 8: Polietilen [PE]

% 9: CTP

% 10: HDPE

% 11: MBB

% 12: OGBB

% 13: PIK

% Large diameter: Diam_Type=2 if Diameter>12"
Diam_Type=2;

% Bizdeki tum borular zaten 12" captan buyuk

% Sivilagma katsayisi

LIQPROB=3;

if DTYPE==1||DTYPE==4|DTYPE==11
JTYPE=2;

115



elseif DTYPE==2||DTYPE==6||DTYPE==12
JTYPE=3;

elseif DTYPE==3||DTYPE==5||DTYPE==7||DTYPE==13
JTYPE=4;

end

% Asbest, Beton/Batonarme ve MBB (Muflu beton boru) kauguk conta
% Celik gomlekli betonarme, Celik ve OGBB'de kaynakli
% Font, Duktil font ve Pik boruda mekanik birlesim kabul edildi

% 1: Cimento

% 2: Kauguk conta

% 3: Kaynakl

% 4: Mekanik birlesim

STYPE=1;

% 1: hepsi

%2 : Korozif

% 3: Non-corrosive

%Topografik katsayi
% once boru egimini bul
egim=abs((data_inventory(borusay,8)-
data_inventory(borusay,12)))/data_inventory(borusay,5);
if Vs<=100

TOP=4;
elseif Vs>100&&Vs<200

TOP=5;
else
if egim>=1

TOP=1;
elseif egim<1&&egim>0.577

TOP=3;
else

TOP=2;

end

end

% 1: Dar vadi

% 2: Teras

% 3: Dik yamag
% 4: Aliivyon

% 5: Siki aliivyon

%% Hasar sayilarini hesapla

% Kirilganlik fonksiyonu # 1: Hazus PGV Kirilganlik Egrisi [weight 1.0]

% # 2: Hazus PGD Kirilganlik Egrisi [w: 1.0]
% # 3: Ala, 2001 PGV Kirilganlik Egrisi [w: 1.0]
% #4: Ala, 2001 PGD Kirilganlik Egrisi [w: 1.0]
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% # 5: Eidinger & Avila PGV Kirilganlik Egrisi [w: 1.0]

% # 6: Eidinger & Avila PGD Kirilganlik Egrisi [w: 1.0]

% # 7: Honegger & Eguchi Kirilganlik Egrisi [w: 0.9]

% # 8: Pineda & Ordaz Kirilganlik Egrisi [w: 0.6]

% #9: O'Rourke & Deyoe R-waves Kirilganlik Egrisi [w: 0.8]
% # 10: O'Rourke & Deyoe S-waves Kirilganlik Egrisi [w: 0.8]
% # 11: Yoo Kirilganlik Egrisi [w: 0.4]

% # 12: Orourke & Jeon Kirilganlik Egrisi [w: 0.8]

% # 13: Orourke & Jeonboru Kirilganlik Egrisi [w: 0.8]

% # 14: Toprak PGV Kirilganlik Egrisi [w: 0.9]

% # 15. Eidinger Kirilganlik Egrisi [w: 0.8]

% # 16. Isoyama Kirilganlik Egrisi [w: 0.9]

% out degerlerine baslangic degeri ekle
outl=-1;
out2=-1;
out3=-1;
outd=-1;
outs=-1;
out6=-1;
out7=-1;
out8=-1;
out9=-1;
outl0=-1;
outll=-1;
outl2=-1;
out13=-1;
outl4=-1;
outl5=-1;

weightsall=[1111110.90.60.80.80.40.80.80.90.8];
damagesO=zeros(1,100);
weightsO=zeros(1,100);

counter(borusay)=0;

9% 1. HazusPGYV risk datasini iiret
if

DTYPE==1||DTYPE==2||DTYPE==3||DTYPE==5||DTYPE==6||DTYPE==7|DTYP
E==11||DTYPE==12||DTYPE==13

weight=weightsall(1);

outl=hazusPGV(PGV,DTYPE);

kk=size(outl,2);
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for m=1:kk

counter(borusay)=counter(borusay)+1;

damagesO(counter(borusay))=out1(m);

weightsO(counter(borusay))=weight;
end

end

%% 3. Ala2001PGV risk datasini tiret

if DTYPE==1||DTYPE==2||DTYPE==3||DTYPE==5||DTYPE==6|[DTYPE==7
weight=weightsall(3);
out3=Ala2001PGV(PGV,DTYPE,Diam_Type, JTYPE,STYPE);
kk=size(out3,2);
for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out3(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;
end
end

%% 5. Eidinger&AvilaPGV risk datasini tiret
if
DTYPE==1||DTYPE==2||DTYPE==3||DTYPE==5||DTYPE==6|DTYPE==7
weight=weightsall(5);
out5=eidingeravilaPGV(PGV,DTYPE,Diam_Type, JTYPE,STYPE);
kk=size(out5,2);
for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out5(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;

end
end

%% 8. Pineda&Ordaz risk datasini tret

weight=weightsall(8);
out8=PinedaPorras_2004(PGV);
kk=size(out8,2);

for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out8(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;
end

%% 9. Orourke&DeyoeR risk datasini tiret
weight=weightsall(9);
out9= orourkedeyoeR(PGV);

kk=size(out9,2);
for m=1:kk
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counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out9(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;
end

%% 10. Orourke&DeyoesS risk datasini tiret

weight=weightsall(10);

out10= orourkedeyoeS(PGV);
kk=size(out10,2);

for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out10(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;
end

%% 11. Yoo risk datasini iiret
if DTYPE==8||DTYPE==3||DTYPE==5||DTYPE==6|DTYPE==7
weight=weightsall(11);
outll=yoo( PGV,DTYPE,Diam,LIQPROB,TOP);
kk=size(out11,2);
for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out11(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;

end
end
%% 12. Orourke&jeon risk datasini iiret
if DTYPE==3||DTYPE==5;
weight=weightsall(12);
outl2=orourkejeon(PGV,DTYPE, Diam);
kk=size(out12,2);
for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out12(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;

end
end

%% 13. Orourke&Jeonboru risk datasini tiret
if DTYPE==3||DTYPE==5;
weight=weightsall(13);
outl3=orourkejeonboru(PGV,DTYPE,Diam);
kk=size(out13,2);
for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damages0(counter(borusay))=out13(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;

end
end
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%% 14. ToprakPGV risk datasini tiret
weight=weightsall(14);
outl4=toprakPGV(PGV);
kk=size(out14,2);

for m=1:kk
counter(borusay)=counter(borusay)+1;
damagesO(counter(borusay))=out14(m);
weightsO(counter(borusay))=weight;
end

%% 15. Eidinger risk datasini iiret

if DTYPE==1||DTYPE==3||DTYPE==5;

weight=weightsall(15);

out15= eidinger(DTYPE,PGV);

kk=size(out15,2);

for m=1:kk

counter(borusay)=counter(borusay)+1;

damagesO(counter(borusay))=out15(m);

weightsO(counter(borusay))=weight;
end

end

%% En sonunda hepsinin bir arada OUT'a yazilmasi

% eger hic hasar olusmadi ise hasar degerini sifir yap

if damages0(1)==0

damages=0;

else

% damages vektorune kac adet hasar verisi yazildigini bul
zerostart=find(damages0==0);

% kullanilan tum agirlik oranlarini topla

sumw=sum(weights0);

% agirlikli ortalam bolenini bul

wfact=1/sumw;

% tum agirlik faktorlerini normalize et (toplami 1.0 olsun)
weightsfact=wfact*weights0;

% normalize edilmis agirlik faktorleri ile ilgili fargility denkleminden
%bulunan hasarlari carp
damages=weightsfact(1:min(zerostart)-1).*damagesO(1:min(zerostart)-1);

end

repairperkm(borusay,depremsay)=sum(damages);
end

end

if borusay/dp>0.01&&counter_m==
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string1='%1 tamamlandi'
counter_m=counter_m-+1;
toc
elseif borusay/dp>0.25&&counter_m==
string1='%25 tamamlandi'
counter_m=counter_m-+1;
toc
elseif borusay/dp>0.5&&counter_m==
string1="%50 tamamlandi'
counter_m=counter_m-+1;
toc
elseif borusay/dp>0.75&&counter_m==
string1='%75 tamamlandi'
counter_m=counter_m-+1;
toc
elseif borusay/dp>1&&counter_m==
string1='%100 tamamlandi’
counter_m=counter_m-+1;
toc

end

end
toplam_analiz_zamani_saniye=toc

if run_catalogue==1
repair_per_km_cataloguel=repairperkm
save repair_per_km_cataloguel

elseif run_catalogue==
repair_per_km_catalogue2=repairperkm
save repair_per_km_catalogue2

elseif run_catalogue==
repair_per_km_catalogue3=repairperkm
save repair_per_km_catalogue3

elseif run_catalogue==
repair_per_km_catalogue4=repairperkm
save repair_per_km_catalogue4

end

1
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3. PEER yontemine gore hasar sayilarinin bulunmasi ve haritalarin cizdirilmesi

clear all
clc

depremseviyesi=1;
% Donus periyotlari
% YRP1=75;

% YRP2=475;

% YRP3=2475;

%% Calisma alanlarini yiikle
rpk_la=load(‘repair_per_km_cataloguel 1 80000.mat’);
rpk_1b=load('repair_per_km_cataloguel 80001 dp.mat’);
rpk_2=load(‘repair_per_km_catalogue2.mat’);
rpk_3a=load(‘repair_per_km_catalogue3 1 70000.mat");
rpk_3b=load('repair_per_km_catalogue3_70001_dp.mat’);
rpk_4=load(‘repair_per_km_catalogue4.mat');

%% km basina hasar oranlarini olustur
datala=rpk_1la.repairperkm;
datalb=rpk_1b.repairperkm;
data2=rpk_2.repairperkm;
data3a=rpk_3a.repairperkm;
data3b=rpk_3b.repairperkm;
datad=rpk_4.repairperkm;

datalb(1:80000,:)=datala;
data3b(1:70000,:)=data3a;

%% Baz1 degiskenleri temizle
clear rpk_1la

clear rpk_1b

clear rpk_2

clear rpk_3a

clear rpk_3b

clear rpk_4

clear datala;

clear data3a;

%%

datal=datalb;
clear datalb

data3=data3b;
clear data3b

%% Kataloglar birlestir
data_all=horzcat(datal,data2,data3,datad);
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clear datal
clear data2
clear data3
clear datad

data_all=data_all’;

%% Katlog datasini oku
load catalogue_run_all.txt

%% Her boruya ait sonuglari al ve sirala, yillik tehlike egrilerini olustur
% Define the return periods

YRP1=75;

YRP2=475;

YRP3=2475;

% Yillik asilma olasiliklarini bul

probl=1-exp(-1/YRP1);

prob2=1-exp(-1/YRP2);

prob3=1-exp(-1/YRP3);

%% Herbir olasilik i¢in km basina hasarlari al

%for k=pickup:pickup

for k=1:12228
[RpKmSorted ii]=sort(data_all(:,k),'descend’);
probs=1/10000*catalogue_run_all(ii,1);
probscum=cumsum(probs);
clear probs
proind1(k)=interpl(probscum,RpKmSorted,probl);
proind2(k)=interp1(probscum,RpKmSorted,prob2);
proind3(k)=interp1(probscum,RpKmSorted,prob3);

end

%% Istanbul Haritasinda Goster
load 1_Inventory_Istanbul.txt
invdata=X1_Inventory_Istanbul;

%%

figure(2)
Sl=shaperead('il.shp");
plot([S1.X],[S1.Y], 'KkY);
axis equal tight

hold on

S2=shaperead(‘ilce.shp’);
plot([S2.X],[S2.Y], 'k);
axis equal tight

hold on

S3=shaperead(‘goller.shp’);
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fill([S3.X],[S3.Y], 'bY);
axis equal tight
hold on

S4=shaperead(‘depo.shp’);

plot([S4.X],[S4.Y], 'or','MarkerSize',4,'MarkerFaceColor','y");
axis equal tight

hold on

S5=shaperead('terfi.shp");

plot([S5.X],[S5.Y], 'sb','MarkerSize',4,'MarkerFaceColor','w");
axis equal tight

hold on

S6=shaperead(‘aritma.shp");
plot([S6.X],[S6.Y],'sr','MarkerSize',4,'MarkerFaceColor',[160 160 160]/256);
axis equal tight

hold on

% long lim
xlim([27.8 30])

% lat lim
ylim([40.7 41.6])
hold on

for m=1:12228

hold on

tk=invdata(m,4);

if tk<600
tktk=1;

elseif tk>=600& &tk<1200
tktk=2;

elseif tk>=1200& &tk<2400
tktk=3;

elseif tk>=2400&&tk<3600
tktk=4;

elseif tk>=3600
tktk=5;

end

% Deprem seviyesini belirle
if depremseviyesi==
pro= proind1(m);
elseif depremseviyesi==
pro= proind2(m);
elseif depremseviyesi==
pro= proind3(m);
end
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if pro>=0&&pro<0.06
% gri
col=[192 192 192]/256;
elseif pro>=0.06&&pro<0.12
% mavi
col=[51 153 255]/256;
elseif pro>=0.12&&pro<0.18
% vyesil
col=[76 153 0]/256;
elseif pro>=0.18&&pro<0.24
% acik yesil
col=[178 255 102]/256;
elseif pro>=0.24&&pro<0.30
% sari
col=[255 255 51]/256;
elseif pro>=0.30&&pro<0.36
% turuncu
col=[244 142 78]/256;
elseif pro>=0.36&&pro<0.40
%magenta
col=[211 91 147]/256;
elseif pro>=0.40&&pro<0.46
% kirmizi
col=[255 0 0]/256;
elseif pro>=0.46&&pro<0.52
% koyu bordo
col=[153 0 0]/256;
elseif pro>=0.52&&pro<0.62
% siyah
col=[51 0 0 ]/256;
end

plot([invdata(m,6) invdata(m,10)],[invdata(m,7) invdata(m,11)],'-
r','LineWidth',tktk,'Color’,col)
end
grid on
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