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OZET

SiISMiK ETKIiLER ALTINDAKI GOMULU BORU HATLARINDA
HASAR ANALIZLERI
DOKTORA TEZi
ENGIN NACAROGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ABDULLAH CEM KOC)
DENIZLI, MART - 2017

Gecmis depremlerde goriildiigii gibi kalict yer deformasyonu (sivilasma,
yanal yayilma vb.) olan yerlerdeki boru hatlar1 ciddi bir sekilde zarar
gormiistiir. Ayni sekilde Yeni Zelanda’da gerceklesen Canterbury deprem
dizisi sonucunda olusan yanal yayilmalar ve sivilagsma etkisinden 6tiirii boru
hatlar1 yliksek miktarda zarar gormiistiir. Bu calismada, sismik etkiler
altindaki gomiili igme suyu boru hatlarinda hasar analizleri
degerlendirilmistir. Canterbury deprem dizisi Yeni Zelanda’da 4 Ekim 2010
Darfield depremiyle (7.1 Mw) baslayan ve birbiri ardina gerceklesen bir¢ok
biiylik deprem ve binlerce art¢1 soktan meydana gelen ve literatiirde biiyiik
bir 6nem tasiyan bir deprem dizisidir.

Tez kapsaminda Canterbury deprem dizisinin en biiyiilk depremlerinden
olan 22 Subat 2011 (6.2 Mw) Christchurch depreminin gdmiilii borular
iizerine etkisi arastirilmistir. Bu arastirmalar hem yatay yer hareketleri hem
de diisey yer hareketleri yardimiyla bulunan yatay sekil degistirme ve
oturmaya bagl agisal degisim parametreleriyle hesaplanmistir. Yatay yer
hareketleri ii¢ farkli uzaktan algilama metodu (Lazer goriintiileme algilama
ve smirlama (LiDAR), hava fotografi ve uydu ol¢iimleri) ile dort farkli
yatay yer hareketi veri seti (LiDAR 4 m, LiDAR 56 m, hava fotografi ve
uydu oOlctimleri) ile elde edilmistir. Bu dort farkli veri seti incelenmis,
yontemler arasindaki farklar ortaya konmustur. Daha sonra yatay yer
hareketlerinden yatay yer degistirmeler elde edilerek hasar iliskileri
hesaplanmistir. Diisey yer hareketleri ise sadece LIDAR yonteminden elde
edilen veri setiyle oturmaya bagl acisal degisim parametresi hesaplanip
hasar iliskileri analizleri yapilmistir.

Calismada ayrica Christchurch depreminin yol ag¢tigi sivilagmanin gémiilii
borulara etkisi, stvilagsma potansiyel indeksi (LPI), hesaplanmis tek boyutlu
oturma (Syip) ve sivilasma siddeti katsayisi (LSN) adi verilen ii¢ farkli
sivilasma parametresi ile degerlendirilmistir. Sivilasma parametreleri ile
boru hasarlar1 arasindaki hasar iliskilerinin analizi literatiirde ilk olma
ozelligi tasimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER:

GOmiilii Boru Hatlar1, Hasar Analizleri, Deprem, Sivilagsma



ABSTRACT

DAMAGE ASSESMENT OF BURIED PIPELINE SYSTEMS UNDER
SEISMIC EFFECTS
PH. D THESIS
ENGIN NACAROGLU

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ABDULLAH CEM KOC)
DENIZLI, FEBRUARY 2017

Pipelines in locations with permanent displacement (liquefaction, lateral
spreading, etc.) were severely damaged as seen in past. Likewise, pipelines
were damaged in high quantities due to lateral spreading and liquefaction
caused by the Canterbury earthquake sequence in New Zealand. In this
study damage analyzes of buried pipelines were evaluated under seismic
effects. The Canterbury earthquake series is an earthquake sequence in New
Zealand that began in the 4th of October 2010 Darfield earthquake (7.1
Mw) and has many repeated massive earthquakes and thousands of
aftershocks.

In this thesis, the effect of Christchurch earthquake on the buried pipelines
of 22 February 2011 (Mw 6.2), one of the biggest earthquakes of the
Canterbury earthquake series, was investigated. These surveys were
calculated with lateral ground strains and angular distortion parameters
using with horizontal ground movements and vertical ground movements.
Horizontal ground movements were obtained with three different remote
sensing methods (Laser imaging detection and ranging (LiDAR), aerial
photograph and satellite measurements) and four different horizontal ground
motion data sets (LiIDAR 4 m, LiDAR 56 m, aerial photographs and satellite
measurements). These four different data sets were examined and the
differences between the methods have been revealed. Lateral strains were
obtained from the horizontal ground movements and the damage
relationships were calculated. In the case of vertical ground movements,
only the data set obtained from the LiDAR method was used to calculate the
angular distortion parameter and then the damage relations were analyzed.

The study also assessed the impact of liquefaction caused by Christchurch
earthquake on buried pipelines with three different liquefaction parameters
called liquefaction potential index (LPI), calculated one-dimensional
settlement (Syip) and liquefaction severity number (LSN). Calculation of
damage analyzes between liquefaction parameters and pipeline damage is
the first in the literature.

KEYWORDS: Buried Pipeline, Damage Relationships, Earthquake,
Liquefaction
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1. GIRIS

Depremlerin altyap1 sistemlerine verdigi hasarlar en az {istyapilara verdigi
hasarlar kadar Oonemlidir. Gegmiste yasanan biiyiik depremler (Northridge 1994,
Kobe 1995, Chi-Chi 1999, Kocaeli 1999, Sili 2010, Tohoku 2011, Emilia 2012)
altyaptya biiyiik zarar vermistir. Ornegin 1994 Northridge depremi, 1906 San
Fransisco depreminden beri Amerika Birlesik Devletleri’'nde bir su dagitim
sebekesinde meydana gelen en biiylik zarar1 vermistir. 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde Northridge depremine benzer sekilde altyapt ¢ok biiyiik zarar
gormiistiir. Ayn1 sekilde Yeni Zelanda’da 2010 yilinda baslayan ve arka arkaya
gerceklesen depremlerde igme ve atik su sistemleri ¢ok ciddi hasarlar gormiistiir. 7.1
Mw 4 Eyliil 2010 Darfield, 6.2 Mw 22 Subat 2011 Christchurch, 5.6 ve 6.0 Mw (80
dakika arayla) 13 Haziran 2011, 5.8 ve 5.9 Mw 23 Aralik 2011 (80 dakika arayla)
gerceklesen bu depremlere literatiirde Canterbury deprem dizisi (CES) ismi
verilmektedir. Canterbury deprem dizisi sirasinda gomiilii boru hatlarinin
performansi, yiiksek seviyede yer hareketi ile tekrarlayan depremlere eslik eden
yanal yayilma, oturmalar ve ciddi sivilasma etkisinde olan altyapi sistemlerinin kritik

davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in essiz bir ¢alisma alani saglamaktadir.

Sismik etkiler altinda gomiilii boru hatlarinda hasar analizleri; olas1 gelecek
depremler i¢in acil miidahale, risk yonetimi ve zarar hafifletme gibi ¢esitli amaglar
iceren hasar tahmin ¢aligmalar1 igerisinde yer almaktadir. Gelecek depremler
hakkinda depremlerin altyapiya verdigi zararlarin anlagilmasi ve altyapinin nasil

davranabilecegi hakkinda bize yol gdstermesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Depremler, gomiilii boru hatlarina kalic1 yer deformasyonlar1 (KYD), gecici
yer deformasyonlar1 (GYD) veya her iki sekilde zarar vermektedirler. Gegici yer
deformasyonlari, deprem dalgalarinin gecisi esnasinda olusan zeminin dinamik
tepkisi iken; kalic1 yer deformasyonlari deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri
donmeyen son yer degistirmelerdir. Kalic1 yer deformasyonlarina 6rnek olarak fay
hatlarinin hareketleri, sev kaymalari, sivilasma sonucu olusan yer degistirmeler ve
kohezyonsuz zeminlerde olusan farkli oturmalar verilebilir. Sekil 1.1° de depremin

olusturdugu KYD etkisi altindaki bir boru hattinin maruz kalabilecegi belli bash
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yiikleme sekilleri goriilmektedir. Literatiirde birgok hasar analizleri ¢aligmasinda,
gecici yer deformasyonlari sonucu olusan ¢esitli sismik parametreler ile gomiilii boru
hatlar1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Ayni sekilde kalic1 yer deformasyonlari
etkisiyle olusan farkli parametrelerle de hasar analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada,
hasar analizleri; deprem sonrasi olusan yatay ve diisey yer deplasmanlar1 yardimiyla
hesaplanan yatay sekil degistirme ve agisal donme parametreleriyle, boru hasar
iliskilerinde kirilganligi dogru bir sekilde ifade eden onarim orani (RR) arasinda
hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismayla ilk kez bazi sivilasma parametreleriyle onarim
orani (RR) arasinda hasar iligkisi gelistirilmistir.

Yanal Fav
Aom .

Boru hatti bashca
efilmeye maruz

53-Egim Anm
5.-Yanal Atim
s.-Diisey ver degistirme
5,-Yatay ver degistirme
a) Ug Boyutlu Giriiniis Boru hatti gekme ve
eZilmeye maruz

b) Dik Gecis

Boru hatti basing ve
efilmeye maruz

Boru hatt cekme Boru hatt: basing ve
ve efilmeye maruz efilmeye maruz

c) Egik Gegis d) Paralel Gegis
Sekil 1.1: Depremin olusturdugu KYD sonucunda zemin-boru etkilesimi (O’Rourke 1998).

Deprem sonrasi olusan yatay ve diisey yer deformasyonlarini son yillarda
hizli bir sekilde gelisen gesitli uzaktan algilama metotlar1 ile 6lgmek miimkiindiir.
Tez kapsaminda 22 Subat 2011 Christchurch depremi igin ¢esitli uzaktan algilama
metotlar1 ile yatay yer deplasmanlar elde edilmistir. Bu metotlar LiDAR (Light
Detection and Ranging), uydu 6l¢iimleri ve hava fotografi 6l¢timleridir. Bu dlgiimler
yardimiyla hem sekil degistirmeler elde edilmis hem de belirli bir ¢alisma bolgesinde
metotlar arasinda karsilastirma yapma imkan1 olmustur. Sekil 1.2° de Yeni Zelanda,

Christchurch sehri ve biiylkligi Mw=6.2 olan 22 Subat 2011 Christchurch
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depreminin dis merkezi ile ¢alisma i¢in 6nemli bir bolge olan Avonside g¢alisma
bolgesi goriilmektedir (Toprak ve dig. 2015%). O’Rourke ve dig. (2012 ve 2014),
Bouziou (2015), Christchurch depreminin boru hatlarina etkisini genig bir bolgede
incelemistir. Tez kapsaminda ise Avonside bolgesi olarak adlandirilan ve bu genis
bolgenin i¢inde yer alan bir bolgeye yogunlasilmistir. Avonside ¢alisma bdlgesinin
tercih edilme sebebi tez kapsaminda kullanilan, g¢esitli metotlar yardimi ile elde
edilen yatay deplasman Olgiimlerinin tiimiiniin bu bolgede mevcut olmasidir. Sekil
1.3°de ileriki kisimlarda daha detayli sekilde agiklanacak olan Avonside calisma
bolgesi i¢in LIDAR ve hava fotograflarinin, boru hatlar1 ve hasarlar1 ile birlikte
bulundugu harita verilmistir (Toprak ve dig. 2014). Yaklasik biyiikligi 1.7x2.3 km?
olan, yanal yayilma ve sivilasmanin ¢ok yogun yasandigi Avonside bolgesi i¢in

ayrica diisey deplasmanlar yardimiyla bulunan agisal oturmalar kullanilarak hasar

iliskileri elde edilmistir.

Sekil 1.2: Yeni Zelanda, Christchurch sehri ve Mw=6.2 22 Subat 2011 Christchurch depremi dis
merkezi ve Avonside bdlgesi (Toprak ve dig. 2015%).



° Hasar
m— BOTU

Sekil 1.3: Avonside bolgesi icin LIDAR ve hava fotograflarinin, boru hatlar1 ve hasarlar ile birlikte
gosterilmesi (Toprak ve dig. 2014).

O’Rourke ve dig. (2012 ve 2014) ve Bouziou, 2015 caligmalarinda sivilagsma
bolgesi olarak hava fotograflarindan elde edilen yorumlarla bir sivilasma alanini
kullanmiglardir. Avonside bolgesi de tamamen bu sivilagma alani iginde yer
almaktadir. Avonside bolgesi disinda sivilasma parametrelerine bagl olarak da farkli
bir bolge icin sivilagsma analizleri yapilmistir. Bu sivilasma c¢alisma bolgesi, Yeni
Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD) biinyesinde bulunan yaklasik 18000 adet
konik penetrasyon deney (CPT) verisi yardimiyla bulunan bazi sivilagma
parametrelerinin hesaplanmasiyla olusturulmus bir bolgedir. Tez kapsaminda bu
sivilasma bolgesiyle ilgili calismalar tezin dordiinci kisminda ayrintili olarak

degerlendirilip hasar iliskileri incelenmis ve analizleri yapilmuistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Tezin birincil amaci, gelistirilecek boru hasar iliskileri ile hem bilime katkida

bulunmak hem de altyap: sistemleri iizerinde gerceklestirilecek uygulamalarla bir
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ihtiyaca cevap vermektir. Hasar iligkileri hesaplanirken hem literatiirde boru hasarlar
icin kullanilan baz1 parametreler yardimiyla hem de bu tez kapsaminda ilk kez
kullanilacak olan ve depremlerin en ciddi sonuglarindan biri olan sivilasma

parametreleriyle hasar iliskilerinin analizleri gergeklestirilmistir.

Tezin ikinci amaci, depremler sonucunda olusan yer deplasmanlarini farkli
Ol¢iim metotlarina gore karsilastirmak ve hasar iligkilerine etkisini gostermektir. Bu
amagla, belirli bir calisma bolgesi igin farkli yontemlerle elde edilen yer deplasman
verileri hem birbirleri ile karsilastirilmis hem de belirli hatlar belirlenerek o hat
boyunca 6l¢iim metotlarinin verdigi sonuglar ortaya konmustur. Ayrica belirli bir
bolge i¢in hesaplanmis hasar iligkileriyle, yer 6l¢lim metotlarinin hasar iliskilerine

etkisi aragtirilmigtir.

1.2 Literatiir Ozeti

Tezin diger boliimlerinde o boliimle ilgili literatiire yer verilmistir. Bu
boliimde ise konuyla ilgili genel literatiir 6zeti anlatilmistir. Boru hatt1 kirilganligini
gostermek icin hesaplanan hasar iligkileri saglamlik ve giivenirlik analizleri igin
onemli olmasinin yaninda biitiin ileriye doniik deprem zarar tahmini ¢alismalarinin
tamaminda kullanilmaktadir (Toprak ve dig. 2011). Hasar iliskileri hesaplanirken
onarim orant (RR) parametresi literatiirde siklikla kullanilan, hasar1 boru
uzunluguyla normalize ederek sunan ve kirilganlik igin 1iyi bir gdsterge
parametresidir (Toprak ve dig. 2009; Toprak ve dig. 2011). Onarim orani ile
olusturulan hasar iligkileri ampirik iliskilerdir. Literatiirde boru hasar1 ve bazi deprem
parametrelerini kullanan calismalar Katayama ve dig.’nin (1975) en biiyiik yer
ivmesi (PGA) parametresini kullanmasiyla baglamaktadir. Katayama ve dig. (1975),
asbestli ¢cimento (AC), ve dokme demir (CI) tipi borularin hasar iligkilerini alt1 farkli
deprem senaryosu i¢cin PGA parametresini kullanarak hesaplamistir. Isoyama ve
Katayama (1982) calismasinda yine PGA parametresini kullanarak boru hasar
iligkileri analizleri yapmustir. Eguchi (1983 ve 1991) calismalarinda AC tipi borularin
polivinil kloriir (PVC) tipi borulara gore, PVC tipi borularin ise CI ve kaynakli ¢elik
borulara gore daha kirilgan oldugunu mercalli siddetini (MMI) kullanarak onarim

orani yardimiyla ortaya koymustur. Barenberg (1988) ¢alismasinda en biiyiik yer hizi



(PGV) parametresini boru hasar iliskilerinde ilk kez kullanmistir. Ballantyne ve dig.
(1990), Barenberg’in (1988) boru hatt1 hasar verisini genigletip MMI parametresini
kullanarak yeni bir kirilganhik iligkisi sunmustur. O'Rourke ve Ayala (1993),
Barenberg’in (1988) hasar veri noktalarini kullanarak PGV parametresiyle yeni bir

hasar iliskisi hesaplamistir.

O’Rourke ve dig. (1998) ve Toprak (1998), 1994 Northridge depremi sonrasi
cografi bilgi sistemine (CBS) dayanan metotlarla Los Angeles Su ve Elektrik
Idare’sine (LADWP) ve Metropolitan Su Kurulusu'na (MWD) ait suyu sehir
igerisine ulastiran iletim borularinda MMI, PGA, PGV, en biiyiik yer deformasyonu
(PGD), arias siddeti (AI), spektral ivme (SA) ve spektrum siddeti (SI)
parametreleriyle hesaplanan hasar iliskileri sonucunda PGV ve onarim orani
arasindaki korelasyonun en iyi sonucu verdigini gostermislerdir. Ayrica Toprak ve
dig. (2007) ve Nacaroglu (2010) ¢aligmalarinda boru hasar iligkilerini detayli bir

sekilde incemislerdir.

Canterbury deprem dizisi sonrasi ilk adi Canterbury Geoteknik Veri Tabani
(CGD, 2012) olan daha sonra Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD) olarak
degistirilen veri tabami (https://www.nzgd.org.nz) literatiirde Canterbury deprem
dizisi olarak bilinen, bir¢ok biiyiikk ve sayisiz art¢1 soktan olusan deprem dizisi
verisini i¢cermesi nedeniyle akademisyenler, miithendisler vb. kisiler tarafindan essiz
bir veri taban1 olarak taninmaktadir. Canterbury deprem dizisiyle ilgili literatiirde
bircok caligma bulunmakla beraber gomiilii boru hatlarina etkisi ile ilgili de 6nemli
caligmalar bulunmaktadir. O’Rourke ve dig. (2012, 2014) ve Bouziou (2015)
calismalarinda, 22 Subat 2011 Christchurch depreminin boru hasarlarina etkisini
yatay ve diisey yer hareketleri yardimiyla incelemislerdir. Toprak ve dig. (2014,
2015% 2015¢, 2015°, 2016) calismalarinda, Avonside bolgesinde 2011 Christchurch
depreminin gomiilii borulara etkisini incelemislerdir ve bu ¢alismalar tezin

temellerini olusturmaktadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan dort farkli sivilasma tetikleme metodu
bulunmaktadir. Bunlar, Robertson ve Wride (1998), Moss ve dig. (2006), Idriss ve
Boulanger (2008) ve Boulanger ve Idriss (2014) metotlaridir. Tonkin ve Taylor
(2013 ve 2015), Van Ballegooy ve dig. (2015%) sozii gegen dort farkli sivilasma

tetikleme metodu ile hesaplanan sivilasma parametreleriyle analizler yapmis sonug
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olarak Boulanger ve Idriss (2014) metodunun en iyi sonuglar1 verdigini ortaya
koymuslardir. Bu tez kapsaminda Boulanger ve Idriss (2014) metodu, sivilagma

tetikleme metodu olarak kullanilacaktir.

Tonkin ve Taylor (2013 ve 2015) calismalarinda Canterbury deprem dizisini
cok kapsamli bir sekilde inceleyip degerlendirmislerdir. Farkli sivilasma
parametrelerini kullanarak Canterbury deprem dizisinin tetikledigi sivilagsma olayini
hem arazi hem de bina temelleri ile iligskilendirip aragtirmislardir. Sivilagma
parametreleri olarak sivilasma potansiyel indeksi (LPI), modifiye sivilasma
potansiyel indeksi (LPIyy), hesaplanmis tek boyutlu oturma (Syp) parametrelerini
kullanmiglar ayrica sivilasma siddeti katsayisin1 (LSN) literatiire katarak LSN’nin

oldugunu ortaya koymuslardir.

Toprak ve dig. (2017), sivilasma parametrelerinden sivilasma siddeti
katsayis1 (LSN) ile depremlerden hasar goren boru hatlar1 arasindaki iliskiyi
literatiirde ilk defa ortaya koymuslardir. Bu iliskiyi gelistirirken sivilagsma tetikleme

olasilig1 olarak %15 kullanilmistir.

1.3  Organizasyon

Tez ¢alismasinin 1. boliimiinde teze ait genel bilgiler, tezin amaci, kapsami ve

literatiirde yer alan ¢alismalarin 6zeti verilmistir.

2. boliimde Christchurch depreminin (22 Subat 2011) igme suyu dagitim
sistemi borularina etkisi arastirilmistir. Christchurch depremiyle, Yeni Zelanda
Geoteknik Veri Tabani (NZGD), boru hatti ve hasarlar ile ilgili ayrintili bilgiler

verilmistir.

3. boliimde yer deplasman 6l¢liim metotlar1 anlatilmis ve birbirleri arasinda

karsilagtirmalar yapilmistir.

4. boliimde kullanilan sivilagsma parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir.



5. bolimde yer deplasmanlart ve sivilagma parametreleri kullanilarak

hesaplanan hasar iliskileri sunulmustur.

6. boliimde elde edilen sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilarak gelecek

calismalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. CHRISTCHURCH DEPREMININ (22 SUBAT 2011)
ICME SUYU BORULARINA ETKIiSI

Yeni Zelanda, 04.10.2010 tarihinde biiyiikliigii Mw 7.1 olan ve Darfield
depremi olarak bilinen depremle baslayan ve arka arkaya gerceklesen bircok biiyiik
deprem ve binlerce art¢1 sok etkisinde kalmig, Christchurch civarinda farkh
bolgelerde alt ve {ist yapilar ciddi hasarlar gormiistiir. Bu depremler literatiirde
Canterbury deprem dizisi adim1 almaktadirlar. Canterbury deprem dizisindeki bazi
biiyiik depremler, Tablo 2.1°de (Tonkin ve Taylor 2013) verilmistir. Tablo 2.2°de ise
Canterbury deprem dizisindeki bazi biiyiik depremlerin medyan PGA degerleri
verilmistir (Bray ve dig. 2013). Ayrica Sekil 2.1°de Darfield depremi ile baslayan
deprem serisinde bulunan depremlerin merkez iisleri ve biiyiikleri goriilmektedir

(GNS 2013).

Tablo 2.1: Yeni Zelanda Deprem Dizisindeki bazi biiyiik depremler (Tonkin ve Taylor 2013)

Deprem Tarih Biiyiikliik Derinligi ve Yeri
Mw)
Darfield 04.10.2010 7.1 10 km derinliginde,
Depremi Christchurch’lin 35 km batisinda
(Grenndale)
22 Subat 22.02.2011 6.2 5 km derinliginde, Christchurch’iin
Christchurch 10 km glineydogusunda
Depremi
(Lyttelton)
Art¢1 Deprem 16.04.2011 53 11 km derinliginde,
Christchurch’iin 20 km
giineydogusunda

13 Haziran 13.06.2011 5.6 ve 6 | 9 km derinliginde, Christchurch’iin

Depre i (80 dakika 10 km giineydogusunda; 6 km
arayla) derinliginde, Christchurch’iin 10
km gilineydogusunda

23 Aralik 23.12.2011 | 5.8 ve 5.9 | 8 km derinliginde, Christchurch’lin
Depremi (80 dakika 20 km dogusunda; 6 km
arayla) derinliginde, Christchurch’iin 10
km dogusunda




Tablo 2.2: Canterbury Deprem Dizisi boyunca kaydedilmis PGA degerleri (Bray ve dig. 2013)

Deprem Tarih Biiyiikliik (Mw) Medyan PGA (g)
Darfield Depremi 04.10.2010 7.1 0.20
(Grenndale)
22 Subat Christchurch | 22.02.2011 6.2 0.45
Depremi (Lyttelton)
Art¢1 Deprem 16. 4.2011 53 0.10
13 Haziran Depremi 13.06.2011 | 5.6 ve 6 (80 dakika 0.18 ve 0.21
arayla)
23 Aralik Depremi 23.12.2011 | 5.8 ve 5.9 (80 dakika 0.17 ve 0.21
arayla)

>z

11/04/14' kadar Sismik Aktivite |

Magnitude

3.0-39 ,ﬁ, Mw 5.9 231272014 * Mw 6.2 221022011 (L) 01/01/2013 itibariyle Artqi Sok (@) 22/02/11 - 13/06/11 Artgs Sok

8 :.:-:.: * o - * — - () 23/12/11-31/12/12 Artgr Sok () 04/09/10 - 22/02/11 Artgs Sok
.0 - 5. lw 6.0 13/06/2 w 7.1 04/09
@ 13/06/11-22/12/11 Arter Sok

essssm» Greendale Fayi Yiizey Alti Fay Kirigi

Aktif Faylar

Sekil 2.1: Canterbury Deprem Dizisindeki depremlerin merkez iisleri (GNS 2013).
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Canterbury deprem dizisi, yiiksek seviyede yer hareketi ile tekrarlayan
depremlere eslik eden yanal yayillma ve ciddi sivilasma etkisinde olan altyapi
sistemlerinin kritik davraniglarinin degerlendirilmesi icin essiz bir deprem verisi
olarak goriilmektedir. Sivilagma etkisiyle yaklasik 60000 yerlesim yapis1 zarar
goriirken sehir bolgesindeki altyapr sisteminin iigte biri etkilenmistir. 30 milyar
dolarlik (Yeni Zelanda Dolar1) toplam ekonomik kaybin yarisi dogrudan
stvilagsmanin verdigi hasardan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.2° de Canterbury deprem
dizisinin neden oldugu tekrarli sivilasmanin ayni yerde depremlere gore etkisi

goriilmektedir (Quigley ve dig. 2013).

16 Nisan 2011 13 Haziran 2011

Sekil 2.2: Tekrarli sivilasmanin ayni yerde farkli depremlere gore etkisi (Quigley ve dig. 2013)
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Canterbury deprem dizisi i¢in bir¢ok caligma yapilmis ve halen devam
etmektedir. Her bir deprem icin ¢ok sayida veri toplanmistir ve konu ile ilgili
aragtirmacilar icin son yillardaki en gozde konu olmaktadir. Sivilagsmanin siklikla
goriildiigli Christchurch sehri i¢in hazirlanmis bir¢cok jeolojik kesit ornekleri
bulunmaktadir. Sekil 2.3’de, Sekil 2.4’de (Tonkin ve Taylor 2011) verilen jeolojik

kesit 6rneginin yapildigi konum gosterilmistir.

3 ‘::'éMemva!e 23

Sekil 2.3: Christchurch sehrinde 6rnek bir jeolojik kesit bolgesi (Tonkin ve Taylor 2011)

Sekil 2.4°de goriildiigii gibi Christchurch, biinyesinde sivilagabilir zemin diye
tabir edilen kum-gakil zemin sinifindan olusmaktadir. Verilen jeolojik kesitin
Christchurch sehri i¢in tipik bir kesit oldugu ve Avonside bdlgesini de temsil ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 2.4: Christchurch sehri jeojik kesit 6rnegi (Tonkin ve Taylor 2011)

Bu caligmada Canterbury deprem dizisi i¢inde yer alan, altyapi sistemlerine
en biiyiikk hasar1 veren ve bu hasarlarla ilgili veri tabanina ulasabildigimiz i¢in 22
Subat 2011 Christchurch depreminin gomiilii boru hatlarina etkisi arastirilmistir.
Christchurch depreminin se¢ilmesindeki diger dnemli bir etken meydana getirdigi

hasarlarin net olarak toplanabilmesidir. Bu konuyu daha da agikliga kavusturmak
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istersek, hazirliksiz bir sekilde Darfield depremine yakalanan Yeni Zelanda, bu
depremle bir tecrilbbe edinmis ve onun sonrasinda meydana gelen Christchurch
depreminde ¢ok daha etkili ve dogru bir sekilde Christchurch depreminin verdigi
hasarlar1 toplayabilmistir. Christchurch depremi, 22 Subat 2011 sali giinii Yeni
Zelanda saatiyle 12:51°de biiyiikligi Mw=6.2 olan, Yeni Zelanda’nin
glineydogusunda meydana gelen bir depremdir. Depremden sonra tsunami de
yasanmig ve 185 kisi hayatin1 kaybetmistir. Sekil 2.5’ de Christchurch depreminin
verdigi en bliylik can kaybmin yasandigi (115 kisi) Canterbury Televizyon Binasi
goriilmektedir. Christchurch depreminin igme suyuna verdigi etkiler arastirilirken bu
boliimde agiklanan Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabani (NZGD), boru hatt1 ve

hasarlar1 veri tabani ile gelecek boliimlerde agiklanan deplasman ve sivilagsma

parametreleri veri tabanlarindan yararlanilmistir.

Sekil 2.5: Christchurch Depreminden sonra Canterbury Televizyon Binasi

2.1 Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabam (NZGD)

Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabani (NZGD), cevrimigi bir veri tabam
olarak gelistirilmis olup yeni veya halihazirda bulunan geoteknik bilgi i¢in secilebilir

zengin bir kaynak veri tabanina ulagsmayi saglamaktadir. 2010/2011 Canterbury
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deprem dizisinden sonra Christchurch’lin yeniden insasi i¢in gelistirilen Canterbury
Geoteknik Veri Taban1 (CGD)’nin basarisi lizerine kurulmus olan bu veri taban1 ayni
zamanda Auckland Geoteknik Veri Tabami bilgilerini de biinyesinde tutarak
birlestirmistir. NZGD’nin 6ncelikli amaci daha etkili geoteknik bilgiye ulagmayi
saglamaktir. Ayrica Yeni Zelanda ¢evresinde dogal felaket iyilestirme, afet-kayip
modelleme, arazi plan1 bilgilendirmesi vb. daha farkli stratejik amacglar igin
kullanilabilmektedir. NZGD, diinyadaki diger veri tabanlarinin aksine kamu ve 6zel
sektorler arasinda geoteknik bilgiyi paylasmaktadir. Ocak 2016 itibariyle yaklasik
olarak 25000 Konik Penetrasyon Testi (CPT), 12000 sondaj logu, yer alt1 su gézlem
kayitlarim iceren 1000 piyezometre ve 6000 laboratuar deney sonucu
barindirmaktadir. Sekil 2.6’da NZGD’nin ana sayfasi goriilmektedir. Bu veri tabant
vasitasiyla istenilen verilere kolaylikla ulasilabilmektedir. Ayn1 zamanda kullanici,

veri tabanina NZGD’nin onayindan gegtikten sonra veri de yiikleyebilmektedir.

& Engin Nacaroglu (= Sign out

Help & Support +
Home

Upload
About the NZGD

Investigation Logs +  The New Zealand Geotechnical Database (NZGD) is an online database that provides a searchable repository for new and existing geotechnical
information. It builds on the success of the Canterbury Geotechnical Database (CGD), which was developed for the Christchurch rebuild following the

Monitoring Instruments + 2010/2011 Canterbury earthquake sequence. It also incorporates data previously held on the Auckland Geotechnical Database, which was initially set up
by Watercare.

Sample Test Results + The NZGD is primarily aimed at providing more efficient access to geotechnical information. It can also be used for more strategic purposes such as
assisting with natural disaster recovery, increasing resilience around New Zealand, catastrophe loss modelling, and informing land planning and
regulatory processes.

Map Viewer
Click here for further information about the NZGD.

KMZ Download :

Announcements IT notices
Auckland Geotechnical Database (AGD) Google earth

Canterbury Maps
All data from the AGD has been imported to the NZGD. The AGD ID « Deslect the Google earth ‘Ocean’ layers to allow full view of NZGD data.
reference has been appended to the NZGD 'Original reference’ field, for

Documents example "BH1 (AGD123") v 7Lavevs Earth Gallery »>

- 2 P Datab:
Key differences between the CGD and NZGD Q"mary e
Q Voyager
« Introduction of a GIS based web map viewer F Borders and Labels
« Hosted geotechnical data is available to view and download via & Places

Sekil 2.6: NZGD ana sayfasi

NZGD ana sayfasinin sol tarafinda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi baz1 araglar
yardimiyla alt boliimlere ayrilmigtir. Tez kapsaminda en ¢ok kullanilan kisim
Canterbury Maps ad1 verilen ve ¢esitli haritalara ulasimi saglayan kisimdir. Igerik
Ozeti raporlari, geoteknik arastirma analizleri, toplanmis arastirma verileri ile
yayinlanmis haritalar ve raporlar olmak {izere dort ana grupta harita katmanlar1 ve
tanimlarindan olusmaktadir. Sekil 2.7’de her bir katmana giris saglayan veri tabani

ekran ¢iktis1 verilmistir. Google Earth programiyla etkilesimli olarak g¢alisan veri
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tabani secilen haritay1 “.kmz” uzantisiyla Google Earth programiyla acarak istenilen
haritaya bilgileriyle birlikte ulasma imkan1 saglamaktadir. Diinya’da, NZGD’nin bu

essiz ve ¢ok kapsamli veri tabanina, geoteknik alaninda rastlanan baska bir 6rnegi

= # & Engin Nacaroglu
Help & Support
Canterbury Maps
Upload
Map Layers and Descriptions KMZ Source
Property Summary Reports

st oo 00 X Map Download of Property Summary Reports Viev

Monitoring Instruments + Geotechnical Investigation Analysis
View

Sample Test Results 2 Vie

Map Viewer h

KMZ Download Earthquake Commission
View Earthquake Commission

Canterbury Maps L
Viev Earthquake Commission

ki ;

Documents Earthquake Commission
View Earthquake Commission
View Earthquake Commission
View Earthquake Commission
View Earthquake Commission

Environment Canterbury

View Christchurch City Council

Sul tions View Earthquake Commission

Published Maps and Reports

CERAR Z M View Canterbury Earthquake Recovery Authority
View Ministry of Business, Innovation & Employment
Viev Christchurch City Council

View Earthquake Commission
View Christchurch City Council

Earthquake Commission

View Earthquake Commission
View Archives New Zealand & CCC

View Territorial Authorities

Alexander Turnbull Library

View University of Canterbury
National Library & GNS Science

View Various Sources

Viev Environment Canterbury

View Various Sources

View GNS Science

Cornell University

View GNS Science

Sekil 2.7: Canterbury Haritalar1 ve alt béliimleri

Sekil 2.8’de NZGD veri tabanina 6rnek olmasi bakimindan 22 Subat 2011
Christchurch depreminin tetikledigi sivilasma ve yanal yayilmanin yer yilizeyindeki
gozlemlerini gosteren harita verilmistir. Bu haritaya Canterbury haritalarinin alt
boliimlerinden olan toplanmis arastirma verileri bolimi yardimiyla ulasilmistir.
Higbir gozlem elde edilmeyen yerlerden, ciddi yanal yayilma ve yer yiizeyinden
cikan malzeme go6zlemlerine kadar farkli renklerde kategorilendirilmis olarak

verilmistir.

NZGD veri tabaninin diger bir iistlin 6zelligi ise birgok farkli zemin sondaji

yapilan yerlerin ve ¢esitli geoteknik deneylerin igeriginin kapsamli olarak
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verilmesidir. Tez kapsaminda bu deneylerden en ¢cok CPT deneyi verileri yardimiyla
bulunan sivilagma parametrelerinden yararlanilacaktir. CPT yapilan noktalarda CPT
verisini ayrintili olarak (hem ham veriyi hem de sonuglar1) kullaniciya
sunulmaktadir. Boylece CPT deneyi yardimiyla istenilen geoteknik veriler
hesaplanabilmektedir. Sekil 2.9’da CPT yapilan noktalara 6rnek bir alan, Sekil
2.10°da ise herhangi bir CPT noktasindan ulasabilecek veriler (ham veriler ve

grafikler) gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.11°de CPT yardimiyla zemin profili ve

smiflar gosterilmektedir.

Ground Surface
Observations

[ o observed ground cracking or
ejected liquefied material

Minor ground cracking but no observed
ejected liquefied material

No lateral spreading but minor to
moderate quantities of ejected material

No lateral spreading but large
quantities of ejected material

Moderate to major lateral spreading;
ejected material often observed

Severe lateral spreading;
ejected material often observed

Om m ®m

No observations (uncoloured)

L3

Ground Surface Observation Categories
A

r oderwe vey )
None Minoc  Moderate Severe fomajor  severe

Sekil 2.8: 22 Subat 2011 Christchurch Depreminin tetikledigi sivilasma ve yanal yayilmanin yer
ylizeyindeki gézlemlerin dagilimi
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1 TABULATED CPT DATA

2

3 CPTIDCode: CPT-AVS-19

4

5 Project: Darfield 2010 Earthquake - EQC Ground Investigations

6 T&TRef: 51731.001

7 Location: Avonside

8 CPTID No: 1419

9 Test Date: 16.Kas.10

10 Easting: 248314856  mE (NZMG)

11 Northing: 5743357.67  mN (NZMG)

12 Elevation: 287 mRL (Lyttelton Datum)

13 Located By: Survey GPS  (Options ="Survey GPS', 'Hand GPS' or 'Not located’)
14 CPTOperator: Perry (Options ='Opus’, 'Perry’, "McMillan' or 'Geotech’)
15 Pre-Drill: 08 m below ground level

16 Assumed GWL: 2 m below ground level

17 MaxDepth: 46 m below ground level

18 Other Testing: (Options ='Dissipation’ and/or 'Seismic downhole’)

19 Comments:
20 Last Updated: 17-Kas-2010

22 Depth (m) ac (MPa)

23 0 017
24 001 017
25 002 035
26 0.03 027
27 0.04 0.28
28 005 028
29 0.06 036
30 0.07 036
31 0.08 043
32 0.09 045
33 01 0.46
34 011 045
35 0.12 045
36 0.13 044
37 0.14 043
38 0.15 044
39 0.16 04
40 017 04
41 0.18 039
a2 0.19 039
43 02 036
a4 021 033
45 022 032
46 023 028
a7 024 0.28
48 0.25 0.26

Date of last update of header data

fs (MPa) u(MPa)
[ -0.001

0 0

o o
0.001 0
0.001 o
0.002 0
0,004 o
0.005 0
0,005 o
0.005 o
0.004 -0.001
0.003 -0.001
0.002 -0.001
0.002 -0.001
0.002 -0.001
0.002 -0.001
0.002 o
0.001 0
0.001 0
0.001 0
0.001 -0.001
0.001 0
0.001 -0.001
0.001 -0.001
0.001 -0.001
0 -0.001

Project: Darfield 2010 Earthquake - EQC Ground Investigations I age: 1of1 I CPT-AVS-19
Test Date: 16-Nov-2010 | Location: Avonside Operator: Perry
Pre-Drill: 0.8m ] Assumed GWL:  2mBGL Located By: Survey GPS w
Position: 2483148.6mE 5743357.7mN 2.87mRL Coord. System:  NZMG & MSL R—
3 Comments:
Cone Resistance (MPa) Friction Ratio (%) Pore Pressure (kPa)
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a) CPT ham veri

b) CPT Ham verileri yardimiyla elde edilen grafikler

Sekil 2.10: Ornek CPT verisi
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Sekil 2.11: Ornek CPT verisi (zemin siniflandiriimast ve CPT sonug grafikleri )

NZGD, CPT vb. geoteknik verilerin yaninda bazi ge¢mis biiylik Canterbury
deprem dizisi depremlerini (4 Eyliil 2010 Darfield Depremi, 22 Subat 2011
Christchurch depremi, 13 Haziran 2011 depremleri ve 23 Aralik 2011 depremleri) ve
olast gelecek dizayn depremlerini (0.13g -Mw 7.5, 0.19g- Mw 6.2) kullanarak
CPT’ye dayal1 stvilagma parametrelerini biinyesinde bulundurmaktadir. Bu kisim, 4.

boliimde ayrintili olarak degerlendirilmistir.

NZGD’nin bir bagka énemli boliimiinii ise yayimlanmis haritalar ve raporlar
olusturmaktadir. Bu boliimde geg¢mis c¢alismalardan derlenen raporlar 1s1ginda
olusturulan haritalar bulunmaktadir. Bu haritalara 6rnek olarak Christchurch’iin 1992
ve 2008 jeolojik haritalari, geoteknik haritalar, topografik haritalar ve yer hareketi

haritalar1 vb. 6rnek verilebilir.

2.2 Boru Hatti ve Hasarlar:1 Veri Tabam

Tez kapsaminda boru hatt1 ve boru hasarlar1 veri seti olarak diinyada ¢ok az

kisinin elinde bulunan 22 Subat 2011 Christchurch depremi sonrasinda meydana
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gelen boru hasar verileri ve gomiilii boru sistemleri bulunmaktadir. 22 Subat 2011
depremi Oncesinde Christchurch Sehir Komisyonu (CCC) ve Daha Giigli
Christchurch  Altyapt iInsa Takimi (SCIRT) tarafindan cografi olarak
konumlandirilmis toplam uzunlugu yaklasik 1730 km olan su boru hatti verisi
calisma kapsaminda kullanilmistir. Orijinal kaynagi CCC olan ve SCIRT tarafindan
konumsal veri seti olarak gelistirilen su dagitim sistemi, her bir borunun tipini,
capini, yapildig1 malzemeyi, uzunlugunu ve dosendigi yili icermektedir. Su dagitim
sisteminde, c¢aplar1 75 ile 600 mm arasinda degisen ana hat su borular
bulunmaktadir. 75 mm’den kiiglik c¢apa sahip dagitim borular1 sistemde
bulunmamaktadir. Sekil 2.12°de Christchurch sehri i¢in su dagitim borulari

gorilmektedir.

Boru hatt1 hasar verileri SCIRT tarafindan saglanmis olup, O’Rourke ve dig.
(2012, 2014) calismalarinda kullanilmistir. Tez kapsaminda bu c¢alismalarda
kullanilan veri seti giincellenerek son haline getirilmis hasar verileri kullanilmastir.
Bu veri seti, Bouziou (2015) ¢alismasindaki giincellenmis Christchurch depreminden
kaynakli hasar veri setidir. Hasar veri tabaninda hasarin tipi (hangi tiir malzemeye
sahip boruda olustugu), yeri ve zamani olmasina ragmen hasarlarin kirik mi1 yoksa
sizint1 tipinde mi olduklar1 hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Toprak ve dig. (2015b),
mevcut veri setinde bulunan bilgileri kullanarak hasarlarin kirik m1 yoksa sizinti mi1

olduklar1 hakkinda ¢aligma yapmaislardir.

Christchurch altyap1 sisteminde bir¢ok farkli malzemeden yapilmis boru
mevcuttur. Bunlar arasinda asbestli ¢imento (AC), dokme demir (CI), polivinil kloriir
(PVCQ), celik (Steel), plastik olmayan polivinil kloriir (UPVC), beton kaplamali ¢elik
(CLS), diiktil dokme demir (DI) wvb. tipi borular bulunmaktadir. Sekil 2.13’de
Canterbury deprem dizisi esnasinda c¢esitli boru tiplerinde gozlenen hasarlar
goriilmektedir (Black, 2013). Ozellikle AC tipi borular daha kirilgan ve boru
birlesimleri ge¢gmeli oldugu i¢in yliksek hasar oranina sahip oldugu bilinmektedir.
Sekil 2.14°de yenileme ¢alismalar1 esnasinda kirilan AC borulara 6rnek verilmistir

(Black 2013). Tez kapsaminda AC, CI ve PVC tipi borular {istiinde durulmustur.

20



4 Fomst Parh "
“.
F
Templar ¥ syxming . i
s Prestons Rd-— Marshl
0o ALty v
i~ r =0 ™
: E‘“I‘q
b -
New
’;. righton
i
Hax
Nstch 5
outhshore
i Ferr,
r ton
y
¥
Misfak
/ y > E |
P ———— Y s e  Boru Hasarlan
051 2 3 4 k Boru Hatlan__} 2 on

Sekil 2.12: Christchurch Boru Hatt1 ve Boru Hasarlari

O’Rourke ve dig. (2012, 2014), Bouziou (2015) calismalarinda Christchurch
genelinde yatay ve dilisey deplasmanlar yardimiyla hasar iligkileri analizleri
yapmislardir. Bu yatay ve diisey deplasmanlar LIDAR &l¢iim metodu yardimiyla
bulunmustur. Ayrica NZGD biinyesinde de bulunan hava fotografi ve arazi
gozlemleri ile olusturulan sivilagma bolgesi i¢in caligmalar yapmislardir. Tez
kapsaminda sozii gecen genel bolgeden ¢ok Avonside bolgesi diye adlandirilan bir
calisma bolgesine yogunlasilmigtir. Bunun sebebi bu bolgede farkli metotlarla
Olgiilen yer deplasman verilerinin bulunmasidir. Bu konu ile ilgili kapsamli
caligmalar gelecek boliimlerde anlatilacaktir. Stvilagsma analizi i¢in ise hava fotografi
ve arazi gozlemleri ile olusturulan sivilasma bolgesi degil de CPT yardimiyla
bulunan sivilagsma parametrelerinden bulunan sivilagma bolgeleri i¢in daha kapsaml
analizler yapilmistir. Sekil 2.15°de boru hatt1 ve tiplerine gore hasarlarla LiDAR
Olclim bolgesi, hava fotografi ve arazi gozlemleri ile olusturulan sivilasma bolgesi ve

Avonside bolgesi gosterilmistir.
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a) Sarmal Per¢inlenmis Celik Boru Hasar1 b) Beton Kaplamali Celik Boruda Ayrilma
(fotograf; P. Free)

d) Dékme Demir Boruda Kirilma (temizlendikten sonraki durumu)

Sekil 2.13: Canterbury Deprem dizisi esnasinda olusan boru hasarlari (Black 2013)
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Sekil 2.14: AC tipi borularda kirilma (Black 2013, fotograf; F. O’Callaghan)
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Sekil 2.15: Christchurch Depremi igin boru hatlari, farkl tipteki boru hasarlari, sivilasma ve LIDAR

Olciim bolgesi ile ¢aligma bolgesi haritasi

Hasar iligkileri analizleri gelistirilirken onarim orani (RR) kavramindan

yararlanilmistir. RR, gomiilii boru hatlar1 {izerinde olusan boru hasar sayilarina ve
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boru uzunluguna bagli olarak bulunmaktadir. Hasari boru uzunluguyla normalize
ederek sunmaktadir ve goreceli kirillganlik i¢in iyi bir gdsterge parametresidir
(Toprak ve dig. 2009; 2011). Hasar iliskileri besinci boliimde anlatilacaktir. Bu
boliimde ise onarim oranina sadece bolgeler hakkinda genel bilgi vermesi agisindan
basvurulmustur. Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de tiim Christchurch bdlgesi,
yalnizca sivilagsma bolgesi ve sivilagsma bolgesi dist i¢in boru hatlari, boru hasarlari

ve onarim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 2.3: Tiim Christchurch bdlgesi igin boru hatlari, boru hasarlari ve onarim oranlart

Boru . Boru Uzunlugu Hasar Sayis! Ortalama Onarim
Malzemesi (km) Oran
AC 867.24 1024 1.18
CI 194.37 255 1.31
PVC 213.62 68 0.32
Diger 455.06 155 0.34
Toplam 1730.29 1502 0.87

Tablo 2.4: Yalnizca sivilasma bdlgesi i¢in boru hatlari, boru hasarlart ve onarim oranlart

Ma?z(;rrlrllesi Boru Uzunlugu (km) Hasar Sayisi Ortalag1r e;r(l)lnarlm
AC 407.60 870 2.13
CI 130.23 227 1.74
PVC 111.08 63 0.57
Diger 302.71 132 0.44
Toplam 951.62 1292 1.36

Tablo 2.5: Stvilagma bolgesi disi bolge i¢in boru hatlari, boru hasarlar1 ve onarim oranlart

MaElgz(;rrlrllesi Boru Uzunlugu (km) Hasar Sayisi Ortalagqr Zgnanm
AC 459.64 154 0.34
CI 64.14 28 0.44
PVC 102.54 5 0.05
Diger 152.36 23 0.15
Toplam 778.67 210 0.27
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23 Avonside Calisma Bolgesi

Avonside caligma bolgesi Christchurch sehir merkezinin kuzey dogusunda
yer alan yaklasik boyutlar1 2.3 x 1.7 km® olarak segilen bir bolgedir. Tez kapsaminda
bu bolgenin ilizerinde durulmasiin nedeni hava fotograflar1 yardimiyla elde edilen
deplasman ol¢timlerinin bu bolgede olmasidir. LIDAR 6l¢iim bolgesinin halihazirda
icinde olan bu bolgenin bir kismi1 i¢in de daha sonralari uydu deplasman olgiimleri
elde edilmistir. Boylece bu bolge i¢in hem deplasman 6l¢tiim metotlarinin farkliliklar:
hem de hasar iliskileri analiz edilmistir. Bolgenin i¢inden ayn1 zamanda Avonside
nehri de ge¢cmektedir ve deprem sirasinda nehir etrafinda 6nemli miktarda yer
hareketi goriilmiistiir. Avonside bolgesi yanal yayilma ile birlikte yiiksek
stvilasmanin - gergeklestigi  bolgeler arasinda yerini almaktadir. Sekil 2.16’da
Avonside bolgesindeki farkli tipteki boru hatlar1 ve boru hasarlar1 gdosterilirken,
Tablo 2.6’da Avonside ¢alisma bdlgesi i¢in boru hatlari, boru hasarlar1 ve onarim
oranlar1 verilmektedir. AC tipi borular i¢in onarim oranit Christchurch genel
stvilasma bolgesi i¢in 2.13 iken Avonside bdlgesinde bu oran 6.45°e ¢ikmaktadir.
Aynmi sekilde CI borular icin onarim orani 1.74’den 4.83’e¢ c¢ikmistir. Onarim
oranindan da anlasilacagi gibi bu bolge altyapilar i¢in ¢ok yiiksek hasar seviyesine

sahip bir bolgedir.

Tablo 2.6: Avonside bdlgesi i¢in boru hatlari, boru hasarlart ve onarim oranlart

Boru Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayis1 | Ortalama Onarim
Malzemesi Orani
AC 15.51 100 6.45
CI 10.35 50 4.83
PVC 3.54 19 5.37
Diger 4.92 20 4.07
Toplam 34.32 189 5.51
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Sekil 2.16: Avonside bolgesi farkli tipteki boru hatti ve boru hasarlar1
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3. YER DEPLASMANLARI OLCUM METODLARI

Uzaktan algilama; bir cisim, bir arazi yapist veya bir dogal olayin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri hakkinda arada herhangi bir fiziksel iliski olmaksizin, cesitli
algilayic1 sistemler tarafindan toplanan veriler yardimi ile bilgi edinme sanati,
yontemi ya da bilimidir (Kavak 1998). Tez kapsaminda kullanilan yer deplasman
verileri son yillarda gelisen uzaktan algilama metotlarina dayanan ¢esitli yontemler
ile elde edilmistir. Kullanilan uzaktan algilama metotlar1 LiDAR, hava fotograflar

ve uydu Ol¢timleri ile 22 Subat 2011 Christchurch depremi i¢in analizler yapilmstir.

3.1 Lazer Goriintiileme Algilama ve Smirlama (LiDAR) Olgiimleri

Veri Tabam

LiDAR kelimesi "Laser imaging detection and ranging" kelimelerinin bas
harflerini igeren bir kisaltma olup “Lazer goriintiileme algilama ve sinirlama” veya
kisaca lazer tarama olarak adlandirilabilir. 1960’11 yillarin sonlarinda gelistirilmis
olup 1990’lardan itibaren yogun olarak kullanilmaya baslanmis mekansal veri elde
etme yontemidir. Temel prensibi hedefe lazer demeti gondermek ve mesafeyi
Olemektir. Lazer darbeleri kullanilarak nesnelere olan uzaklik belirlenir. Radar
teknolojisiyle benzerdir. Radarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k, yani lazer
darbeleri kullanilir. Ugus siiresinden hedefin uzaklig1 hesaplanip bu birgok nokta i¢in
tekrarlanirsa belirli bir alan taranarak 3 boyutlu haritalama yapilabilir. Olgme
alaninin 3 boyutlu nokta bilgileri saniyede yiiz binlerce nokta diziler seklinde yiiksek
dogrulukta 6l¢iiliir. Sonug olarak tarayict alet merkezli lokal koordinatli nokta bulutu
olusur. Bu nokta bulutlar, plan, profil, ticgen model, yiikseklik egrilerine
dontstiiriilebilir. Hizli ve dogru sayisal yilikseklik modelleri tiretmek igin veri
toplayan, ii¢ teknolojinin (Lazer, GPS, IMU) birlestigi bir sistemdir. Kullanim
sekilleri olarak havadan (airborne) tarama, yersel (terrestial) tarama ve mobil tarama
olarak iice ayrilmaktadir. Havadan tarama (Sekil 3.1), ucak veya helikoptere monte
edilen sistem yardimiyla genis alanlar taranarak sayisal yiikseklik modellerinin

olusturulmasiyla yapilmaktadir. Topografik ve batimetrik (derinlik 6l¢limii) olarak

27



ikiye ayrilmaktadir. Yersel tarama (Sekil 3.2); tarama iinitesi (tarayici), kontrol
iinitesi, glic kaynagi ve {i¢ ayak-sehpa olmak iizere dort bilesenden olusmaktadir.
Arkeoloji, ¢cevre diizenleme, bina roleve alimlari, madencilik gibi kullanim alanlari
bulunmaktadir. Mobil tarama (Sekil 3.3) ise kara ve deniz araglar1 iizerine monte
edilerek hareketli lazer taramasi ile ¢evre diizenleme, bina alimi, tiinel, nehir yatagi

gibi alanlarda kullanilmaktadir (http://atlas.selcuk.edu.tr/1205734/Lidar_2.pdf).

Sekil 3.2: Yersel (terrestial) tarama (Kertsen 2004)
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Sekil 3.3: Mobil tarama (Kara ve deniz)

En yaygin olarak kullanilan LiDAR hava tarama tekniginin ¢aligsma prensibi;
ucak, helikopter vb. bir hava aracina monte edilen tarayici, lazer 1smin yol ve
gidis-dontis siiresini  kaydederek yer objeleri ve algilayic1 arasindaki mesafeyi
hesaplar. Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile platformun o anki
konumu kaydedilirken ataletsel olcii birimi (IMU) ile ucagin
durumu kaydedilerek Olgiilen objenin konumu hesaplanmaktadir (Sekil 3.4). Hava
LiDAR sistemleri ile eger istenirse tarama yapilan alanin sayisal fotografi veya video
goriintlisii ¢ekilebilir. LiDAR ile toplanan veriler cesitli formatlardaki dosyalarda
depo edilip daha sonra diizenlenmektedirler. Farkli yiizeyler, kizil 6tesi 1ginlar1 farkl
sekilde emdiklerinden, alicinin kaydettigi siddet degerinden yiizeyin tipi veya
kimyasal yapis1 da belirlenebilmektedir. Pek ¢ok uygulama icin, geleneksel arazi
caligmalar1 ve klasik fotogrametrinin yerini alacak bir sistem olmasi beklenmektedir.
LiDAR yontemiyle elde edilen verilerin dogruluguna cesitli faktorler etki etmektedir.
Bunlar arasinda GPS, IMU ve lazerin dogas1 geregi bulunan dogruluk siirlamalari,
kullanilan sistemin dogrulugu, atmosferik etkiler, yer kontrol noktasi sayisi ve
dagilimi vb. sayilabilir. Artik gilinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan LiDAR
teknolojisi, Tiirkiye’de de aktif olarak kullanilmaktadir. TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM), Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii’niin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi icin 140 km” lik alanmn olasi heyelan alanlarmnin izlenmesi
icin ucaktan alman LiDAR verileri ile yiliksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli
olusturma projesi Tiirkiye’de LiDAR tekniginin kullanilmasina iyi bir Ornektir
(TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) 2013).
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Sekil 3.4: Hava LiDAR sistemi ¢alisma prensibi

LiDAR uzaktan algilama metotlarinin ¢esitli avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Avantajlari; ¢ok daha dogru ve detayl1 sayisal yiikseklik modeli elde
edebilir, hizli, verimli ve maliyet-etkin bir sistemdir. Kullaniciya esneklik saglar.
LiDAR ile toplanan veri ¢ok yonliidiir. Cok sayida ve gesitlikte kullanim alani
bulunmaktadir. Cekim esnasinda ¢esitli sensorlerle birlikte kullanilarak ayni1 anda
farkli goriintiiler (fotograf, video vb.) de elde edilebilmektedir, golgeden etkilenmez.
Bulutlu havalarda, eger c¢cekim bulutlarin altindan yapilirsa bir sorun yasanmaz.
Dezavantajlar1 ise; toplanan verinin boyutu ¢ok biiyiiktiir ve islemden gegirme
zorunlulugu vardir. Veri isleme i¢in her ne kadar otomatik algoritmalar gelistirilse
de, veriyi elle diizeltme (isgiicii ve tecriibe gerektirir) zorunlulugu bulunmaktadir.
Lazer sinyali dogadaki her seyden geri yansiyacagi icin, ham veri istenmeyen

detaylardan (araba, kus vb.) da geri yansima degerleri icermektedir.

Havadan yapilan LiDAR arastirmalari, Canterbury deprem dizisindeki biiyiik
depremler i¢in deprem Oncesi ve sonrast Ol¢limler olarak Christchurch bolgesinde
Avustralya Hava Haritaciligi (AAM) ve Yeni Zelanda Hava Haritaciligt (NZAM)
tarafindan toplanmistir. Daha sonra Canterbury deprem dizisi sirasinda Christchurch,
Yeni Zelanda’da olusan yatay ve diisey yer hareketlerinin belirlenmesinde Jeolojik
ve Niikleer Bilimler Enstitiisii (GNS) ve bu kurum ile anlagmali olarak Tonkin ve

Taylor sirketi tarafindan kullanilarak gelistirilmistir. Beavan ve dig. (2012)
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caligmasinda CES i¢in bulunan LiDAR veri setleri hakkinda detayl1 bilgi vermistir.
Bouziou (2015), 4 Eyliil 2010 Darfield, 22 Subat 2011 Christchurch, 13 Haziran
2011 ve 24 Aralik 2011 depremleri icin NZAA ve AAM tarafindan saglanan LiDAR
verilerini kullanarak CES i¢in kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Tez kapsaminda 22
Subat 2011 Christchurch depremi i¢in AAM tarafindan saglanan LiDAR ol¢limleri
kullanilmistir. LiDAR veri tabani, NZGD veri tabaninin i¢inde bulunmakla beraber

verilerin Christchurch sehrinde kapladigi alan ve g¢alisma bolgesi Sekil 3.5 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5: LiDAR 6l¢iim bolgesi ve Avonside ¢alisma bdlgesi

LiDAR yatay yer deplasmanlar1 orijinal olarak 4 m ve 8 m araliklarla
hesaplanmistir. Daha sonra ortalamalar1 alinarak 56 m aralikla yatay yer hareketleri
elde edilmistir. Alt piksel korelasyon yontemiyle Imagin’ Labs Sirketi (Pasadena,
CA) ve Kaliforniya Teknoloji Enstitilisii tarafindan gelistirilmistir (Beavan ve dig.
2012). Avustralya Hava Haritaciligi (AAM), LiDAR verilerinin yatay dogrulugunu
CCC ve Yeni Zelanda Arazi Bilgileri (LINZ) tarafindan saglanan yer Olgiimleriyle
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karsilagtirmalarin1 yaparak 40 ile 55 cm arasinda oldugunu belirtmistir (Beavan ve
dig. 2012, CERA 2012). Tiim LiDAR 6l¢iim bolgesinde 4 m aralikli yaklasik olarak
4.7 milyon 6l¢iim noktasi vardir. LIDAR 56 m aralikta ise bu 6l¢lim noktalar1 sayisi
yaklagik 20400 diir. Tezde kapsamli ¢alismalar yapilan Avonside bolgesinde 4m ve
56 m araliga sahip 6l¢lim noktalar1 sayis1 sirasiyla 229320 ve 1170 6l¢tim noktasidir.
Bu 6l¢lim noktalar1 kullanilarak hem yatay sekil degistirmeleri elde edilmis hem de

diger 6l¢lim metotlartyla farklar1 hakkinda ¢alismalar yapilmistir.

LiDAR diisey yer hareketleri Sm aralikla Christchurch bolgesi i¢in elde
edilmistir. LIDAR diisey yer hareketlerinin dogrulugu ise 7 ile 15 cm arasindadir
(CERA 2012). Diisey yer hareketleri yardimiyla agisal donmeler elde edilerek hasar

iliski analizleri yapilmistir.

3.2 Hava Fotograflarn

Uzaktan algilamanin baslangici olarak nitelendirilen hava fotograflar teknigi,
1858 yilinda Gaspard Felix Tournachon tarafindan yaklasik 215 m yiikseklikten
balonla ¢ekilen Paris’in fotografidir. Ilerleyen yillarda Amerikan i¢ savasinda
birlesik kuvvetlerin yine balondan hava fotografi ¢ektigi bilinmektedir. 1908 yilinda
ise Wilbur Wright ve yolcusu L. P. Bonvillain ugaktan ilk hava fotografim
cekmislerdir. II. Diinya savaginin sonlarinda ugaklardan ¢ekilen hava fotograflarinin
kesif amagli kullanim1 biiylik 6nem kazanmistir. Askeri alanda hala hava fotograflari
istihbarat ve kesif amacli kullanilmaktadir. Giinlimiizde, hava kameralar1 dijital olma
egilimindedir ve ¢ogu hava fotografcisi ugagin hareketine kars1 koymak icin bazi
dengeleyiciler kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan goriintiiler dstiin kaliteli, yliksek
cozlnlirliiklii goriintiilerdir. Hava fotograflar1 tekni8i cesitli ticari, endiistriyel,

tarimsal, resmi ve 6zel miisteriler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Depremlerden once ve sonra gekilen stereo hava fotograflari ile elde edilen
yatay ve diisey deplasmanlarla, biiyiikk yer deformasyonlarinin fotogrametrik
analizinin kullanilmas1 ile ilgili arastirmalar arasinda, Hamada ve c¢alisma
arkadaslarinin (Hamada ve dig. 1986; Hamada ve O’Rourke 1992) yaptigi
aragtirmalar bu konuda yapilan en Onemli ve basarili g¢aligmalar arasinda

gosterilmektedir. Bu ilerleme, deformasyona global bir bakis agis1 saglayarak,
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bozunma modellerinin Ol¢iilebilir olarak jeolojik ve topografik oOzelliklerle
iliskilendirerek, miihendislerin zemin deplasmanlarin1 degerlendirmesine etki
etmistir. Tez kapsaminda Avonside bolgesinin ¢alisma bdlgesi olarak secilmesinin
nedeni hava fotograf ol¢iimlerinin bu bolgede elde edilmis olmasidir. Halihazirda
bulunan LiDAR verileri ve hava fotograflar1 arasinda farklarin géz oniine serilmesi
bu calisma i¢in biliyilk onem arz etmektedir. Daha sonra elde edilen uydu

Ol¢iimleriyle birlikte kapsamli bir ¢alisma yapilmastir.

Hava fotografi 6l¢iimleri veri taban1 Christchurch sehrinin kuzeydogusunda
yer alan Avonside bolgesindeki bir alan iginde elde edilmistir. Toplamda 680 farkl
Ol¢iim noktasinda 22 Subat Christchurch depreminden dnce ve sonra Olgiilen yatay-
diisey yer deplasmanlari mevcut olmakla birlikte yatayda ve diiseyde Ol¢limlerin
dogrulugu sirasiyla £0.673 m ve £0.246 m’dir. Bu 680 6l¢giim noktasinin arasinda
belirli bir aralik yoktur ve Olgiim yapilan noktalar dagimik bir sekilde
konumlanmustir. Sekil 3.6’da hava fotografi 6l¢iim noktalar1 ve hava fotografi dl¢tim

bolgesi gortilmektedir.
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Sekil 3.6: Hava fotografi 6l¢lim noktalar1 ve hava fotografi 6l¢iim bolgesi
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3.3  Uydu Olciimleri

Son yillarda yiiksek ¢oziintirliikte IKONOS (www.spaceimaging.com, 1999),
Quickbird (www.digitalglobe.com, 2001), WorldView-1 (www.digitalglobe.com,

2007) ve WorldView-2 (www.digitalglobe.com, 2009) gibi ticari uydularin uzaya
firlatilmasiyla uzaktan algilamanin en 6nemli dallarindan biri olan uydu o6lgiimleri
onemli bir degere kavusmustur. Uzerindeki alicilar sayesinde dijital gériintii toplayan
bu uydular; daglar, binalar, yollar hatta arabalar gibi yeryiiziine ait bir¢ok 6zelligin
taninmasina olanak saglamaktadir. Eylil 1999°da “GeoEye” firmasi tarafindan
kullanilmaya baslayan IKONOS uydusu, 1 m yersel ¢oziiniirliige sahip goriintii
saglayan ilk uydu iken Quickbird uydusunun ¢oziiniirliigii 0.6 m’dir. Quickbird
uydusu gibi “DigitalGlobe” firmasi tarafindan 18 Eyliil 2007 yilinda kullanimi
baslanan WorldView-1 ve 8 Ekim 2009 yilinda firlatilan WorldView-2 uydularinin

¢Ozlniirlikleri ise 0.4-0.5 m’dir.

Tez kapsaminda kullanilan uydu veri tabani Prof. Ellen Rathje tarafindan
saglanmustir. Rathje ve dig. (2005), Bam, Iran depremi icin deprem oncesi ve sonrasi
yiiksek c¢oziintirliikteki uydu goriintiilerini degisiklik sezimi metoduyla (change-
detection method) bir deprem hasar1 belirleme yaklasimi olarak kullanmistir. Rathje
ve dig. (2006), Niigata Ken Chuetsu depreminden (2004) kaynakli heyelan ve yer
deformasyonlarini yiiksek ¢oziintirliikteki uydu goriintiisii ve LIDAR olmak iizere iki
uzaktan algilama yontemine odaklanarak sunmustur. Martin (2014) ile Martin ve
Rathje (2014) c¢alismalarinda 2011 Christchurch depreminden sivilasma kaynakli
deplasmanlar1 Slgmek i¢in goriintii korelasyon teknigi kullanmigtir. Bu teknigi
kullanirken dikkat edilmesi gereken onemli bir husus uydu goriintiilerinin benzer
geometriden elde edilmis olmasidir. Rathje ve Franke (2015) Christchurch Merkez Is
Bolgesi dogusunun Avonside nehri boyunca korelasyon analizini uygulamistir. Tez
kapsaminda kullanilan uydu verileri Rathje ve Franke (2015) caligmasinda kullanilan
uydu verileridir. Sekil 3.7°de uydu verilerinin 6l¢iildiigi alan verilmistir. Uydu

Olgtimleri 16m aralikli sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.7: Uydu Olgiimleri Bolgesi (Rathje ve Franke 2015).

3.4  Referans Olgiimleri (Benchmarks)

Referans olgiimleri (Benchmarks), yere sabitlenen bir isaret¢i yardimiyla
ylizeyde olusan yatay ve diisey hareketi yiiksek dogrulukla 6lgen dl¢iimler olarak
tanimlanabilir. LINZ tarafindan Sekil 3.12’de goriinen diizenek yardimiyla biiyiik
depremler icin yatay ve diisey yer hareketler 6l¢iilmiistiir ve NZGD veri tabaninda bu
Olciimler bulunmaktadir. Toplam 403 noktada Olgiim verisi bulunan referans
Olctimlerinin konumlar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Tez kapsaminda ise ¢alisma
bolgesinde bulunan 25 referans 6l¢lim noktast kullanilmistir (Sekil 3.9). Bu 6l¢timler
yardimiyla yukarda anlatilan ¢esitli deplasman ol¢lim metotlariyla karsilastirma

yapilacaktir.
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Agare

Sekil 3.8: Referans noktas1 6lgiimii
(http://apps.linz.govt.nz/gdb/index.aspx’nextform=image&image id=108377&mode=&sessionid=11
5555239158881397733794&code=BDVB ).
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Sekil 3.9: Benchmark 6l¢timleri.
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3.5  Yer Deplasman Ol¢iim Metotlarimin Farklar

Tez ¢alismasinda yer deplasman 6l¢giim metotlarinin karsilastirilmasinda iki
yol izlenilmistir. Ilkinde LiDAR (4m ve 56 m aralikli), hava fotografi ve uydu
Ol¢iimlerinin kuzey-giiney ve dogu-bat1 bilesenleri kullanilarak cesitli yaklagimlarla
calisma bolgesindeki deplasman farklar1 ortaya konmustur. Ikincisinde ise belli
hatlar belirlenerek bu hat yakinindaki deplasmanlarin hatta gore paralel ve dik

bilesenlerini kullanarak ¢alismalar yapilmistir.

3.5.1 LiDAR, Hava Fotografi ve Uydu Ol¢iimleri Farklari

Hava fotograflar1 ile 56m araliga sahip LiDAR 0l¢iim noktalarini
karsilagtirirken, hava fotografi 6l¢iim noktasina en yakin LIDAR 56m 6l¢iim noktasi
karsilastirmalar i¢in kullanilmistir. 680 LiDAR adet 56m Ol¢lim noktalarinin dogu-
bat1 ve kuzey-gliney deplasman degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Eger
hava fotografi 6l¢lim noktasiyla LIDAR 56m 06l¢tim noktasinin hem dogu-bati hem
de kuzey-giiney yonlerindeki deplasman verileri ters isaretli ise o nokta elenmistir.
Bu kriter sonucu 680 Ol¢lim noktasindan 28 nokta elenerek 652 o6l¢iim noktasi
arasinda karsilastirma yapilmistir. Sekilde 3.10°da hava fotograflar ile LIDAR 56m

arasinda dogu-bat1 ve kuzey-giliney deplasman degerleri arasindaki karsilastirmalar

goriinmektedir.
2.0 2.0 e e
15 _5y=0.424*x-0.062 15 __y=0.438*x-0.004
" TR?=0.42 > TR?=0.24
1.0
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o (3]

o 051
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-2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
DHava Fotografl(m) I:)Hava Fotograﬂ(m)
a) Hava Fotografi — LiDAR 56m dogu-bati b) Hava Fotografi — LIDAR 56m kuzey-giiney
deplasmanlari deplasmanlari

Sekil 3.10: Hava Fotografi LIDAR 56 m deplasmanlari.
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Hava fotograflar1 ile 4m aralia sahip LiDAR 0l¢lim noktalarini
karsilagtirirken, hava fotografi 6l¢iim noktasina en yakin LIDAR 4m 6l¢iim noktasi
karsilastirmalar i¢in kullanilmistir. 680 hava fotografi 6l¢lim noktasina en fazla 2 m
uzakliktaki 680 LiDAR 4m 06l¢lim noktalarinin dogu-bati ve kuzey-giiney deplasman
degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Eger hava fotografi 6l¢iim noktasiyla
LiDAR 4m ol¢iim noktasinin hem dogu-bati hem de kuzey-giiney yonlerindeki
deplasman verileri ters isaretli ise o nokta elenmistir. Bu kriter sonucu 680 Sl¢iim
noktasindan 67 nokta elenerek 613 Sl¢lim noktasi arasinda karsilastirma yapilmaistir.
Sekilde 3.11°de hava fotograflari ile LIDAR 4m arasinda dogu-bat1 ve kuzey-giiney

deplasman degerleri arasindaki karsilastirmalar goriilmektedir.

2.0 AR 2.0
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-2.0 t t t t t t t -2.0 Frrrrbrrbeeert t e
-2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
DHava Fotografi (M) DHava Fotografi (M)
a) Hava Fotografi — LiDAR 4m dogu-bat1 b) Hava Fotografi — LIDAR 4m kuzey-giiney
deplasmanlari deplasmanlari

Sekil 3.11: Hava Fotografi LIDAR 4 m deplasmanlari.

Hava fotograflari ile uydu 6l¢timleri karsilagtirilirken hava fotograflar1 hangi
l6mx16m’lik uydu raster verisinin igindeyse icine distiigli raster degeriyle
karsilastirma yapilmistir. Mutlak degeri 2 metreden biiyiik uydu 6l¢timleri atilmis ve
hava fotograflarina en uzak uydu 6l¢iimii olarak 22 m secilmistir. Daha sonra hem
dogu-bat1 ve kuzey-giiney deplasman degerleri arasinda karsilastirma yapilmstir.
Eger hava fotografi 6l¢lim noktastyla uydu 6l¢iim noktasinin hem dogu-bati hem de
kuzey-giiney yonlerindeki deplasman verileri ters isaretli ise o nokta elenmistir.
Sonug olarak 425 6l¢iim noktasi arasinda karsilastirma yapilmistir. Sekilde 3.12°de
hava fotograflar1 ile uydu oOlgiimleri arasinda dogu-bat1 ve kuzey-giiney deplasman

degerleri arasindaki karsilagtirmalar goriinmektedir.
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Sekil 3.12: Hava Fotografi Uydu Olgiimleri deplasmanlari.

LiDAR 56m ile uydu Slgtimleri karsilagtirilirken, her bir LIDAR 56m 6l¢iim
noktasindan 16m ¢apinda alanlar olusturulduktan sonra o alanlarin i¢inde kalan uydu
Olgtimlerinin ortalamasi alinmistir. Mutlak degeri 2 metreden biiyiik uydu dlgiimleri
atilmistir. Daha sonra hem dogu-bati ve kuzey-giiney deplasman degerleri arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Eger LiIDAR 56m noktasiyla uydu 6lgiim noktasinin hem
dogu-batt hem de kuzey-giiney yonlerindeki deplasman verileri ters isaretli ise o
nokta elenmistir. Sonug olarak 790 6l¢iim noktasi arasinda karsilastirma yapilmaistir.
Sekilde 3.13’de LiDAR 56m ile uydu Ol¢limleri arasinda dogu-bati ve kuzey-giiney

deplasman degerleri arasindaki karsilagtirmalar gériinmektedir.
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Sekil 3.13: Uydu Olgiimleri LIDAR 56 m deplasmanlari.
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LiDAR 4m ile uydu oSlgiimleri karsilastirilirken, uydu 6l¢iim noktalarindan
4m c¢apinda alanlar olusturulduktan sonra o alanlarin i¢inde kalan LiDAR 4m
Olgtimlerinin ortalamasi alinmistir. Mutlak degeri 2 metreden biiyiik uydu dlgiimleri
atilmistir. Daha sonra hem dogu-bati1 ve kuzey-giiney deplasman degerleri arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Eger LiDAR 4m noktasiyla uydu 6l¢iim noktasinin hem
dogu-bat1 hem de kuzey-giiney yonlerindeki deplasman verileri ters isaretli ise o
nokta elenmistir. Sonug olarak 8355 6l¢iim noktasi arasinda karsilastirma yapilmistir.
Sekilde 3.14’de LiDAR 4m ile uydu 6l¢iimleri arasinda dogu-bat1 ve kuzey-giiney

deplasman degerleri arasindaki karsilastirmalar goriinmektedir.
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Sekil 3.14: Uydu Olgiimleri LIDAR 4 m deplasmanlari.

LiDAR 56m ile LiDAR 4m olgiimleri karsilastirilirken, LiDAR 56m
noktalarindan 4m c¢apinda alanlar olusturulduktan sonra o alanlarin i¢inde kalan
LiDAR 4m 6lgiimlerinin ortalamasi alinmistir. Daha sonra hem dogu-bati ve kuzey-
gliney deplasman degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Eger LiDAR 56m
noktasiyla LIDAR 4m noktasinin hem dogu-bati hem de kuzey-giiney yonlerindeki
deplasman verileri ters isaretli ise o nokta elenmistir. Sonu¢ olarak 1144 o&lgiim
noktasi arasinda karsilagtirma yapilmistir. Sekil 3.5’de LiDAR 56m ile LiDAR 4m
Olctimleri arasinda dogu-bati ve kuzey-giiney deplasman degerleri arasindaki

karsilagtirmalar goriinmektedir.
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Sekil 3.15: LiDAR 56 m LiDAR 4 m deplasmanlari.

Yukaridaki karsilagtirmalardan herhangi ikili 6l¢iim metodu arasinda bir
istiinliigiin olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 deplasman verilerinden tiiretildigi i¢in
beklenen sekilde LiDAR 56 m ile LiDAR 4m arasindaki dogu-bati ve kuzey-giiney
deplasman iligkileri diger iliskilere gore daha giiclii ¢itkmistir. Diger ¢ikartilabilecek
bir sonu¢ olarak LiDAR o6l¢timleri (56 m ve 4 m) ile uydu Ol¢limleri arasindaki
korelasyonlar LiDAR o6l¢timleri (56 m ve 4 m) ile hava fotograflar1 Slgiimleri
arasindaki  korelasyonlardan daha iyi ¢ikmistir. Tim 06lgim  metodu
karsilagtirmalarindan goriilmektedir ki dogu-bat1 deplasman karsilastirmalarina ait R’
degerleri kuzey-giiney deplasman karsilastirmalaria ait R* degerinden daha biiyiik

cikmistir. Bu da agikg¢a yon etkisinin deplasman 6l¢limlerine etkisini gostermektedir.

Dogu-batt ve kuzey-giiney yonlii yatay hareketlerinin karsilagtirilmasinin
yaninda Sekil 3.16-Sekil 3.19’da Ol¢lim metotlarina gore bileske deplasman
degerlerinin biiyliklerine gore c¢ikartilmis haritalar1 goriilmektedir. Bu haritalar
bilinen deplasman degerlerinden ¢ok yaygin olarak kullanilan kriging enterpolasyon
yontemiyle raster haritalar1 elde edilmesiyle hazirlanmistir. Tiim haritalarda nehir

etrafinda yiiksek deplasman degerlerinin ¢iktig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.17: LiDAR 4m deplasman dagilimu.
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Sekil 3.19: Uydu 6l¢iimleri deplasman dagilima.
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3.5.2 Belirli Hatlar Kullanarak Yer Deplasman Ol¢iim Metotlarinin

Farklan

Ikinci karsilastirma ydntemi olarak calisma bolgesinde belli dogrultularda 10
adet hat belirlenmis ve bu hatlarin en yakinindaki deplasmanlarin paralel ve dik
bilesenleri elde edilerek deplasman 6l¢iim ¢esitlerine gore karsilagtirma yapilmistir.
Sekil 3.20°de s6z konusu hatlar, LIDAR 56m ve hava fotograflari deplasmanlari,
uydu 6l¢iim bolgesi ve referans Ol¢limleri (Benchmarks) gosterilmektedir. LIDAR
4m Ol¢lim verileri arasinda mesafe ¢ok az oldugundan ve veri noktasi ¢ok fazla
oldugundan dolayr Sekil 3.20°de goOsterilmemistir. Sekil 3.21-Sekil 3.30 bu
karsilagtirmalar1 gostermektedir. Her hat i¢in “A” baglangic noktasi, “B” ise bitis
noktas1 olarak se¢ilmistir. Her deplasman 6lgiimii i¢in ilk deger sifir olarak alinmig
ve diger degerlerden ilk deger cikartilarak grafikler elde edilmistir. Boylece hat
baslangiglarinda goreceli olarak deplasman verileri birbirine yakin ¢ikmaktadir.
Olgiim cesitlerine gore deplasmanlar karsilastirildiginda iyi sonuglar vermekle
birlikte baz1 hatlarda belirgin farkliliklar goriilmektedir. Hava fotografi
Olctimlerindeki dagimiklik diger oOlglim metotlarina gore daha fazla olmaktadir.
Ayrica Hat 9 ve Hat 10 i¢in bu dort farkli veri seti disinda referans noktasi
(benchmark) olarak adlandirilan yer Ol¢timleriyle de karsilastirmalar yapilmigtir.
Dort veri setiyle referans noktalar1 karsilastirildiginda herhangi bir veri setinin

digerine gore bir listiinliigiiniin olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.21: Hat 1 icin hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri ve LiDAR 4mx4m
deplasman 6l¢limlerinin paralel ve dik bilesenlerinin kargilagtirmalart.
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Sekil 3.22: Hat 2 i¢in hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri ve LiDAR 4mx4m
deplasman 6l¢iimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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Sekil 3.23: Hat 3 icin hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri ve LiDAR 4mx4m
deplasman 6l¢iimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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Sekil 3.24: Hat 4 i¢in hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri ve LIDAR 4mx4m
deplasman ol¢iimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalar
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Sekil 3.25: Hat 5 i¢in hava fotografi, LIDAR 56mx56m ve LiDAR 4mx4m deplasman dlgiimlerinin
paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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Sekil 3.26: Hat 6 i¢in Hava fotografi, LIDAR 56mx56m, Uydu goriintiileri ve LIDAR 4mx4m
deplasman 6l¢iimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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Sekil 3.27: Hat 7 i¢in hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri ve LIDAR 4mx4m
deplasman o6lgiimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalar
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Sekil 3.28: Hat 8 icin hava fotografi, LIDAR 56mx56m ve LiDAR 4mx4m deplasman dl¢iimlerinin
paralel ve dik bilesenlerinin kargilagtirmalari
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Sekil 3.29: Hat 9 i¢in Hava fotografi, LIDAR 56mx56m, Uydu goriintiileri, LIDAR 4mx4m ve
Referans (Benchmarks) deplasman 6l¢iimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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Sekil 3.30: Hat 10 i¢in hava fotografi, LIDAR 56mx56m, uydu goriintiileri, LIDAR 4mx4m ve
Referans (Benchmarks) deplasman 6lgiimlerinin paralel ve dik bilesenlerinin karsilagtirmalari
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3.6  Yatay Sekil Degistirmeler

Tez kapsaminda yatay sekil degistirmeler ¢esitli metotlarla bulunan yatay yer
deplasmanlar1 yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan sekil degistirmeler daha sonra
boru hatt1 ve hasarlariyla birlikte hasar iliskileri analizlerinde kullanilmistir. LiDAR
56 m, LIDAR 4 m, hava fotografi 6l¢iimleri ve uydu 6l¢iimleri kullanilarak bulunan
deplasmanlar yardimiyla yatay sekil degistirmelerinin hesaplanmasinda ayni yol
izlenmigtir. Yatay deplasman veri noktalar1 kare elemanlarin birer kdsesi olarak
diisiiniilmiistiir. Kare elemanlar ile olusturulan grid, bilineer dortgen elemanlardan
olusan sonlu elemanlar ag1 olarak kabul edilebilir. Her bir noktanin yerini ve buna
karsilik gelen deplasmanlarini bildikten sonra dogu-bat1 (DB) ve kuzey-giiney (KG)
yonlerindeki sekil degistirmeler (g4 ve &y) ve kayma sekil degistirmesi (yyy), dogrusal
enterpolasyon kullanilarak, deplasmanlarin tiirevleri olarak hesaplanabilmektedir
(Sekil 3.31). Cook (1995) c¢alismasinda anlatildigi gibi, eleman merkezlerindeki
yatay yer sekil degistirmelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar formiilleri
kullanilmistir. Sekil degistirme matrisi, LIDAR 56 m aralikli veri seti i¢in 56x56 m,
LiDAR 4 m aralikli veri seti i¢in 4x4 m, hava fotograflar1 veri seti i¢cin 56x56 m ve
uydu Olglimleri veri seti i¢in 16x16 m hiicre deplasmanlarindan Formiil 3.1°deki gibi

hesaplanmustir.

/ -

g =Y B = B Y

20 23 to b=
Vi vz P
Yer deplasman vektorlerinin Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney %, &, Txy &1, €2
konumlari (56 m, 4m, 16 m ara ile) Bilineer Dértgen Sonlu
Elemam

Sekil 3.31: Yatay yer degistirmeler yardimiyla yatay sekil degistirmelerin ve asal sekil degistirmelerin
hesaplanma siireci

& ~@-y 0  @-y 0 ]|
{%I = 0 —(a—x) 0 —(a+x) - v, (3.1)
~@-x) -@a-y) ~@+n) (@-y) :

Vg
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uj, vi, U,...,va, Sekil 3.35°de belirtilen kose deplasmanlari, x ve y iki boyutlu
uzaydaki koordinatlari, 2a ise kare hiicrenin kenar uzunlugu olmakla birlikte, burada
56 m, 4 m veya 16 m’ dir. Calismada Formiil 3.1’den elde edilen sekil
degistirmelerden, tiim 6l¢iim metotlart i¢in literatliirde yaygin olarak kullanilan sekil
degistirme doniisiim formiilii (Formiil 3.2) yardimiyla asal sekil degistirmeler (g, ve

g) elde edilmistir. Hasar iliskileri analizlerinde asal sekil degistirmeler

2 2
(3.2)

Asal sekil degistirmeler yaninda g¢alismada boru hatlarina paralel ve dik

kullantlmistir.

dogrultudaki sekil degistirmelerin etkisinin ne olacagi hakkinda analizler yapilmistir.
Sekil 3.36’da goriildiigii gibi her borunun dogrultusunda bir €: yatay sekil degistirme
bileseni ve dogrultuya dik bir &, yatay sekil degistirme bileseni bulunmaktadir. Bu
bilesenler, yukarida nasil bulundugu anlatilan &, & ve 7y, sekil degistirmeleri
yardimiyla Formiil 3.3 ve Formiil 3.4 ile bulunabilmektedir. Bodylece boru
dogrultusunda ve boruya dik bilesenler yardimiyla hasar analizleri hesaplanmistir.
Buradaki amag ise literatiirde yaygin olarak kullanilan asal sekil degistirmeler (g; ve
€2) yaninda boru dogrultusunda ve boruya dik sekil (ez, &) degistirmelerin etkisini
incelemektir. Formiil 3.3 ve Formiil 3.4’de goriildiigii iizere bu sekil degistirmeleri
hesaplamak i¢in boru dogrultusuna (o) ihtiya¢ vardir. Sekil 3.32’da goriinen bu o
acis1 degeri CBS sistemi programi (ArcMap) kullanilarak her bir boru igin

hesaplanmustir.

Sekil 3.32: Boru dogrultusunda ve bu dogrultuya dik sekil degistirmelerin gosterimi.
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&t& &—& ) (3.3)
f=—> + 5 cos2a+ 5 7/xy51n2 o

&tTé& &—¢& 1 ) (3.4)
G="m T cos2o — 5 VeySin2a

Yukarida anlatildig1 gibi yatay sekil degistirmeler ¢esitli deplasman 6l¢iim
metotlar1 yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 3.33-Sekil 3.36’da sirasiyla LiDAR 56 m,
LiDAR 4m, hava fotografi ve uydu Ol¢limlerinden hesaplanan mutlak deger olarak

en biilyiik asal yatay sekil degistirme haritalar1 goriilmektedir.

LiDAR 4m, LiDAR 56m ve uydu ol¢iimlerinin yatay yer hareketi verileri
kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonlerinde ayni olmak kosuluyla sirasiyla 4m, 56 m ve 16
m’dir. Hava deplasman verilerinde aralarinda diizenli bir mesafe bulunmamakla
birlikte sagilmis sekildedirler. Calismada hava deplasman verileri yukarda anlatilan
eleme siirecinden gegirilmis ve sonu¢ olarak 652 veri iistiinde islemler yapilmistir.
Bu 652 veri noktasindan calisma bdlgesinde kriging enterpolasyon yontemiyle hem
kuzey-giiney hem dogu-bat1 yoniinde deplasman haritalar ¢ikartilmistir. Daha sonra
Bu haritalardan LiDAR 56m 06l¢iim noktalarinin {stiindeki yatay yer hareketi
Olctimleri elde edilmistir. Bundan sonra yatay sekil degistirmeleri bulmak ig¢in

LiDAR 56m verisinde izlenen yol ile analizler yapilmistir.
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LiDAR 56 m Sekil
Degistirme

0-0.002
0.002 - 0.004
0.004 - 0.006
0.006 - 0.008
0.008 - 0.01
>0.01

LiDAR 4m Sekil
Degistirme

0-0.002
0.002 - 0.004
0.004 - 0.006
0.006 - 0.008
0.008 - 0.01
>0.01

Sekil 3.34: LiDAR 4 m yatay sekil degistirme haritas1
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ava Fotografi
Sekil Degistirme
0-0.002
0.002 - 0.004
0.004 - 0.006
0.006 - 0.008
0.008 - 0.01
>0.

Sekil 3.35: Hava fotografi yatay sekil degistirme haritasi

ALLSL
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ydu Sekil Degistirme

0-0.002

0.002 - 0.004

0.004 - 0.006

0.006 - 0.008
| T 1KM 0.008 - 0.01
0 0.25 0.5 1 >0.01

Sekil 3.36: Uydu dlgiimleri yatay sekil degistirme haritasi
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Sekil 3.16- Sekil 3.20°de gosterilen deplasman haritalart ve Sekil 3.33-Sekil
3.36’da gosterilen yatay sekil degistirme haritalari LIDAR ve uydu olglimleri
hakkinda bazi bilgiler vermektedir. Karsilagtirmalar uydu ol¢iimlerinin yatay yer
hareketlerini tahmin etmede iyi bir Ol¢lim metodu oldugunu ama yatay sekil
degistirmeleri tahminde LiDAR kadar iyi bir metot olmadigini gostermektedir.
Aksine LiDAR ol¢iimleri ise yatay sekil degistirmeleri tahminde ¢ok iyi sonuglar
verirken yatay yer hareketlerinin tahmininde ayni basariya ulasgamamaktadir. Uydu
goriintlilerinden elde edilen yatay yer deplasmanlari haritasinda nehir etrafindan
uzaklastik¢a deplasman degerlerinin sifira yaklastigi gézlemlenmekte iken LiDAR
Olctimlerinde bir ¢ok yerde sifir degerine yaklagmamaktadir. LiDAR yatay sekil
degistirme haritalarinda nehirden uzaklastik¢a, sekil degistirmeler azalarak sifira
yaklagmakta ve ¢ok fazla degisiklik egiliminde olmamaktadir. Uydu 6lgiimlerinden
elde edilen yatay sekil degistirme haritalarinda ise nehirden uzakta da birgok yerde
yiiksek yatay sekil degistirme bolgeleri bulunmakta ve sekil degistirme daginiklik

gostermektedir.

LiDAR ve uydu ol¢iimleri gibi uzaktan algilama metotlarindan saglanan
veriler dogruluk (accuracy) ve kesinlik (precision) adi verilen iki 6zellige sahiptir.
Bir veri setinin olabildigince dogru ve kesin olmasi istenmektedir. Sekil 3.37 ve
Sekil 3.38 bir veri setinin dogrulugunun ve kesinligin nasil degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir.

a) Dogru ve kesin olmayan veri seti. b) Dogru ama kesin olmayan veri seti.

Sekil 3.37: Veri setlerinin dogrulugu ve kesinligi.
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a) Kesin ama dogru olmayan veri seti b) Kesin ve dogru olan veri seti

Sekil 3.38: Veri setlerinin dogrulugu ve kesinligi.

LiDAR o6l¢timlerinin yatay sekil degistirmede, uydu Slgiimlerinin ise yatay
yer hareketlerinin tahmininde ana etken olarak asagidaki iki maddeden dolay1 daha

1yi sonuglar vermektedir.

- 1Iki veri setinin 6l¢iim sapmalar1 (hatalar1) bakimindan dogruluklarmin ve
kesinliklerinin farklilig.
- Olgiim sapmalarinin (hatalar1) konumsal bagmmsizhign ve konumsal

bagimliligimnin farklilig1.

Olgiim hatalar1, belirli bir konumdaki yatay yer degistirmenin gercek degeri
ile belirli bir konumdaki yatay yer degistirmenin tiiretilen degeri arasindaki fark ile
tanimlanmaktadir. Uydu gorlintii 6l¢iimlerinin tiiretilmis yatay yer hareketleri
konumsal olarak bagimsizdir. Bunun nedeni, degerlendirilen alan boyunca tiim
goriintii piksellerinin hepsinin birbirine gore konumlandirilmis olmasi ve ortalama
Olctim hatasinin herhangi bir alt kiime alani i¢in sifir olmasidir. Olusan 6lgiim
hatalari, piksel ¢Ozlinilirliigiiniin sinirlandirilmast ve uydu goriintiileri ¢iftleri
arasindaki  piksel  kiimelerinin  eslemesinin  yanlis  tanimlamalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu 6l¢iim hatas1 genellikle konumsal olarak bagimsizdir. Bagka
bir deyisle, belirli bir hiicrenin yatay hareketinin asir1 bir tahmini varsa, bu komsu
hiicreler {lizerinde yatay hareketin fazla tahmininin (veya yatay hareketin tahmini
altinda olacagi) olasiligini etkilemez. Uydu goriintiisiiniin piksel ¢oziiniirliigii 0.3-0.5
m oldugundan, mekansal olarak bagimsiz 6l¢iim hatasi oram1 daha yiiksektir. Bu,
uydu gorintiilerinin tliretildigi yatay hareketlerin dogru fakat kesin olmadigi

anlamina gelmektedir. Yatay yer hareketlerini tahmin etmede (6zellikle de bazi
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konumsal diizeltmeler uygulandiginda) bu iyi olur, ancak yatay sekil degistirmelerin

tahmininde o kadar iyi sonug¢lar vermemektedir.

LiDAR o6l¢iimlerinden tiiretilen yatay hareketlerin 6l¢iim hatasi mekansal
olarak bagimlidir. Bunun nedeni, LiDAR arastirma noktasi bulut Ol¢limlerinde
komsu cisimlerin (6rnegin bitisik evler vb.) 6l¢lim noktalarinin konumundaki 6l¢iim
hatast (6rnegin ucagin konumu) ile aym1 goreli Ol¢lim hatasina sahip olma
olasiliklarinin daha yiiksek olmasidir. Bir alanda, bir yonde bir dlgme sapmasi
olabilir, ancak ucus yolu boyunca diger yonde de aymi sekilde bir 6l¢lim sapmasi
olabilmektedir. Bununla birlikte, herhangi bir alt grup alaninda, piksel grubu icin
Ol¢iim hatasinin standart sapmasi ¢ok daha diisiiktiir. Cilinkii LiDAR lazerinin gercek
Olclim hatasi diisiik (= 50 mm) olmakla birlikte, haritalama nesnesi hareketleri ile
Olctimler arasindaki yanlis tanimlamalar uydu goriintiileme yontemlerine kiyasla
daha diisiiktiir. Bu, eger belirli bir hiicrenin yatay yer hareketi fazla tahmin edilmisse,
komsu hiicreler iizerinde de yatay hareketin fazla bir tahmini olacagi olasilig1
anlamina gelmektedir. Fakat iki komsu hiicrenin hareketleri arasindaki bagil dlgiilen
fark1 (6rnegin sekil degistirmeler) negatif olarak etkilememektedir. Yani lazer
Olctimlerin kendi Slgiimleri i¢in daha diisiik 6l¢gme hatasina sahip olmasi nedeniyle
sekil degistirmeler gibi birbirine goreceli 6l¢iimlerde daha dogru sonuglar ortaya
cikmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda LiDAR 6l¢iimlerinden elde edilen yatay yer
hareketlerinin dogrulugunun (accuracy) disiik, kesinliginin (precise) ise yiiksek
oldugu sonucuna varilmaktadir. Ozetle LIDAR &l¢iimleri, yatay yer hareketlerinin
tahminde kotii sonuglar verirken yatay sekil degistirmelerinin tahminde iyi sonuglar

vermektedir.

3.7  Diisey Yer Hareketleri ve Oturmaya Bagh Ac¢isal Degisim

22 Subat 2011 Christchurch depreminden kaynaklanan diisey yer hareketleri
deprem Oncesi ve deprem sonrast LiDAR metoduyla olciiliip sayisal yiikseklik
modeliyle (DEM) gelistirilmesi sonucunda elde edilmistir (NZGD 2012). Tim
LiDAR o6l¢iim bolgesi i¢in ¢ok kapsamli ve biiyiik olan diisey yer hareketi veri seti
yaklagik olarak ii¢ milyon veri noktasindan olusmaktadir. Bu noktalar aras1 mesafe

kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde 5 m’dir. Diisey yer hareketlerinden
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kaynaklanan hasar iligkileri, oturmaya bagli agisal degisim (B) diye adlandirilan
parametre yardimiyla hesaplanmistir. Oturmaya bagl acisal degisim, B, iki bitigik
LiDAR noktas1 farkinin (dy; — dy2), onlar1 ayiran yatay uzakliga (1) boliinmesi olarak
(B = (dv1 — dyp)/1) ifade edilmektedir. Bu ¢aligmada farkli diisey hareketlerin boru
hatlar1 tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu parametrenin
kullanilmasimin birka¢ avantaji bulunmaktadir. Birincisi parametrenin boyutsuz
olmasi ve bu sayede gelecek uygulamalarin boyutlarina uyarlanabilir olmasidir.
Ikinci olarak, iki bitisik noktanin diisey hareketlerini cikartarak, LiDAR yiikseklik
yiizeyleri ile ilgili sistematik hatalar ortadan kaldirilmaktadir. Son olarak ise
oturmaya bagli agisal degisim parametresi, yer deformasyonlariin binalar tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in geoteknik miithendisliginde genis ve basarili bir sekilde
kullanilan parametrelerden biri olmasidir (Boscardin ve Cording, 1989; Clough ve
O’Rourke, 1990). Oturmaya bagl agisal degisim, 5 m hiicre i¢in LiDAR
Olctimlerinin, iigiincli dereceden sonlu farklar yontemiyle (Horn 1981) CBS’ de
hesaplanmistir. Bu yontem, 8 yakin x (DB) ve y (KG) yonlerindeki grid noktalarinin,
diisey yer yiizeyi hareketinin tglincii dereceden sonlu farklar algoritmasiyla,
Burrough ve Mcdonnell (1998) calismasinda anlatildigi gibi her bir LiDAR

noktasindaki B’y1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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4. SIVILASMA PARAMETRELERI

Sivilasma geoteknik deprem miihendisligindeki en 6nemli, ilging, karmasik
ve lizerinde en ¢ok tartisilan konulardan biridir. Sivilagmanin yikici etkilerinin
geoteknik miihendislerinin dikkatini ¢ekmesi 1964 yilinda ii¢ aylik donem iginde pes
pese meydana gelen Alaska’daki Good Friday (Mw=9.2) depremi ile Japonya’daki
Niigata (Ms=7.5) depremiyle olmustur (Kramer, 1996). Niigita depremi, ¢cogunlukla
yaygin zemin sitvilagmast nedeniyle bir milyar dolarin {istiinde zarar vermistir. Sekil
4.1°de sivilasmanin gosterimi agisindan sembol fotograflardan biri olan Niigata
depremi sonrast sivilasma etkisiyle zarar goren yapilar goriilmektedir (Japan
National Committee on Earthquake Engineering, 1965). Sivilasma konusu bu

depremlerden sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan diinyanin ¢esitli yerlerinde ayrintili

olarak incelenmistir.

Sekil 4.1: Niigata depremi sonrasi sivilasma etkisiyle zarar géren yapilar (Japan National Committee

on Earthquake Engineering 1965).

Sivilagma terimi basit olarak graniiler bir zeminde artan bosluk suyu basinci
ve azalan efektif gerilme sonucunda zemin mukavemetinin azalmasi ve adeta sivi bir

davranig gostermesi sekliyle aciklanabilmektedir. ilk kez Mogami ve Kubo (1953)
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tarafindan kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki tekdiize, dengesiz ve
tekrarlamali orselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonlar ile ilgili degisik
olaylar1 nitelemek {izere kullanilmistir. Kohezyonsuz, suya doygun kumlu ve siltli
zeminlerde gerceklesen sivilagma olayini tetikleyen en biiyiik etken depremlerdir.

Sekil 4.2°de sivilagma siireci sematik olarak gdsterilmistir.

Zemin Bosluk Suyu Zemin Yiizeyi
Danecikleri Basmci Cokmesi

Depremden Once Deprem Sirasinda Depremden Sonra

Sekil 4.2: Sivilagma Siireci

Tez kapsaminda sivilagmay tetikleyen Canterbury deprem dizisinin en biiyiik
depremlerinden olan 22 Subat 2011 Christchurch depremi kullanilmistir. Canterbury
deprem dizisi, yiiksek seviyede yer hareketi ile tekrarlayan depremlere eslik eden
yanal yayillma ve ciddi sivilasma etkisinde {ist yap1 ve altyapi sistemlerinin kritik
davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in essiz bir deprem verisi olarak goriilmektedir.
Sivilagma analizi, literatiirde yer alan bazi tetikleme metotlariyla hesaplanan
sivilagsma parametreleriyle kapsamli bir sekilde yapilmistir. Bu kapsamli ¢alismalar
hem literatiirdeki tetikleme metotlarinin birbirinden farklarim1 hem de hesaplanan
stvilagsma parametrelerinin avantaj-dezavantajlarini ortaya koymustur. Sekil 4.3’de
Christchurch sehrinde Canterbury deprem dizisi sonrasinda sivilagma ile ilgili arazi
hasarlar1 ve yerlesim yapilarindaki hasarlar goriilmektedir (Van Ballegooy ve dig.

20149,

Siwvilasma, arazi ve yerlesim yapilar1 {izerinde verdigi hasarlara ek olarak
Christchurch sehrinin su dagitim sistemine de biliylik hasar vermistir. O’Callaghan
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(2014), sivilasabilir zeminde boru hatt1 hasarlarin1 ¢ekme ve basing etkileri olarak
ikiye ayirmaktadir. Sekil 4.4° de AC tipi borunun baglant1 noktalarinda ¢ekme ve
basing etkileri goriilmektedir (O’Callaghan 2014).

Sekil 4.3: Christchurch sehrinde Canterbury deprem dizisi sonrasinda sivilagsma ile ilgili arazi

hasarlar1 ve yerlesim yapilarindaki hasarlar (Van Ballegooy ve dig. 2014%)
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a) AC tipi boru baglanti bolgesinde c¢ekme b) AC tipi boru baglanti bdlgesinde basing

etkileri, Sewell Caddesi, Kaiapoi etkileri, Sewell Caddesi, Kaiapoi
Sekil 4.4: Sivilasma sebebiyle meydana gelen boru hasarlart (O’Callaghan 2014)

Tez kapsaminda, sivilasma veri tabani olarak iki g¢esit veri tabani
kullanilmistir. Bunlardan birincisi tez ¢alismasinin ilk yillarinda elde edilen hava
fotografi ve arazi gozlemleri sonucu olusturulmus sivilasma veri tabanidir. ikincisi
ise konik penetrasyon deneyi (CPT) verileri kullanilarak hesaplanan ¢esitli sivilasma

parametrelerini igeren sivilagsma veri tabanidir.

4.1 Hava Fotografi ve Arazi Gozlemleri ile Olusturulan Sivilasma

Bolgesi

Canterbury Geoteknik Veri Tabani (2013) tarafindan hazirlanan, hava
fotografi ve arazi gozlemleri ile olusturulan sivilasma bolgesi yeni ad1 Yeni Zelanda
Geoteknik Veri Tabani (NZGD) olan veri tabaninda bulunmaktadir. Canterbury
deprem dizisinin dort biiyiik depremi (4 Eyliil 2010, 22 Subat 2011, 13 Haziran 2011
ve 23 Aralik 2011) i¢in hava fotograflarindan sivilagmayla yiizeye ¢ikan maddelerin
yorumlanmasiyla bolgesel Olgekli haritalar ¢ikartilmistir.  Bu haritalar, hava
fotograflar1 kullanilarak sivilasmadan dolay1 yiizeye ¢ikan malzemelerin, sokaklarda
olusturdugu yiginlarin miktarint gorsel olarak tanimlamaktadir. Her biiyiilk deprem
sonrasinda cekilen hava fotograflart Google Earth kullanilarak NZGD tarafindan
ayrintili  sekilde incelenmistir. Cikan malzemelerin goriiniir kaniti olan sehrin
boliimleri tanimlanmis ve sayisallastirilmistir. Bolge sinirlari, bireysel yiizey
ozelliklerinin sinirlart yerine yol merkezi hatlar1 ve bireysel miilk sinirlar ile aym

hizaya konulmus ve igerdikleri 6zelliklere gore sinirlar belirlenip haritalandirilmastir.
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Sinirlart olusturan farkli ii¢ cesit sivilasma durumu bulunmaktadir. Bunlar Tablo

4.1°de aciklanmstir.

Tablo 4.1: Stvilagma haritasinin siniflart.

Stvilasma Sinifi Goriinen Ozellikler

- Yollardan, tipik bir ara¢ genisliginden daha fazla
malzeme veya 1slak toprak pargasi ¢ikmistir.

- Araziden veya yoldan malzeme ¢ikmustir.

Orta-Yiiksek Seviye - 2-3 grup ¢ikan malzeme miilklerin veya parklarin

icerisinde sivilagmadan dolay1 kaynama olay1

gerceklestirmistir.

- Yollardan, tipik bir ara¢ genisliginden daha az
malzeme veya 1slak toprak pargasi ¢ikmistir.

- Sadece 1 veya 2 grup ¢ikan malzeme miilklerin
veya parklarin igerisinde sivilasmadan dolay1
kaynama olay1 gerceklestirmistir.

Diisiik Seviye

Sivilasma Yok

Yukaridaki olaylardan higbiri ger¢eklesmemistir.

Hava fotograflar1 cesitli kalite ve 151k durumlarina sahiptirler. Diisiik giines
acisindan olusan bazi bolgelerdeki golgeler ve fotograf setleri yeryliziinden ¢ikan
malzeme olarak yanlis tanimlanabilmektedir. Patlamis borulardan veya su
kaynaklarindan ¢ikan sular da aymi sekilde c¢ikan malzeme olarak yanhs
degerlendirilebilmektedirler. Tam tersine ¢ikan malzemenin goriinmesine bir engel
olabilir veya fotograf ¢ekilmeden once kaldirilmis olabilmektedir. Sekil 4.5°de 22
Subat 2011 Christchurch depreminin tetikledigi sivilasma haritas1 gosterilmektedir
(Canterbury Geotechnical Database 2013). O’Rourke ve dig. (2012 ve 2014),
Bouziou (2015) calismalarinda bu sivilasma bolgesini géz oniinde bulundurarak 22
Subat 2011 Christchurch depreminin boru hatlar1 iizerine etkilerini arastirmislardir.
Tez ¢alismasinda iistiinde kapsamli ¢aligmalar yapilan Avonside bolgesi bu sivilasma

haritasina gore yiiksek sivilagsma bolgesi icinde yer almaktadir.
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Hava Fotografi Yorumlarindan
Sivilasma Haritasi
B Orta-Yiiksek Sevive
Sivilasma Goézlenen Yerler
Diisiik Sevive Sivilasma
Gozlenen Yerler
O Sivilasma
Gozlenmeyen Yerler

=N ew Brighton
\“_\‘1 g
1N

Sekil 4.5: 22 Subat 2011 Depremi i¢in Hava Fotograflarinin Yorumlanmasiyla Olusturulan Sivilasma
Haritas1 (Canterbury Geotechnical Database 2013)

4.2 CPT Yardimiyla Olusturulmus Sivilasma Bolgeleri

Literatiirde sivilasma analizleri i¢in siklikla kullanilan arazi deneylerinden
stvilasma parametrelerinin elde edilmesiyle ilgili sayisiz ¢alisma bulunmaktadir.
Arazi deneylerinden en ¢ok kullanilan deneyler ise Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile sivilasma parametrelerinin elde
edilmesidir. Canterbury deprem dizisi boyunca Christchurch sehri ve yakinlarim
cevreleyen alanlar ciddi seviyede sivilasmaya maruz kalmislardir. Sonraki siirecte
yapilan miihendislik ¢alismalartyla sivilagma hasar gdzlemleri, yerinde arazi test
verileri ve yagam hatt1 sistemlerinin sinir performans verileri i¢in essiz bir veri seti
olusturmustur. Boliim 2’de NZGD adi verilen veri seti tabani ayrintili anlatilmastir.

Bu calismada ise Yeni Zelanda Geoteknik Veri Tabaninda (NZGD) bulunan yaklasik
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18000 CPT deney verisiyle yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan bazi sivilasma

parametreleri yardimiyla boru hasar iligkileri analizleri yapilmistir.

Tez kapsaminda sivilasma potansiyeli indeksi (LPI), sivilasma siddeti
katsayist (LSN) ve hesaplanmis bir boyutlu oturma (Syp) olmak iizere ii¢ farkl
stvilagma parametresi kullanilmistir. Literatiirde sivilagsma indeksleri kullanarak boru
hasar iligkilerinin kullanilmas1 acisindan bu c¢alismanin ilk olma o6zelligi
bulunmaktadir. Sivilagma indeksleri hesaplanirken farkli sivilagsma tetikleme

olasiliklariyla (%15, %50 ve %85) hesaplamalar yapilmistir.

4.2.1 Sivilasma Tetikleme Metotlar1

Bir depremde sismik talep, zeminin talebe dayanma yeterliligini asarsa o
zeminde sivilagma tetiklemesi meydana gelmektedir. Bir deprem tarafindan
stvilagmay1 tetiklemek icin dayatilan sismik talep, ¢evrimsel kayma gerilmesi orani
(CSR) ile temsil edilmektedir. Cevrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR) ise sismik
sarsint1 ile zemin lizerinde uygulanan sivilagsma talebine karsi zeminin yeterliliginin
bir gostergesi olup zeminin goreceli yogunluguna ve ince dane igerigi (FC)’ye
baglidir. Zemin direnci sismik talebin altinda oldugunda sivilasma tetiklemesi

gerceklesmektedir (CRR<CSR).

Bir zemin profili i¢cinde yer alan sivilagma alanmi tipik olarak, belirli bir
basitlestirilmis sivilasma tetikleme yontemi kullanilarak CPT sonuglarinin analiz
edilmesiyle degerlendirilebilir; bu yontem mevcut sarsintida ve yer altt su
seviyesinde tiim derinlik boyunca sivilasmasi muhtemel olan ve olmayan
katmanlarin degerlendirilmesiyle yapilmaktadir. Belirli bir zemin profili ig¢in
stvilagma tetiklenmesi sarsintt seviyesine bagli olarak énemli 6l¢iide degismektedir.
Yaygin olarak kullanilan dort farkli sivilasma metotu bulunmaktadir. Bunlar
Robertson ve Wride (1998), Moss ve dig. (2006), Idriss ve Boulanger (2008) ve
Boulanger ve Idriss (2014) metotlaridir. Bu yontemlerin her biri, gegmis depremler
kullanilarak sivilagma olaylarindan gelistirilen ampirik iligkilerdir. Bu yontemleri

gelistirmek icin kullanilan adimlar genel olarak asagidaki siray: takip etmektedir.

66



- CPT incelemeleriyle bir bolge i¢inde sivilagmasi, o bolgedeki diger zemin
profillerine gore daha muhtemel zemin katmanlarinin vaka ge¢misi belirlenir.

- Kiritik zemin tabakasi icin CSR tahmin edilir. CSR, yer sarsintisi
seviyelerinin bir fonksiyonudur (Pik Yer Ivmesi (PGA), Moment Biiyiikliigii
(Mw), ve yer alt1 su seviyesi yiiksekligi).

- Normallestirilmis temiz kum esdeger CPT ug¢ direnci hesaplanir (qcincs).
dcines; CPT ug direnci (qc), yer alti su seviyesi (YASS), laboratuarda
belirlenen ince dane igerigi (FC) ve zemin yogunlugunun bir fonksiyonudur.

- Vaka ge¢misi bolgelerinin her birindeki kritik zemin katmani i¢cin CSR ile
dcines grafigi ¢gizilir.

- Swvilasmanin olustugu vaka gecmisi bolgelerini, sivilasmanin olusmadigi
vaka ge¢misi bolgelerinden en iyi sekilde ayiran bir zarf egrisi ¢izilir. Bu zarf

egrisine genel olarak CRR ampirik denklemi ismi verilmektedir.

Sivilagsma tetikleme metotlarinin gelistirilmesindeki adimlarda, verilerin
toplanmasi ile ilgili baz1 belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler arasinda kritik
zemin tabakasinin se¢imi, vaka ge¢cmisi alaninda sivilasmaya neden olan PGA ve
My’ nin tahmini, sivilasmaya neden olan deprem sarsintist sirasindaki yer alt1 su
seviyesi, CPT u¢ direnci (q.) 6l¢lim hatasi ve ince dane igeriginin (FC) tahmini
olarak sayilabilir. Dolayisiyla bu belirsizlikler, sivilagsma tetikleme yontemlerinin her
birinde etkin rol oynamaktadir. Sivilasma tetikleme metotlari, sivilasma
parametrelerinin - bulunmasinin temelini olusturmaktadir. Asagida literatiirde

kullanilan baglica dort sivilasma metotu hakkinda bilgi verilmistir.

4.2.1.1 Robertson ve Wride (1998) Sivilasma Tetikleme Metodu

CPT arazi deneyinin, sivilagsma tetiklemesi degerlendirilmesinde kullanilmas1
1990 yillarinda baglamistir. Deprem miihendisligi arastirma ulusal merkezi (National
Centre for Earthquake Engineering Research, NCEER) tarafindan yapilan bir dizi
calisma konferansinda sonuglanan Robertson ve Wride (1998) calismasindan
uyarlanan ve Youd ve dig. (2001) calismasinda ilk kez tetikleme metodu olarak

kullanilan yontemdir. Bu yontemde ince dane igerigi, CPT’den tiiretilen zemin
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davranig tipi indeksi (I;) kullanarak tahmin edilmektedir. CPT verilerinin

normalizasyonu ise deterministiktir.

4.2.1.2 Moss ve Seed (2006) Sivilasma Tetikleme Metodu

Seed ve dig. (2003) ¢alismasindan uyarlanan bu yontemde, tetikleme iliskileri
kapsamli bir vaka analizi verilerinin gézden gecirilmesiyle gelistirilmistir. Bu veri
tabanindan alinan kritik katmanlar Moss ve dig. (2006) tarafindan kullanilip, CPT
tabanli  iligkiler gelistirilmistir. Bu iliskiler, kritik tabakalarin  olasilik
degerlendirmelerini icermektedir. CPT verileri deterministik degil de yinelemeli

(iterativ) bir prosediir kullanilarak normallestirilmistir.

4.2.1.3 Idriss ve Boulanger (2008) Sivilasma Tetikleme Metodu

Idriss ve Boulanger (2008) calismasinda sivilasma tetikleme metodunu
Deprem Miihendisligi Arastirma Enstitiisiine sunmustur. Bu yontemin onceki iki
yonteme gore baslica avantaji, spesifik laboratuar test sonuc¢larina gore FC’nin
diizeltilmesine izin vermesidir. Bu FC-I¢ profillerinin yalnizca sinirh bir vaka ge¢mis
veri tabanindan tiiretilen ampirik bir iliskiye bagimli olmak yerine belirli saha

kosullarina uyacak sekilde uyarlanabilecegi anlamina gelmektedir.

4.2.1.4 Boulanger ve Idriss (2014) Sivilasma Tetikleme Metodu

Boulanger ve Idriss (2014) calismasinda, Idriss ve Boulanger (2008)
sivilasma  etikleme metodu calismasini giincelleyerek yeni bir caligma ortaya
koymustur. Bu c¢alisma, degerlendirme metodolojisinde iic ana degisiklik goze
carpmaktadir. Bunlar temiz kum esdegeri diizeltmesi, ¢cevrimsel kayma mukavemeti
orani (CRR) ve deprem biiytikliigii 6l¢ceklendirme faktoriidiir (MSF). Asagida kisaca
bu degisikliklerden s6z edilmistir.

- Temiz Kum Esdegeri Diizeltmesi: FC, zeminin i¢inde ne kadar silt-kil

bulundugunu karakterize eden bir orandir. Daha yiiksek FC’ye sahip
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zeminler, genellikle daha siltlidir ve sivilasmaya karsi daha diisiik FC’ye ve
esdeger ug¢ direncine sahip olan zeminlere gdore daha yiiksek bir dirence
sahiptirler. Bu nedenle sivilasmadan o6nce daha biiylik sismik talep
gerektirirler. IB-2008 icin FC ve CRR arasindaki iligki, sivilasan ve
stvilagmayan zeminlerde vaka analizlerine dayanarak ampirik olarak
tiiretilmistir. CES’e dayanan 50 vaka analizi de dahil olmak tizere bu alandaki
caligmalar, BI-2014 i¢in ampirik iliskinin i¢ine dahil edilmistir. Bu nedenle,
FC’nin bir fonksiyonu olarak revize edilmis temiz kum esdegeri
diizeltmesinin,  Canterbury  zeminleriyle gelismis bir  korelasyon
olusturduguna inanilmaktadir. Bu degisikler, kumlu zeminlerde iizerinde
sivilagsma tetiklemesi i¢in kiigiik bir etkiye sahip iken IB-2008 yontemiyle
kiyaslandiginda yliksek FC’ye sahip Siltli zeminlerde ¢ok daha belirgin bir
etkiye sahiptir.

Cevrimsel Kayma Mukavemeti Oran1 (CRR): CRR, sismik talebe kars1
zemin direncinin bir dl¢iisiidiir. Daha yiiksek CRR’ye sahip olan zeminler,
sivilagmaya karst daha biiyiik direng gosterdiginden, bu zeminlerin
stvilagabilmesi icin daha kuvvetli seviyelerde sarsintiya maruz kalmalar
gerekmektedir. BI-2014°te CRR’nin hesaplanma seklindeki kiiciik degisikler
ile CRR degeri i¢in gevsek zeminlerde biraz daha yiliksek degerleri, siki
zeminler i¢inse biraz daha biiyiik degerleri ongormektedir. Bu degisikliklerin
yalnizca IB-2008 yoOntemine kiyasla sivilagtirma tetiklemesinin tahmini
tizerinde kiigiik bir etkisi oldugu unutulmamalidir.

Deprem Biiyiikliigii Olceklendirme Faktorii (MSF): MSF, sivilasma
tetiklemesi {lizerindeki deprem siiresinin etkilerini aciklamak i¢in
kullanilmaktadir. IB-2008°de, MSF hesabinda kohezyonsuz zeminler igin tek
bir formiil gelistirilmistir. Revize edilen MSF iligkisinde ise gevsek ve siki
zeminler farkli bir iligkiye sahiptir. IB-2008’de, gevsek zeminler icin MSF,
daha kisa siireli kiiciik biiyiikliikteki depremlerin etkisini tahmin etmektedir
(dolayistyla daha kiiclik depremlerde sivilagmanin tetiklenmesi tahmin
edilmektedir). Siki zeminlerde ise IB-2008 MSF iliskisi, daha kisa siireli
kiictik biiytikliikteki depremlerin etkisini tahmin etmektedir (ve dolayisiyla
daha kiiciik biiyiikliikkteki depremlerde sivilasmanin tetiklenmesi tahmin

edilmektedir).
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Metodolojideki bu ana degisikliklere ek olarak, Boulanger ve Idriss (2014),
laboratuvar test verilerine dayali alanlar i¢in onerilen kalibre edilebilecek bir FC-I
korelasyonunu saglamistir. Yukarida bahsedilen dort farkli sivilasma tetikleme
metodu i¢in cesitli calismalar yapilmistir. Van Ballegooy ve dig. (20157
calismasinda dort basitlestirilmis sivilagsma tetikleme yontemi Canterbury deprem
serisindeki ii¢ biliylik deprem icin (Eylil 2010, Subat 2011 ve Haziran 2011)
degerlendirmis, arazi hasar gozlemleri ile sivilasma siddeti katsayis1 (LSN) ile
arasinda makul korelasyonlar sagladigin1 gdstermistir. Bununla birlikte sonuglarin
detayli bir sekilde incelenmesiyle BI-2014 yontemiyle hesaplanmis LSN
degerlerinin, sivilasma gergceklesmeyen ve az oranda sivilasma gergeklesen
bolgelerde sivilasmanin neden oldugu arazi hasariyla en tutarli dagilimi verdigi
gozlenmistir. Yine ayni sekilde orta seviyeden ciddi seviyeye kadar sivilagmadan
kaynakli arazi hasarlariin BI-2014 tetikleme metodunda en iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Asagida aciklanan cesitli sivilasma parametrelerinin tiimiinde BI-2014
stvilagsma tetikleme metodu kullanilmistir. BI-2014 metodunda ayni zamanda
stvilagsma tetikleme olasiligi (pr) adi verilen ve CRR tahmindeki belirsizlik
sonucunda bir dizi olasilikla sivilagsma olasiligini tahmin etmeye imkan veren bir
parametre bulunmaktadir. Standardize edilmis 7.5 deprem biiyiikliigii icin CRR ve
deincs’ye baglt olmak tizere Sekil 4.6’da ¢ farkli (%15, %50 ve %85) sivilasma
olasilig1 band genisligi gosterilmektedir. Sivilagsma olasiligi (pr), CRR tahminindeki
belirsizlik sonucunda bir dizi olasilikla sivilasma olasiligin1 tahmin etmeye imkan
veren bir parametredir. ULS ve SLS ise sirasiyla nihai sinir durumu ve servisibilite

siir durum bolgelerini gdstermektedir.
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Sekil 4.6: CRR ve qincs’ye baglt Pr=%15, %50 ve %85 egrileri (Boulanger ve Idriss 2014).

Tonkin ve Taylor (2015) calismasinda BI-2014 metodunu kullanarak
stvilagsma tetiklemesinin bir degerlendirilmesini yapmak icin giris parametrelerinin
kabul edilmesi gerektigini belirtmistir. Tablo 4.2°de Christchurch’de sivilasma
tetiklemesinin degerlendirilmesi i¢in kabul edilen parametreler ve bunlarla iligkili
degerler listelenmistir (Tonkin ve Taylor 2015). Tablo 4.2°’de listelenen giris
parametrelerinin her biri ile iligkili degerlerin neden asagidaki degerler olarak kabul
edildigine iligkin gerekgeler Tonkin ve Taylor (2015) calismasmmin ek A’sinda
aciklanmistir ve Tonkin ve Taylor (2015) calismasinda aksi belirtilmedikge sivilasma

tetikleme analizleri i¢in varsayilan parametreler kullanilmistir.

Tablo 4.2: Boulanger - Idriss (2014) metodu i¢in giris parametreleri (Tonkin ve Taylor 2015).

Giris Parametresi Kabul edilen | Yorumlar

Deger
Zemin Birim Hacim | 18 kN/m’ Christchurch’de yapilan ¢aligmalarda zemin
Agirlig birim hacim agirliginin degisimi ihmal

edilebilir (Tonkin ve Taylor 2013)

FC- I korelasyonu Crc=0 Christchurch zemini i¢in uygun iist sinir
degeri (Lees ve dig. 2015)

I kesme degeri I, kesme Christchurch zemini i¢in uygun deger (Lees
degeri=2.6 ve dig. 2015)

Deprem Sarsma M,, = 6.0, BI-2014 metodolojisini kullanarak deprem
Diizeyi PGA =0.3g | sarsintisinin 100 yillik geri doniis periyodu
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icin kritik durum

Sivilagsma Olasiligt | PL = %15 Standart miihendislik tasarim pratigine

(Pr) dayanilarak

Yer Alt1 Su Seviyesi GNS yer alt1 suyu modeline dayanilarak (van
(YASS) Ballegooy ve dig. 2014°).

YASS ile ilgili iki temel varsayim su
sekildedir:

1. Yer alt1 suyu profili, yer alt1 suyu
yiizeyinin altinda hidrostatiktir.

2. YASS altindaki zemin tamamen suya
doygundur.

Lacrosse ve dig. (2015) calismasinda Eyliil 2010, Subat 2011 ve Haziran
2011 depremleri i¢in gozlenen sivilasma haritas1 yaninda PL=%15, %50 ve %85’¢
olasilik degerlerini kullanarak LSN haritalarin1 vermistir. Tez kapsaminda kullanilan
stivilagma parametreleri haritalarindan LSN haritalar1 bu calismayla aymi harita
olmakla birlikte diger sivilasma parametreleri ile beraber Dr. Sjoerd Van Ballegooy
tarafindan  verilmistir. Asagida tez kapsaminda kullanilan ¢ sivilagma
parametresinin acgiklamasi ve degisik olasiliklarda hesaplanip ¢esitli enterpolasyonlar
sonucunda olusturulan haritalar verilmistir. Bu parametrelerle borular arasindaki

hasar iliskileri ise Boliim 5°de anlatilmigtir.

4.2.2 Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPT)

Iwasaki ve dig. (1978, 1982) tarafindan gelistirilen LPI, diinyada en yaygin
olarak kullanilan metottur. LPI ile sivilagma potansiyeli ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege
kadar degisik derecelerle ifade edilebilmektedir (Tablo 4.3). Stvilasmanin yapisal bir
hasar meydana getirip getiremeyeceginin tahmini icin gelistirilen LPI sivilagma
etkilerinden dolay1 bolgelerin kirilganhiginin 6lgtistidiir. LPI degerleri 0’dan 100’e
kadar bir deger alabilir.
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Tablo 4.3: LPI sinirlar1

Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Sivilagsma Potansiyel Derecesi
0 Cok Diisiik
O0<LPI<S Diisiik
5<LPI<15 Orta
15<LPI Yiiksek-Cok Yiiksek

Literatiirde LPI iizerine yapilmis ¢ok sayida ¢alisma vardir. Juang ve dig.
(2005* ve 2005°) LPI degeri 5’den biiyiikk olan bélgelerin yiiksek sivilagma riski
altinda bulundugunu, Iwasaki ve dig. (1982) ise LPI degeri 15’den biiylik bolgelerin
cok yiliksek sivilasma riskinde oldugunu sunmustur. Toprak ve Holzer (2003)
calismasinda, 1989 Loma Prieta depreminden elde edilen gézlemler ile benzer LPI
degerlerini gostermis ve LPI degerinin 5 ve 15 oldugu durumlarda sivilasmanin
yiizeyde goriilebilme olasiliginin sirasiyla %58 ve %93 oldugunu gostermistir.
Potansiyel sivilagabilir tabakalar sadece Fs’nin 1’in altinda hesaplandigi zaman
LPI’'nin hesaplanmasinda goéz Oniine alimmaktadirlar. Fs azaldikga LPI'nin

hesaplanmasinda daha fazla katkida bulunmaktadirlar.

Iwasaki ve dig. (1978, 1982) tarafindan ¢oklu tabakalar1 olusturan diisey
zemin kolonunun yiizeyden 20 metreye kadar ki sivilasma potansiyelini hesaplamak

icin gelistirilen LPI, asagidaki gibi tanimlanmustir.
LPI = [P’ Fw(z) dz (4.1)
0
Esitlikte; F=1-FS  FS <1 i¢in, F=0 FS > 1 i¢in

Burada, derinlik agirhik faktorii w(z)=10-0.5z, z ise derinligi ifade

etmektedir.

Christchurch veya bagka bir yerde verilmis kabuk kalinliginin gozlenen
onemi ve LPI’nin ylizey saha bolgelerindeki sivilagsmayla tetiklenen arazi hasarmin
ayirt edilmesindeki goreceli eksikliginden dolay1 Tonkin & Taylor (2013) Sivilasma
Siddeti Katsayis1i (LSN) gelistirilmistir. Sekil 4.7-Sekil 4.9°da sirasiyla PL=%15,
%350 ve %85 sivilasma olasiligina sahip LPI degerlerinden hazirlanan haritalar

gorilmektedir.
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Sekil 4.8: Christchurch depremi i¢in boru hasarlar1 ve PL=%50 LPI haritas:
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Sekil 4.9: Christchurch depremi i¢in boru hatlari, hasarlar1 ve PL=%85 LPI haritas1

4.2.3 Hesaplanmis Bir Boyutlu Oturma (Sy1p)

Hesaplanmis bir boyutlu oturma (Syip), literatiirdeki metotlara dayanarak
hacimsel yogunlastirilmis sekil degistirmelerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Bu sekil degistirmeler yerin oturma miktarinin hesaplanmasinda igleme
katilir. Yeni Zelanda Yapim, Yenilik ve Istihdam Bakanligi (MBIE 2012), Idriss ve
Boulanger’in tetikleme metodu ile normalize edilmis ug¢ direnci ve giivenlik
katsayisin1 kullanan hacimsel yogunlastirilmis sekil degistirmenin, Zhang ve dig.
(2002) calismasindaki gibi hesaplanmasini dnermistir. Zhang ve dig. (2002) metotu,
stvilasma gilivenlik katsayisinin 2’den kiiclik oldugu tabakalarda sekil degistirmeyi
tahmin etmektedir. Hesaplanmis oturma gostergesi, giivenlik faktorii diistislerinde ve
stvilasmis durum malzeme yaklasimlarinda artmaktadir. Bu nedenle sivilasma
tetiklemesinin gergeklesmedigi halde giivenlik katsayist1 1’den fazla oldugu
zamanlarda oturma hesaplanabilmektedir. Hesaplanmis oturma gostergesi (Svip)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

SVlD = fg-,; dZ (42)
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Esitlikte &,, soz konusu tabaka icin hacimsel yogunlastirilmis sekil
degistirmeyi gostermektedir. Sekil 4.10°da Zhang ve dig. (2002) tarafindan Ishihara

ve Yoshimine (1992) yardimiyla hesaplanmis &, grafigi verilmistir. “z” ise derinligi

gostermektedir.
20 * T .
1.8 Temiz kum 4
2 Yrnax = 1.5 Evmax
16 i
Z
o)
F 14t !
=
o4
212 i
g
.'
& 10 ZesasogTmssogooTas
z =
2 o8
P 0.8 ?{:‘f 0':330 4
: g (18 (3)
- Ne=14 = J
g 0.6 qa-oo]
= Dr=70
@ 04} 8% (220 .8i=110) |
Or=80
Yoor=10%"] (Ne=25.8a%147)
Dr=90%.
02 . ;
N
i Y , - .
o 1.0 20 30 40 50

Sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme, €, (%)

Sekil 4.10: Cesitli Stvilagma i¢in faktorlerine karsilik gelen hacimsel yogunlastirilmis sekil degistirme
(Ishihara ve Yoshimine 1992)

Sekil 4.11-Sekil 4.13’de sirastyla PL=%15, %50 ve %85 sivilasma olasiligina
sahip Sy|p degerlerinden ¢ikarilan haritalar goriilmektedir. Tonkin ve Taylor (2013,
2015) calismalarinda sivilagsmayla ilgili yiizey oturmalariyla LiDAR 6l¢iimlerinden
tahmin edilen oturmalar arasinda zayif iliskiler oldugunu gostermistir. Bunun
muhtemel sebepleri arasinda, dikkate alinmayan sivilasmadan dolay1 yeryiiziine
¢ikan kumlar, yanal yayilma ve topografik tekrarlamalar ile LiDAR dogrulugundaki
sinirlamalar, bolgesel tektonik hareketteki belirsizlikler ve PGA’daki belirsizlikler
bulunmaktadir (Tonkin ve Taylor 2013). Ayrica Syip parametresinin kabuk
kalinligin1 hesaba katmadigi ve yeraltt suyu seviyesine karsi diisiikk hassasiyeti

oldugunu belirtmek gerekmektedir.
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Sekil 4.13: Christchurch depremi i¢in boru hasarlart ve PL=%85 Syp haritast

4.2.4 Sivilasma Siddeti Katsayis1 (LSN)

Sivilasma siddeti katsayis1 (LSN), Tonkin & Taylor (2013) tarafindan
gelistirilmis olup, denklemi asagidaki gibidir.

LSN = 1000 [ ‘°'— dz (4.3)

Esitlikte &,, soz konusu tabaka icin hacimsel yogunlastirilmis sekil

degistirmeyi gostermekte ve Zhang ve dig. (2002) tarafindan hesaplanmistir. “z” ise

derinligi gostermektedir.

Van Ballegooy ve dig. (2014b) caligmasinda yerlesim yerleri i¢in sivilagsmanin
sebep oldugu yer hasarlarinin degerlendirmesini yaparken, LPI ve LSN arasindaki

temel farkliliklar1 agagidaki gibi sunmustur.

- LSN, hacimsel sekil degistirme ampirik formiillerine dayandigindan, FS’nin
birden biiyiik degerleri i¢in bile LSN degerleri stirekli olarak hesaplanabilmektedir.
Boylece LSN degerleri, Zhang ve dig. (2002)’de anlatildig1 {izere hacimsel sekil
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degistirme fonksiyonu olarak, FS<2 oldugu zaman asir1 bosluk suyu basinci yiikselisi
gibi artmaya baglamaktadir ve FS<I oldugunda siirekli yumusak bir gecis

igcermektedir.

- Zhang ve dig. (2002) ile Ishihara ve Yoshimine (1992) ¢alismalarinda LSN
formiiliindeki hacimsel sekil degistirme iliskileri, sismik talebin fonksiyonu degil de
zemin goreceli yogunluk fonksiyonu olarak smirlayici bir hacimsel sekil
degistirmeye ulasir. Tersine, LPI parametresinin artist PGA’nin artmasiyla devam
etmektedir. Cilinkii LPI, FS’nin direk fonksiyonudur ve sismik talep arttikca
azalmaktadir. LPI’nin goreceli yogunluk ile FS arasindaki iligkiyi tam olarak
belirtmediginden, farkli yogunluktaki zemin boélgelerinin hasar potansiyellerini

LSN’ye gore belirlemede zayif kalmistir.

- Diisiik goreceli yogunluga sahip sivilasabilen tabakalar, yiiksek goreceli
yogunluga sahip tabakalara gore yer yiizeyinde daha fazla sekil degistirme
gelistirmeleri beklenmektedir. LSN ile hesaplanmis sekil degistirme degeri hasar
indeksi olarak kullanildiginda sadece oturmaya gore hesaplanmig indekse gore
kuvvet kaybinin ve zemin piiskiirme potansiyelinin etkilerini daha fazla icermektedir.
Buna karsilik hesaplanan FS degeri i¢in, LPI ayn1 degeri zeminin goreceli
yogunlugunu dikkate almaksizin saglamaktadir. Bu yaklasim sivilasan zeminlerin
goreceli yogunlugunun verilen FS’i icin sivilasma sonuclariyla iliskili olmadig:

yanligini gostermektedir.

- LSN, hiperbolik derinlik agirlikli fonksiyonu kullanarak yer alt1 su tabakasi
yiizeye yakin oldugunda sivilagmayan kabuk kalinligina daha ¢ok énem vermektedir.
LPI’deki s1g ve derin tabakalarin katkisiyla karsilastirildiginda LSN, s1§ sivilasmanin
yer ve yiizey yapilarina derin sivilasmaya gore ¢ok daha biiyiik zarar verdigini
onermektedir. Boylece LSN, kabugun ince oldugu ve ciddi pliskiirme sonucunu,
kabugun kalin ve ¢ok daha az miktarda pliskiirme meydana geldigi zamanla ayirt

etme kabiliyetine sahiptir.

Tonkin ve Taylor (2015) ve Van Ballegooy ve dig. (2015") calismalarinda
Ekim 2010, Subat 2011 ve Haziran 2011 depremlerinden sonra gdzlenen arazi
hasarlartyla LSN arasinda giiglii iliskiler bulmuslardir. Diisiik LSN degerlerine sahip

bolgelerde arazi hasarlarinin gozlenmedigini ya da ¢ok az goézlemlendigi bolge ¢ok
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fazla iken yiiksek LSN degerlerinde yiiksek arazi hasar1 gozlenen bolgeler ¢ok
fazladir. Sekil 4.14’de gosterildigi gibi LSN degerleriyle arazi hasarlar1 arasinda
dogru oranti bulunmaktadir (Tonkin ve Taylor 2015, Van Ballegooy ve dig. 2015").

Frekans (%)

100%
90% . I
80%
70%
60%
50%
40% ‘

| \
|
30%
20% I
» A B BB

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50

LSN
I Arazi hasari olmayan [ Arazi hasari az ve B Arazi hasar orta ve
veya az olan orta seviyede olan ciddi seviyede olan

Sekil 4.14: Arazi hasar gozlemleriyle LSN arasindaki iliskiler (Tonkin ve Taylor 2015, Van
Ballegooy ve dig. 2015%)

Sekil 4.15-Sekil 4.17°de sirastyla PL=%15, %50 ve %85 sivilasma olasiligina
sahip LSN degerlerinden ¢ikarilan haritalar goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Christchurch depremi i¢in boru hasarlart ve PL=%50 LSN haritas1
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5. HASAR ILISKILERi

5.1 Giris

Depremden dolay1 boru hatlarinda olusan zarar1 tanimlamak icin gelistirilen
hasar iligkileri, saglamlik ve giivenirlik analizleri i¢in 6nemli olmasinin yaninda
biitlin ileriye doniilk deprem zarar tahminlerinin yapilmasi c¢aligsmalarinda
kullanilmaktadir (Toprak ve dig. 2011). Depremin gomiilii boru hatlar iizerine olan
zarari, gecici yer deformasyonlariyla (GYD) ya da kalici yer deformasyonlariyla
(KYD) olmaktadir. Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri
arasinda cografi etkilesimi tespit edebilmek i¢in degisik arastirmacilar tarafindan
hasar iliskileri ve metotlar gelistirilmistir. Bu iligkiler temel olarak ampiriktir ve
gecmis depremlerden elde edilen veriler 1s18inda gelistirilmistir. Boru hasarlari
genellikle onarim oranlari1 (RR) ile belirtilir. Boru onarim oranlari bir bélgedeki boru
onarim sayisinin ayni bolgedeki boru hatti uzunluguna bdliinmesiyle elde
edilmektedir. Gegmiste yapilan pek ¢ok calisma gegici yer deformasyonlar: etkisiyle
meydana gelen boru hatt1 hasarlari ile ¢esitli sismik parametreler arasinda iliskilerin
varhgm incelemistir. Ozellikle Northridge depreminden sonra elde edilen veriler
boru hasarlari ile sismik parametreler arasindaki iligkilerin gelistirilmesine olanak
saglamistir. Ornegin Mercalli Siddeti (MMI), pik yer hiz1 (PGV), pik yer ivmesi
(PGA), spektral ivme, spektral hiz, siddet spektrumu ve Arias siddeti bu sismik
parametrelerdendir. Toprak (1998), O’Rourke ve dig. (1998), O’Rourke ve Toprak
(1997) bu veriler 15181inda arastirmalarina yon vermislerdir ve ilk kez bu kadar
kapsamli veriyle su sebekelerinin deprem performansinin CBS ile degerlendirilmesi
yoniinde ¢alismalar ortaya koymuslardir. Toprak (1998) kuvvetli yer hareketi verileri
ile boru hasarlar1 arasindaki iligkileri incelerken en 6nemli istatistiksel iliskiyi PGV
icin bulmustur. PGV’nin gomiilii borular iizerine olan etkileri i¢in daha fazla
dogrudan dogruya fiziksel aciklamalar mevcuttur. Ge¢gmis depremlerde alt yapi
sistemlerinde meydana gelen biiylik hasarlarin 6zellikle KYD ger¢eklesen alanlarda
cok yogunlastig1 gézlenmistir. KYD hasar iligkileri daha ¢ok gozlenen deplasman ve

oturma miktarlart ile iligkilendirilmistir.
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Bu calismada, KYD parametreleri olarak sayilan yatay-diisey yer hareketleri
yardimiyla hesaplanan yatay sekil degistirme ve oturmaya bagli agisal donme
parametreleri ve sivilagma parametrelerinden yararlanilarak hasar iligkileri analizleri
yapilmistir. Sivilagma parametreleri kullanilarak hesaplanan boru hasar iliskileri
literatiirde ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Hasar iliskileri hesaplanirken tiim hasar
iliskilerinde onarim oraninin (RR) yaninda hasar olasiligi (PoD) adi verilen bir
parametre kullanilmistir. Tez kapsaminda belirli araliklardaki parametreler (yatay
sekil degistirme, oturmaya bagl agisal degisim ve sivilagma) ile o araliklara karsilik
gelen RR ve PoD arasinda hesaplamalar yapilarak hasar iligkileri gelistirilmektedir.
Bu araliklar belirlenirken asagida agiklanan eleme kriteri kullanilmistir. Hasar
olasiligt (PoD) belirli araliklardaki hasarli boyu sayisinin, toplam boru sayisina
boliinmesi ile tanimlanmig bir parametredir. Toplam boru sayisi ise toplam boru
uzunlugunun, tek bir boru uzunluguna boliinmesiyle bulunmaktadir. Tek bir boru
uzunlugu malzeme cinsine gore degismekte olup boru désenme uzunlugu olarak da

adlandirilabilir.

Eleme kriteri (x) O’Rourke ve dig. (2014) tarafindan uyarlanan, anlamlh
korelasyonlar iiretmek icin yeterli boru uzunlugunu bulmayr amaclayan bir

parametredir ve Formiil 5.1 yardimiyla bulunmaktadir.

x 2 [¢7H(B)I?/a*(RR) (5.1

Formiilde x 6rnek uzunlugunu; &”(B.), f.nin giivenli araligii ve standart
normal sapmay1; o gercek degerin ylizdesini ve RR onarim oranmi gostermektedir.
Formiil 5.1°de verilen 6rnek kriteri, 6rnek araligindan bagimsiz olup herhangi bir RR
degerine uyarlanabilmektedir. Boylece gegici yer deformasyonlarinin (GYD)
etkisindeki kiiclik RR degerleri icin veya kalici yer deformasyonlarinin (KYD)
etkisindeki biiyiik RR degerleri i¢in de kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda nispeten
kiiciik bolgeleri kaplayan c¢alismalarda cok yararli olmaktadir. Ornegin giivenli
araligt %90, a = 0.5 ve RR=2 hasar/km, olarak alinirsa, cp'l (90%) = 1.645
bulunduktan sonra Formiil (5.1) kullanilarak 5.41 km boru uzunlugu elde edilir. Bu
demektir ki belirli bir parametre (yatay sekil degistirme, oturmaya bagl acisal

degisim ve sivilagsma) araliinda RR=2 ise o parametre araligindaki toplam boru
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uzunlugu en az 5.41 km olmalidir. Calismada ¢esitli giivenlik araliklar1 kullanilmistir
(%85 ve %90). Toprak ve dig. (2014, 2015a, 2015d, 2016, 2017) caligsmalarinda
Avonside calisma bolgesi igin cesitli parametreleri kullanarak hasar iligkileri
analizleri yapmislardir. Bu calismalarin bazilarinda Christchurch boru hasarlarinin
daha eski veri tabanmi kullanilmistir. Bouziou (2015) g¢alismasinda kullandig1 son
giincel hasar verileri elde edildikten sonra tez kapsaminda hasar veri setinin son hali

kullanilarak hasar analizleri hesaplanmaigstir.

5.2 Yer Deplasman Olciim Metotlar1 Kullamlarak Elde Edilen Hasar
Tliskileri

Yer deplasman 6l¢liim metotlar1 kullanilarak elde edilen hasar iligkileri yatay
ve diisey yer deplasmanlarinin yardimiyla elde edilen hasar iliskileri olmak iizere
ikiye ayrilmakta ve nasil elde edildikleri asagidaki boliimlerde ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

5.2.1 Yatay Yer Hareketleri Olciim Metotlar1 Kullanilarak Elde Edilen
Hasar Iliskileri

Avonside bolgesi adi verilen ¢alisma bolgesinde 22 Subat 2011 Christchurch
depreminden kaynakli olusan yatay yer hareketleri, iiclincii boliimde anlatildig1 gibi
farkli uzaktan algilama metotlar1 kullanilarak (hava fotograflari, LIDAR ve uydu
Olgtimleri) elde edilmistir. Her bir yatay yer hareketi dl¢lim noktasi, kuzey-giiney ve
dogu-bat1 yoniinde ayni olmak kosuluyla birbirleriyle belirli mesafelerde ardisik
olarak dizilmektedirler. Bu mesafeler hava fotografi ve LIDAR 56x56 m Olg¢limleri
icin 56 metre, LIDAR 4x4 m Olgiimleri i¢in 4 metre ve uydu Olgiimleri i¢in 16
metredir. Yatay sekil degistirmeler {iclincii boliimde anlatildig: gibi sonlu elemanlar
formiilleri yardimiyla her bir kare elemanda bulunmustur. Daha sonra ise boru
hasarlar1 ve borularla kesistirilerek sivilagma bolgesinde yer alan her bir boru hasari
ve boru icin yatay sekil degistirme degeri hesaplanmistir. Eleme kriterine tabi
tutularak belirli bir glivenlik degeri icin belirli yatay yer degistirme araliklarina

karsilik gelen onarim oranlariyla yatay sekil degistirmeler arasindaki hasar iliskileri
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hesaplanmistir. Hasar olasilig1 bulunurken ise her bir borunun désenme uzunlugunun
g0z Oniine alinmasi1 gerekmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda ve bu konuda
diinyaca tinlii akademisyenlerden goriis alinarak (Prof. Dr. T. D. O’Rourke) AC
borular i¢in her bir borunun désenme uzunlugu 4 metre alinirken CI borular igin ise
désenme yilinin uzunluga etkisinin bulundugu bilgisine varilmistir. 1940 Oncesi
doésenen CI borular i¢in dosenme uzunlugu 3.7 metre sonrasi i¢inse 6 metre oldugu
belirlenmistir. Calisma bolgesinde 1940 yilindan 6nce désenen boru uzunlugu ¢ok az
miktarda olmasindan dolayr 6 metre olarak alinmistir. Sekil 5.1°de yatay yer
hareketleri yardimiyla hesaplanan boru hasar iliskilerinin akis diyagrami
goriilmektedir. ArcGis programi yardimiyla yapila Bu diyagram LiDAR 4x4 metre

icin hazirlanmis olup diger 6l¢iim metotlarinda da ayni1 yol izlenmistir.

Avonside bolgesi olarak adlandirilan c¢aligma bolgesi ikinci boliimde
anlatildig1r gibi ortalama onarim orami olarak AC ve CI tipi borular icin genel
sivilagsma bolgesine gore yaklasik li¢c kati biiytikliigline sahiptir (Tablo 2.3 ve Tablo
2.5). Bir baska deyisle Avonside bdlgesinde km basina diisen hasar sayisi ii¢ kat daha
fazladir. Bu kadar yogun hasar iceren bir bolge 2011 Christchurch depreminin
altyapilara verdigi zararin incelenmesinde elbette ki biiylik bir 6neme sahiptir.
Bouziou, 2015 calismasinda tiim Christchurch bdlgesi icin yatay sekil degistirme ile
onarim orani arasindaki iliskiler {izerinde caligmistir. Tez kapsaminda Christchurch
genel bolgesi icin hasar analizleri hesaplanmis ancak 6zellikle Avonside bolgesi
tizerinde durulmustur. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de Christchurch sivilasma bolgesi ile
Avonside bolgesinde LiDAR 4x4 m yardimiyla elde edilen yatay sekil degistirme ile
onarim orani arasindaki hasar iliskileri karsilastirmalar1 verilmistir. Beklenildigi gibi
ayni yatay sekil degistirmeye sahip noktalar daha fazla onarim orani degerine

sahiptir.
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Yatay Dogu-Bati Yer Yatay Kuzey-Giiney Yer
Hareketi Raster Verisi Hareketi Raster Verisi

Nokta Veriye Cevirme Nokta Veriye Cevirme
Balik ag1 veri
eti olustu

4-m Yatay Yer Hareketleri

Eleman ID ve DB ve KG
Deplasmanlariyla 4 m lzgara Verisi

Sivilasma l/ Boru Sivilasma

Bolgesi Hasarlan Bolgesi

Yatay Sekil Degistirme Hesabi

Sivilasma Bdlgesi Yatay Sekil Degistirme Swilasma Bélgesi

Mekansal Birlesim
Borular Poligon Katmani, (€xp, %) Hasarlar

Clantims > Al

Boru Hatti (km) ile (€up, %) Boru Hasarlari ile (gxp, %)

Eleman Poligonlari 4 m lzgara Verisi

IEleman Merkezleri 4 m lzgara Verisi I

lzgara Verisi
[

Boru Hatti

Onarim Orani (RR) Hesabi
(hasar/km)

Eleme Kriteri

RR (hasar/km) ile (&up, %)

Sekil 5.1: Yatay yer hareketleri yardimiyla hesaplanan hasar iliskileri akis diyagrami
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m Avonside Bolgesi

A Christchurch Sivilasma Bolgesi

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Yatay Sekil Degistirme, &,,, (%)

Sekil 5.2: AC tipi borular i¢in Avonside Bolgesi ile Christchurch bdlgesi hasar iliskileri

14

R?=0.99
12 /.

R?=0.80

10

Onarim Orani, RR (hasar/km)

# Christchurch Sivilasma Bolgesi

i M Avonside Bolgesi
0 I T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Yatay Sekil Degistirme, ,,, (%)

Sekil 5.3: CI tipi borular i¢in Avonside Bolgesi ile Christchurch bdlgesi hasar iliskileri

Avonside bolgesinde farkli metotlar (hava fotografi, LiDAR ve uydu
Olctimleri) yardimiyla elde edilen yatay yer degistirmeleri kullanarak hesaplanan
yatay yer sekil degistirmelerle onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iliskiler tez

kapsaminda iistiinde ¢ok durulan konulardan biridir. Farkli tip borular (AC ve CI)
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icin eleme kriteri de gz Oniine alinarak hasar iliskileri hem uzaktan algilama
yontemleri arasindaki farklar1 hem de Christchurch depreminin altyapiya verdigi
zarar1 agiklamada yardimci olmaktadir. Sekil 5.4°de AC tipi borular i¢in hava
fotografi, LIDAR 4m, LiDAR 56 m ve uydu 6l¢iimleri ile hesaplanan hasar iliskileri
goriilmektedir. Sekil 5.5’de ise CI tipi borular i¢in hava fotografi, LiDAR 4m,
LiDAR 56 m ile hesaplanan hasar iliskileri goriilmektedir. Uydu oOl¢iimleri daha az
bir alan1 kapladig1 i¢in CI tipi borularda anlamli iligkiler elde edilememistir. Bunun

bir sebebi de eleme kriterini saglayan yeterli miktarda boru bulunmamasidir.

16 0.064
y =5.7x +3.96 y =12.93x +2.96
R?=0.78 R?=0.92
14 - t 0.056
y=12.92x +2.44  y=3.85x +4.57
E R?= 0.99 2=,
£ 12 ——— - 0.048
S T
o o
X d
8 10 F0.04 8
= o
o 2
@ 8 £0.032 =
g &
£ =
5 6 - 0.024 g
§ ¢ Hava Fotografi =
P
c 4 ELiDAR 4x4 m 0.016
(o]
@ LiDAR 56x56 m
2 - = [ 0.008
A Uydu Olglimii
0 - : : : . )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Yatay Sekil Degistirme, €, (%)

Sekil 5.4: AC tipi borular i¢in hava fotografi, LIDAR 4m, LiDAR 56 m ve uydu 6l¢iimleri ile

hesaplanan hasar iligkileri
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R%=0.90 R%=0.97
14 - 0.084
. y =12.64x + 1.75
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o 6 - 0.036 ©
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) 0.012
® LIDAR56Xx56 m
0 -0
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Sekil 5.5: CI tipi borular i¢in hava fotografi, LIDAR 4m, LiDAR 56 m ve uydu 6l¢iimleri ile

hesaplanan hasar iliskileri

AC tipi borular icin hesaplanan hasar iliskilerinde en biiyikk R* degerini
(0.99) LiDAR 4 m yardimiyla hesaplanan yatay yer degistirmeleri vermistir ki bu
deger oldukea yiiksektir. kinci olarak yine bir LIDAR yéntemi olan LiDAR 56 m,
R? degerini 0.92 olarak verirken bu iki yatay yer degistirme veri seti ile hesaplanan
hasar iliskileri birbirine yakin sonucglar vermektedir. Hava fotograflar1 ve uydu
Slgiimleri ise LIDAR veri setlerine gore nispeten daha diisiik R* degerleri verirken

hasar iligki dogrular birbirine yakin goziikkmektedir.

CI tipi borular i¢in hesaplanan hasar iliskilerinde en biiyiik R? degerini (0.99)
ile yine LIDAR 4 m yardimiyla hesaplanan yatay yer degistirmeleri vermistir. Ikinci
olarak yine bir LiDAR yodntemi olan LiDAR 56 m, R? degerini 0.97 olarak verirken
hava fotograflarinda bu deger 0.90 olmaktadir. CI igin ¢esitli yontemler yardimiyla
hesaplanan hasar iliskilerinde ortalama R” degeri AC’ye daha yiiksektir. AC
borularin CI borulara gére daha kirilgan olmasi sebebiyle ayni yatay sekil degistirme

degerinde daha yiiksek onarim oranina sahiptir.

Uciincii bolimde yatay yer degistirmeleri haritalar1 yardimiyla LiDAR

yonteminin uydu yonteminde yatay sekil degistirmede daha {istiin oldugu yorumu
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getirilmisti. AC borular i¢in hesaplanan hasar iliskilerinde ise R* degerinin hem
LiDAR 56 m hem de LiDAR 4 m veri setlerinde uydu 6l¢limlerine gore daha yiiksek
cikmasi boru hasar iliskilerinde yatay sekil degistirmeler kullanilacak ise LiDAR
verilerinden elde edilmesinin nispeten daha dogru sonuglar verecegi yorumu

getirilebilecegi aciktir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°deki AC ve CI tipi borularin hasar iligkileri
hesaplamalarinda yatay sekil degistirme degeri olarak en biiylik asal sekil degistirme
degeri kullanilmistir. Bu sekil degistirme disinda her bir borunun dogrultusuyla ilgili
olarak boruya paralel (gz) ve boruya dik yonde (e,) hesaplanan yatay sekil
degistirmelerin hasar iliskilerine etkisi de tez kapsaminda calisilmistir. Bu sekil
degistirmelerin nasil hesaplandigina dair bilgiler Bolim 3’de verilmistir. Boru
dogrultusuna bagli hasar iligkileri hesaplamalarinda LiDAR 4m ve LiDAR 56 m
verileri kullanilmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de sirasiyla AC ve CI tipi borular i¢in
LiDAR 4m kullanilarak elde edilen en biiyiik asal yatay sekil degistirme, boruya
paralel ve boruya dik yondeki yatay sekil degistirmelerle onarim orani ve hasar

olasilig1 arasindaki iligkiler gosterilmistir.

25 r 0.1
y=12.92x+2.44 y=13.45x + 2.85
R?=0.99 R?=0.95

T 20 - = - 0.08
£ y=15.62x + 2.34
= R? = 0.88 _ T
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0 + )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2 | 1.2
Yatay Sekil Degistirme, £, (%)

Sekil 5.6: AC tipi borular i¢gin hava fotografi, LIDAR 4m 6l¢iimleri ile hesaplanan hasar iliskileri (en
biiyiik asal yatay yer degistirme, boruya paralel ve boruya dik)
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Sekil 5.7: CI tipi borular i¢in hava fotografi, LIDAR 4m 6l¢iimleri ile hesaplanan hasar iliskileri (en
biiyiik asal yatay yer degistirme, boruya paralel ve boruya dik)

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi AC tipi borular, boruya paralel ve
dik yondeki yatay sekil degistirmelerden hemen hemen ayni sekilde etkilenmekte
iken CI tip borularda boruya paralel yondeki yatay sekil degistirmelerden daha fazla
etkilenmektedir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da ise AC ve CI tipi borular i¢cin LIDAR 56 m
yatay yer degistirme verisinden yararlanilarak elde edilen hasar iliskileri
goriilmektedir. AC tipi borular i¢in LiDAR 4m ile farki boruya paralel yondeki
davranis farklidir ama yine de LiDAR 4 veri setine yakin sonuglar vermektedir. CI
tipi borular i¢in ise LIDAR 56 m yardimiyla elde edilen yatay sekil degistirmelerle
hesaplanan hasar iligkileri LIDAR 4m ile ¢ok benzemekte ve boruya paralel yondeki
yatay sekil degistirmelerinden daha fazla etkilenmektedir. Her iki veri setinden de
boru dogrultusunda hasar iligkileri ¢ikartilmistir. Genel sonug¢ olarak boru
dogrultusunda hesaplan hasar iliskilerinin kullanilmasinda en biiyiik asal yatay sekil

degistirmelerin kullanilmasina gore bir Ustiinliigli bulunmamaistir.
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Sekil 5.8: AC tipi borular i¢in hava fotografi, LIDAR 56m &lgiimleri ile hesaplanan hasar iligkileri
(en biiyiik asal yatay yer degistirme, boruya paralel ve boruya dik)
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Sekil 5.9: CI tipi borular i¢in hava fotografi, LIDAR 56m &l¢timleri ile hesaplanan hasar iligkileri (en
biiyiik asal yatay yer degistirme, boruya paralel ve boruya dik)
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5.2.2 Diisey Yer Hareketleri Kullamlarak Elde Edilen Hasar iliskileri

Diisey yer hareketleri yardimiyla elde edilen oturmaya bagl acisal degisim
parametresi ardisik iki 6l¢lim noktasindaki diisey yer hareketi farkinin bu noktalar
arasindaki mesafeye boliinmesiyle bulunmaktadir. 22 Subat 2011 depreminden sonra
LiDAR yontemiyle elde edilen diisey yer hareketleri, CBS yazilimindaki (ArcMap)
bir¢ok komut yardimiyla borular ve hasarlara atanarak hasar iligkileri hesaplamalari
yapilmigtir. LiDAR diisey yer hareketleri Ol¢iim verileri arasindaki mesafe 5
metredir. Toprak ve dig. (2015 calismasinda Avonside bolgesinde diisey yer
hareketlerinden kaynakli oturmaya bagl agisal degisim parametresini kullanarak
hasar iligkileri analizleri yapmis ve tiim Christchurch bolgesine gore yatay sekil
degistirmeleri kullanan hasar iliskilerine paralel sonucglar ortaya koymustur.
Avonside bolgesindeki hasar iligkileri tiim bolgeye gore yaklasik ii¢ kat fazla onarim
oranlarina karsilik gelmistir. Tez kapsaminda diisey yer hareketleri i¢cin LiDAR
verisinden baska uzaktan algilama metodundan yararlanilmamistir. Sekil 5.10°da
diisey yer hareketleri yardimiyla hesaplanan hasar iliskileri akis diyagrami
verilmistir. Ileriki c¢alismalarda farkli uzaktan algilama metotlarindan diisey yer
hareketi veri setleri elde edilebilirse yatay yer hareketlerinden elde edilen hasar
iligkilerinin karsilastirilmast gibi bir calisma yapilmasi miimkiin olacaktir. Sekil
5.11’de AC ve CI tipi borular i¢in hesaplanan hasar iligkileri gosterilmistir. AC tipi
borular CI tipi borulara gore daha kirilgan oldugundan ayni oturmaya bagh agisal
degisim degerlerinde daha fazla onarim oranina karsilik gelmesi iyi bir sonug

sayilmaktadir.
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Diisey Yer Hareketi

Projeksiyon
Egim Hesab

Yer Yiizeyi Oturmaya Bagh Agisal

Degisim Raster Verisi, B

Boru Sivilagma

Hasarlan Bélgesi

BEruliatts Sivilasma

Bolgesi

Integer Cevirme

Poligon Veriye Cevirme @

Cresigieme >

Sivilagma Bélgesi Yer Yl'.izve‘y.i Otu:.maya Ba.El.l Agisal Slml::rna IB&Igesi
Borular Degisim Poligon Verisi, B asarlar
I | T
Boru Hatti (km) ile B (x103) Boru Hasarlari ile B (x103)

Onarim Orani (RR) Hesabi
(hasar/km)

Eleme Kriteri

RR (hasar/km) ile B (x103)

Sekil 5.10: Diisey yer hareketleri yardimiyla hesaplanan hasar iliskileri akis diyagrami
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Sekil 5.11: Avonside bolgesinde AC ve CI tipi borular igin diisey yer hareketleri yardimiyla

hesaplanan hasar iligkileri

53 Sivilasma Parametreleri Kullanilarak Elde Edilen Hasar iliskileri

Sivilasma depre sarsintilari nedeniyle tetiklenen daha ¢ok iri daneli
zeminlerde meydana gelen ve geoteknik miihendislerinin iistiinde sayisiz ¢alismalari
bulunan karmasik konulardan biridir. Literatiirde sivilasmaya bagli boru hasarlari
iistiine calisan az sayida akademisyen ve miihendis bulunmakla beraber sivilasma
parametreleriyle boru hasarlar1 arasindaki hasar iliskilerine tez kapsaminda diinyada
bir ilk olmak i¢in ¢alistlmustir. Ilk kez Toprak ve dig. (2017) calismasinda boru
hasarlar1 ile %15 sivilasma tetikleme olasiligi ile hesaplanan sivilasma
parametrelerinden sivilagma siddeti indeksi (LSN) arasindaki iligkiler ile
degerlendirilerek tez c¢aligmasinin sivilagsma boliimiiniin temelleri atilmistir. Bu
calismada degisik sivilagsma tetikleme olasiliklari (%15, %50 ve %85) ile hesaplanan
sivilasma potansiyeli indeksi (LPI), hesaplanmis tek boyutlu oturma (Syip) ve
stvilasma siddeti indeksi (LSN) ile boru hasar iliskileri hesaplanip literatiire 6nemli

bir katki konulmasi1 amaglanmistir.
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Canterbury deprem dizisi tekrarli sivilasma olaymin meydana gelmesine
ornek olarak diinyada en 6nemli deprem serisidir. Bu deprem serisi ile ilgili 6zellikle
stivilasma konusunda ¢ok kapsamli c¢alismalar yapilmistir. Tez kapsaminda da
yararlanilan caligmalardan bazilar1 sunlardir; Tonkin ve Taylor 2013, 2015; Van
Ballegooy ve dig. 2014%, 2015% 2015°; Lacrosse ve dig. 2015. Bu ¢alismalarda ayrica
LSN parametresinin arazi ve yerlesim yerleri temellerindeki gdzlenen hasarlarla
anlamli korelasyonlar sagladigini gostermistir. Sivilasma parametreleri ile boru
hasarlar1 arasindaki iligkileri hesaplamak i¢in GIS yazilimlarindan ArcMap
yardimiyla bazi islemler yapildiktan sonra hasar analizleri i¢in hazir duruma
gelinmistir. Tipki yatay ve diisey yer hareketleri i¢in kullanilan eleme kriteri ile
anlamli sivilagsma parametreleri araliklarinda onarim oranlari bulunmustur. Sivilasma
parametrelerini kullanarak hesaplanan hasar iligkilerinin tiimiinde giiven aralig1 %90
olarak secilmistir. Bu kadar yiiksek giivenli araligin se¢ilmesindeki ana etkenlerden
biri sivilasma parametrelerinin olusturdugu alanin genis olmasi ve %90 giivenli
araliklarda boru uzunlugunun hayli fazla olmasidir. Yatay ve diisey yer hareketleri
yardimiyla hesaplanan hasar iliskileri i¢in ¢alisma bdlgesi olarak kullanilan Avonside
bolgesinde yaklasik olarak 15 km AC tipi boru ve 10 km CI tipi boru mevcutken,
stvilagma parametrelerinin hesaplandigi alanda yaklasik 239 km AC 93 km CI ve 90
km PVC tipi boru mevcuttur. Hasar olasiligi hesaplamalarinda gereken tek bir boru
uzunlugu veya doseme uzunlugu AC borularda 4 metre olarak alinirken, CI tipi
borularda 1940 d6ncesi ve sonrast doseme yillar1 géz onilinde bulundurularak 5 metre
olarak alinmigtir. PVC borularda ise doseme uzunlugu 6 metre olarak alinmustir.
Sekil 5.12’de sivilasma parametreleri kullanilarak hesaplanan hasar iliskilerinin
hesap adimlar1 akis diyagrami olarak verilmistir. Sivilasma parametreleri
hesaplanirken sivilasma tetikleme olasiliklart olarak %15, %350 ve %385
kullanilmigtir. Boulanger ve Idriss (2014) tetikleme metodunda baslangic girdi
parametreleri zorunlu olmakta iken Tonkin ve Taylor (2015) calismalarinda %15
olasilig1 pratik miihendislik standartlarina gore en yaygin sekilde kullanilmasinin

gerekliligini tartigip ortaya koymustur.
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Sekil 5.12: Sivilagma parametreleri yardimiyla hesaplanan hasar iliskileri akis diyagrami

Sekil 5.13’de AC tipi borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklar ile

hesaplanan LPI degerleriyle onarim orani ve hasar olasiligi arasindaki iliskiler
gosterilmistir. %50 sivilasma olasiigma ait hasar iliskisi en yiiksek R? degerini
vermistir. Hasar iligkileri, Boulanger ve Idriss (2014) calismasindaki CRR ve

qincs’ye bagh sivilagsma tetikleme olasiligi egrilerine (Sekil 4.6) paralel sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.13: AC tipi borular igin LPI %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri

Sekil 5.14°de CI tipi borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklar1 ile
hesaplanan LPI degerleriyle onarim orani ve hasar olasiligi arasindaki iligkiler
gosterilmistir. iliskilerde ilk gdze carpan Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki
CRR ve qincs’ye bagli sivilasma tetikleme olasilign egrilerine (Sekil 4.6) paralel
sonuclar vermesidir. Sirasiyla alttan iiste dogru %15, %50 ve %85 olasiliklardaki
hasar iliskileri dizilmistir. R? degerleri yiiksek olmakla birlikte en yiiksegi %85

stvilagma tetikleme olasiligina ait hasar iligkisidir (R2=O.98).
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Sekil 5.14: CI tipi borular i¢in LPI %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iliskileri

hesaplanan LPI degerleriyle onarim orani ve hasar olasiligi arasindaki iligkiler

Sekil 5.15°de PVC tipi borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklar ile

gosterilmistir. iliskiler, Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki CRR ve qincs’ye

bagli sivilagsma tetikleme olasilig1 egrilerine (Sekil 4.6) paralel sonuglar vermektedir.

Sirastyla alttan iiste dogru %15, %50 ve %85 olasiliklardaki hasar iliskileri

dizilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya ¢ikmakta olup %85 sivilagsma tetikleme

olasiligma hasar iliskisi en yiiksek R* degerini (0.92) vermektedir. Diger iliskilerde

giiclii korelasyonlar vermistir.
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Sekil 5.15: PVC tipi borular i¢in LPI %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iliskileri

Sekil 5.16’da AC tipi borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklar ile
hesaplanan Syip degerleriyle onarim oranm1 ve hasar olasiligi arasindaki iligkiler
gosterilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya ¢ikmakta olup %15 sivilagma tetikleme
olasiligina hasar iligkisi en yiiksek R* degerini (0.89) vermektedir. %85 e gore diisiik
ciktigindan dolay: hasar iliskisi diisiik R? degeri (0.72) vermistir.

Sekil 5.17°de CI tipi borular i¢in farkli sivilagma tetikleme olasiliklart ile
hesaplanan Svyip degerleriyle onarim orani ve hasar olasiligi arasindaki iligkiler
gosterilmistir. Iliskiler Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki CRR ve qncs’ye
bagl sivilagsma tetikleme olasiligi egrilerine (Sekil 4.6) benzer goriilmektedir. En
yiiksek R? degerini (0.87) %85 hasar iliskisi vermistir. Diger hasar iliskileri 0.65 ve
0.68 degerlerini verirken baz1 Syp araliklarinda farkli hasar iligkileri hemen hemen

ayn1 onarim orani degerlerini vermektedir.

Sekil 5.18’de ise PVC tipi borular i¢in farkli sivilasma tetikleme olasiliklar
ile hesaplanan Syip degerleriyle onarim orani ve hasar olasili1 arasindaki iliskiler
gosterilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya ¢ikmakta olup %85 sivilagma tetikleme

olasiligma hasar iliskisi en yiiksek R? degerini (0.87) vermektedir.
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Sekil 5.17: CI tipi borular i¢in Syip %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri
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Sekil 5.18: PVC tipi borular i¢in Sy;p %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de AC ve CI tipi borular i¢in farkli sivilagsma
tetikleme olasiliklari ile hesaplanan LSN degerleriyle onarim orani ve hasar olasiligi
arasindaki iliskiler gosterilmistir. Canterbury deprem serisi igin LSN parametresinin
arazi ve bina temelleri hasarlar1 i¢in diger parametrelere gore daha iyi sonuglar
verdigi ve LSN parametresinin diger parametrelere gore avantajlari bulundugu
yukarida agiklanmistir. Boru hasar iliskilerinde ise 6zellikle CI tipi borularda yiiksek
korelasyon saglanmis ve iligkiler birbirlerine yakin ¢ikmistir (Sekil 5.19). AC tipi
borular i¢in ise %50 sivilasma tetikleme olasilig1 ile hesaplanan hasar iligkisi en
yiiksek degeri vermistir. Yine Boulanger ve Idriss (2014) calismasindaki CRR ve
qincs’ye bagli sivilasma tetikleme olasiligi egrilerine (Sekil 4.6) benzer hasar

iliskileri Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.21°de ise PVC tipi borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklart
ile hesaplanan LSN degerleriyle onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iliskiler
gosterilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya ¢ikmakta olup %85 sivilagma tetikleme

olasiligma hasar iliskisi en yiiksek R? degerini (0.99) vermektedir.
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Sekil 5.19: AC tipi borular i¢cin LSN %15, %50 ve %385 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri
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Sekil 5.20: CI tipi borular igin LSN %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri
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Sekil 5.21: PVC tipi borular igin LSN %15, %50 ve %85 kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri

Sivilagma parametreleriyle gelistirilen tiim hasar iliskilerinde incelenen boru
tipine gore (AC, CI ve PVC) onarim oranlar yiiksek kirilganliga sahip boru tipinden
diisiik kirillganliga sahip boru tipine gore siralanmistir. Kirillganligi en yiiksek olan
AC tipi borularin onarim orani degerleri en yliksek ¢ikarken AC tipi borular1 CI ve
PVC tipi borular takip etmistir. Bu sonuglar sivilasma parametreleri ile hesaplanan
hasar iligkilerinin dogrulugunu gosterir niteliktedir. Sekil 5.22-5.24’de sivilagma
parametrelerine gore hesaplanan hasar iliskilerinin 6zeti verilmistir. Ayrica hemen
hemen tiim hasar iligkilerinde Boulanger ve Idriss (2014) calismasindaki CRR ve
qincs’ye bagli stvilagma tetikleme olasiligi egrilerine paralel sonuglar vermistir. Tiim

stvilasma parametreleriyle anlamli korelasyonlar elde edilmistir.
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Sekil 5.22: LPI parametresi kullanilarak hesaplanan hasar iliskileri
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Sekil 5.23: Sy p parametresi kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri
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Sekil 5.24: LSN parametresi kullanilarak hesaplanan hasar iligkileri
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6. SONUCLAR

Tez kapsaminda sismik etkiler altindaki gdmiili boru hatlarindaki hasar
analizleri iistiinde kapsamli ¢aligsmalar yapilmistir. Calismada 4 Eyliil 2010 tarihinde
blyiikliigli 7.1 Mw olan Darfield depremiyle baslayan, birbiri ardina gergeklesen
bir¢ok biiyiik deprem ve sayisiz art¢1 soktan olusan ve literatiirde essiz bir deprem
serisi olarak sayilan Canterbury deprem dizisinin en biiylik depremlerinden 22 Subat
2011 (Mw 6.2) Christchurch depremi kullanilmistir. Christchurch depreminin yol
actig1 yatay hareketler li¢c farkli uzaktan algilama metodu (LiDAR, hava fotografi ve

uydu Olctimleri) ile dort farkli veri seti olarak elde edilmistir.

LiDAR 4m, LiDAR 56 m, hava fotografi ve uydu o6l¢iimleri ile elde edilen
yatay hareketlerin ilk olarak Avonside bolgesinde kapsamli karsilastirmalari
yapilmistir. Farkli metotlarla elde edilen yatay yer hareketlerinin karsilastirilmasina
olanak saglayan Avonside bdlgesinin dnemi ¢ok biiyiiktiir. Dort farkli veri seti ilk
once birbirleriyle ikili kombinasyonlar seklinde karsilastirilmistir. Karsilastirma
yaparken ¢esitli metotlar kullanilarak eleme siireciyle birlikte anomali diye tabir
edilebilecek veri noktalar1 elenmistir. Karsilastirmalar herhangi bir 6l¢iim metodunun
digerlerine gore bir iistiinlik saglamadigini gostermistir. Sonu¢ olarak ayni veri
setinden tiiretilen LIDAR 4m ve LiDAR 56 veri setleri beklenildigi gibi birbirine en
yakin veri setleri olarak ortaya ¢ikmistir. LIDAR veri setleriyle uydu 6l¢iimleri hava
fotograflarina gore daha yliksek korelasyonlar gostermistir. Tiim karsilastirmalarda
dogu-bati R? degerleri kuzey-giney R® degerlerinden daha yiiksek c¢ikmistir. Bu
sonu¢ deplasman Ol¢glim metotlarinda yon etkisinin bulundugunu agik¢a ortaya

koymaktadir.

Ikinci karsilastirma metodu olarak daha dogrudan sonuglar vermesi amaciyla
Avonside bolgesinde 10 adet hat olugturulmus ve bu hatlar boyunca farkli metotlarla
elde edilen yatay yer hareketleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu 10 hat icerisinde
bazi hatlarda benchmark adi verilen ve Avonside bolgesinde sinirli sayida bulunan
Olciim noktalarindan da faydalanarak Ol¢lim metotlar1 arasinda herhangi bir
istiinliigiin olmadig1 sonucu ¢ikmaktadir. Secilen hatlar boyunca yer degistirmelerin

karsilastirilmasi, farkli tekniklerden elde edilen yanal zemin hareketlerinin
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karsilagtirilmasinin =~ karmagsikligint - gostermektedir. Tim  hatlarda  yapilan
karsilastirmalarda 6l¢iim metotlar1 arasinda kesin bir benzerlik bulunamamuistir. Bazi
Olctim tekniklerinin bazi hatlarda benzer egilimler gosterirken bazi hatlarda ise

farkliliklar gosterdigi 6nemli bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir.

Avonside bolgesinde farkli uzaktan algilama metotlarina goére olusturulan
yatay deplasman ve yatay sekil degistirme haritalar1 sonucunda uydu 6l¢limlerinin
yatay yer hareketlerini tahmin etmede iyi bir 6l¢iim metodu oldugunu ancak yatay
sekil degistirmeleri tahminde LiDAR kadar iyi sonu¢ vermedigi gdzlemlenmistir.
Aksine LiDAR olctimleri ise yatay sekil degistirmelerini tahminde ¢ok iyi sonuglar
verirken yatay yer hareketlerinin tahmininde ayni basariya ulagamamistir. Uydu
gorlntiilerinden elde edilen yatay yer deplasmanlar1 haritasinda Avonside nehri
etrafindan uzaklastik¢a deplasman degerlerinin sifira yaklastig1 gézlemlenmekte iken
LiDAR o6l¢iimlerinde bir ¢ok yerde sifir degerine yaklagsmistir. LIDAR yatay sekil
degistirme haritalarinda ise nehirden uzaklastikca, sekil degistirmeler azalarak sifira
yaklasmis ve c¢ok fazla degisiklik egiliminde olmamistir. Uydu 6lgiimlerinden elde
edilen yatay sekil degistirme haritalarinda ise nehirden uzakta da bir¢ok yerde
yiikksek yatay sekil degistirme bolgeleri gozlenmis ve sekil degistirme daginiklik

gostermistir.

Avonside bolgesinde AC ve CI tipi borularda yatay sekil degistirmeleri
kullanarak hesaplanan hasar iligkilerinde, yatay sekil degistirmeler AC tipi borular
icin LiIDAR 56 m, LiDAR 4m, hava fotografi ve uydu ol¢limleri yardimiyla elde
edilirken, CI tipi borular i¢in LiIDAR 56 m, LiDAR 4m ve hava fotografi yardimiyla
elde edilmistir. Yatay sekil degistirme olarak en biiyiik asal yatay sekil degistirmeler
bulunduktan sonra hasar iligkileri eleme kriterine tabi tutularak hesaplanmistir. Ayni
zamanda hasar sayisinin boru adedine boliinmesiyle elde edilen hasar olasiligi (PoD)
parametresi de kullanilmistir. AC tipi borularda en biiyiik asal yatay sekil degistirme
kullanilarak hesaplanan hasar iliskilerinde en yiiksek R® degerlerini LiDAR
verilerinden tiiretilen LiDAR 4m ve LiDAR 56 iligkilerinin vermesi, LiDAR
yonteminin sekil degistirme hesaplarinda uydu oOl¢limlerinden daha iyi sonuglar
verdigini desteklemektedir. Hava fotograflarindan elde edilen hasar iligkileri uydu
Ol¢iimlerine daha yakin goriilmektedir. CI tipi borularin hasar iligkilerinde goze

carpan en biiylik sonu¢ hasar iliskilerinin (LiDAR 4m, LiDAR 56m ve hava
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fotograflari) birbirlerinden énemli bir farklilik gostermemesi ve R® degerlerinin
olduk¢a yiiksek olmasidir. CI tipi borular i¢in uydu Ol¢iim alaninda hasar iligkisi
hesaplanacak yeterli veri nokta sayist1 bulunmadigindan dolay1 hasar iligkisi

hesaplanamamustir.

AC ve CI boru tiplerinin kirillgan borular oldugu bilinmektedir ve bu nedenle
deformasyon esik seviyesinin agilmasi durumunda hasar gorebilir. AC tipi borularin
hasar iligkilerindeki veri noktalari, 6zellikle diisiik sekil degistirme sevilerinde daha
daginiktir. Bu davranig kismen AC borular i¢in deformasyonun alt esik seviyesine ve
bitisik boruya baglant1 yapmak i¢in asbestli ¢imento malzemesinden yapilan nispeten

gligsiiz kelepce nedeniyle olabilmektedir.

Tez kapsaminda en biiyiik asal yatay sekil degistirmesi ile hesaplanan hasar
iliskilerinin yaninda boru dogrultusunun da géz 6niinde bulundurarak dogrultunun
hasar iliskilerine etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in LiDAR 4m ve LiDAR 56m veri
setleri kullanilarak boru dogrultusunda ve boruya dik yonlerde hasar iliski analizleri
yapilmistir. LIDAR 4m veri seti kullanilarak hesaplanan hasar iliskilerinde AC tipi
borular, boruya paralel ve dik yondeki yatay sekil degistirmelerden hemen hemen
ayni sekilde etkilenmekte iken CI tip borularda boruya paralel yondeki yatay sekil
degistirmelerden daha fazla etkilenmektedir. LIDAR 56 m yatay yer degistirme
verisinden yararlanilarak elde edilen hasar iligkilerinde ise AC tipi borular igin
boruya paralel yondeki davranig farklidir ama yine de LiDAR 4 veri setine yakin
sonuglar vermektedir. CI tipi borular i¢in ise LiIDAR 56 m yardimiyla elde edilen
yatay sekil degistirmelerle hesaplanan hasar iliskileri LIDAR 4m ile ¢ok benzemekte
ve boruya paralel yondeki yatay sekil degistirmelerinden daha fazla etkilenmektedir.
Her iki veri setinden de boru dogrultusunda hasar iliskileri ¢ikartilmistir. Sonug
olarak boru dogrultusunda hesaplan hasar iliskilerinin kullanilmasinda en biiyiik asal

yatay sekil degistirmelerin kullanilmasina gore bir {istiinliigii bulunmamastir.

Cesitli yontemlerle elde edilen yatay yer hareketleri yaninda LiDAR
yontemiyle 22 Subat 2011 Christchurch depremi sonrasinda olusan diisey yer
hareketleri yardimiyla hesaplanan oturmaya bagli agisal degisim parametresi
kullanilarak AC ve CI tipi borularda hasar iligkileri hesaplanmistir. O’Rourke ve dig.
(2014) calismasinda 6zellikle AC tipi borularin farkli oturma sonucu ortaya ¢ikan

oturmaya bagh acisal degisime ¢ok duyarli oldugunu tiim Christchurch sivilagma
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bolgesinde CI tipi borulara gore yaklasik 1.5 kat daha fazla onarim orani1 degerine
sahip oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada ise Avonside bdlgesinde
diisey yer hareketlerinden kaynakli boru hasar iliskilerinde, AC tipi borularda ayni
oturmaya bagl agisal degisim degerlerinde CI tipi borulara gore yaklasik 2 kat daha

fazla onarim orani degerleri ortaya ¢ikmustir.

Calismada son olarak literatiirde sivilagma parametreleriyle boru hasarlari
arasindaki iliskileri ilk kez ortaya koymasi agisindan biiylik 6nem tasiyan sivilagma
parametreleri ile boru hatlar1 arasindaki hasar iligkileri hesaplanmistir. Farkli
stvilagma tetikleme olasiliklari (%15, %50 ve %385) ile hesaplanan LPI, Sy;p ve LSN
parametreleri kullanilarak AC, CI ve PVC tipi borular igin hasar iliskileri
hesaplanmistir. LPI parametresini kullanarak hesaplanan hasar iligkilerinde AC tipi
borularda %50 sivilasma olasiligina ait hasar iliskisi en yiiksek R* degerini vermistir.
Hasar iligkileri, Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki CRR ve qincs’ye baglh
sivilagsma tetikleme olasilig1 egrilerine (Sekil 4.6) paralel sonuglar vermektedir. CI
tipi borular i¢in farkli stvilagsma tetikleme olasiliklar ile hesaplanan LPI degerleriyle
onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iliskilerde Boulanger ve Idriss (2014)
calismasindaki CRR ve qincs’ye bagl sivilagsma tetikleme olasiligt egrilerine paralel
sonuclar vermistir. Sirastyla alttan iiste dogru %15, %50 ve %85 olasiliklardaki hasar
iliskileri dizilmistir. R* degerleri yiiksek olmakla birlikte en yiiksegi %85 sivilasma
tetikleme olasiligina ait hasar iliskisidir. PVC tipi borular i¢in farkli sivilagma
tetikleme olasiliklart ile hesaplanan LPI degerleriyle onarim orani ve hasar olasilig1
arasindaki iliskiler gdsterilmistir. Iliskiler, Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki
CRR ve qincs’ye bagli sivilagsma tetikleme olasilign egrilerine (Sekil 4.6) paralel
sonuglar vermektedir. Sirasiyla alttan iiste dogru %15, %50 ve %85 olasiliklardaki
hasar iligkileri dizilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya c¢ikmakta olup %85
stvilasma tetikleme olasiligina hasar iliskisi en yiiksek R* degerini (0.99)

vermektedir. Diger iliskiler de gii¢lii korelasyonlar vermistir.

AC tipi borular i¢in farkli sivilagma tetikleme olasiliklari ile hesaplanan Syip
degerleriyle onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iligkilerde birbirine yakin
iliskiler ortaya ¢ikmakta olup %15 sivilasma tetikleme olasiligina hasar iligkisi en
yiiksek 1* degerini (0.89) vermektedir. CI tipi borular i¢in farkli sivilasma tetikleme

olasiliklari ile hesaplanan Sy p degerleriyle onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki
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iligkilerde Boulanger ve Idriss (2014) calismasindaki CRR ve qincs’ye bagh
stvilasma tetikleme olasilig1 egrilerine benzer goriilmektedir. En yiiksek R* degerini
(0.87) %85 hasar iligkisi vermistir. Diger hasar iligkileri 0.65 ve 0.68 degerlerini
verirken bazi Sy p araliklarinda farkli hasar iligkileri hemen hemen ayni onarim orani
degerlerini vermektedir. PVC tipi borular i¢in farkli sivilasma tetikleme olasiliklar
ile hesaplanan Syip degerleriyle onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iligkiler
gosterilmistir. Birbirine yakin iligkiler ortaya ¢ikmakta olup %85 sivilagma tetikleme

olasiligina hasar iliskisi en yiiksek R? degerini (0.87) vermektedir.

Canterbury deprem serisi igin LSN parametresinin arazi ve bina temelleri
hasarlar1 i¢in diger parametrelere goére daha iyi sonucglar verdigi ve LSN
parametresinin diger parametrelere gore daha yararl bir parametre oldugu literatiirde
yer almaktadir. Boru hasar iligkilerinde ise ozellikle CI tipi borularda yiiksek
korelasyon saglanmis ve iliskiler birbirlerine yakin ¢ikmistir. AC tipi borular i¢in ise
%50 sivilagma tetikleme olasilig1 ile hesaplanan hasar iligkisi en yiiksek degeri
vermistir. Yine Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasindaki CRR ve qincs’ye baglh
stvilagma tetikleme olasiligi egrilerine benzer hasar iliskileri elde edilmistir. PVC tipi
borular i¢in farkli sivilagsma tetikleme olasiliklar1 ile hesaplanan LSN degerleriyle
onarim orani ve hasar olasilig1 arasindaki iligkiler gosterilmistir. Birbirine yakin
iliskiler ortaya ¢ikmakta olup %85 sivilasma tetikleme olasiligina hasar iligkisi en

yiiksek R? degerini (0.99) vermektedir.

Kirilganlig1 en yiiksek olan AC tipi borularin onarim orami degerleri en
yiiksek ¢ikarken AC tipi borular1 CI ve PVC tipi borular takip etmistir. Bu sonuglar
stvilagma parametreleri ile hesaplanan hasar iligkilerinin dogrulugunu gosterir

niteliktedir.
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