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ITE DOGAL GAZ BORU HATTI PROJESI ERZURUM iLi BOLGESINDE
DEPREM HASAR ANALIZi CALISMASI

OZET

Diinya genelinde son yillarda yasanan siddetli depremler sonucunda, maddi ve manevi
olarak biiyiik kayiplar yasanmistir. Ulkemizin yiiz 6l¢iimiiniin yaklasik yaris1 kadar
olan alan1 birince derece deprem kusaginda oldugu i¢in sonuglar1 ¢ok agir olan
depremler meydana gelmistir. Depremlerin yikici etkileri sadece yer iistiindeki
yapilara degil, aym1 zamanda yer altindaki yapilara da zarar vermektedir. Afet
sonucunda, giinlerce susuz veya elektriksiz kalmak afetin diger olumsuz sonuglariyla
birlikte degerlendirildiginde deprem sonrasinda iyilesme siireci zorlastirir. Yollar,
kopriiler, binalar toplum i¢in ne kadar 6nemliyse, yer altinda gomiilii olan boru hatlari
veya enerji nakil hatlar1 gibi yapilar da insan yasaminda bir o kadar 6nemlidir.

Deprem tehlikesi agisindan ikinci bolgede yer alan Erzurum ilinde aktif fay hatlar
bulunmaktadir. Aktif fay hatlarindan meydana gelebilecek depremlerin o bolgede boru
hatlar1 {lizerinde yaratacagi hasarlar ve kayip analizleri onceden tahmin edilirse,
depremin olumsuz sonuglar1 en aza indirgenebilir. Entegre afet yonetiminin agsamalari
ile hazirlikli olma, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme calismalari uygulamaya
konuldugunda hem maddi hem de manevi olarak gelisme saglanacaktir.

Hasar analizleri i¢in diinya genelinde cok sayida calismalar yapilmis ve c¢esitli
yazilimlar gelistirilmistir. Tirkiye i¢in gelistirilen HAZTURK yazilimi, deprem
senaryolar1 ile deprem hasar tahmini analizi yapmaktadir. Yazilimin veri standartlarina
gore cogunlukta datalarin Cografi Bilgi Sistemleri ile entegreli oldugu goriilmektedir.
Calisma bolgesine uygun azalim iligkisinin belirlenmesi, zemin (Vs) kayma dalga
hizlarindan olusturulan tehlike haritalar1 ve bolgedeki sismik aktivitelerin belirlenmesi
ile kayip analizleri yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, HAZTURK yazilimi kullanilarak Erzurum bélgesinden gegirilmesi
planlanan ITE dogal gaz boru hattinin belirli kilometreleri icin deprem hasar haritalart
tiretilmis ve ArcGIS yazilimiyla tamir sayilar1 hesaplanmistir. Analiz i¢in gerekli olan
sondaj verileri, ylikseklik bilgileri, jeolojik kapsamda bilgiler, belirli kilometreler
araliginda boru hatti gibi veriler Turang Transit Tasimacilik A.S. tarafindan
saglanmistir. Deprem ve fay hatlar1 verileri de ¢esitli kaynaklardan elde edilmistir.
Calisma bolgesi i¢in elde edilen veriler, HAZTURK yaziliminin veri standartlarina
uygun hale getirildikten sonra deprem hasar analizi yapilmistir.

ITE hattinin Kandilli ve Erzurum fay hatlarini kestigi, Pasinler ve Karayazi fay hattina
yakin gectigi kilometreler tamir sayilar1 hesaplanmistir. Calismanin sonunda 7,8
siddetindeki deprem senaryosuna gore bulunan tamir sayilar1 Kandilli ve Erzurum fay
hatt1 i¢in esit bulunmus, Pasinler ve Karayazi fay hattinin bulundugu bdlgede ise
digerlerinde daha diisiik elde edilmistir. Yani, ITE dogal gaz boru hattin1 kesen fay
hatlar1, yakinindan gegen fay hatlarima gore daha fazla zarar verecegi sonucu elde
edilmistir.
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ANALAYSING EARTQUAKE DAMAGE ON ITE NATURAL GAS
PIPELINE PROJECT IN ERZURUM DISTRICT

SUMMARY

Lifelines (water, transportation, telecommunication, gas, power, transportation
networks) have played significant role in human life by providing main requirements
of people. They are engineering products which provide to transfer or delivering liquid,
energy and gas to residential area by pipelines. Each product is very important factors
for proper life. If one of them does not work properly because of any reason, life will
be very difficult for people. When water supplies do not work because of some reasons,
people suffer from being without water for many days. Apart from water, natural gas
pipelines are another important buried line in terms of providing energy to the world.
Also, if some damages happened on natural gas pipelines, consequences can be very
heavy for environment such as explosion. Apart of environmental disaster,
economically problems can occur among repair duration and cost of the gas which
goes away by leaking from the pipeline. Comparison between energy lines (natural
gas, petroleum, etc.) and other pipelines is obvious that energy lines more specific than
the other lines. Because energy sources are in specific regions in the world.
Transferring energy from countries where have many energy sources to the other
countries where need energy has been raised by technologic improvements and
economic growth of countries.

One of the most useful technique to transfer of energy is buried pipeline. Buried
pipelines are safe method to protect them against of above ground disaster. However,
lifelines are in danger because of some damages underground like earthquake which
is one of the most important hazard of natural disaster. The worse effects of
earthquakes are not only on above ground structures but also damage on underground
facilities. Infrastructures are as much important as roads, bridges and buildings for
human beings. Earthquakes bring damage on pipeline by directly like break and leak
or indirectly like landslide and liquefaction. Problems can be sorted by cutting off flow
when pipeline was broken in some parts, high repair cost also considerable damage to
the environment like fire. It can be seen many examples all over the world, pipelines
were destroyed by earthquakes or many destructions caused by hazards. Besides, after
the earthquakes recovery time gets more difficult when supplies have been cut off or
there has been exposed to power outages. That’s why recovery and improvement
studies have been done for risky areas to construct long term usage pipelines. A lot of
engineering areas work all together from creating the project to construction progress
on working site to establish enduring pipelines. It should be planned and projected in
detail to be resistance to hazards. Both geology and pipeline materials which extend
as kilometres underground type of material, connection method of pipeline, diameter,
length etc. are also important components to provide long term pipelines.
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All over the world, earthquakes have caused significant destructions on people and
environment in the recent years. Since approximately half of the surface area of Turkey
is on first degree seismic zone, great number of earthquakes have occurred which cause
a lot of destructions. Earthquakes happens when any movement occur underground
among the fault line. It causes to spread energy that makes seismic waves to the around.
Ground shaking starts by the seismic waves released.

There are active fault lines in Erzurum where is in second seismic zone in terms of
hazard of earthquakes. If estimation of loss assessment and damages on pipelines due
to active fault lines is investigated before the hazard, negative consequences of
earthquakes can be remarkably minimized. As a result of that, it can be constructed
structures which resist against to earthquakes and can be taken precautions before the
hazard happened. When integrated hazard management steps such as being ready,
damage reduction, intervention and recovering has been applied both, material and
moral improvements will be provided. Even if hazards could not have prevented,
worse effects of hazard can be minimized on pipelines.

The estimation of loss assessment should be done to be ready for future expected
earthquakes. Recently, it has been developed a lot of software and studies to analyse
loss assessment caused by earthquakes all over the world. One of those is HAZTURK
has been developed for Turkey from HAZUS (Hazard US) software was prepared by
FEMA. to be able to predict amount of damages by earthquake scenarios. To apply the
software for Turkey, all data must be defined in WGS84 coordinate system and in
Transverse Mercator Projection System.

Analysing the risk and calculation of lose assessment by using HAZTURK need to
have input data. All data must be in HAZTURK data standards. For this study, pipeline
and study area which have to be in shape file format. Attribute table of data is also
essential for using the software to get more accurate result. Calculation of Digital
Elevation Model of the study has been created surface points which have elevation
information. However, data format of the DEM converted to slope map ASCII raster
format because of standards of the software. Another main input data of study is (Vs)
wave velocity of the ground to create soil map in GRIDCODE format. Moreover,
detection proper attenuation relationship for study area is also one of the other key
factors. To choose the best attenuation for study area should be regarded on mainly
magnitude, distance to the source, depth and type of fault, geology, ground wave
velocity and soil type.

The aim of the thesis is to estimate the possible earthquakes which will be caused by
Karayazi, Pasinler, Kandilli and Erzurum fault zone that lines that are in the eastern
bloc of the North Anatolian in Erzurum province. It has been performed that prediction
of loss assessment and amount of damage generated regarding seniors of earthquakes
for ITE natural gas pipeline along the specific kilometres in Erzurum by using
HAZTURK software. Erzurum is one of the city from Turkey where it is at risk
because of expected earthquakes. That’s why Erzurum is selected for study area in this
thesis.

Necessary data for loss analysis are boreholes, elevations, geological and geotechnical
information as well as ITE pipeline data for specified kilometres which have been
provided by Turang Transit Tasimacilik A.S. Besides, earthquake and fault lines have
been taken from varies sources. All data have been prepared to make appropriate for
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HAZTURK software standards. Accuracy of estimation clearly depends on quality of
the input data.

The second part of the thesis has been explained worse effects of earthquake on buried
pipeline. Type of damages on pipeline such as leak and broken, seismic waves effects,
settlement of the pipeline, liquefaction possibility for soil after ground shaking pipeline
deformations which are permanently and temporarily caused by movements indicated
in that section. Moreover, Hazard maps, vulnerability, management of hazard and
steps of the management, definition of GIS, type and standards of GIS and HAZTURK
software features like used for analysing damage on buildings, infrastructures, bridges,
lose assessment, GIS, social analyses and standards of the software are mentioned to
introduce the study for the thesis.

In the third part, literature search, examples from the world and Turkey about seismic
risk analysis and lose estimation has been researched.

The fourth part, generation and standardization of spatial data, definition and data
standards of spatial data and data standards of HAZTRUK software has been explained
in that stage.

The fifth part of the thesis, it has been presented application for this study. It is
explained that how to obtain all data which is used for analysing and the data
standardisation for HAZTURK software. It is presented that generation of hazard maps
by using HAZTURK software and loss assessment by using ArcGIS software for
specific kilometres of Iran Turkey Europe natural gas pipeline which took part in
districts Pasinler, Palandoken, Yakutiye and Askale in Erzurum province. This study
has been done both for Kandilli and Erzurum fault lines which are crossing the pipeline
for two parts also Pasinler and Karayazi fault line is very close to the pipeline. Both
case has been evaluated according to scenarios of earthquake which is worst case
magnitude value has chosen 7,8. It has been obtained as a result that repair rates are
equal for Kandilli and Erzurum fault line region because both are crossing the pipeline.
Pasinler and Karayazi fault line are not crossing the pipeline but it is lying very close
to the line. Repair rate has been found lower than the previous two study areas.

The sixth stage includes result of the study and some recommendations for improving
techniques and methods for hazard analysing and reducing the damage of earthquake.
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1. GIRIS

GOmiilii boru hatlari, kentlerin temel gereksinimlerini karsilamak igin, artan niifusla
birlikte hayatimizda 6nemli bir yer edinmistir. Boru hatlar1 sivilarin ve gazlarin
yerlesim yerlerine iletilmesini veya transferini saglayan miihendislik yapilaridir.
Planlamasindan insa uygulamasina kadar birgok meslek dallarinin bir arada calistig

altyap1 sistemleri, detayli miihendislik ¢alismalarinin tirtintidiir.

Ulkelerin ekonomik olarak kalkinmasi ve teknolojinin gelismesiyle, dogalgaz ve
petrol gibi enerji kaynaklarina olan talepler artmistir. Bu nedenle enerji kaynaklari
zengin olan iilkelerden, enerjiye ihtiyaci iilkelere giiniimiize kadar bircok enerji

transferi altyap1 sayesinde saglanmistir.

Altyap1 sistemleri, borulara dis etkenlerden gelebilecek hasarlari 6nlemek icin
giivenilir bir yontemdir. Fakat, gomiilii boru hatlar1 da yer altinda da cesitli
sebeplerden dolay1 tehlike altindadir. Depremler, boru hatlar1 iizerindeki tehlikeye
neden olan en Onemli dogal afetlerden birisidir. Diinyada bircok 0Ornegini
gorebilecegimiz gdmiilii boru hatlar1 lizerindeki hasarlar, depremlerden dolay1 veya

depremlerin sebep oldugu yikimlardan kaynakli meydana gelmistir.

Yasanilan son depremler, boru hatlari iizerinde ciddi 6l¢iide hasar meydana getirmistir.
Ciinkii depremlerin yer altinda ilerleyen boru hatlarina dogrudan faylanmaya bagh yer
degistirme veya dolayli olarak heyelan, sivilasma gibi zemin problemleri seklinde
goriilmektedir. Bu problemlerin sonucunda olusan hasarlar, borularin gesitli
yerlerinden ayrilmasi durumunda akisin kesilmesi, tamir maliyetlerinin yiiksek olmasi,
cevreye yangin gibi 6nemli Ol¢lide zararlar vermesi olarak siralanabilir (Tanircan ve
dig, 2008). Deprem bolgesinde yer alan iilkemizde son yillarda yapilan ¢aligmalarla
deprem kayip analizleri, hasar tespitleri ve olasi depremlerin tahminleri gibi bircok
caligma yapilmistir. Dogal afetler 6nlenemese bile, verebilecegi hasarlar 6nceden
tahmin edilerek, sismik risklerden dolay1 olabilecek kayiplar en aza indirgenebilir.
Altyapi sistemlerinin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in dogal afetlere dayanikli hatlar
insa edilmelidir. Bunun i¢in de hasar tahminlerini ger¢eklestirebilmek icin HAZTURK

yazilimi iilkemiz i¢in gelistirilmistir.



1.1 Amag

Sebat Proje Miihendislik Miisavirlik Tic. Ltd. Sti. ve Turang Transit Tasimacilik A.S.
tarafindan miihendislik hizmetleri yiiriitiillen ve detay miihendislik ¢alismasi halen
devam etmekte olan Iran-Tiirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatti Projesinin dogu
kisminin Erzurum ili iginde (337+680-339+680 km arast), (279+955-281+955 km ile
283+887-285+887 km arasi) ve (261+000-265+000 km aras1) bu tez ¢aligmasinda

incelenecektir.

Bu tez ¢alismasimin amaci, Kuzey Anadolu Fay hattinin dogu blogunda ki Karayazi,
Pasinler, Erzurum ve Kandilli fay hatlarinin yaratabilecegi olasi depremlerin tahmini
ve en kotli deprem senaryosunda insaati planlanan ITE dogal gaz boru hattinin tehlike

haritalarinin olusturulmasi ve tamir sayilarinin hesaplanmasidir.

1.2 Kapsam

Bolgedeki ITE projesi i¢in a¢ilmis sondaj ve arasgtirma cukurlarinin laboratuvar
sonuglari ve LOG’lar1 analiz edilerek zemin kayma hizlar1 hesaplanarak zemin siniflar

belirlenmistir.

Kandilli Rasathanesinin 1900 yilindan itibaren aletsel deprem kayitlar1 ile oniimiizdeki
100 yil i¢in deprem olma olasiliklarinin analizi Poission olasilik dagilimina gore

hesaplandi.

Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigi’niin (MTA) 2010-2012 yillar1 arasinda
yayimlanmis resmi internet sitesinden aktif fay hatlar1 sayisallastirildi (Url-5). Ayrica
fay tiirleri Cografi Bilgi Sistemine islendi. CBS’ de fay hatlarinin ITE dogal gaz boru
hatt1 ile olan konumu incelendi. Turang Transit Tagimacilik AS’den ITE projesi i¢in
tirettigi verilerinin tez kapsamindaki bélge i¢in ITE hattinin Erzurum ili i¢indeki fay
hatlarini kestigi kilometreler ile faylara yakin gectigi kilometreler i¢in veriler kismen

temin edildi.

Calisma bolgesi i¢in temin edilen bu kismi veriler, deprem hasar analizinde

kullanilmak tizere gerekli format ve standartlara getirildi.

Deprem tehlike haritalarin1 olusturmak icin ¢alisma bolgesinde kullanilacak uygun

azalim iligkisi belirlendi. HAZTURK yazilimi kullanilarak c¢alisma bdlgesinde



meydana gelebilecek olasit depremler i¢in deprem tehlike haritalar1 olusturuldu ve

gomiilii boru hatlari igin ArcGIS yazilimiyla hasar analizi yapildi.

Bu tez calismasinin, ikinci boliimiinde deprem tehlikesi ve bu tehlikenin cevreye
etkileri, depremlerin boru hatlar1 tizerindeki etkileri, afet yonetimi ve afet yonetiminin
evreleri, cografi bilgi sistemlerinin tanimi, CBS’nin afet yonetiminde kullanimi, CBS

veri tiirleri ve veri standartlari, HAZTURK programinin 6zellikleri anlatilmigtir.

Ucgiincii boliimde, literatiir arastirmasi, sismik risk analizi ve hasar tespiti igin
diinyadaki ornekler, bu ¢alismalarin Tiirkiye’deki ornekleri hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Tez caligmasint dordiincli boliimde mekansal veri iiretimi ve standardizasyonu,
mekansal verinin tanimi, veri standartlar1 ve HAZTURK veri standartlar1 hakkinda

bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde ise tez calismasi kapsaminda yapilan uygulamalar sunulmustur.
Poisson modeli ile olasiliksal sismik risk analizi yapilmistir. Caligma bolgesi i¢in elde
edilen veriler ve bu verilerin HAZTURK yaziliminda kullanilabilecek standartlara
getirilmesi anlatilmistir. ITE dogal gaz boru hattinin Erzurum ilinin Pasinler,
Palandoken, Yakutiye ve Askale ilgelerinden gectigi fay hatlarini kestigi ve yakin
gectigi belirli kilometrelere arasinda deprem tehlike haritasi {iretimi, deprem hasar

analizi yapilmasi ve sonuglarini cografi bilgi sistemi lizerinde sunuldugu asamadir.

Tezin altinc1 ve son bdliimiinde ise bu g¢alismanin sonuglar1 ve g¢alismayla ilgili

Onerilerden bahsedilmistir.

1.3 Tez Calismasi Bolgesi Tanimi

Agri ile Edirne arasinda planlanan ITE hattinin, Erzurum ili igeresindeki fay hatlarina

yakin olan kisimlari tez ¢calismasina konu olacaktir (Sekil 1.1).

Kandilli Fay1 (337+680 — 339+680 km aras1) ve Erzurum Fayin (279+955-281+955
km ile 283+887-285+887 km arasi) kestigi bolgeler ile Pasinler Fay Zonu ve Karayazi
Fay1 (261+000 — 265+000 km arasi) ile yakin gectigi bolgelere ait koridor genisligi
150mx150m olacak sekilde projenin bazi verileri tez ¢alismasinda kullanilmak iizere

diizenlenip sismik risk analizi ve hasar tespiti yapmak i¢in kullanilacaktir.



Sekil 1.1: Tez ¢calisma bolgesi ve aktif fay hatlari.

1.3.1 Jeolojik formasyon

Turang Transit Tasimacilik A.S tarafindan hazirlatilan jeolojik haritalara gore
Erzurum ilindeki fay hatlarmin gectigi yerlerdeki jeolojik formasyonlar asagidaki
gibidir:

Erzurum ili Pasinler Fay zonunun ITE hattinin 261+000 — 265+000 km arasi
yakinindan gectigi bolgenin jeolojik yasi Kuvaterner (dordiincii zaman) olarak
tanimlanmistir. Kuvaterner jeolojide yaklagik 2600 milyon yillik donemi tarif
etmektedir (Topsakal, 2012). Litolojisi Aliivyon (Qa), kum, c¢akil ve camurdan
meydana gelmektedir. Camur birikimlerinde yogun cakillar ve bloklar olabilir
(Topsakal, 2012). Erzurum fay zonunun279+955-281+955 km araliginda kestigi
bolgenin jeolojik yapisi ayrilmamis volkanik kayalar (Tmplv) olarak tanimlanmistir
(Topsakal, 2012). Tmplv, iist miyosen doneminde iiglincii zamanda olusmus bir

jeolojik yapidir.

Erzurum fay hattinin 283+887-285+887 km araliginda kestigi bolgede ise jeolojik
formasyon bazalt, andezitik bazalt (Tmplv2) olarak tanimlanmistir (Topsakal, 2012).
Kandilli fay zonunun ITE hattinin 337+680 — 339+680 kilometreler arasi kestigi
bolgede ise alt orta miyosen doneminde meydana gelen kirectasi-killi kiregtasi, ara
tabakali kirintili kayalardan olusur. Jeolojik formasyon Tmkkgt olarak tanimlanmistir

(Topsakal, 2012).



1.3.2 Sismik aktivite

1972 yilinda bu yana varligini siirdiiren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1, Bakanlar

Kurulu'nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 sayili karar1 ile yenilenmistir. Olasilik

hesaplarina gore hesaplanarak {retilen bu haritada deprem ivmelerine gore

siiflandirilarak 1'den 5'e kadar derecelendirilmistir. Deprem bdlgeleri haritasinda

Erzurum ili ¢cogunlukta 2. derece deprem bolgesi olarak degerlendirilmektedir (Sekil

1.2). Erzurum ilinim giineyi 1. dereceden deprem bolgesidir yani deprem olma olasiligi

cok yiiksektir. ITE hatt1 bu bolgenin kuzeyinden, yani 2 derece deprem bolgesinden

gecmektedir.
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Sekil 1.2: Erzurum’un sismik tehlike haritas1 [Url-1].

1.3.2.1 Erzurum ilindeki tarihsel depremler ve biilyiik deprem kayitlar

Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’niin yayimladigi1 deprem bilgilerine

gore; Erzurum ilindeki tarihte bilinen ilk deprem, 1268 yilinda, IX siddetinde



olmustur. Erzurum- Erzincan illerini etkileyen bu depremde 15000 kisi oldiigi

kaydedilmistir.

En ¢ok 6liimle sonuglanan deprem ise 1458 yilinda X siddetinde olmustur. Bu tarihteki
can kayb1 32 bin olarak kayitlara gegmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1: Erzurum ilindeki tarihsel depremler.

Tarih Enlem Boylam Siddet Yer

1268 39.75 40.4 IX Erzincan, Erzurum-(15 000 6lii)

1458 39.75 40.4 X Erzincan, Erzurum-(32 000 6lii)
21.12.1482 39.75 39.5 IX Erzincan, Erzurum
17.06.1584  39.75 39.5 IX Erzincan, Erzurum-(15 000 6lii)
24.07.1852 39.9 41.3 IX Erzurum
02.06.1859 39.9 41.3 IX Erzurum-(15 000 6lii)
23.04.1868 40 41.7 IX Erzurum, Kars
01.11.1875 39.9 413 X Erzurum

1924 yilinda biytikligi 6.8 Ms olan deprem Erzurum’un dogusunda yer alan
bolgelerde 60 kdyii yerle bir etmistir. S0z konusu bu deprem, cami minaresinin
devrilmesine, trenlerin raylardan ¢ikmasima, Cobandere kopriisiiniin yikilmasina

neden olmus ve heyelan gibi ¢evresel hasarlar meydana gelmistir (Aksu,2004).

Kandilli Rasathanesi’nin kayitlarina gore; Erzurum ilinde 1983 yilinda magnitiid

degeri 6.9 olan Erzurum-Kars depremi gerceklesmistir (Cizelge 1.2).
Ayrica bu deprem, Erzurum ilindeki bugiine kadar en biiyiik magnitiidlii deprem olarak
kayitlara gegmis ve 1155 kisi yasamin yitirmistir.

Erzurum’un 89 yerlesim yeri ile Kars’in Sarikamis ilgesine bagli birgok bina ve yap1
hasar gdrmiistiir (Gok, 2004). Erzurum ilinde, biiyiik depremler olarak nitelendirilen

magnitiid degeri 5.6 ile 6.9 araliginda 1924-2004 yillar1 arasinda depremler



gerceklesmistir. 2004 yilindan sonra ise en yiiksek 4.9 siddetinde 2006 yilinda

Erzurum’un Karacabey il¢esinde meydana gelmistir. 3241 adet bina hasar gormiistiir.

Cizelge 1.2: Erzurum ilindeki biiyiik depremler.

Hasarli
Tarih Yer Siddet Magnitid Can Kayb1 '
Bina
13.9.1924 Horasan X 6.8 60 380
3.1.1952 Hasankale VIII 5.8 41 701
30.10.1983 Erzurum-Kars VIII 6.9 1155 3241
18.9.1984 Balkaya VIII 6.4 3 570
25.3.2004 Kandilli-Asgkale VII 5.6 9 1280







2. DEPREM VE AFET YONETIMi

Yer kabugunun herhangi bir noktasinda biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucu
etrafina yaydigi sismik dalgalarin titresimiyle yer yiiziiniin sarsilmasi olayia deprem
denir (Gokce ve dig., 2014). Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirleri ile olan
durumlart deprem olusumuna neden olur. Tiirkiye’nin bulundugu ve etrafini
cevreleyen levhalar Anadolu Levhasi, Karadeniz Levhasi, Avrasya Levhasi, Arap
Levhasi, Afrika Levhasi ve Ege Levhasidir (Sekil 2.1). Bu levhalar birbirleri hareket
halinde oldugu igin aralarinda bir siirtinme kuvveti meydana gelir, bu siirtiinme
kuvveti asildiginda levhalarda hareket olusur (Url-2). Bu hareket enerjisi azalarak
dalgalar halinde etrafa yayilir ve bu dalgalarin gectigi yerlerde sarsintt meydana gelir.
Sarsint1 sonucunda yeryiiziinde gozle goriilen kiriklar meydana gelir bu kiriklara fay
hatlar1 denir. Yerkabugunu hareketlerin yonleri fay hatlarinin tiiriinii belirler. Fay

tirleri egim atilim, dogrultu atim, net atim, dikey ve yanal atilim olmak iizere

siralanabilir.
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Sekil 2.1: Tiirkiye’nin etrafin1 ¢evreleyen levhalar ve levhalarin yonleri [Url-3].

Arap levhasi ile Anadolu levhasinin ¢arpismast sonucunda, Arap yarimadasi kuzeye
dogru hareket ettigi i¢in Anadolu levhasini sikistirarak batiya dogru kaymasina neden

olmustur (Gokce ve dig., 2014). Anadolu levhasinin bu hareketi sonucunda ve



giineyden Afrika Levhasinin kuzey bat1 yiinlii hareketiyle Ege levhasi gliney batiya
kaymaktadir.

Deprem insanlara, dogaya ve yapilara ciddi anlamda zararlar vermektedir. Gegmisten
giinimiize kadar depremin diinyadaki etkileri incelendiginde binalarin dayaniksiz
olmasi, plansiz yapilasma, deprem hakkinda bilginin az olmasi ve teknolojinin
giiniimiizdeki kadar gelismemis olmasi nedeniyle milyonlarca yap1 enkaz olmus ve

bircok insan hayatin1 kaybetmistir.

Depremlerin dogrudan yikici etkisinin yani sira dolayli olarak da yikici etkilerinin
olmasi miimkiindiir. Ornegin, sarsintilar sonucunda meydana gelen heyelanlarin
kopriileri, yollar1 yiktig1 ve bununla beraber insanlarin evlerinin enkaz haline geldigi
ve bu durumun 6liimle sonuglandigr ihtimali ¢ok yiiksektir. Deprem nedeniyle maddi
kayiplarin yani sira manevi kayiplar da ge¢misten giinlimiize ¢ok aci tecriibeler
birakmistir. 1939 Erzincan depremi, 1942 Tokat Erba depremi, 1999 Goélciik depremi

yikict etkilerinin yiiksek oldugu depremler olarak siralanabilir.

Insan yasami igin 6nemli olan ve kent gereksinimlerini saglayan altyap: sistemleri
depremden etkilenen yapilardir. Su, dogal gaz, petrol iletimini ve dagitimini saglayan
gomiilii boru hatlarinin gegmisten giiniimiize birgok depremlerde 6nemli boyutta hasar
aldig1 gozlenmistir (Esposito, 2011). Ozellikle dogal gaz hatlar1 ¢cok genis alanlara
yayilan altyapi1 unsurlarindan biri oldugu i¢in diger altyapi unsurlarma gore aldigi

hasar ayni1 olsa bile ¢evreye verdigi zarar digerlerine gore daha fazladir.

2.1 Depremin Boru Hatlar1 Uzerindeki Etkileri

Depremler sonrasi yapilan gozlemler neticesinde sivilasma potansiyeli olan gii¢siiz
zeminlerde, gomiilii boru hatlarinin gecis bolgeleri gibi diger yapilarla kesistigi
yerlerde veya fay kirilmalarinin goriildiigii zonlarda depremler sonras1 gémiilii boru
hatlar1 ciddi hasarlar almistir. Eger gomiilii boru hatlarinda biikiilebilir 6zellikte
esneklik Ozelligi yiiksek malzeme kullanilmamigsa hasar almalar1 kaginilmazdir

(Sarikaya ve Koyuncu, 1999; Ariman ve Muleski, 1981).

Bu hasarlarin boyutu ¢ok yiiksek olabilmekle birlikte 6rnegin bir dogalgaz boru
hattinda olusan deprem sonrasi bir hasar, iist yap1 hasarlarina ek olarak yanginlara

sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, Ozellikle su boru hatlarinda veya pompa
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istasyonlarinda da bir problem ayni anda meydana gelirse, ¢ikacak olasi bir yangina
miidahale etme sansi da ortadan kalkacaktir. Ornegin, 1994 Northridge depremi
sonrast Los Angeles sehrinin kuzeyden su getiren ve sehrin su ihtiyacinin %75’ inden
fazlasini saglayan ii¢ ana iletim hattinin merkezi sehrin igme suyu dagitim sebekesi
biiyiik hasar almigtir. Bu hasar, 1906 San Fransisco depreminden sonra ABD’nin bir
su dagitim sebekesinde gerceklesen en biiyiik hasar olarak tanimlanmistir (Giimiis,

2009).

2.1.1 Hasar tiirleri

Yapilan ¢esitli ¢aligmalar ve arazi incelemeleri neticesinde deprem sonrasi gomiilii
boru hatlarinda olusan deformasyonlar ve sebepleri asagidaki sekilde agiklanmistir

(Toprak, 1998; Rourke ve dig., 1998).

e Eksenel gerilme ve egilme deformasyonlari: Gomiilii boru hatlarinin farkh
noktalarindaki faz farki ve dalga yayilmasi ile meydana gelir.

e Toprak kaymalar1 ve yer degistirmeler: Gomiilii boru hatt1 eger 6nemli bir fay
hattindan geciyorsa, deprem sirasinda fay hareketleri biiyiik yer degistirmelere
ve toprak kaymalarina sebebiyet verir. Veya deprem sonrasi zeminde yiikselme
mevcutsa boru hatlar1 da yer degistirir (Sekil 2.2/a). Baca birlesim yerlerindeki
catlak ve kirilmalar da Sekil 2.2/b’de gosterilmistir. 1999 Kocaeli depremi
sonrasi hasarli ¢elik borularda fay kirigi boyunca dosendigi yerlerde yer yer
3m’den biiyilik 6telenmeler mevcuttur (Sekil 2.3/a). Depremden sonra olusan
yer degistirme Sekil 2.4’te gosterilmistir.

e Borularin zemin i¢inde yiizmesi: 1999 Kocaeli depreminden sonra Golciik’teki
fay kirigr ve zemindeki sivilasma sebebiyle Adapazari gomiilii iletim ve
dagitim boru hatlarinda ¢ok agir hasarlar dogurmustur (Sekil 2.3/b, Sekil
2.3/c).

e Kirilmalar: Boru birlesim yerlerindeki agilma ve kirilmalar da hasar tiirlerine
dahildir.

1999 Kocaeli depremi sonrast beton malzemelerin kullanildig1 borularda fay
hatlarindan gecen noktalarda burkulmaya bagli boru kirilmalari ¢ok sik

rastlanilmastir (Sekil 2.3/d).
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Sekil 2.2: 1993 Hokkaido-Nansei-Oki depreminde (M=7.8) boru hatlarinda goriilen
hasarlar a) 100cm yiizeye ¢ikan boru hatt1 b) Borunun baglanti noktasindan ayrilmasi
(Mohri, Yasanuka ve Tani, 1995).

(a), (b)

(c), (d)

Sekil 2.3: Adapazar1 boru hatlarinda hasarlar (Saglamer ve Balkaya, 2003).
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Sekil 2.4: Kocaeli depreminden meydana gelen yer degistirme (Giimiis, 2009).
2.1.2 Hasarlara neden olan faktorler

Fay hareketi veya sivilasma nedeniyle meydana gelen yer degistirmeler deprem
deformasyonlarinin ana nedenidir (Ariman ve Muleski, 1981). Fay hattin1 veya toprak
kaymasini gz ardi ettigimizde, gomiilii boru hatlarinda deformasyona yol acacak iki
unsur vardir. Bunlardan biri sismik dalgalara bagli olusan hasarlar, digeri ise boruyu
saran zemin tabakalarinin birbirleri tizerindeki hareketleridir. Yumusak zemin ile sert
zemin arasindaki gegis bolgelerinde sismik deformasyonlar goriilmektedir. Gomiilii
boru hatlarmin sismik davraniglarinda, boyuna dogrultudaki hasar; borudaki
egilmeden ¢ok daha biiytiktiir. Borularin kavisli kisimlarindaki egilme deformasyonu
diiz borularin egilme deformasyonuyla ayni seviyededir. Maksimum deformasyona
yer hareketi ivmesinin maksimum oldugunda degil yiizey dalgalar1 neticesinde
ulasilmaktadir. Stineklik, gdmiilii borularin sismik mukavemetleri agisindan ciddi bir
faktordiir. Ornegin celik borular dokme borulara gére daha dayamklidir. Fay hatti
bolgelerinden gegen borularda burkulmaya baglhh kirilmalar sik karsilasilan

hasarlardandir (Giimiis, 2009).

2.1.2.1 Dalga yayilim

Zemin deformasyonlar1 zemin boyunca ilerleyen sismik dalgalar sebebiyle meydana
gelmektedir. Sismik dalgalarin boru hasarlarinda en onemli hasar sebebi oldugu

arastirmalar neticesinde tespit edilmistir.
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Yiizey dalgalarinin yayilim hizlar1 cisim dalgalarinin yayilim hizlarindan daha az
oldugundan ylizey dalgalar1 ayn1 pargacik hizina sahip cisim dalgalarina oranla daha
bliyiik zemin ve boru sekil deformasyonlaria sebep olmaktadir (O’rourke, 1995 ve

2008).

2.1.2.2 Fay gecisi davranisi

Parcal1 boru hatlari ile siirekli boru hatlarinin fay hareketi altinda davranislari incelenip
karsilastirildiginda, parcali boru hatlariin siirekli boru hatlarina kiyasla daha az fay
hareketine direnebildigi tespit edilmistir. Baglant1 elemanlarinin esneme, donme ve
sitkisma egilimlerine bagli olarak parcali boru hatlarinda faya bagli yer degistirme
orani belirlenmektedir. Sekil 2.5, borunun i¢ ¢apmin 1.4 m’ye indigi burusma
noktasinda fay hareketi sonucu boruda olusan hasarin igten goriintiisiinii vermektedir

(O’rourke, 1995).

Sekil 2.5: Boruda fay kirig1 hareketi sonucu olusan burusma (Eidinger, 1998).

2.1.2.3 Oturma ve yipranma

Dolgu zeminden dogal zemine gecis bolgelerinde veya sivilagma ihtimali yiiksek yeni
alivyal zeminlerde farkli oturmalardan kaynakli boru kirilmalari meydana
gelmektedir. Ayrica borularin binalara baglant1 noktalarinda da farkli oturmalardan

kaynakl1 kirilmalar olabilmektedir (G&E Engineering Systems Inc., 2001).
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Ozellikle dokme demir, pargal gelik ve disli ¢elik borularda kullanim siiresine baglh
olarak korozyon meydana gelecek ve yipranmaya arttirici etkide bulunacaktir. Gogme

olaylar1 eski borularda ¢ok sik rastlanan bir deformasyondur.

1987 Whittier depremi ve 1989 Loma Prietta depremi sonrasi elde edilen kayitlarda
yipranmaya bagli boru kirik olusumunun dogru orantili arttigin1 goriilmektedir

(ASCE-25 Task Committee on Earthquake Safety Issues for Gas Systems, 2002).

2.1.2.4 Sivilasma

Sivilasma sonucunda goémiilii boru hatlar1 doygun kohezyonsuz zeminlerde zemin
yiizeyine dogru ¢ikar. Burkulma, siyrilma, boru hatlarinda basing, yilizeye ¢ikma, yer
degistirme ve kolektorlerin ayrilmast sivilasma nedenli gdmiilii boru hatlarinda

goriilen deformasyon 6rneklerindendir (Damgaard, 2004).

2.1.2.5 Gegici ve kalic1 yer deformasyonlari

Depremler gomiilii boru hatlarina gegici yer deformasyonlar1 (GYD) veya kalict yer
deformasyonlar1 (KYD) olarak etki ederler. GYD, zeminin depreme dalgalarin gegisi
sirasinda olusturdugu dinamik etkisi iken, KYD zeminde deprem sonrasi olusan ve
kalic1 son yer degisimlerdir (Sekil 2.6). KYD etkileri ¢ok biiyiik olabilmekle birlikte,
fay hatt1 hareketlerini, sivilasma sonucu yer degisimlerini, sev kaymalarini ve
kohezyonsuz topraklarda meydana gelen farkli oturmalar1 kapsamaktadir (Toprak ve

Yoshzaki, 2003).

Sekil 2.6/a fay hattindan gegen bir boru hattinin fay hareketine bagli olarak maruz
kaldigr etkileri gostermektedir. Normal bir fay, boruda ¢ekme gerilmesi olustururken
ters bir fay boruda basing gerilmesine neden olmaktadir. Sekil 2.6/b fayin hareket
yoniine dik yonde gecen bir boru hattinda bir sev kaymasi veya sivilasma sonucu
ortaya ¢ikan yanal yer degistirmenin etkisini gostermektedir. Yanal atilimh faylar
gomiilli boru hatt1 ve fay kirig1 arasindaki agiya bagli olarak boru tizerinde ¢ekme veya
basing gerilmesi olustururlar ve borularda egilmeler veya uzamalar meydana
getirmektedirler. Sekil 2.6/c boru hattinin gegisinin KYD’ye gore egikse boru hattinda
olusan egilmeye ek, yer hareketinin smirlarindaki basing ve ¢ekme gerilmelerini
gostermektedir. Dogrultunun ayni1 olmasinda ise yer hareketinin bas kisminda boru
hatt1 egilme ve ¢ekme gerilmelerine maruz iken hareketin topuk kisminda egilme ve

basing gerilmelerine maruz kalmaktadir (Sekil 2.6/d) (O’rourke, 1995).
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Egk Gegis (Yukardan Bor hath basmg ve Parzalel Gegis (Yukardan Bom hath

€}
eZilmeye mamz agamdan gelme ve efilmeye 9 gekme ve efilmeye marnz agamndan

maEmz) bazing ve efilmeye maruz)

Sekil 2.6: KYD sonucunda zemin ile boru etkilesimi (O’rourke, 1995).

Genel olarak KYD’ler farkli yer hareketleri i¢inde borularin hasara ugradiktan sonra
yatay ve/veya dikey kaymasini veya yer diizlemine dogru hareketini kapsamaktadir.
Sekil 2.7 yer hareketi sebebiyle ¢cekme veya basing uygulanan boruya, faylanmanin
cesidi ve yOnline gore hem borudaki hem de faydaki rolatif yonelmeleri
gostermektedir. KYD’ler egilme gerilimleri ve eksenel gerilme sebebiyle borunun
icinde olusur ve boru hatlarinda olusan potansiyel deformasyonlar borulardaki tiim

gerilmeleri etkilemektedir (Sekil 2.8) (Eidinger, 1998).

Zemin Catlaz:

a) Yatay Deformasyon b} Nomal Deformasyon

Sekil 2.7: Farkli zemin ayrilma modelleri (Eidinger, 1998).

16



\ FAY

SO, I

Tahmini Yer Hareket:

Aktif Yer Hareketi

Sekil 2.8: Boru deformasyonuna bagl yer hareketi (Eidinger, 1998).
2.2 Deprem Tehlike Haritasi

Deprem tehlikesi altinda olan yerler konumsal olarak belirlendikten sonra, tehlikenin
boyutunu ve konumuyla birlikte gorsellestirmek amaciyla iiretilen sayisal haritalara
deprem tehlike haritas1 denir. Deprem tehlike haritalar1 iiretilirken bdlgeye uygun
azalim iligkileri, bolgenin jeolojik yapisi ve topografik haritalar1 kullanilir (Karaman

dig., 2014).

2.2.1 Deprem Tehlikesi

Depremlerden direk kaynakli veya depremlerin dolayli olarak neden oldugu heyelan,
kopriilerin ¢okmesi, stvilasma gibi can ve mal kaybina neden olma potansiyeli bulunan
durumlara deprem tehlikesi denir. Depremin olustugu noktadan etrafina giderek
azalarak yayilan titregsim dalgalarinin ivmeleri ve hizlari tehlike olarak nitelendirmenin

unsurlarindan biridir (Kundak &Tiirkoglu, 2007).

2.2.2 Hasar gorebilirlik

Hasar gorebilirlik (vulnerability), bir tehlikenin meydana gelmesi sonucu risk altindaki
belirli bir unsurun veya bu tiir bir dizi unsurun kayip derecesi olarak tanimlanir. Hasar
gorebilirlik i¢in iki yaklagim s6z konusudur. Birinci yaklagim depremden sonra
hasarlar1 saha gozlemleriyle tespit etmektir. Ikinci yaklasim ise, yapilarin sayisal ve
tarihsel analizleridir (KOERI, 2002). S6z konusu yaklasimlar, hasar gorebilirlik

derecesini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in 6nemli unsurlardir.
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2.2.3 Risk

Sismik risk depremin neden olacagi tahmin edilen zararin meydana gelme olasilig1
olarak tanimlanmistir (Akbulut & Aytug, 2005). Risk 6zelliginin olabilmesi igin,
deprem tehlikesi ve hasar gorebilirlik unsurlarinin da olmasi ve bunlarin bir arada
degerlendirilmesi gerekir. Degerlendirmeler sonucu biitiin tehlike olasiliklarinin
meydana ¢ikmasi durumuna risk denir. Kimsenin yasamadig1 bir bolgede can ve mal
kayb1 olmadan sonuclanan depremler afet olarak nitelendirilmez (Akbulut & Aytug,

2005). Dolayisiyla bu durum risk olarak degerlendirilemez.

2.3 Afet Yonetimi

Dogal olarak gerceklesen veya insan kaynakli nedenlerden dolayr normal yagami
etkileyen olumsuz sonuclarin biitiiniine afet denir. Afetlerin 6nlenmesi imkansiza
yakin olsa da afetlerin toplum iizerindeki yikici etkilerini aza indirgenebilir. Bu amagcla
afet Oncesinde ve sonrasinda yapilan arastirmalar, planlar ve uygulamalar gibi
caligmalara afet yonetimi denir (Erkal & Degerliyurt, ty). Planlanmis afet yonetimi ile
toplumu tizerindeki deprem kaynakli yikici etkileri en aza indirgeyerek gerek maddi

gerek manevi olarak afet sonrasinda refahi saglayabiliriz.

2.3.1 Entegre afet yonetimi

Entegre afet yonetimi, afet yonetiminin evrelerinden olusmaktadir. Bu evreler, zarar

azaltma, Hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirmeden olusur.

Zarar azaltma: Onlem olarak da tanimlanabilir. Merkezi ve il diizeyinde kurtarma ve
acil yardim planlarinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi, gorevli personellerin bilgi
diizeylerinin artirilmasi ve tatbikatlar yapilmasi, teghizat merkezlerinin kurulmasi ve
malzeme stoklarin yapilmasi gibi unsurlarin hepsi zarar azaltma olarak yapilmasi
gereken faaliyetler olarak tanimlanmistir (Giingér, 2015). Afet sonrasinda
kullanilamaz hale gelen yapilarin iyilestirme calismalari veya alternatif yollarin

belirlenmesi olarak da tanimlanabilir.

Hazirlikli Olma: Afet sonucunda meydana gelebilecek hasarlarin 6nceden tahmin
edilmesi ve buna gore dnlemlerin alinmasi ayrica siirprizlere karsi hazirlikli olunmasi

gereken asamadir.
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Zarar azaltma evresi iyi bir sekilde planlanirsa hazirlikli olma evresi zaten
tamamlanmis olur. Bu nedenle afet 6ncesinde ¢aligmalar detayli ve 6zenli yapilmalidir.
Clinkii afet sonrasindaki agamalardaki ¢alismalarin sonucunun yiiksek verimde olmasi,

onceki evrelerin giivenirligi ve dogruluguyla orantilidir.

Miidahale: Arama kurtarma, tedavi, tahliye, ilk yardim, hasar tespiti gibi unsurlardir.

Emniyet kuvvetleri, ilk yardim ve saglik hizmetlerinin ortak gorev aldig1 evredir.

Iyilestirme: Afet dncesinde ve sonrasinda sosyal, ekonomik ve psikolojik olarak
iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir. lyilestirme calismas1 kapsaminda, afetin olumsuz
etkilerinden bir an Once kurtulup topluma yeni yasam yerleri planlama, hasar

kayiplarinin tespiti ve telafisi gibi ¢calismalar vardir (Karakuyu & Demirci, 2004).

2.4 Cografi Bilgi Sistemleri

Yeryiiziindeki her tiirlii verileri toplama, depolama, isleme, analiz etme ve sonug
c¢iktilarinin alinmasina yonelik konuma dayali mekansal verilerin sunuldugu yazilim,
donanim ve kullanicilardan olusan sisteme CBS denir (Inan & izgi, 2011). Sayisal ve
sozel datalarin bir arada degerlendirilmesine imkan sunan, hizli ve giivenilir sonuca
ulasmak i¢in CBS, bircok meslek dallarinda kullanilmaktadir. Sonug¢ verilerin
dogrulugu toplanmis verilerin dogrulugu ile orantili oldugu igin veri toplama

asamasinin iyi planlanmis olmasi gerekmektedir.

CBS’de vektor veri ve raster veri olmak tlizere iki adet veri tiirti vardir. Vektor veriler
nokta, ¢izgi ve alanlardan olusur (Zeydan, 2013). Ornegin; sondaj agilan yerler
noktasal, boru hatlari ¢izgisel, borularin gececegi parseller ise alansal verilerdir. Raster
veriler ise piksellerden olusan ve ¢oziiniirliik 6zelligine sahip datalardir. Ornegin;

calisilacak bolgede ¢ekilmis hava fotograflari raster datalara 6rnektir.

CBS, mekansal verilerin bir arada sunulmasini saglar. Mekansal veriler konum
(koordinatlar), oznitelikler (yer adi, tarif), topoloji (yerin yonlerle tarifi), geometri
(parsel sinir1), aciklik agis1 ve cografyadan olusur (Karaman, ty). Mekansal veriler

yapilacak analizlerin tiiriinii belirler.
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2.4.1 Afet yonetiminde CBS kullanim

Afet yonetiminde, CBS kullanimi kisa siirede giivenilir bilgiye ulagmak i¢in dnemli
bir unsurdur. Tehlike alaninin biiyiikliigii, tehlike alaninda kag kisi oldugu, hastanelere
kolay ulasim yollarinin belirlenmesi, en fazla hasar géren yollarin ve binalarin analizi
gibi istatiksel analizler sunabilirler (Akay, 2016). Analiz sonucunda gorsel olarak
renkli haritalar, tablolar veya grafikler halinde sonuglarin alinmast hem kolaydir hem

de anlasilirdir.

Demirci ve Karakuyu (2004) gore afet yonetimi igin CBS’de olabilecek bazi katmalar

ve bu katmanlarin icerikleri asagidaki gibi 6rneklerler verilmistir.

Afet Verileri: Afetlerin zarar verdigi yerler, sebepleri, derecesi, afet risk haritalar

(heyelan, deprem, sel, volkan vb.),

Niifus Verileri: Niifus miktarlari, kamu personel adresleri, itfaiyeciler, ilk yardim

konusunda egitim almis personel adresleri, tapu miilkiyet verileri gibi,
Cevresel Veriler: Jeoloji haritalari, hali hazir haritalar, topografik haritalar
Yerlesim Verileri: Kamu binalari, il ve ilge sinirlari, binalar vb.

Ihtiyag Verileri: Itfaiyeler, ecza depolari, gida depolar gibi,

Altyap1 Verileri: Yollar, kopriiler, atik su boru hatlari, igme suyu hatti, dogal gaz hatti,

enerji nakil hatlari, su aritma tesisleri gibidir.

Afetin tiirline gore katmanlarin igerigi belirlenir. Giincel bilgiye kisa siirede ulagsmak,
cesitli analizler ile afetin etki alaninin belirlenmesi ve arama kurtarma calismalarinin

yonlendirilebilmesi i¢in 6nem teskil etmektedir.

2.5 HAZTURK Yazilmin Ozellikleri

Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan desteklenen ABD’de
sismik hasar analizi i¢in kullanilmak iizere Hazards United States (HAZUS) ve Mid-
America Earthquake Visualization (MAEviz) yazilimlan gelistirilmistir (Karaman ve
dig., 2009). Amerika’da Mid-America Earthquake (MAE) Center tarafindan
gelistirilen bu yazilimlar sonug bazli risk yonetimin (CRM) bir modelidir (Karaman

ve dig., 2009).
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America Earthquake Centre Visualization (MAEviz) ortakliginda ITU tarafindan
baslatilan proje ile Tiirkiye standartlarina uyarlanmis ve HAZTURK yazilimi
gelistirilmistir. HAZTURK, Tiirkiye’de sismik risk alanlarinin belirlenmesi, deprem
tehlike haritalarinin olusturulmasi ve depremden sonra meydana gelen kayiplarin
analizinin yapilmasi i¢in kullanilan etkili bir yazilimdir. Deprem kayip analizi i¢in
HAZTURK yaziliminin temel GIS bilesenleri afet, kirilganlik ve envanterdir
(Karaman, 2008). Calisma bolgesinin sismik aktivitelerinin incelenmesi, azalim
iliskilerinin arastirilmasi ve bolgeye en uygun azalim iliskisinin belirlenmesi afet ve
kirilganlik i¢in yapilan ¢aligmalardir. Envanter ise bolgedeki bina sayisi, kullanimi,
yap1 tiirii gibi birgok Ozniteligin bir araya gelmesiyle olusan veri tabanidir. Ug

asamama tamamlandiktan sonra kayip analizi ¢aligmas1 yapilir.

HAZTURK vyazilimi kullanilarak yapilan deprem kayip analizlerinin uygulama

alanlar1 ve analiz ¢esitleri asagidaki gibi (Sahin ve dig, 2008) tarafindan listelenmistir
Genel: Deprem Senaryolari, Stvilagsma potansiyeli indeksi

Binalar: Hasar tespiti, ekonomik kayip, tamir etme ve giiglendirme, fayda maliyet

analizi

Kopriiler: Hasar ve islevsellik tespiti, tamir ve gliglendirme maliyeti, Maliyet tahmin

analizleri

Lifeline (Boru hatlar1): Dogal gaz boru hatlar, elektrik ve su hatlar1 gibi yapilarin

kayip ve maliyet analizi bu yazilim sayesinde yapilir.

Biitiin bu analizleri gerceklestirmek icin afetin biiyiikliigii, kirilganlik ve envanter
parametrelerinin bir arada degerlendirilmesi ve bdylece bdlgeye ait hasar ve kayip

tahminlerinin yapilmasi i¢in CBS kullanima ihtiya¢ vardir (Karaman ve dig., 2011).

CBS ile entegre calismalarin birlikte degerlendirilmesiyle kayip analizleri yapilir ve
deprem tehlike haritalar1 olusturulur. Tasliova (2009) calismasinda, HAZTURK

yaziliminda kullanilabilen ve temel ve alt analizler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: HAZTURK ’te kullanilabilen analizler (Tasliova, 2009).

Kopriiler Binalar Karar CBS Afet Altyapr Sosyal Gecerleme
Destek Analizler
Bi Esdeg Poli 1 Omiili . Kirilganhik
S ina sdeger oligon Sivilasma | Gomiili is Kesintisi rilganlt
Oprii Hasar1 i i i
P Maliyet Maliyet Olarak Potansiye Boru Analizi Esleme
Fayda Analizi Birlestirme li Indisi Hatt1 Analizi
Cok . .
. DEM-Egim Deprem Elektrik Kullanim
Bina Oznitelikli . Evsizlik
Képrii Fonks. Haritas: Senaryo Trafo o Tiiri Esleme
Hasart Fayda o o Analizi o
Analizi Analizi Kayb1 Analizi
Analizi
Statik Trafik
Oznitelig Modeli il Tlgili Bol, S Sosyal
znitelige ii gili Bolge u
Siirekli Koprii . odenttie o Hasar Afet Gegerlik
Gore Bina Ag Bazli i¢in Ozellik Deposu
Fonks. Gorebilirlik Analizi
Hasari Sismik Ara Kesiti Hasar1
Analizi
Gliglendirme
. Bina iki Poligon
Koprii Tamir
Ekonomik Arasinda Ara
Masrafi
Kayb1 Kesit
Kopri Bina
Gliglendirme Sivilagma Yeniden
Fayda/Maliyet Analizi Siniflandirma
Orani (HAZUS)
Koprii Bina igerik
Giiglendirme ve Yapisal
Maliyeti Olmayan
Tahmini Hasart
Bina Tamir
Maliyeti
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Gomiilii Boru Hatlar1 Uzerinde Sismik Tehlike Analizi ve Kayip Tahmini

icin Diinyadan ve Tiirkiye’den Ornekler

Depremler sonucunda boru hatlarinda meydana gelen hasarlara diinyadaki en iyi
ornekler: 1971 San Fernando (California) depremi, 1993 Hokkaido Nanski-Oki
(Japonya) depremi, 1999 Golciik (Tiirkiye) depremleridir. Diinyadaki bir¢ok drnegini
gordiiglimiiz depremlerden kaynakli borular iizerindeki hasarlarin, 6nceden tahmin
edilerek bu sarsintilardan dolay1 yer degisimlerine dayanakli tasarlanmasi i¢in sismik
risk analizine ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda, diinyada bir¢ok sismik risk analizi

caligmalar1 yapilmis ve yazilimlar gelistirilmistir.

3.1.1 Azerbaycan dogalgaz boru hatti icin sismik risk analizi

Dogu Azerbaycan eyaletindeki Saveh sehri ile Bati Azerbaycan eyaletindeki Urmia
sehri arasindaki yaklasik 600 kilometre uzunlugundaki 48 in¢ capindaki dogal gaz hatt1
icin 2012 yilinda Hesari ve digerleri tarafindan deprem tehlike analizi yapilmistir.
Boru hatt1 boyunca zeminde, beklenen yer sarsintisinin hesaplanmasi ve i¢in CRISS
2007 yazilimi kullanilmig ve sismik kirilganlik fonksiyonu HAZUS kilavuzuna gore
hesaplanmistir. Hesari ve digerleri ¢aligmalarinda, WGS84 koordinat sisteminde
farkli katmanlar1 tek bir sistemde degerlendirmek i¢in ArcGIS 9.3 yazilimini

kullanmislardir.

Sismik risk analizi calismasinda kullanilan program girdileri: CRISS 2007 yaziliminda
Possion ve the characteristic earthquake model olmak iizere iki adet sismisite
parametresi vardir. Bu ¢alismada Possion Modeli Guttenberg-Richter parametreleri
secilmistir. Aletsel ve tarihsel fay hareketleri kayitlari, fay hatlarinin konumlar1 ve

kirilganlik egrileri kullanilmistir.

Kullanilan azahm iliskileri asagidaki gibidir:
Zafarani et al. (2011)

Campbell, Bozorgnia (2008)
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Ghasemi et al. (2009)
Sharma et al. (2009)

Ghasemi et al. (2009) ve Sharma et al. (2009) azalim iliskileri, sadece Peak Ground
Acceleration (PGA) tahmin edebildigi icin Peak Ground Velocity (PGV) asagidaki
esitlikten hesaplanmistir (Hesari ve dig, 2012).

386.4 * sa1>

PGV = ( 1.65

(5.3)

Sa1, bir saniyelik peiyodlardaki spektral ivmelenmeyi tanimlar.

Biitlin girdi datalar hazirlandiktan sonra olasiliksal deprem hasar analizi 2475 yillik

doniigiim periyodu ile hesaplanmigtir.

Sekil 3.1: 2475 yillik peridotta beklenen PGV (Hesari ve dig, 2012).

Hesaplanan hasar analizinin sonu¢ goriintiisii Sekil 3.1’ de verilmistir. CRISIS2007
yazilimi kullanilarak alinan sonug goriintiide, hasar olasiliginin yiiksek oldugu yerler,

fay hatlariin yogun oldugu yerlerdir ve kirmizi ile tanimlanmistir.
Tamir Katsayis1 Hesaplari ve Kayip Tahmini:

Tehlike sonuglar1 CRISIS 2007 yaziliminda export edilip ArGIS yazilimina entegre
edilerek 475 ve 2475 yillik periyotlar i¢in tamir sayilar1 hesaplanmistir. HAZUS el
kitabina gore sismik dalgalarin boru hatlarina verdigi zarar 80% oraninda sizint1 20%

oraninda ise kirilma veya kopma olarak tamimlanir.
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Cizelge 3.1: 475 ve 2475 yillik tamir ve kirilma oranlar1 (Hesari ve dig,2012).

Return Period, 475 years Return Period, 2475 years
Length (m) PGV  Repairno. Leaks Breaks PGV  Repairno. Leaks Breaks
2000 18.45 0.042329  0.033864 0.008466 27.69 0.10553 0.084424  0.021106
2000 18.65 0.043369  0.034694 0.008674 28.05 0.108643  0.086914 0.021728
2000 18.52 0.042692 0.034154 0.008538 27.86  0.106994  0.085595 0.021399
2000 18.44 0.042278  0.033822 0.008456 27.74 0.10596 0.084768 0.021192
SUM: 618Km 4.063306  3.250671 0.812652 10.088101 8.070484 2.017629

Sonug olarak Cizelge 3.1°de, 2475 yillik periyotta yaklasik olarak 10 adet tamir sayist
bulunmustur. 8 adet sizinti, 2 adet ise kirilma sonucu olusmus hasarlardir. Toplam
maddi kayip sizintilar ve kirilmalar i¢in ayr1 ayri, tamir sayisi, gaz kaybi, tamir
maliyeti goz Oniline alinarak hesaplanmis bir milyonun {izerinde bir maliyet

bulunmustur.

3.1.2 Karaman (2008) doktora tezi calismasi

“Sonug bazli risk yonetimi ve deprem kayip analizi” adli tez ¢alismasinda Karaman
(2008), Istanbul ili Zeytinburnu ilgesi i¢in bina ve dogalgaz hatt1 igin sismik risk
analizi yapmistir. Bu tez calismasinda, depremden dolayr gémiilii boru hatlarinda
meydana gelebilecek hasarlarin tahmini HAZTURK yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Hasar tahmini i¢in girdi datalar, maksimum Zemin Hiz1 (PGV) afet veya
risk haritasi, kirilganlik egrileri boru birlesim tipi, boru materyali, boru ¢ap1 ve parca
uzunlugu ile mevcut zemin tliriinden olusur (Karaman, 2008). S6z konusu bu girdiler
kullanilarak kilometre basina tamir oraninin hesaplanir (RR) ve bu deger parca

uzunlugu ile carpilarak gerekli analiz yapilir (Karaman, 2008).

Cizelge 3.2’ deki tanimli kirilganlhik egrileri kaynak depremler ve gerekli eslesme
verisi olarak gosterilmistir. Bu kapsamda ¢alisma bolgesine en uygun kirilganlik egrisi
Eidinger (2001) olarak secilmistir. En uygun azalim iliskisi ise Boore and Atkinson,

(2006) NGA kullanilmustir.
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Cizelge 3.2: Gomiilii boru hatlar i¢in kirilganlik egrileri (Karaman, 2008).

Boyutsuz

Kaynak

Gerekli Esleme

i ¥ Arastirmai carilgs : Egrisi - - . N
Materyal Arastirmaci Temel Kinlganhk Egrisi Katsayist (K) Disiuceiilee Verisi oT
_— s . AT EE:
Dakme RR=0,050*(PGV/D"13%" Bon Materyall, | i
Denur Boru Cap Km
E gﬂ:lf.'bl.l!.‘[ RR=0,004*(PGV/D"%)57 N/A N orrhndge Bom Z\jateq'ah. PG‘?- +
Demir Boru ORourke. T Depremu Cap cm/s
Asbest and Jeon 1
; Log (RR)=- Boru Materyali. )
Cimento (1999) 4.59%L og(D)+8.96 (1994) Cap D:cm
Boru =
Asbest
: =1 26% a . -
Cimento Log(RR) = 2.26*Log(PGV) Boru Materyali PG‘."
-11.01 cm/s
Boru
Amerika’'da | Boru Materyal
n4 RR:
Gomitlii i 1.0 - Dékme Meksika da Tamir /
| i RR=K x 0.00003 (PGV)*® | Demir. Asbest, n 2 olmak Km
Bomu Hatti | ORouzke. M = = .
Cimento, Beton iizere, 11 PGV:
and Ayala PR i e
(1993) picn
verisi
0.3 - Celik, Boru Materyali
Egrilebilir
Demir, PVC
Bilesime Bagli. 18 Hoeu Meyk, PG._V:
Gomiili Exdinger e s Birlestirme depremden iy By mrs
Boru Hatty (2001) RR=K*0,00187*PGV Tipi, Zemin 81veri | Dirlestirme tipi e
Durumu ve Cap noktas Zemin iy 130m{;rfi

Eidinger (2001)’ in metodundaki “K” katsayinin borunun materyali, birlesme tipi,

zemin durumu, boru c¢apina gore olan “K” degerlerinin bdlgeye uygun olanlari

kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 3.1° te verilmistir.

Cizelge 3.3: Eidinger (2001) “K” katsayis1 degerleri (Karaman, 2008).

Boru Materyali Birlestirme Tipi Zemin Cap K
Dékme Demir Cimento ’Tiilll Kiiciik 1.0
Doékme Demir Cimento Asmdirici Kiiciik 1.4
Dékme Demir Cimento Ciirtitmez Kiictik 0.7
Dékme Demir Lastik Conta Tiim Kiigiik 0.8
Kaynakli Celik Ark Kaynak Tiim Kiictik 0.6
Kaynakl Celik Ark Kaynak Asmdirict Kiictik 0.9
Kaynakl Celik Ark Kaynak Ciirtitmez Kiigiik 0.3
Kaynakli Celik Ark Kaynak Tiim Biiyiik 0.2

HAZTURK yazilimi ile deprem hasar tahmini yapilan Zeytinburnu ilgesindeki

dogalgaz boru hatlar1 i¢in iki adet senaryo belirlenmistir. Fay hattinin 90 ve 130 derece

azimut acgisiyla kirilma senaryolarindaki sonug Sekil 3.2’deki gibidir.
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Fayin 130 derece azimutla ile kirilmasi sonucunda gomiilii boru hattina verecegi hasar
sayisi, fayin 90 derece azimutla kirilmasiyla verecegi hasar sayisindan daha fazladir.
Ayica iki farkli goriintiiye bakildiginda kirilacak fayin azimut agis1 130 derece olan

senaryoda hasarin etki alan1 daha fazladir.

D 1GDASOL Hesar Analici
Ranged by: repairrate /

01510032 repairs/km - i 0,360 0,55 repains/kr
03210049 repairs/km 8 " 055 to (.73 repairs/kr
™ 04910056 repairs/im / 0730 052 repairs/kr
N 08610083 repairsthm : 08210 110 repsits/kr
N 083 10100 repairs/km

e g - - ) N 110to 128 repairsikr
{a) Faymn 90° azimut agist ile kirllmasi (b) Fayin 130° azimut agisi ile kirlmasi

Sekil 3.2: Zeytinburnu dogalgaz boru hatt1 hasarlar1 (Karaman, 2008).

3.1.3 Toprak ve Taskin (2006) Gomiilii boru hatlarinda depremden kaynaklanan

hasarlarin tahmin edilmesi

Toprak ve Taskin (2006) ¢alismasi incelendiginde; gomiilii boru hatlarinda depremler
sonrasi olusan hasarlarin etkileri goriilebilmektedir. Bilindigi iizere 1999 Adapazar
depremi yakin ge¢misin hasar1 en yiiksek depremlerinden biridir. Basta Kocaeli ve
Diizce olmak {iizere bir¢ok sehirde azimsanamayacak sayida su kaynaginin tahrip
olmasina sebep olmustur. Hatta Adapazari'nin tiim su dagitim kaynaklari tahrip olmus;

depremden sonraki birkag ay diizeltilememistir.

Deprem sonrasinda bu tiir durumlar1 dnlemek veya en az hasara indirgemek igin
elverigli kaynaklar ve acil durumlar i¢in yedeklemeyi iceren bir sismik planlama
ihtiyacidir. Olast depremler i¢in fiziksel kayip tahminleri gesitli kuramlari i¢inde

barindirmalidir.
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GOmiilii boru hatt1 hasar1 tahmini metotlari; kirilganlik egrileri, hasar fonksiyonu,
hasar gorebilirlik fonksiyonu gibi iligkileri kullanir. Bu iliskiler 6ncelikle deneylere ve

gecmis depremlerin sonuglarina gore saptanmistir

Gegtigimiz yiizyillda siddeti orta biiyiikliikten yiiksek biiyiikliige degisen cesitli
depremler, gomiilii boru hatlarinda hasarlara yol a¢mistir. Hem diinyada hem
tilkemizde cesitli arastirmalar yapilmis olup gomiili boru hatlar1 hasarlariyla yer
sarsintilarinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Ulkemiz Ege Bolgesi'nde yer alan
Denizli ili 6nemli endiistriyel ve turizm merkezi olmasimnin yani sira Bati Anadolu
Bolgesi'nin de yiiz 6l¢limii en genis sehridir. Yapilan caligmalarla sehrin su boru hatlari
sayisallagtirilmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabaniyla analiz edilmistir.
Birden fazla deprem teorisi ve farkl biiyiikliiklerle caligmalar tamamlanmis ve hasar
iliskileri farkli yer sarsintisi diizeylerinde karsilastirilmistir. Sekil 3.3 (Toprak ve
Taskin, 2006) 1900 yilindan once bu bolgede gergeklesen Kandilli Rasathanesi ve
KOERI deprem arastirma enstitiisii verilerine dayanarak maksimum siddetli tarihi
depremler ile 1900-2004 yillar1 arasinda gerceklesen 5 siddeti {istiindeki depremleri

gostermektedir.

Sekilden de goriilebildigi iizere Ege Bolgesi siddeti 9-10 arasinda degisen ¢ok sayida
deprem yasamistir. Bir¢ogu eskiden Hierapolis isimli Roma sehri, giiniimiiz adiyla
Pamukkale'nin i¢cinde bulundugu Denizli sehri ve ¢evresinde gerceklesmis olup ¢ok

agir hasarlar dogurmustur.

Onceki ¢alismalar goz 6niine alindiginda bu calisma igin olasi bir Denizli depreminin
ortalama siddeti 6.0-7.0 olarak incelenmis olup son zamanlardaki sivilagma ve sarsinti
hasar haritalamas1 bu biiyiikliikler {izerinden yapilmis ve su kaynaklarinda meydana

gelebilecek hasar yorumlanmistir (Toprak ve Taskin, 2006).
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Sekil 3.3: Denizli ¢evresi fay hatlari, gegmis depremler (Menderes Graben, 2004).

Denizli ili su kaynaklar1 dagilimi, 1960-2010 yillart iginde %500 den fazla artan
niifusa bagh olarak oldukea arttirilmis; mevcut ve gelecekteki talep artislar1 géz 6niine
alinarak milyon dolarlik yatirimlar yapilmistir. Denizli'nin su ihtiyac1 dort farkl
kaynaktan karsilanmaktadir. Bolgenin uygun topografyasindan dolayr Camlik ve
Yenisehir gibi yiliksek rakimli yerler hari¢ tiim su dagitim sistemlerinin akisi,
yercekimi ile desteklenmekte ve Denizli'nin tiim belediyelerinin su dagitim boru
hatlarinin haritas1 olan Sekil 3.4°te de goriilecegi iizere 7 ana basing bolgesinden
olugmaktadir. Dagitim sistemi, bolgeler birbirinden bagimsiz olacak sekilde
tasarlanmig olup olasi bir hasar da sadece bireysel kayip olmas1 amaglanmistir (Toprak

ve Taskin, 2006).
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Sekil 3.4: Denizli ili su kaynak sistem haritasi (Toprak ve Taskin, 2006).

Farkl1 biiyiikliiklerdeki depremlerin hasar etkisinin belirlenmesi ve hasar iligkilerinin
farkli yer sarsintilar1 hassasiyetlerinin anlasilmasi i¢in yukarda da bahsedildigi lizere
dort farkli deprem biiyiikliigiinde ¢alismalar yapilmistir. Biri Pamukkale fay hatti,
digeri Karakova-Akhan fay hatti olmak iizere iki farkli fay kirilmasi GIS kullanilarak
dikkate alinmistir. Her bir deprem senaryosu i¢in ortalama pik yer hizi1 (PGV) sinirlar,
Denizli haritasin1 1x1 km grid sistemine bolerek ve PGV 'yi her bir grid'in kosesinde
belirleyerek gelistirilmistir. Eger hasar korelasyonu gerektiriyorsa, maksimum PGV
hesaplanirken ortalama PGV, O'Rourke ve Jeon'un (2000) Northridge deprem

datalarina dayanarak onerdigi tizere 1.21 ile garpilir.

Bu rakam Campbell (1997) verileriyle de benzerdir. Campbell diinya ¢apinda ¢alistigi
deprem verileri neticesinde geometrik PGV'nin maksimum PGV'den %17 az oldugunu
belirlemistir (Toprak ve Taskin, 2006). Sekil 3.5, su kaynaklar sistemlerinin PGV
bolgeleri lizerine yerlestirilmis goriintiisiidiir. Fay hatlar1 kuzey Denizli'de yogun
oldugundan, uzunluklar1 GIS kullanilarak hesaplanan kuzey Denizli'den giiney
Denizli'ye dogru tekrarlanan PGV'ler mevcuttur. Her bir PGV bdélgesi ile iliskili
onarim orani boru hatti hasar korelasyonu kullanilarak belirlenmektedir. Onarim sayis1
daha sonra her bir PGV'nin onarim orani ve boru hattt uzunluguyla carpilarak
hesaplanmaktadir. Onarimlar kirilgan, duktil ve tim boru hatlar i¢in ayr1 ayri

hesaplanmistir (Toprak ve Taskin, 2006).
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Sekil 3.5: 6.3 siddetli Pamukkale fay hatt1 deprem senaryosundan PGV bolgelerin
iizerine yerlestirilen su kaynak sistemi (Toprak ve Taskin, 2006).

Gegmis tiim ¢alismalar ve HAZUS kullanilan hasar tahmini analizlerinde (FEMA,
1999), duktil boru hatlarinin hasar gorebilirligi kirilgan boru hatlariin %30’u olarak
varsayllmigtir. Bunun bir diger anlami, duktil boru hatlarinin onarim orani ayn1 PGV

kirilgan boru hatlarinin %30 udur (Toprak ve Taskin, 2006).

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6, Denizli ili su kaynak sistemlerinin sirasiyla Pamukkale ve
Karakova-Akhan fay kirilmalarmin farkli deprem senaryolari i¢in boru hatlar

tizerindeki hasar tahminini gostermektedir.

Toplam onarim sayisinin yani sira kirillgan ve duktil boru hatlarinin onarimlar1 da
gortlebilmektedir. Sonuclar Cizelge 3.4’te dokme demir (CI) ve duktil demir (DI), bir
diger isimleriyle kirilgan ve duktil boru hatlari, arasindaki iligkiyi tanimlayan tiim
hasar iliskileri i¢in goOsterilmistir. Denizli’deki hasar yiizey dalgalarindan ziyade

ikincil dalgalarin bir sonucu olarak olusmas1 muhtemeldir (Toprak ve Taskin, 2006).

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da sonuglar kirilgan boru hatlarindaki hasar degiskenliginin
duktil boru hatlarina gére daha az oldugunu gostermektedir. Kirilgan boru hatlari hasar
iligkileri arasindaki fark O’Rourke ve Deyoe (2004)’in HAZUS iliskisini ki bu iliski
digerleri arasindaki en farkli olanidir, tekrar degerlendirmesinden sonra 6nemli 6l¢iide

diismiistiir.
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Cizelge 3.4: Sarsintinin boru hattindaki hasar korelasyonu (Toprak ve Taskin, 2006).

Pipeline damage correlations PGV Pipe type Pipe size Repair rate (number of repairs/km) equation
HAZUS Maximum Brittle mix  Mix 0.0001*(PGV)***
Toprak (1998) Maximum cl Dy S 600 mm 101 62%0RPOV)=2.64)
O'Rourke and Jeon (2000) Geometric mean Cl Dp S 600 mm o PPTR(POV)-6.12)
O'Rourke and Jeon Maximum cI Dy S 600 mm  (31"n(POVI=678)
(1999, 2000) DI Dy S 600 mm ol MR(POV)=0.40)
O'Rourke and Jeon Maximum PGV scaled  CI - 0.036*(PGV/ D, 931)0%%%
(1999, 2000) with pipeline diameter DI - 0.004*(PGV/D, 046417
ALA (2001) Geometric mean Mix Mix 0.0024*PGV
0.1172 + 0.7281°
GV
\ .
Pineda and Ordaz (2003) Maximum Brittle mix Dy, 2 500 mm [ Vam 1979811
-0
o~ (1/2)[(PGY=318964)/19. mlj’d(PG V)]
O'Rourke and Deyoe (2004)  Maximum Brittle mix  Mix 0.0035*PGV**? for secondary wave
Brittle mix  Mix 0.034*PGV*? for Rayleigh wave

Cizelge 3.5: Pamukkale fay kirilmasi senaryosu i¢in boru hatt1 hasar tahminleri
(Toprak ve Taskin, 2006).

Pipeline damage correlations  Scenario earthquake

My =6 My=63 My=65 My=7

Brittle Ductile Total Brittle Ductile Total Brittle Ductile Total Brittle Ductile Total

HAZUS 109 28 137 189 48 237 268 66 334 510 123 634

Toprak (1998) k) 9 43 51 13 64 66 16 82 108 26 131

O'Rourke and Jeon (2000), 50 13 63 66 17 83 79 19 98 108 27 135
geometric mean PGV

O'Rourke and Jeon (1999, 47 21 68 63 3 96 y 42 19 109 n 180
2000), maximum PGV

O'Rourke and Jeon (1999, 65 48 13 84 67 151 98 83 181 133 122 255
2000), diameter scaled PGV

ALA (2001) 42 10 52 55 21 76 64 25 89 86 Kk} 119

Pineda and Ordaz (2003) 159 40 199 197 50 247 238 59 297 366 89 455

O'Rourke and Deyoe (2004) 58 14 n 73 18 91 85 21 106 111 2 138

Cizelge 3.6: Karakova-Akhan fay kirilmasi senaryosu i¢in boru hatt1 hasar tahminleri
(Toprak ve Taskin, 2006).

Pipeline damage correlations  Scenario earthquake

.uw-G AWw'G.J ,Mw'6.5 .’Vw-"

Brittie Ductile Total Brittle Ductile Total Brittle Ductile Total Brittle Ductile Total

HAZUS 285 62 47 43 95 518 520 119 639 757 182 939

Toprak (1998) 69 16 85 92 21 13 107 25 132 140 34 174

O'Rourke and Jeon (2000), 81 19 100 9 23 122109 26 135 131 32 164
geometric mean PGV

O'Rourke and Jeon (1999, 9 41 120 98 58 156 110 69 179 135 98 23
2000), maximum PGV

O'Rourke and Jeon (1999, 101 81 182 120 108 25 1M 123 257 155 164 319
2000) diameter scaled PGV

ALA (2001) 66 24 90 " 29 108 86 3 119 102 40 142

Pineda and Ordaz (2003) 247 57 04 32 75 s m 87 458 486 118 604

O'Rourke and Deyoe (2004) 87 21 108 102 25 127 107 25 132 131 32 163

Duktil boru hatlarinin hasar verileri gecmis depremler i¢in kisithdir. Bu sebeple
iligkiler genellikle kirilgan boru hatlari i¢in elde edilebilmistir. Teorik ve gozlemsel
bakis agisiyla duktil boru hatlarinin deprem sarsintisi sirasinda daha az hasara yatkin

oldugu kabul edilir.
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Bu yiizden kirilgan boru hatlarinin hasar iliskileri 1’den diisiik bir sabit ile ¢arpilarak
duktil boru hatlarinin onarim orani kararlastirilir. Ornegin, HAZUS sabit olarak %30’u
kullanir (Toprak ve Taskin, 2006). Bu noktaya deginmek i¢in, Denizli su dagitim boru
hatt1 hasar tahminleri i¢in iki iliski karsilastirilmistir: O’Rourke ve Jeon (1999)
geometrik ortalama ve maksimum PGV iligkisi. Cizelge 3.4’ te goriildiigi iizere
O’Rourke ve Jeon maksimum PGV iliskisi kirilgan ve duktil boru hatlar1 i¢in mevcut
iken geometrik ortalama PGV iliskisi sadece kirilgan boru hatlar1 i¢in mevcuttur.
Duktil boru hatlar1 hasarin1 geometrik ortalama PGV iliskisi i¢in hesaplamada HAZUS

yaklagimi kullanilir.

Sekil 3.6, onarim sayilar1 agisindan her bir iligki i¢in hasar tahminlerini gdsterir. Alt
sinir 6 siddetli deprem, iist sinir 7 siddetli deprem ile ortiismektedir. Tahmini onarim
sayisi, sarsintt yogunlugu arttikca artar. Bu durum, daha iyi bir sismik yogunluk
seviyesi belirli bir bolge icin daha gercek¢i bir hasar tahmini olarak elde

edilebilecegini tanimlar (Toprak ve Tagkin, 2006).

Giivenilir sonuclar i¢in boru ¢ap1, toprak yapisi ve kuvvetli yer hareketleri belirleyici
etkenlerdir. Sismik dalga yayilma hizi boyunca yerel toprak kosullar1 verilerin mutlaka
bir parcasi olmalidir. Cografi bilgi sistemleri ister ilk veri asamasinda ister analiz
sirasinda bu amaca hizmet eden énemli ve kullanigh bir aragtir ve deprem sonrasi en

olas1 hasar1 elde etmede de onemlidir (Toprak ve Taskin, 2006).
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Sekil 3.6: 6.0-7.0 biiyiikliikler arasindaki deprem senaryolar1 i¢in boru hatt1 hasar
tahminleri (Toprak ve Taskin, 2006),

33



Cizelge 3.7°de Azerbaycan dogal gaz hattinda, Zeytinburnu dogal gaz hatt1
sebekesinde ve Denizli gomiilii boru hattinda yapilan deprem hasar analizi
caligmalarinin 6zet tablosu verilmistir. Tabloya gore, her bir ¢alisma i¢in kullanilan
azalim iliskileri, kirilganlik egrileri ve ¢alisma kapsaminda degerlendirilen konu
belirtilmistir. Hesari ve dig 2012 yilindaki ¢alismasinda, 618 km uzunlugundaki dogal
gaz boru hattinin hasar oranlarini hesaplamak i¢in Zafarani et al. (2011), Campbell,
Bozorgnia (2008), Ghasemi et al. (2009), Sharma et al. (2009) azalim iliskilerini ve
HAZUS metodolojisine gore hesaplanmis kirilganlik egrisini  kullanmistir.
Karaman’in 2008 yilindaki doktora ¢alismasindan Zeytinburnu dogal gaz boru hattinin
hasar oranlari, Boore ve Atkinson (2006) NGA azalim iliskisi ve Eidinger (2001)
kirilganlik egrisi kullanilarak hesaplanmistir. Toprak ve Taskin 2006 yilindaki Denizli
caligmasindaki gomiilii boru hatlar1 icin Toprak (1998), ALA (2001), O'Rourke ve
Jeon (1999,2000), Pineda ve Ordaz (2003), O'Rourke ve Deyoe (2004) kirilganlik

egrilerini ve Campbell (1997) azalim iliskisini kullanmistir.

Cizelge 3.7: Literatiir Taramas1 Sonuglari.

Calisma Calismayi . . .. Calisma
Alam Vépan Azahm Iliskisi Kirilganhk Egrisi Kapsami
Zafarani et al.
(2011), Campbell,
Hesari ve  Bozorgnia (2008), HAZUS 471511‘13;17&5
Azerbaycan Dig. Ghasemi et al. metodolojisine };e wurlma
(2012) (2009), gore hesaplanmistir. oranlar
Sharma et al.
(2009)
Fay Hattinin
. 90 ve 130
. Karaman Boore ve Atkinson - .
Zeytinburnu (2008) (2006) NGA Eidinger (2001)  derece azimut
acisiyla
kirilmasi
Toprak (1998), ALA
(2001), Pamukkale
Tonrak ve O'Rourke ve Jeon  fay kirilmasi
o p (1999,2000), senaryosu
Denizli Tagkin Campbell (1997) . ..
(2006) Pineda ve Ordaz i¢in boru
(2003), hatt1 hasar
O'Rourke ve Deyoe  tahminleri

(2004)
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4. MEKANSAL VERIi URETIiMi VE STANDARDIZASYONU

4.1 Mekansal Veri (Spatial Data)

Koordinat, adres, vb. konum bilgisi iceren veya harita iizerinde bir lokasyona
baglanmis her tiirlii veri, mekansal veri olarak tanimlanabilir (Url-4). Cesitli 6lgme
yontemleri ile Slgiilen veya hesaplanan ve belli bir koordinat sisteminde iiretilmis
noktalar sayesinde, istenilen bdlgenin konumu belirlenir. Koordinatlar belirli bir
datumda ve koordinat sisteminde kartezyen (X,Y,Z) veya cografi koordinatlar (enlem,
boylam ve ylikseklik) olarak iiretilir. Belirlenmis bu konumlara ait sozel veriler ise bu
noktanin rengi, cinsi, ad1 gibi dzelliklerini ifade eder. Oznitelik verileri genellikle bir
konuma bagli olarak noktay1, ¢izgiyi veya alan1 tanimlayan nitelik ve nicelik bilgilerini

tablo veya liste halinde sunan bir yapidir.

Konuma dayali mekansal veriyi iiretmek icin ¢esitli 6lgcme veri toplama teknikleri
vardir. Bu teknikler Ilbey, 2012 tarafindan uzmanlik tezinde CBS sistemlerini
olusturmak i¢in ¢ok fazla zaman ve maliyet gerektiren islemler olarak tanimlanmis ve

asagidaki gibi siralanmistir:

e Yersel 6lgme yontemleri

e Fotogrametrik yontem

e Uzaktan algilama teknigi

e GPS teknigi

e Mevcut haritalarin elle sayisallagtirilmasi

e Tarama sistemleriyle otomatik sayisallastirma
e Hazir veri tabanlarinin transferi (Ilbey, 2012)

Konumsal verinin iiretilmesinin yani sira, 6znitelik verilerinin sahadan toplanmasi da
ayr1 bir caligma gerektirir. Toplanan verilerin dogrulugu, giivenirligi, giincelligi ve
anlasilir olmasi bu sistemi olusturmanin énemli bir parcasidir. lyi organize olmus ekip

calismasina ihtiyag vardir.

Mekansal veri vektorel (nokta, ¢izgi, alansal) ve raster veri (piexel gruplar1) olarak
ikiye ayrilir. Elektrik direkleri, agaglar, sondaj noktalar1 gibi datalar noktasal,

yiikseklik modelleri, yollar nehirler gibi datalar ¢izgisel, parseller, ilge sinirlari, binalar
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ise alansalar verilerdir. Hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri ise raster verilere olarak
ornek olarak verilebilir. Mekansal verilerden faydalanilarak olusturulan ve sayisal
(konum) s6zel (6znitelik) bilgilerinin sorgulandig1 veri tabanina, mekansal veri tabani
denir (Sertel, 2009). Sekil 4.1Sekil 4.1’de mekansal veri (grafik) ile mekansal veri

bilesenleri (grafik olmayan) gosterilmistir.

2 | 1| carET 4 27520.442 672 557 &2
3 10 | ASHERI 52 227345 365 EDEHZIE‘ES_ 56 326
P 100 | EGITIM | I SR=1= =0 109064 |
5 101 [EGmMm | ' 91442 1099350

Sekil 4.1: Mekansal veriye ait 6znitelik bilgisi (Yomrali, 2000).

Her bir mekansal verinin ayirt edici 6zelligi diye nitelendirilen ID olarak tanimlanan
bir 6zniteligi olmalidir. Ornegin pasaport numarasi, her birey i¢in farkli olup bireyleri
birbirinden ayirt edici 6zellik olarak tanimlanabilir. Tiirkiye’deki illerin kodlar1 veya

iilke kodlar1 gibi degerlerde illeri ve iilkeleri birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilabilir.

4.2 Mekansal Veri Standartlar:

Farkli kurum ve kuruluslar tarafindan kullanilacak olan CBS verilerinin kullanima
uygun halde olmasi i¢in gelistirilen kurallar ve anlagmalar standardizasyon kavramini
ifade etmektedir. Veri toplama, isleme gibi adimlarin her kurum i¢in tekrarlanmasi

hem zaman kayb1 hem de maliyet olarak yiiksek bir ¢aligmadir.
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Bu nedenle Konumsal Veri Altyapist kavramina 6nem verilmistir. Cografi veri
standartlarinin  kullanilmasinin amact Konumsal Veri Altyapisinin uluslararasi
diizeyde kurulmasimi saglamaktir. Bilginin etkili bir sekilde kullanilmas1 veri kayb1
olmadan kurumlar arasinda paylasilmasi i¢in standardizasyon kavramina ihtiyag

vardir. (Aydimnoglu, 2010).
¢ ISO (International Organization for Standardization) Standartlar::

Diinyaca kabul gormiis standart kurumu olan ISO Uluslararast Standart
Organizasyonu olarak tanimlanir. 1994 yilinda kurulan ISO/TC211 Cografi
Bilgi/Geomatik komitesi bir¢ok uluslararasi temsilci ile birlikte cografi verinin
uluslararas1 diizeyde kullanilabilmesi ig¢in standartlar iretir. Tiirk Standartlar
Enstitiisi (TSE), ISO/Technical Committee (TC) 211 komitesinin gozlemci
tiyeligindedir (Aydinoglu, 2010).

Verilerin islemesi, analizi, yontemleri, paylasimi gibi metotlar ISO/TC211 komitesi
tarafindan standardize edilmistir (Bakirtas ve dig., 2010). CBS’ de kullanilan baz1 ISO

standartlar1 sunlardir:
ISO 19109- Uygulama semalarinin kurallart
ISO19115- Metaveri datalarinin kurallar

1S019136- Cografi Isaretleme Dili (GML)
¢ OGC (Open Geospatial Consortium) Standartlari:

OGC’nin standartlar1 ISO/TC211 komitesi ile hemen hemen es deger olmasina ragmen
daha uygulanabilir ¢ozlimler iiretmektedir. OGC standartlarinin amaglari, farkl
cografi verilerinin bir arada degerlendirilebilmesi ve farkli kullanicilara sunulabilmesi,
Cografi verilerin hem sayisal hem de s6zel bilgilerinin depolanabilmesi ve elektronik
iletisim ag1 ile verilerin transferi i¢in kolaylik saglamak olarak siralanabilir

(Aydmoglu, 2010).

OGC standartlar1, web harita servislerinin olusturulmasinda kullanilan standartlardir
(Tiirksat ve ITU, 2012). Web harita servisi, web vektor veri servisi, web raster veri
servisi, semboloji kodlama, temel nesne tanimlar1 ve sorgusu, cografi isaretleme OGC

standartlarindandir.
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¢ INSPIRE Cografi Veri Standartlar:

2007 yilinda Avrupa parlamentosu tarafindan kabul edilen INSPIRE (Infrastructure
for Spatial Information in Europe) standartlari; veri tiretimi, veriye erisim, paylasimi
ve kullanimi ile ilgili protokolleri tanimlamaktadir. Avrupa i¢indeki Konumsal Veri
Altyapisi (KVA)’nin olusturulmasi i¢in INSPIRE standartlar1 yonlendirici olmustur
(Tiirksat ve ITU, 2012).

4.3 Tiirkiye Afet Bilgi Sistemi Veri Formati ve Standardi

TABIS, herhangi bir dogal afet sonucunda meydana gelen hasarlarin cografi bilgi
sistemleri yardimiyla tahmin edilmesi ayrica merkez ve yerel yontemlere karar destek
hizmetinin saglanmasi amaciyla kurulmus bir sitemdir. Anlasilir, dogru, giincel
bilgilerin kullanicilara sunulmasi ve Tiirkiye'deki afet planlamasi i¢in iller arasindaki
uyumlu caligmayr saglayabilecek standartlarin ortaya koyulmasit hedeflenen
amaclardandir (Sahin, 2009).

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesinin kullanmakta oldugu veri taban1 modeli IBB-VT
idari alanlar, miilkiyet, yerlesim, kentsel hizmetler, altyapi, ulagim, numarataj, bitki
ortiisii, park bahge, hidrografya, topografya, jeoloji, jeofizik, jeodezi, proje alani, yasak
ve koruma bolgeleri, uygulama imar plan1 ve nazim imar plani veri setlerinden olusur.
TABIS-OK veri katalogu ise topografik ve afet ydnetimi katmanlarindan olusur.
Topografik obje tiirlerinden bazilar1 yerlesim alani, idari alan, ulasim gibi afet
yOnetiminin ana obje alanlarindan bazilari ise; jeoloji, riskli alan, tarihi alan, toprak
yapisi ve cevre kirliligi olarak siralanabilir (Sahin,2009). TABIS-OK ile IBB-VT'nin

veri katmanlan gelistirilerek bir obje katalogu oraya konusmustur.

4.4 HAZTURK Veri Formati Standartlari

HAZTURK yazilimi kullaniminda verilere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Veri
siniflandirmasi yapmak bu verilerin yazilim i¢inde dogru kullaniminda temel adimdr.
Veriler yazilimin veri formati ve ¢aligma yontem bilimine uygun olarak siniflandirilir
ve islenir. Siniflandirmanin temel amaci1 programda kullanilacak veri setlerine gore;

hangi veri formatinin hangi veri setinde kullanilacagiin detayli agiklanmasidir.
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Veri siniflandirmasi sonucunda veriler Cizelge 4.1°de detayl olarak hangi veri setinde
hangi veri formatinin hangi uzantilarla hangi veri tiplerinde olabilecegi incelenmistir

(Sahin ve dig., 2007).

Cizelge 4.1: Verilerin siniflandirma sistemi (Sahin ve dig., 2007).

Veri Seti Veri Formati Dosya Uzantis1  Veri Tipi

Tehlike ASCII Raster * . asc, *.txt ASCII

Bina ArcGIS Shape file * shp Nokta

Jeoloji ArcGIS Shape file * shp Poligon

Topografya ASCII Raster *.asc, *.txt ASCII

Sinir ArcGIS Shape file * shp Poligon

Azalim Tablo *.csv Tablo

Diger ArcGIS Shape file * shp Cizgi, Nokta, Poligon
Esleme XML * xml XML

4.4.1 ESRI shapefile

HAZTURK yazilimi igerisindeki tiim vektor CBS verilerinin formati olan ESRI
shapefile format1 vektor tabanli bir CBS formatidir. Bu format; nokta, ¢izgi ve polygon
olmak iizere ii¢ veri tipinden olusur. Alan adlarinda 10 karakter sinir1 olmak iizere
caligma kapsaminda WGS 84 datumundaki shapefile verilerini desteklemektedir

(Karaman,2008).

4.4.2 ESRI ArcGIS grid ASCII formati

HAZTURK igerisindeki her raster verisinin formati olan ESRI ArcGIS Grid ASCII
formati raster tabanli bir CBS formatidir. HAZTURK yazilimi, ESRI Grid ASCII
formatint WGS84 datumunda desteklemektedir (Karaman,2008).

4.4.3 CSV (comma separated values)

HAZTURK yazilimda bulunan tiim tablo verilerinin formati olan CSV format1 bir
tablo veri formatidir. ilk satirda kolon (alan) adlar1 bulunur. Ikinci satir kolonla ilgili

veri tipini gostermektedir (Karaman,2008).
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4.4.4 Kirillganhk dosyalar1 (XML veya CSV)

Kirilganlik egrileri XML veya CSV formatlarindan biriyle eklenebilir. Kirilganliklarin
tanimlanmasinda en esnek ve agik yol XML dosyalaridir ve HAZTURK yazilimi
icerisinde kirilganhiklarin  gosterimi i¢in kullanilmaktadir. CSV formati ise
HAZTURK yaziliminin eski siiriimlerinin geriye doniik uyumlulugunu saglamakta
kullanilmaktadir. XML format1 yeni kirillganliklar tanimlamada CSV yerine tercih
edilmelidir, ¢iinkii CSV formati XML ile kiyaslandiginda daha az tanimlayici ve daha
yetersiz kalmaktadir (Karaman,2008).

4.4.5 Esleme dosyasi formati1 (XML)

Esleme dosyas1 formatt XML formatinda olup kullanici kistaslar1 uyarinca belirli bir
kirllganhik egrisini belirli bir veri ile eslemekte kullanilir. Ornek verilecek olursa, 2
kattan ytliksek ahsap bir bina icin esleme dosyasi formati1 kullanilan kirilganlik egrisini

tanimlar (Karaman,2008).
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5. UYGULAMA

5.1 Cahisma Bolgesi icin Elde Edilen Veriler ve bu Verilerin Standardizasyonu

Iran Tiirkiye Avrupa Dogal Gaz Hatt1 Projesinin (ITE) sahibi olan ASB gruba bagl
Turang Transit Tasimacilik A.S.” den 24.01.2017 / TTT — 1469 tarih ve sayil1 6zel izni
ile tezde konu olan ¢aligma bolgesi i¢in bazi veriler temin edilmistir. Ayrica AFAD’1in

ve MTA’’nin web sitesinden de ¢esitli datalardan faydalanilmistir.

5.1.1 Sondaj ve arastirma cukurlan verileri
Turang Transit Tagimacilik AS’den elde edilen veriler:

Iran Tirkiye Avrupa Dogal Gaz Hatt1 Projesinin (ITE)sahibi olan ASB gruba baglh
Turang Transit Tasimacilik A.S.” den 24.01.2017 / TTT — 14609 tarih ve sayil1 6zel izni
ile tezde konu olan ¢alisma bdlgesi i¢in temin edilen bazi datalardan sondaj ve

arastirma cukurlar asagidaki gibidir.

e Sondajlar: 25-BH-023, 25-BH-024, 25-BH-032, 25-BH-033, 25-BH-055 ve
BVS8
e Arastirma ¢ukurlari: 25-TP-34, 25-TP-44, 25-TP-74

Sondaj ve arastirma g¢ukurlarina ait laboratuvar sonuglar1 ve LOG lar, HAZTURK
yaziliminda kullanilmak iizere zemin smifin1 belirleyebilmek icin proje sahibinden
temin edilmistir. Sekil 5.1’de 25-BH-33 numarali sondajin LOG 6rnegi ve Sekil 5.2°de

25-TP-34 numarali aragtirma ¢ukurunun LOG 6rnegi verilmistir.

Sondajlar agilirken, zemini delmek i¢in sondaj makinesi, arastirma gukurlari i¢in ise

kazict kullanilmigtir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1: 25-BH-33 numarali sondajin LOG'u.

42




Duvar Durayhhgy | IStable Toplam Kazi Siiresi : Kazici Tipi/ JcB
Wall Stability i Total Excavation Duratior 12.dk./ min. Excavator
& -
Derinlik/ Ornely Yerinde Deneyler/ 2 &= =
Depth Sample In-Situ Tests J knik T lama/’ E T g%. £ Al
RS % & |ZeminProfili |38~ | &%
Geotechnical Description k] _E Soil Profile g 5 E = (&
Cesidi/ Cesidi/ | Sonug/ o @ & @
(m) Tups No. Type Result g ﬁ E hi ;
— 0.0 . -
] Bitkisel Toprak/ Topsaoil
_ 0,40
o (Qa)
- SILTLI KiL; Kahverenkli, az
— nemili, yiksek
] 1.0 plasiteli,konsolide, karbonat
] konkresyonlu.
1 SILTY CLAY; Brown, slightly
— moist, high plascity,
— consolidated, with carbonate
ap concretion.
e il 1 CH
—30
—ao0 4,00
] RQukur Sonu/ End of Pit
1

Sekil 5.3: 25-BH-33 (soldaki) sondaj ve 25-TP-34 (sagdaki) arastirma ¢ukurunun
arazi ¢alismasi.
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5.1.1.1 Sondaj verilerinin hesaplanmasi

Zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla TURANG firmasindan elde edilen tez calisma
bolgesi icin sondaj LOG'larindan (Sekil 5.1) elde edilen veriler ile "Vs" ortalama
kirllma dalga hizi degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.1). Loglardaki Standart
penetration test (SPT) deneyinde sondajin agildig1 her bir derinlige karsilik gelen darbe
sayilart (N _i) degerleri alinmis ve bu degerlerin hesaplanmasi sonucu zeminin

ortalama kirilma dalga hizlar1 hesaplanmstir.

Cizelge 5.1: Sondaj verilerinin hesaplanmasi 25-BH-33 (Karaman ve dig., 2014).

Hiicre Arsiv
No Veri No Doguya Kuzeye Pafta Ada Parsel No
447605 4426072
Firma  Turang

Rapor
Tipi
SK SPT N_i V_si 4hi/vsi hi/vsi
0 Toprak
YSS 0 m 1 31 KiL 244 0,0082 0,00205
g_u= 0 kg/cm2 2 31 KiL 244 0,0082 0,00205
g_e= 0 kg/cm2 3,5 36 KiL 255 0,0078 0,00195
Cakilh
4,5 60 Blok 299 0,0007 0,00016
ZSinifi C 0,2677 0,03345
Z Grubu
V_s30N m/sn
V_s30S 71 m/sn

Cizelge 5.1'e gore 25-BH-33 numarali sondajdan elde edilen verilerle zeminin kayma
hiz1 624m/sn bulunmustur. Zemin sinifi ise NEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Programme) kriterlerine gore belirlenip 624 m/s olan Vs degeri Cizelge
5.2've gore "C" smifina karsilik gelmistir. Yani 25-BH-33 numarali sondajin
bulundugu yerdeki zemin Ozellikleri, yumusak kaya ve siki zemin olarak ortaya
cikmigtir. Aragtirma cukurlarinin laboratuvar sonuglart olmadigi i¢in bu noktalarin
oldugu losyondaki zemin kayma hizlari, Sekil 5.2° deki LOG larda belirtilen zemin
tiirlerinin NEHRP zemin smiflarinin Cizelge 5.2°deki denk geldigi araliga gore

bulunmustur.
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Cizelge 5.2: NEHRP zemin smiflar1 (Karaman ve dig., 2014).

Simif Zemin V (m/s)
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760-1500

Yumusak Kaya
¢ Siki Zemi
1K1 Zemin 360-760
D Sert Toprak
180-360
E Yumusak Zemin

Calisma bolgesindeki geriye kalan 25-BH-023, 25-BH-024, 25-BH-032, 25-BH-055
ve BVS8 numarali sondajlar i¢cin de yukaridaki hesaplamalar yapilip 6zet tablosu
Cizelge 5.3'te verilmistir. Erzurum ilinde, tez ¢alismasinin yapilacagi yerde zemin tiirii
"B" ve "C" oldugu goriilir. NEHRP zemin siniflandirmasina gore, ¢calisma bolgesi

kaya, yumusak kaya ve siki zemin olarak tanimlanir.

Cizelge 5.3: Sondajlarin ortalama kirilma dalga hizlar1 ve zemin siniflari.

H'c_Veri | Doguya | Kuzeye | Firma |YSS_m|Z_Sinifi |2 Grubu| N1.5 | N3 | na.5 [ 6 | N7.5 | N9 [N10.5]n12[n13.5 [N15[N16.5 ] v _s30
25-8H-023 | 466654 [4a24179[TURANG| 0.00 | ¢ | 22 | 13 [2s] 41 [s0] 41 624
25-8H-024 | 465793 [as24096[TURANG] 350 | ¢ | 22 [ 22 {24 30 [32] 43 [37] 38 567
25-8H-032 | 450013 [a427002[TURANG] 000 | B | 21 [ 41 [e0] 60 837
25-8H-033 | 447605 [4426072{TURANG| 0.00 | B | 21 | 31 [31] 36 60 755
25-8H-055 | 397636 [4420280(TURANG| 000 | ¢ | 2 [ 21 {960 6| 5 [s| 60 60 60 [60] 60 | 631
BVSS | 445476 [4426795[TuRANG| 120 | ¢ | 22 | 17 [0 31 [44] 60 [60] 60 734

5.1.1.2 Zemin kayma hizlarindan zemin tiirii haritalarinin elde edilmesi

Sondaj ve arastirma c¢ukurlarindan hesaplanan zemin kayma dalgasi hiz degerleriyle
(Vs) GIS ortaminda ¢alisma bolgesinin zemin tiirli haritas1 olusturulmustur.
HAZTURK yaziliminda tanimlanmis zemin tiirii haritasinin formati .shp uzantilidir.
Bu nedenle ¢ikt1 datanin formati raster oldugu icin, yazilimda kullanima uygun hale
getirmek i¢in GIS’te “raster to polygon” secenegi ile data formati polygon ve uzantisi
.shp haline getirilirmistir. Sekil 5.4’ te Kandilli fay1, Sekil 5.5’te Erzurum Fay zonu ve
Sekil 5.6°da Pasinler fay zonu ve Karayazi fay hattinin oldugu bolgede Vs degerleri

hesaplanmis ve bunlara karsilik gelen zemin siniflar1 GIS igerisinde gdsterilmistir.
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Sekil 5.6: Pasinler fay zonu ve karayazi fay hattinin bulundugu bdlgede zemin tiirii
haritasi.
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5.1.2 Arazinin sayisal yiikseklik modeli ve boru hattin yatay giizergahi

Tez c¢alismasinda kullanilacak olan veriler, dogal gaz hattinin koridor genisligi
150mx150m olacak sekilde arazinin yiikseklik degerleri ve ITE hattinin (337+680 —
339+680 km), (279+955 — 2814955 km ile 283+887-285+887 km) ve (261+000 —
265+000 km) aras1 yatay gilizergahi tez ¢alismasinda kullanilmistir. Temin edilen
yiikseklik noktalart ile GIS’te sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur. Olusturulan
sayisal yiikseklik modeli ArcGIS’te Spatial Analyst Tools-Surface-Slope adimlari
izlenerek sayisal egim haritalar1 olusturulmustur. Cikti datanin formati raster oldugu
icin son asama olarak, Conversion Tools-From Raster- Raster to ASCII secenegi ile
datanin uzantist ASCII formatina ¢evrilmistir. Sekil 5.7’te Kandilli fay hattinin, Sekil
5.8’da Ezurum fay zonunun ve Sekil 5.9°de Pasinler fay zonu ve karayazi fay hattinin
bulundugu bolgede HAZTURK yazilimina aktarilan ASCII dosya formatlh sayisal

egim haritas1 verilmistir.

Value
W High : 89,9973

Egim Haritast
Deger Arahg

-
Low:0

Sekil 5.7: Kandilli fayinin bulundugu bolgede sayisal egim haritasi ve boru hatti.

Value
High: 89,9991 Egsim Haritast
Deger Arahg

Low:

Sekil 5.8: Erzurum faymin bulundugu bélgede sayisal egim haritasi ve boru hatti.

Sekil 5.9: Pasinler fay zonu ve Karayazi fay hattinin bulundugu bolgede sayisal
egim haritas1 ve boru hatti.
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5.1.3 Deprem Verileri

Erzurum’daki son yiiz yila ait deprem verileri; olug yili, enlem, boylam, derinlik,
bliytikliik gibi bilgilere excel formatinda AFAD’1n resmi web sitesinden indirilmistir.
Sekil 5.10'da Erzurum’da 1900 yilindan giiniimiize kadar olan silirede yasanan
depremlerin tekrarlar1 ve biiytikliikleri verilmis ve deprem verileri 6nem derecesine
gore renklendirilmistir. S6z konusu elde edilen deprem verileri olasiliksal sismik risk

analizi i¢in kullanilacaktir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi'nin web sayfasindan (Url-4) DDA katalogu
kullanilarak, Erzurum bolgesinde 1924-2017 yillar1 arasinda gerceklesen depremlerin
koordinatlari, siddetleri ve derinlikleri gibi bilgilere ulasilmistir. Sekil 5.10'te grafik
olarak goriilen veriler .txt olarak indirildikten sonra ortalamalar1 alinarak degerler
tespit edilmistir. Bu degerlerde yaklasik olarak fay hatlarinin kirilma acilan,

derinlikleri ve merkez {issli koordinatlari tespit edilmistir.

Giragup =S e s L
a @ b
} s =
B+ Sirmene Yisufeli Olur Arpagay Fymviiph o 4
Ikizdere v 5 Glle Susuz G)’ucmfl Spita
LE97 | esh
Lokl
e K%rs Artik
Gomiighane
a
Aydintepe
Alucra =
$Ehl|"ki-ahl5ﬂf o Bayburt
o
siran gy
ot Kaiazman Armiavi
m 3 | my
5 [
! EXl Refahive ©
Ter
rzine
E ilgLan t Agn Adrni
o o
Uztiml T
Kemah o ks agliay Exd
° Vap & Dogubayazr
i Pilgmr =Diyadin a
L 3 Vedis
; o
) Munzur Vadisi B ¢ fiinte st Baz
y Milli Parki & Ktz
ko Yayladere Patnos
Kemaliva i Varte o Ulupamir
9 o Malazgirt 15
Hozat Tunceli Bulanik 5 Ea
@ a
& 7ogir E i
2 o Ercis F
arakogan / o = o N [ ) i ' =
b Bngsl | OM< 3/@3<M<a/@acti<s/ @5<M<c/ @s<m<T/ @u>=7, .Snmnepmm
Go q[e Pertek & - - o = " .
{ e s Harits verfler 82017 Gongle . 20 km L—1 | Kullsnim Sartisn  Harita hatas: bildirin
Haritadan bir alan seciniz Tarih Arahg
Seg n Tar 31/01/1900 ax Tar 12/09/2017

Sekil 5.10: Erzurum ilindeki son yiiz yilda olan depremler (Url-4).
5.1.4 Fay Hatt1 Verileri

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli’'niin resmi web sitesinden (Url-5) diri fay
hatlar1 haritalarindan, ¢izim editorii ile fay hatlar1 sayisallagtirilip “kml” formatinda

export edildikten sonra ilgili fayin uzunlugu, siddeti ve yonii gibi bilgiler de elde
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edilmistir (Sekil 5.11). Fay hatlarinin GIS veri tabani olusturulurken MTA dan elde

dilen verilerden faydalanilacaktir.

ITE hatt1, Pasinler ve Karayazi fay zonlarinin yakinindan gegmekte olup Erzurum fay

zonu ile Kandilli fay zonunu kesmektedir (Sekil 1.1).

Karayazi ve Kandilli fay hatt1 sag-yanal yonlii dogrultu atilimlidir. Pasinler fay zonu
egim atilimli bindirme fayidir. Erzurum fay zonu sol-yanal dogrultu atilimhidir.

Olusturulan GIS verilerinde bu bilgiler 6znitelik olarak eklenmistir.

HARITA YASAL UYAR] REFERAMSLAR HAKKINDA

50t =i~ T8 EOEEY

16 L] JEOLOS FORMASYON
GHErELAM
2 ¥ DRIFAYLAR
O maR
5 ] MAGMATIK KEYACLAR
3 WOEPRBMLER
{2 Son 245887
&SONT GON
SIEE k]
o @ INDEKSLER
& 7 INDEXS 125,000
o L NDEXS 1100000
24 [} WES MERKATOR GRD)
| ENLEM BOVLAM GRID

14

Gogle )

EPSGE00:13 | X 41.94097000 Y- 40,1292 7784

Sekil 5.11: Erzurum fay hattinin 6znitelik verileri [Url-5].

5.2 Erzurum’da Probabilistik Sismik Tehlike Analizi

Maksimum yer ivmesi olarak adlandirilan PGA, deprem tehlikesi belirlemede en
yaygin belirleyicidir. Su ana kadar gergeklestirilen probabilistik deprem tehlikesi
caligmalarinda deneysel azalim iligkileri kullanilarak PGA degerinin bulunmasi

hedeflenmistir (Erdik ve dig., 2006).
PGA’ya etki eden baglica faktorler asagidaki gibi siralanabilir (Arioglu ve dig., 2001).

e Depremin biiyiikliigii, depremin odak derinligi, faym tiirii (dogrultu atimli,

normal, ters faylanma), fayin geometrik biiyiikliikleri (uzunlugu, yatay-diisey
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yondeki atim miktar1), fayin sismik aktivitesi o yorede yer kabugunun yillik
ortalama kayma miktar1 (mm/y1l) gibi deprem ile ilgili faktorler (Arioglu ve
dig., 2001).

e Zemin formasyonlarinin temel kaya tabakasi lizerindeki istiflenme sekli, saha
ile yirtilan fay arasindaki dik uzaklik, kaynak ile yore arasindaki morfolojik
yapilarin formu (birdenbire yiikselen yamag, vadi vb.) gibi topografya ve
geometrik faktorler (Arioglu ve dig., 2001).

e Geomekanik biiyiikliikler (elastisite modiili, kayma dalgas1 hizi), Deprem
dalgalarinin kat ettigi formasyonlarin tiirii (masif veya ayrigsmis kaya, siki
zemin, suya doygun ¢okeller vb) gibi yapinin (ivme 6lgerin) oturdugu zemine

iliskin faktorler (Arioglu ve dig., 2001).

Gelecekteki depremlerin konum, biiylikliik ve olus zamanlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Deprem olusumlarini modellemede kullanilan stokastik modeller bu
belirsizligi yansitir (Erdik ve dig., 2006). Deprem tehlikelerini hesaplayan deprem
olusum modelleri {i¢ gruba ayrilir. Bunlar probabilistik (hafizal1 veya hafizasiz),
prediktif ve deterministik modellerdir. En yaygin kullanilan model basit Poisson

modelini olan probabilistik modeldir (Erdik ve dig., 2006).

5.2.1 Probabilistik deprem tehlike analizi (Poisson Modeli)

Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan dogrusal olarak tanimlanan magnitiid frekans

iliskisi agsagidaki gibi ifade edilmistir.
LogN = a — bM (5.1)
M= Magnitiid
N= Depremlerin kiimiilatif sayist
a = Deprem etkinliginin diizeyine bagh olarak degisen katsay1
b= Tektonik etkinligi ifade eden katsay1 (Ilkisik ve dig., 2014).

En kii¢iik kareler yontemine gore a ve b katsayilarinin hesabi igin kullanilan formiiller
asagidaki gibidir (Ilkisik ve dig., 2014).
n n

a = [zn: Mi2 Z logNi — Z M) logNi] [nz Mi2 — (zn: Mi)2 |2 (5.2)
i=0 1 i i i=1

n n
i= i=1 i=1 i=1
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n

n n n n
b= [z Mi2 z logNi — nz Mi logNi] [nz Mi2 — (z Mi)2 ]t (5.3)
i=0 i=1 i=1 i=1

=1

Belirli bir zaman dilimlinde magnitiidleri M1 degerine esit veya biiyiik depremlerin

sismik risk degerlert;
R(M) — ex—n(M)T (53)

Esitligi ile hesaplanir. Deprem olus sayist n(M) degerlerinden doniis periyodu
asagidaki bagint1 ile y1l olarak hesaplanir (Ilkisik ve dig., 2014).

1
n(M)

Q= (5-3)

Cizelge 5.4: a ve b katsayilarinin hesaplanmasi.

i M N Ii;‘)“ Log (KimN) M*Log (KiimN) M~"2
1 4 11 85 1.929418926 7717675703 16
2 41 10 74 1.86923172 7.663850051 16.81
3 42 4 64 1.806179974 7.585955891 17.64
4 43 7 60 1.77815125 7.646050377 18.49
5 44 7 53 1.72427587 7.586813826 19.36
6 45 11 46 1.662757832 7.482410243 20.25
7 46 5 35 1.544068044 7.102713004 21.16
8 47 4 30 1.477121255 6.942469897 22.09
9 48 6 26 1.414973348 6.79187207 23.04
10 49 7 20 1.301029996 6375046979 24.01
11 5 | 13 1.113943352 5569716762 25
12 501 12 1.079181246 5.503824355 26.01
13 52 1 1 1.041392685 5.415241963 27.04
14 53 5 10 1 5.3 28.09
15 54 1 5 0.698970004 3.774438023 29.16
16 55 2 4 0.602059991 3311329952 30.25
17 58 1 2 0301029996 1.745973975 33.64
18 68 1 1 0 0 46.24
Top= 886 85 551 22.34 103.515 44428
Ort= 49 2.4
a=5.12 b=0.789
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AFAD’mn resmi web sitesinden temin edilen deprem siddetleri (M) ve bu deprem
siddetlerinin tekrarlanma sayilar1 (N) Cizelge 5.4 te kullanilarak Erzurum ilindeki tez
caligma bdlgesi i¢in a ve b degerleri hesaplanmistir. Tektonik aktiviteyi ifade eden b
degeri ortalama 1 degerindedir (ilkisik ve dig., 2014). Buna gore, Cizelge 5.4’te
Hesaplanan b degeri normal degerinden biraz diisiik oldugu goriiliir. Depremin
frekansi ile magnitiid degeri arasinda dogrusal bir fonksiyon bagintis1 vardir (Sekil

5.12). Esitlik (5.1)'de gerekli tanimlamalar verilmistir.

LogN=a-bM
2,5
2 ‘\.
1,5
’ @
z o
on
3 C
0,5 '\
[
0
4 4,5 5 5,5 6
M

Sekil 5.12: Possion modeli log dagilim grafigi.

Cizelge 5.5'teki hesaplanan olasilik degerleri incelendiginde, oniimiizdeki 10 yil
icerisinde Erzurum boélgesinde ITE hattinin gectigi yerlerde 4.5 ile 5.5 magnitiid
araliginda bir depremin olma olasiligr %98 oldugu, 5.8 magnitiidlii depremin olma
olasilig1 %80, 6.8 derecesinde depremin gerceklesmesi ise %25 olasilifinda oldugu
goriiliir. Oniimiizdeki 50 yil igerisinde ise, 5.4 ve daha kii¢iik magnitiidlii depremin
meydana gelme olasilig1 hesaplanan tablo degerlerine gore %100’diir. 5.5 ve 5.8
magnitiid degerlerinde depremin meydana gelmesi ise %99 olasiligindadir. 6.8
magnitiidlii depremin tekrarlanma siklig1 35 yil 5.8 siddetindeki depremin tekrarlanma

araligi ise 5 yilda birdir.

Elde edilen sonuglar bolgenin deprem tehlikesi agisindan biiyiik riskler tasimadigini

gostermektedir.
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Cizelge 5.5: Olasiliksal sismik risk anali

i M NM) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 Q)
1 4 4.65333006 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.2148
2 4l 3.88023921 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.2577
3 42 323558745 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3090
4 43 2.69803628 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3706
5 44 224979231 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.4444
6 45 1.87601830 0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5330
7 46 1.56434202 0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6392
8 47 1.30444675 0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.7666
9 48 1.08772973 0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9193
10 49 090701744 0.9998  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1025
1 s 0.75632818 0.9994  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.3221
12 5.1 0.63067400 0.9981  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.5856
13 52 0.52589564 0.9947 09999  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 1.9015
14 53 043852485 0.9875 09998  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 1 2.2803
15 54 036566960 097418  0.9993  0.9999  0.9999 1 1 1 1 1 1 1 2.7347
16 55 030491830 095260  0.9977  0.9998  0.9999  0.9999  0.9999  1.0000 1 1 1 1 3.2795
17 58 017679396  0.82931 09708  0.9950  0.9991  0.9998 09999  0.9999  0.9999  0.9999 1 1 5.6563
18 68 002873517 024975 04371 05777  0.6831 07623  0.8216  0.8662  0.8996  0.9246  0.9435 1 34.8005
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5.2.2 Cahisma bolgesine uygun azalim iliskisinin se¢ilmesi

Depremlerin neden oldugu kuvvetli yer hareket kayitlar1 Tiirkiye’de yetersiz oldugu
i¢in Tiirkiye’de yeterli sayida azalim iligkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, Kuzeybati
Amerika i¢in gelistirilmis azalim iliskileri, Kuzey Anadolu Fay1 ve San Andreas
Fay1’nin yapisal benzerlikler nedeniyle Tiirkiye’de kullanilir (Karaman, 2008). Ayrica
kuvvetli yer zemin hareketleri kayitlariyla hem Tiirkiye hem de diinyada yeni azalim
iliskileri olusturulur (Karaman, 2008). Depremin kaynagindan yayilan sismik
dalgalarin siddeti, depremin olus noktasindan uzaklastikca azalir. Bu nedenle fay tipi,
zemin 6zellikleri, gegmisteki deprem 6rnekleri gibi faktorleri bir arada degerlendirerek
bolgeye uygun azalim iliskisi secilmistir. Azalim iligkisi secilirken asagidaki gibi
degerlendirmeler yapilmistir ve ¢alisma bdlgesine diger azalim iliskilerinden daha

fazla uygun oldugu i¢in Boore ve Atkinson 2006 azalim iliskisi se¢ilmistir.

5.2.2.1 Ozbey ve digerleri (2004)

Kalkan ve Giilkan (2002) ve (2004) azalim modeline benzerdir, farkli olarak karisik
etki (mixed effect) modelini kullanmaktadir. Zemin sinifin1 agagidaki gibi siralamistir

(Karaman, 2008).

A — Sert Kaya, Vs > 1500m/s

B — Kaya, 760m/s <Vs <1500 m/s

C —Yogun Zemin ve Yumusak Kaya, 360m/s <Vs < 760m/s

D — Zemin, 180m/s < Vs < 360m/s

5.2.2.2 Fukushima et al. (2003)

Magnitiid degeri 5 ve 5'ten biiyiik M > 5.5 depremler kayitlari ile sadece dogrusal yonlii
fay hatlar1 i¢in kullanma kisitlamasi vardir. Calisma boélgemize uygun bir azalim
iliskisi degildir (Douglas, 2004).

5.2.2.3 Campbell & Bozorgnia (2003)

Azalim iligkisinin 6nemli kriterlerinden biri olan deprem kayitlarinin ¢ogunlugu 5.5 <

Mw > 7.0 araliginda olmasidir. Bu kriter Erzurum bélgesi i¢in uygun degildir.
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Ciinkii Erzurum'da ¢ogunluk olarak magnitiid degeri 4 < Mw > 5.5 araliginda olan

depremler meydana gelmistir (Douglas, 2004).

5.2.2.4 Boore & Atkison (2006)
Tanimlanan zemin siiflar1 asagidaki gibidir.
Smif A, Vs > 750m/s

Sinif B, 360m/s <Vs <750 m/s

Simif C, 180m/s < Vs <360m/s

Yeni nesil azalim modellerinden biri olan Boore ve Atkinson 2006 azalim iliskisi,
Tiirkiye’den de 5 depremin bulundugu 58 farkli depremden gelistirilmistir (Karaman,
2008). Bu tez calismasinda, PGV degerlerinin hesaplanabildigi, yanal atilimli fay

tiirliniin de segilebildigi i¢in Boore ve Atkinson 2006 azalim iligkisi kullanilmistir.

5.3 HAZTURK Yazilimiyla Deprem Tehlike Haritalarinin Olusturulmasi

Deprem hasar analizi yapabilmek i¢in Oncelikle deprem tehlike haritalarinin
olusturulmasi gerekmektedir. Fay hatlarinin derinligi ve siddeti, depremlerin merkez
tssii  koordinatlari, faylarin kirilma agilar1  deprem tehlike haritalarinin
olusturulmasinda 6nemli rol oynayan unsurlardandir. Bu unsurlar her fay hatti i¢in
farklilik gosterir. Bu nedenle ¢alisma bolgesi olan Erzurum ilindeki Kandilli fay hatt,
Erzurum fay zonu ve Pasinler Fay zonunun bulundugu bdlgede her biri i¢in ayr1 ayri
deprem tehlike haritalar1 olusturulmustur. HAZTURK yaziliminin igindeki veri
kataloguna girdi veriler her biri i¢in ayr1 ayr1 aktarilir. Sekil 5.13’te HAZTURK
yazilimina data aktariminin adimlar1 verilmistir. Buna gore veriler aktarilirken veri seti
yut segenegi ile dosya tiirii secimi kismina gelinir ve burada dosyanin shapefile, raster
dosyas1 veya tablo gibi dosya tiirlerinden biri secilir. Veri tiirii kisminda ise dosya
tiirlinii sectigimiz datanin ne oldugu belirlenir. Boru hatti, ¢calisma bolgesi veya
yiikseklik datas1 gibi bilgileri igerir. Varsa, o veriye ait 6zniteliklerin eslesmesi yapilir.
Boylece datalarin hepsi veri kataloguna eklenmis olur. Bu veriler daha sonra veri
katalogundan olusturulan senaryonun igine siiriikleyip birakarak veya iizerine g¢ift
tiklanarak alinarak alinir. Senaryonun i¢ine alinan datalarla gerekli analiz ¢alismalari

ve harita iiretimi yapilir.
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(] o X
1) Katalog 51 | L8| =18
> [ Gnbetlel Dosya tiirii seciniz
Indir ya da Tamnd Yaymnla... @ Asagidakilisteden bir tir segmelisiniz
Convert/Repair Repository
Migrate Reposit
et Birini Segin v
(3 Export Fragility
= e Network
Verisetini Yut :> Tablo ::
= OGuellikler.. Raster
Hazard
% Disable Eelerne
£ Reconnect CollectionShapefile
TextFiles
@ u} X

Yeri tiriinii segin

Litfen bu desya iin ver taring segin

Bu dosya igin veri tirini segin | Anonymous LineString-based geometry
Anomymous LineString-based geometry
MuttiLineString-based geometry
Anonymeus MultiPoint-based geometry
Anonymous MultiPolygan

Anonymous Point-based geometry
Anonymous Pelygen

Block Graup Population Dislocation

Bridge Damage

Bridge Functionality Results

Bridge Repair Cost Results

Briclge Restrofit Cost Ectimation Result

Bridge Retrofit Benefit/Cost Ratio Result
Bridges

Bridges with Retrofit Strategy

Building Cost Benefit Ratie Result
Building Damage ver 4

Sekil 5.13: HAZTURK yaziliminda veri kataloguna data aktarimi.

tehlike haritalarinin olusturulmasi

olusturulmasi gerekmektedir.

B ergota
Doss Bt Reports Veiseti Senryo Pencere Yardm
@ EgoD e NE-IRE R -
[ 1@ Erzunen Fay Zonu i
(@ Kol Fay Zana

Region of interest: NONE

w (G Haritalan s Ve
@b Pipdling

2 Kanchili Fay Zonu [20)

@ Palygont
@ Slopel
4 Soil Type!
& Scenanio Dats.
= Saveed Aralyis Workllevs
| 5 G Pasivder ve Kariyan

9 Katalog 7% WO DX ~ =8
% Ergo-EC Public Repasitary
| % [ Onbellek:
(&= Besindaries
& Defaulty
w (i Geology
v [ Soil Types
T Sol Typet
= Hazards
i Lifwlinay
o Topegaghy

08558, 33,5311 (WIGEL)

aktarilarak boru hattinin bulundugu bolgedeki
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Oenitelik eglemelerini ayarlayin

Liitfen Ergo EQ) standart slanlar ile eslenecek aznitelik alanfanmi seciniz

the_geom | the_geom

pipetype | Pipetype

| jointtype [ Jointtype

diameter | Diameterm | Birim | Meters

length | Lenghtm | Birim | Meters

soitype [ SoiType

deprem tehlike

5.3.1 ITE hattimin 337+680 — 339+680 km aras1 bulundugu bolgede deprem

ITE hatt1 bu bolge de Kandilli fay hatt1 ile 337+680 — 339+680 km araliginda
kesismektedir (Sekil 5.14). Tez ¢alismasinin birinci ¢aligma alani olan bu bélgede,
olas1 bir deprem durumunun boru hatt1 {izerinde yaratabilecegi hasar analizini yapmak
icin Kandilli fay hattinin ve o bolgedeki zemin 6zelliklerinin HAZTURK yazilimina

haritalarinin

ELE R

Map Wi

Sekil 5.14: ITE Hattinin 337+680-339+680 km arasindaki bolgede girdi datalar.



Kandilli fay hattinin oldugu bdlgede deprem tehlike haritasi olusturulurken Sekil
5.14’te goriildiigi gibi gerekli olan temel veriler ¢calisma alani, boru hatti, zemin tiirii
ve sayisal egim haritasidir. Bu datalara ek olarak analiz ¢alistirilirken bdlgeye uygun
azalim iligkisi secilmeli ve fay hattinin karakteristik 6zellikleri tanimlanarak deprem
senaryosu olusturulmalidir. HAZTURK yazilimindaki analiz ikonunu tikladiktan
sonra deprem senaryo analizi yarat sekmesiyle ilgili sayfa agilir. Ilgili sayfanin
datalarin girilecegi kisminin goriintiisii Sekil 5.15° te verilmistir. Bu sayfada deprem
hasar analizinin ad1 yazildiktan sonra, Boore ve Atkinson 2006 NGA azalim iliskisi
secilmigstir. Deprem senaryosunda ise depremin merkez iissii koordinatlar1 sirastyla;
Enlem= 39,9089 Boylam= 40.7650, depremin olus siddeti=7.8 ve derinlik=10 km
olarak belirlenmistir. Fay hattinin kirilma agilar1 Dip=56 ve Azimuth=218 derece ve
fay tlirii strike-slip (dogrultu atilimli) olarak girilmistir. Deprem verilerine gore bu
bolgede daha dnce siddeti 7 iizerinde olan deprem yasanmamustir, fakat bu ¢caligmanin

deprem senaryosunda 7,8 siddetinde depremin olma durumu incelenmistir.

w Basic Information

Result Name: Boore and Atkinson 2006 Mw 7.8
Period Spectrum Method: | Best Match
Attenuation: Boore and Atkinson 2006 NGA

= Earthquake Location

& Select from Source Event

& Select from USGS | atest Earthquakes

#° Select by clicking on the map
Latitude (deg): 39,9089
Longitude (deg): | 40.7650
Magnitude: 7.8

Depth (km): 10,0

= Advanced Parameters

Fault Type: Strike-Slip
Use Standard Deviation when available: []

Use Embayment Attenuation: |

Use Raster for hazard lockups: 1

Dip Angle (deg): 56
Azimuth Angle(deg): 218

Sekil 5.15: Birinci ¢alisma alani i¢in deprem senaryosunun olusturulmasi.

Gerekli datalar girildikten sonra analiz ¢alistitilir. Analiz sonucunda kirmizidan sari
ya dogru risk derecesine gore renklendirilmis PGV degerleri (maksimum zemin hizi)
cm/s biriminde elde edilir. Yani PGV degeri yiiksek olan bolgeler daha fazla hasar
tehlikesi i¢indedir.
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Bu alanlarin PGV degerlerininin de yiiksek oldugu goriiliir. Sekil 5.16’da deprem
hasar haritasinda kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen Kandilli fay hatti, sar1 renk ile belirtilmis
olan ITE hattin1 kesmektedir. Bu bolgede kirmizi alanlarin fazla oldugu yani hasar
riskinin Kandilli fay hattinin ITE boru hattinin kestiginden dolay1 yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Birgota
syn Edit Feporz Verseti Senaryo  Pencers Yarhm
P Erge o 2 s\ x 1 || @) Bigim Dizenleyici | [ Kandili Fay Zonu (28] E BRS¢ PAavpd

Sekil 5.16: ITE Hattinin 337+680-339+680 kilometreleri arasindaki deprem tehlike
haritas1 ve Kandilli fay hatt.

5.3.2 ITE hattinin 279+955-281+955 km ile 283+887—285+887 km arasi

bulundugu bolgede deprem tehlike haritalarinin olusturulmasi

Tez caligmasmin ikinci ¢alisma alant Erzurum fay hattinin ITE hattim 279+955—
281+955 km ile 283+887-285+887 km arasinda kestigi bolgedir. Sekil 5.17°de
Kandilli fay hattinin bulundugu bolgedeki gibi, bu bolgede de icinde girdi datalar
caligma alani, boru hatti, zemin tiirii ve sayisal egim haritasidir.

[ ErgoEQ -
Dosys Edit Reports Veriseti Senaryo Pencers Yardim

@regora 2| [ & =l b | ® = O || € sicim Diizenleyici | [ Erzurum Fay Zonu (20) 52 | $he Create Scenario Earthquake (Erzurum FayZnhu): DB EAX8 < Pav pd
e ? | 5 | | e e ke 2 2 2t

[T} Region of Interest: NGNE
v @ Haritalanabilir Veri
@ Pipeline2
@ Polygon2
@ Slope2
3 Boore and Atkinson 2006_SA2_Mw6.8
@ Soil Type2
ata

Sekil 5.17: 279+955-281+955 km ile 283+887-285+887 km arasindaki bolgede girdi
datalar.

Gerekli datalar senaryonun igine atildiktan sonra Sekil 5.18’de goriildiigli iizere,

deprem ve fay hatt1 ile ilgili temel bilgiler bu kisimda girilir. Boore ve Atkinson 2006
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NGA azalim iligkisi secilmistir. Erzurum fay hattinin ITE hattin1 kestigi bolgedeki
deprem hasar haritas1 olusturmak icin senaryo hazirlanmistir. Bu senaryoda depremin
merkez iissii koordinatlar sirastyla; Enlem=39,9158 Boylam=41,4423, depremin olus
siddeti=7.8 ve derinlik=8 km olarak belirlenmistir. Fay hattinin kirilma agilar1 Dip=

68 ve Azimuth=131 derece ve fay tiirii strike-slip (dogrultu atilimli) olarak girilmistir

= Basic Information

Result Name: Boore and Atkinson 2006_5A2_Mw7.8 (4)
Period Spectrum Methaod: | Best Match
Attenuation: Boore and Atkinson 2006 NGA

+ Earthquake Location

& Select from Source Event

p Select from USGS Latest Earthquakes

& Select by clicking on the map
Latitude {deg): | 39.9158
Lengitude (deg): | 41.4424
Magnitude: 7.8

Depth (km): a.0

v Advanced Parameters

Fault Type: Strike-Slip
Use Standard Deviation when available: [

Use Embayment Attenuation: ]

Use Raster for hazard lookups: ]

Dip Angle (deg): 8.0
Azimuth Angle(deg): 131.0

Sekil 5.18: Ikinci ¢alisma alan1 i¢in deprem senaryosunun olusturulmas.

Analiz ¢alistirildiktan sonra elde edilen sonug Sekil 5.19°da verilmistir. Buna gore iki
fay hattinin arasinda kalan bdlgede kirmiziligin daha yogun oldugu yani hasar riskinin
bu bolgede diger yerlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Birimi cm/sn olan
maksimum yer ivmesi hizinin sayisal degeri deprem tehlikesinin yiiksek oldugu

yerlerde tehlikeye bagli olarak yiikseldigi goriilmiistiir.
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@ ErgoEQ
Dosya Edit Reports Veriseti Senaryo Pencere  VYardim

@ ErgoEQ ‘ O® | @ | ¥ b | X = O T Erzurum Fay Zonu (20) &1 |? Harita HEZI(|E)'ICISI:3“ Erzurum Fay Zonu (Erzurum FayZonu)l
» @ Pipeline2 A
> @ FaultLing
» @ Polygon2
> 48 Slope
w & Boore and Atkinson 2006_SA2_Mw7.2 (3)

Afet tipi: PGV
[7] 17,1839 em/s -e/a 33,2965 cm/'s
[7] 33,2965 cm/s -e/a 49,4082 cm/s
[—| 49,4092 cm/s -e/a 63,5218 cm/s
[T 655218 cm/s -e/a 81,6344 cm/'s
[ 81,6344 cm/s -e/a 97,7471 cm/'s
[ 37,7471 cmifs -e/a 113,8397 cm/s
[ 13,8597 cm/s -e/a 129,9724 cm/s
. 128,9724 cmy/s -efa 146,0830 cm/s
W 146,0850 cm/s -e/a 162,1976 cm/s
5 & Soil Type2
+ [= Scenario Data
v (= Saved Analysis Workflows
Sl Create Scenario Earthquake

%le Create Scenario Earthauake o
< >

&?_Katalog 38 k7 | E-l_l-_§ ‘ x - = E” /

Sekil 5.19: 279+955-281+955 km ile 283+887-285+887 kilometreleri arasindaki
deprem tehlike haritas1 ve Kandilli fay hatt.

5.3.3 ITE hattinin 261+000 — 265+000 km aras1 bulundugu bolgede deprem

tehlike haritalarinin olusturulmasi

ITE hattinin Pasinler fay zonu ve karayazi fay hattina yakin gectigi bolgedeki alan tez
calismasinin tiglinci kismidir. Deprem tehlike haritasinin olusturulmasi i¢in girdi
datalar HAZTURK yazilimina yiiklenerek senaryonun igerisine atilmistir. Kandilli ve
Erzurum fay hatlarinin oldugu bélgelerdeki gibi deprem tehlike haritas1 olusturmak
i¢cin bu bolgede de zemin tiirii, caligma koridoru, sayisal egim haritas1 ve 261+000 —

265+000 kilometre araligindaki ITE boru hatt1 senaryoya yiliklenmistir (Sekil 5.20).

Ergo EQ
Dosya Edit Reports Veriseti Senaryo  Pencere  Yardim
@ ErgorQ 2 | = 118D Biion atedeya | [BE FheciS 4y 20 g [ B Psivierve Ky om) X |9 (B

C#| 8 ¥4 x|
> (@ Erzurum Fay Zonu . :
> (@ Kandilli Fay Zonu
~v (@ Pasinler ve Karayazi
D; Region of Interest: NONE
~ (@ Haritalanabilir Veri
» €@ Pipelined
» @@ Polygon3
» @@ Slope3
» @ Soil Type3
3 = Scenarno Data
» [ Saved Analysis Workflows

Sekil 5.20: 261+000-265+000 km arasindaki bolgede girdi datalar.
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Biitiin datalar senaryo i¢ine alindiktan sonra analiz ikonu tiklanir ve diger boliimlerde
yapildig1 gibi deprem senaryosu olustur kismi agilir (Sekil 5.21). Bu kisimda yine
azalim iliskisi olarak Boore ve Atkinson 2006 NGA azalim iliskisi secilir. ITE hattinin
261+000 — 265+000 kilometrelerinin yakinindan gecen Pasinler fay zonu ve Karayazi
fay hattinin 6zellikleri bir arada degerlendirilmistir. Her iki fay hattinin olusturdugu
depremlerin merkez {issii koordinatlar1 sirastyla Enlem=39,9071 Boylam=41,6456,
depremin olus siddeti=7.8 ve derinlik=12 km olarak belirlenmistir. Fay hattinin
kirilma agilart Dip=77 ve Azimuth=51 derece ve olarak girilmistir. Pasinler fay zonu
bindirme fayidir ve Karayazi fay hatti ise dogrultu atilimli fay tiirii 6zelligini gosterir.
Iki fay hattinin tiirleri birbirinden farkli oldugu icin Fay tiirii olarak ise unspecified
(tanimsiz) secilmistir. Biitiin datalar girildikten sonra ve gerekli secimler
uygulandiktan sonra analiz ¢aligtirilir.

Required | Optional

= Basic Information

Result Mame: Boore And Atkinson S543_Mw.7.8
Period Spectrum Method: | NEHRP Spectrum
Attenuation: Boore and Atkinson 2006 NGA

~ Earthquake Location
& Select from Source Event

& Select from USGS Latest Earthquakes

& Select by clicking on the map
Latitude (deg): | 39.9071
Lengitude (deg): | 41.6456

Magnitude: 18
Depth (km]): 12.0
» Raster Display Information
~ Advanced Parameters
Fault Type: Unspecified
Use Standard Deviation when available: []
Use Embayment Attenuation: ]
Use Raster for hazard lockups: (]
Dip Angle (deg): 77.0
Azimuth Angle(deg): 51.0

Sekil 5.21: Ugiincii ¢alisma alani i¢in deprem senaryosunun olusturulmast.

Elde edilen deprem tehlike haritas1 Sekil 5.22°de verilmistir. Kirmizi hatlarin oldugu
yerler Pasinler ve Karayazi fay zonunu gostermektedir. Sar1 hat ise ITE hattin
gostermektedir. Elde edilen sonug, en kotli durum senaryosu olarak 7.8 biiyiikligiinde
bir depremin olmasiyla meydana gelecek hasar riskinin ¢oktan aza dogru yani
kirmizidan sariya dogru gosterilmistir. Boru hatlar1 fay hatlarindan uzaklastikca

deprem tehlikesinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22: 261+000-265+000 kilometreleri arasindaki deprem tehlike haritas1 ve
Pasinler fay zonu ve Karayazi fay hatt.

5.4 Deprem Hasar Miktarinin Hesaplanmasi

Boru hatlarindaki deprem hasar miktar1 olusturulan deprem senaryosuna gore
kilometre basina diisen tamir sayisi ile hesaplanir. Bu tez calismasinda, HAZTURK
yazilimi kullanilarak hesaplanmasi planlanan hasar miktar1 eslesme dosyasinin, girdi
datalarmin 6znitelikleri ile cakismamasindan dolay1 kilometre basina diisen tamir
sayist ArcGIS yaziliminda model olusturularak hesaplanmistir. Bu modelde, Boru
hatlarinin tizerine karsilik gelen PGV degerleri bulunur ve 1000 fit basina diigen tamir
sayist hesaplanir. ITE hattinin ¢elik olmasi ve boru baglantilarinin kaynak yontemiyle
yapilacak olmasi ayrica topragin asindirici olma 6zelligi de dikkate alinarak kirillganlik
egrisi dosyasi i¢indeki ilgili formiil se¢ilmistir. Model olusturulurken Eidinger (2001)
yonteminde, gdmiilii boru hatlar1 i¢in 0.9*0.00187.(x) formiiliine gore 1000 fitteki
tamir sayin1 hesaplamaktadir (Sekil 5.23). Kirilganlik egrisindeki “x”, PGV degerinin
boru iizerinde in/sn birimindeki degerine karsilik gelmektedir. Bu nedenle tehlike
haritalarinda cm/sn birimindeki PGV degerleri in/sn birimine ¢evrilmistir. Elde edilen
tamir katsayilar1 1000 fit i¢in gegerlidir.

<fragility-set-properties Code="Buried Pipeline" DemandType="pgv" Author="Eidinger (2004)" ID="9" StructureType="Buried Pipeline (WeldedSteel-Lap-Corrosive)"
ResultUnits="Repairs/1000ft" DemandUnits="in/s"/>
- <fragility-set-labels=
<fragility-set-label>Repairs/1000ft</fraqgility-set-label>
</fragility-set-labels>
- <fragility-set-fragilities>
<fragility-curve expression="0.9 * 0.00187 * (x)" curve-type="ncsa.maeviz.types.CustomExpressionFragility"/>

Sekil 5.23: Kirilganlik egrisi i¢erisindeki tamir sayis1 hesaplama formiilil.
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ArcGIS’te katalogunun icinde olusturulan modelde, ilk olarak deprem tehlike
haritalar1 segilir. Daha sonra o bolgedeki boru hatt1 secilerek en son kayit edilecek yer
belirlenir (Sekil 5.24).

[Catalog

e YIEECEE
"} |5 BeLD_Model

SP‘" n

SAZ_EHM_BADS_6.8 PGV.asc Home - DocumentsiArcGIS

|C:\J_Isers'\user\Desktop'Damage_AnaIyse'ﬁPL_Damage\SAZ'\\"a'orsﬂ:ase?.E'»null.asc | B‘ .FSSHCEF\EDHH\ECHD\HS S e,
b Ch\Users\user\Desktop\Damage_Analyse

SA2_BPL_inventory [ £ Boore_and_Atkinson_2006_SA2_Mw7.8 d3b1518706106606
]C:\Users‘\user\Desktop\Damage_AnaIyEe\BPL_Damage\SAE\PipelmeN51?_595Lj = [ BPL_Damage
SAZ BPLD_analysis_base (5) + & sa1
| C:\J_lsers'u.lser\,DesktoD\Damage_AnaIyse\BPL_Damage'GAZ_BPL_Damage_ModeI.mdh\,[| B- e I??DEEEHM
[ 7 pipeline v
| 0.9 *0.00187 * [ins_haz_val] | [ ] Pipeline21512583576130
[ £ WorstCase7.8
B 5 543
oK Cancel Environments... | | Show Help »> B J SA1_BPL_Damage Model.mdb
[ L3 5A2 BPL Damage_Model.mdb
=] SA3 BPL Damage Model.mdb
= @ BPLD.thx
e BPLD Model

Expression

£

[E2

Sekil 5.24: ArcGIS'te olusturulan model iceresinde datalarin segilmesi.

Model igerisine datalar aktarildiktan sonra model ¢alistirilir ve sonug ¢iktilar: birinci
caligma alani, ikinci ¢alisma alani ve Tlgiincii ¢alisma alani i¢in sirasiyla Sekil 5.25,
Sekil 5.26, Sekil 5.27°deki gibi elde edilir. Ins_haz val olarak isimlendirilen siitunda
hasar haritalarindan gelen her bir boru pargasi i¢in PGV degerlerinin in/sn biriminde
karsilik gelmektedir. Ayrica her bir PGV degerinin de 1000 fitteki tamir sayisi
hesaplanmistir. Buna gore, ITE hattinin bu {i¢ ¢aligma alani icin tamir sayilari

hesaplanir.

Birinci ¢alisma alanindaki 337+680 — 339+680 kilometreleri arasindaki bolgede en
kotii durum olarak 7,8 siddetinde depremin olmasi durumunda boru hattindaki tamir
sayist 1000 fit i¢in 0.107472 bulunmustur. Caligsma alanindaki toplam borunun yatay
uzunlugu 1940 metre oldugu icin bu da 6364.83 fite karsilik geldiginden dolay1

buradaki tamir sayis1 0.68 bulunmustur.

Yani 7,8 siddetinde bir depremin olmast durumunda ITE hattinin 337+680 — 339+680
kilometreleri arasindaki tamir sayist 1’den kiigiik geldigi icin hattin ¢ok kiigiik bir

kisminin hasar gorme ihtimali vardir.
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Table 0%

541 Damage X
Jointtype Soil Type | Lenght m _|Pipelinesc| Id | HarVal cms | Shape Length | ins haz val RepairiniKfeet
¥ |Lap ArcWelded | Corrosive 1256 |NGP2 425 162,187 0,06006 63857121 0107472
Lap Arc Welded | Corrosive 684 | NGP2 425 162 197 0,06006 63857121 0107472
< >

o 14 M E (0 out of 2 Selected)

Sekil 5.25: Birinci ¢alisma alanindaki ITE hattinin 1000 fitteki tamir sayisi.

Ikinci ¢alisma alaninda ITE hattin1 279+955-2814955 km ile 283+887-285+887 km
araligindaki bolgede 7,8 siddetinde depremin olmasi durumunda her bir boru
parcasinda meydana gelebilecek hasar degeri ve bu degerlere karsilik gelen tamir

sayilar1 bulunmustur.

Table: Ox
Damage Model 2 X
Jointtype SoilType | Lenghtm | Id | gridcode| HazVal cms | Shape Lengt] ins haz val | RepairiniKfeet

¥ |Lap ArcWelded  |Corrosive 37| 420| 182157 162,157 1,126451 §3,857121 0107472
Lap Arc Welded  |Corrosive 139]894| 135164 135,164 4047715 53214202 0,08956
Lap Arc\Welded  |Corrosive 142| 8%4| 135164 135,164 4047715 53,214202 0,08956
Lap Arc\Welded  |Corrosive 940) 420| 162157 162,197 0,126451 63857121 0107472
Lap Arc \Welded  |Corrosive 1000| 420| 162157 162,157 ,126451 6§3,857121 0107472
Lap Arc\Welded  |Corrosive 1720) 834| 135164 135,164 4047715 53214202 0,08556
K¢ >
T 1 M E (0 out of 6 Selected)

Sekil 5.26: Ikinci ¢alisma alanindaki ITE hattinin 1000 fitteki tamir sayis.

Elde edilen tamir sayilar1 ¢aligsma bolgesindeki 1000 fite karsilik geldigi i¢in boru hatti
parcalarinin uzunlugunu metreden fite ¢evrilir. Elde edilen fit birimindeki uzunluk

degerleri ile tamir sayilar1 orantilanarak, her bir parca i¢in tamir sayisi bulunur.

Cizelge 5.6’da Erzurum fay hattinin bulundugu bolgedeki ITE hattinin boru parca
uzunluklarina karsilik gelen tamir sayilar1 verilmistir. Boru uzunluklar1 ve tamir
sayilar1 toplandiginda 3978 metre uzunlugunda boru hatti i¢in toplam tamir gerektiren
hasar sayisi 1,28 bulunmustur. Yani, 7,8 biiyiikliiglindeki deprem senaryosuna gore

tamir gerektiren hasarli nokta sayisi yaklasik olarak birden fazladir.
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Cizelge 5.6: Ikinci calisma alanindaki ITE hatt1 i¢in tamir sayilari.

Boru Parcalarinin Boru Parcalarinin Tamir Sayis/  Boru Parcalarinin
Uzunlugu (m) Uzunlugu (ft) 10001t Tamir Sayilari
37 121,39108 0,107472 0,013046142
139 456,03676 0,089560 0,040842652
142 465,87928 0,089560 0,041724148
940 3083,9896 0,107472 0,33144253
1000 3280,8400 0,107472 0,352598436
1720 5643,0448 0,089560 0,505391092

Ucgiincii ¢alisma alaninda her bir boru pargasinin karsilik geldigi hasar degeri aymidir.

Bu nedenle, 1000 fite karsilik gelen tamir sayis1 da birbirleriyle aymi olarak

hesaplanmistir (Sekil 5.27). Bu durumda toplam uzunlugu 4000 metre olan ve

13129,92 fite karsilik gelen iiciincii caligma alanindaki ITE hatti i¢in, en kotli deprem

senaryosunda 7,8 biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelmesi sonucunda hesaplanan

tamir sayisi 0.6 bulunmustur. Bu kisimda da sonu¢ de§erimizin yine 1’in altinda

oldugu i¢in boru hattinin 7,8 biiyiikliiglinde bir depremin meydana gelmesiyle hatta

cok az hasar verecegi goriilmiistiir.

Table O =
ERA -k
543 Damage ®
Jointtype Soil Type | Lenght m ld_|gridcodefHaz¥al.cms] Shape Length ins haz val | RepairiniKfeet
|_|Lap Arc Welded  [Corrosive 496 483 6E815 65,918 0,126481 27133086 0,045665
Lap Arc Welded |Corrosive 118 463 63818 68918 0,1264581 27, 133086 045665
|_|Lap Arc Welded [Corrosive 1808 483 65815 66,918 0,126481 27133086 0,045665
Lap Arc Welded  |Corrosive 25 483 6518 65,818 0,126481 27 133086 01,045665
Lap Arc Welded  |Corrosive 1555 453 68818 63918 0,126491 27 133086 0, 045665

Do ok E (0 out of 5 Selected)

Sekil 5.27: Ugiincii calisma alanindaki ITE hattinin 1000 fitteki tamir sayist.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.7°de verilmistir. 7,8

siddetinde depremin meydana gelmesi durumunda sirasiyla tamir sayilari Cizelge

5.7°deki degerlerden oran orant1 yontemiyle 0.68, 1.28, 0.6 bulunur.
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Cizelge 5.7: Boru hatt1 uzunluklar1 ve tamir sayilarinin kiyaslanmas.

Fay Hatti ITE Hatt1 Deprem Tamir Sayisi
Uzunlugu (m) Senaryosunda
Depremin Siddeti

Kandilli Fay1 1940 7,8 0.68
Erzurum Fayi 3978 7,8 1,28
Pasinler ve Karayazi 4000 7,8 0.6

Pasinler ve Karayazi fay hatti, diger fay hatlar1 gibi boru hattin1 kesmedigi i¢in ayni
metrajdaki ve ayn1 deprem siddetindeki tamir sayisi, diger iki bélgeden daha diisiiktiir.
Bu durumda ITE boru hattinin ¢alisma bdlgesindeki kilometreleri i¢in hasar tahmini
en fazla zarar veren fay hattindan en aza dogru Erzurum fay hatti, Kandilli fay hatt,

Pasinler fay zonu ve Karayazi fay hatti1 olarak siralanir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismast kapsaminda Erzurum ili i¢in gegmis yillarda meydana gelen depremler
dikkate alinarak olasiliksal deprem analiz yapilmistir. Caligma alani olarak ITE dogal
gaz boru hattinin projesinde Erzurum ilinde Kandilli fayin1 (337+680 — 339+680 km
arasi) ve Erzurum Faymi (279+955-281+955 km ile 283+887-285+887 km arasi)
kestigi bolgeler ile Pasinler Fay Zonu ve Karayazi Fay1 (261+000 —265+000 km aras1)
yakin gectigi bolge se¢ilmistir. Tez caligmasinda kullanilan gerekli olan ham datalar
Turan Transit Tagimacilik AS’ den 24.01.2017 tarihli ve TTT-1469 sayil1 izni ile temin
edilmistir (Ek.A). Elde edilen datalar kullanilan yazilima format ve igerik olarak uygun

hale getirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuclar insaati planlanan ITE dogal gaz boru hattinin
tahmine dayali degerleridir. Elde edilen sonuglar afet yonetiminin asamalari olan zarar
azaltma, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme adimlar1 i¢in kaynaklik edebilir.

Boru hattinin insaatina basladiginda riskli bolgeler i¢in 6nlemler alinabilir.

Calismanin amaci, ITE dogal gaz boru hattinin Erzurum ili i¢indeki belirli bolgeler
icin deprem tehlike haritas1 olusturmak ve deprem senaryosuna gore tamir sayilarini

hesaplamaktir.

Olasiliksal deprem tahmini hesaplarinin sonuglarina bakildiginda, 6,8 siddetindeki bir
depremin onlimiizdeki 10 yil igerisinde Erzurum bolgesinde gergeklesme olasilig
%25, 100 y1l iceresinde gergeklesme olasilig1 %94, 475 yilda gerceklesme olasiligr ise
%100 bulunmustur. Ayrica 6.8 siddetindeki bir depremin tekrarlanma periyodu ise 35
yil oldugu bulunmustur. Daha 6nce Erzurum bolgesinde 6.8’den biiylik deprem
yasanmadig1 icin en kotil ihtimalle 7,8 siddetinde depremin ger¢eklesme olasiliginin

cok diisiik oldugu sdylenebilir.

Deprem tehlike haritalar1 olusturulurken HAZTRUK yazilimi, tamir sayilari
hesaplanirken ise ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Esleme dosyasi ve kirilganlik egrisi

deprem tehlike haritalarin PGV degerleri ve boru hattinin 6znitelikleri ile cakismadigi
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icin ArcGIS yaziliminda bir model olusturularak bu problem ¢oziilmiistiir ve bdylece

tamir sayilar1 elde edilmistir.

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla Kandilli fay hatti, Erzurum fay zonu,
Pasinler ve Karayazi fay hatlar1 ve bu fay hatlarinin bulundugu bolgelerdeki ITE dogal
gaz boru hattinin belirli kilometreleri ile deprem tehlike haritalar1 Google Earth
iizerinde gosterilmistir. ITE dogal gaz boru hattinin fay hatlar1 ile olan konumu ve
deprem tehlike haritalarinin bir arada degerlendirilmesiyle sonuglar harita tizerinde

gorsellestirilmistir.

) Value
ITE Boru Hatti M High : 162,198

Fay Hatti ——

ITE Boru Hatt 7 High: 162,198

Fay Haty e — yukseklikEM0imS S gozihizasi 10198 km

=
Low: 17,1839

Sekil 6.2: ikinci ¢caligma alanmin sonuglarmin harita {izerinde gdsterilmesi.
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ITEBou Hatl;x - - . _ . : . ' ; & Oog}le Eal"th

Fay Hatt

0fm’goz I';i:a-_r.n 1951 km
Sekil 6.3: Uciincii calisma alaninin sonuglarinin harita iizerinde gosterilmesi.

Deprem, meydana geldigi noktadan itibaren etrafina sismik dalgalar yayar. Bu
dalgalarin enerjisi merkezden uzaklastik¢a azalacag i¢in etrafina verecegi zararlar da
azalarak devam eder. Bu tez ¢calismasinda, ITE hattin1 kesen Kandilli ve Erzurum fay
hatlar1 ve ITE hattinin yakinindan gecen Pasinler ve Karayazi fay hatlar1 7,8 deprem
senaryosunda degerlendirildiginde boru hattin1 kesen fay hatlarinin oldugu bolgede
tamir sayist fazla c¢ikmistir. Bu gostermektedir ki depremin sismik dalgalarinin
titresimleri deprem kaynagindan uzaklastik¢a azalmaktadir. Biitiin sonuglar bir arada
degerlendirildiginde ITE dogal gaz boru hattinin tez c¢alisma bolgesindeki

kilometreleri i¢in hasar riskinin ¢ok az oldugu sdylenebilir.
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EK A

p———
ASB
u

TURANG

Tarih / say1 : 24.01.2017 / TTT - 1469
Konu : Izin Yazisi

ITE Dogalgaz hattinin dogu kisminin bir bdliimii i¢in deprem hasar olasiliklarina dair
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri (GIS)) konulu tez ¢alismanizda tireteceginiz CBS
caligmasina altlik olmasi1 ve kaynak olusturmasi agisindan asagida belirtilen
verilerden yararlanma talebiniz dogrultusunda gerekli degerlendirme yapilmstir.

1.  ITE DGBH Projesine ait 6zet teknik bilgiler gerek CED ve gerekse baskisi
yapilan tanitim kitabinda yer aldig1 lizere veriler,

2. ITE DGBH 'nin Pasinler ve Askale Ilge sinirlarin kestigi lokasyondaki ilge
sinirlarinin sayisal verisi,

3. Kandilli Fay1 (337+680 - 339+680 km arasi) ve Erzurum Fayin1 (279+955 -
281+955 km ile 283+887-285+887 km arasi) kestigi bolgeler ile Pasinler Fay Zonu
ve Karayazi Fay1 (261+000 — 265+000 km arasi) ile yakin gectigi bolgelere ait
koridor genisligi 150mx 150m olacak sekilde jeolojik formasyon verileri,

4.  Kandilli Fay1 (337+680 - 339+680 km aras1) ve Erzurum Fayini (279+955 -
2814955 km ile 283+887-285+887 km arasi) kestigi bolgeler ile Pasinler Fay Zonu
ve Karayazi Fay1 (261+000 — 265+000 km aras1) baz1 "sondajlarin” ve "arastirma”
cukurlarinin .shp datalari, laboratuvar sonuglar1 ve LOG lar1.

Fay hatlarina gore sondaj ve arastirma ¢ukurlari listesi asagidadir:
Erzurum Fay Zonu [Hirsizderesi ;

1. 25-BH-32 (175 m uzaginda)

2.25-TP-44 (935 m uzaginda)

Erzurum Fay Zonu /Deveyatag: ;

1. 25-TP-45 (250 m. uzaginda)

2.25-BH-33 (1,5 km. uzaginda)

3.25-BH-34 (1,1 km uzaginda)

4. BVS8 sondaj1 (1 km uzaginda)
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Kandilli Fay :
1. 25-BH-55 (260m. uzakliginda)

2. 25-TP-75 (310 m. uzakliginda)
3. 25-TP-74 (680m. uzakliginda)

Pasinler Fay Zonu, ITE hattinin en yakin 3km. giineyinden gegip hatt1
etkilememektedir. (25-TP-34, 25-TP-35, 25-BH-23, 25-BH-24)
Karayazi Fayi, ITE Hattinin en yakin 5 km giineyinden ge¢mektedir.
(25-TP-34, 25-TP-35, 25-BH-23, 25-BH-24)

Kandilli Fayr (337+680 — 339+680 km aras1) ve Erzurum Fayimi (
279+955 — 2814955 km ile 283+887-285+887 km aras1) kestigi
bolgeler ile Pasinler Fay Zonu ve Karayazi Fay1 (261 +000 — 265+000
km arasi) i¢in "Jeoloji ve Jeoteknik™ kapsaminda .pdfuzantili konuyla
ilgili hazirlanmis dokiimanlar.

ITE hattinin Kandilli Fayr (337+680 — 339+680 aras1) ve Erzurum
Fayini (279+955 — 2814955 km ile 283+887-285+887 km arasi)
kestigi bolgeler ile Pasinler Fay Zonu ve Karayazi Fay1 (261 +000 —
265+000 km arasi) ile yakin gectigi bolgelere ait DTM ve Harita
verilerinin koridor genisligi 150mx150m olacak sekilde kullanilmasi,

Projeye ait yukarida siralanan veri ve dokiimanlardan imzalamis oldugunuz
gizlilik sozlesmesi ve akademik yaym ilkelerine uygun sekilde tez
calismanizda kullanmak iizere yararlanabilirsiniz.

Saygilarimizla,

Kasim Oztas

Genel Midir
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