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OZET

Anahtar kelimeler: Altyap: sistemleri, gomiili borular, sismik tehlike, hasar
gorebilirlik

1999 Marmara depremi sonrasi Sakarya ili igme suyu sebekelerinin bir kisminda ciddi
hasarlar olugsmus, kanalizasyon sebekelerinin ise neredeyse tamami hizmet veremez
duruma gelmistir. Bu ¢alismada, Sakarya ili altyap: sistemlerinden; igme suyu temin
ve dagitim, kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz sebekelerinin biiyiik bir boliimiinii
olusturan gomiilii borularin sismik tehlikeler karsisindaki hasar gorebilirlikleri,
literatiirdeki boru hasar gorebilirlik metotlar1 ile analiz edilmistir. Gomiilii borularin
olas1 depremlere kars1 hasar gorebilirliklerinin analizinde kullanilan en biiyiik yer hizi,
klasik olasiliksal deprem tehlike analizi yardimiyla belirlenmistir. Hasar gorebilirlik
analizlerinde kullanilan zemin sinifilari, il genelinde 2044 adet noktadan alinan sismik
veriler yardimiyla hesaplanmistir.

Sakarya ili altyap1 sistemlerinin boru envanteri olusturulup tiim borulara cografi bilgi
sistemleri yardimiyla hasar gorebilirlik parametreleri tanimlanmistir. Boru hasar
gorebilirlik analizleri igin literatiirde siklikla kullanilan, HAZUS, Isoyama (2000),
ALA (2001) ve Yoo, Kang ve Kim (2013) metotlar1 kullanilmistir. Analizler
sonucunda tim borular i¢in hasar gorebilirligi ifade eden hasar onarim oranlar1 elde
edilmis ve borular hasar onarim oranlarina gore siiflandirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda en biiyiik yer hizinin yiiksek oldugu, Adapazari giineyi, Serdivan, Akyazi,
Arifiye, Karapiirgek, Erenler, Sapanca, Geyve ve Pamukova ilgelerindeki borularin
biiylik bir kismimin hasar gorebilirlik seviyelerinin yiliksek ve ¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 11 kuzeyindeki Kaynarca, Karasu, Kocaali, Ferizli ve Sogiitlii
ilgelerindeki boru hatlarinin diisiik hasar gorebilirliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica igme suyu sebekelerinde kullanilan kirilgan yapidaki asbestli ¢cimento borularin
hasar gorebilirliklerinin ¢ok yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Kanalizasyon ve
yagmur suyu sebekelerinde ise kullanilan kirilgan yapidaki beton ve betonarme
borularin hasar gorebilirlik seviyelerinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Dogalgaz sebekelerinde kullanilan boru tiirlerinin duktil yapida celik ve polietilen
olmasindan dolay1 diger sebekelere gore daha giivenli oldugu belirlenmistir.

xii



SEISMIC VULNERABILITY ANALYSIS OF LIFELINES
SYSTEMS SAKARYA PROVINCE EXAMPLE

SUMMARY

Keywords: Lifelines, buried pipelines, seismic hazard, vulnerability

After the 1999 Marmara earthquake, serious damages occurred in some of the potable
water networks of Sakarya province, and almost all of the sewerage networks became
inoperable. In this study, Sakarya province infrastructure systems; The vulnerability
of buried pipes, which constitute a large part of potable water supply and distribution,
sewerage, storm water and natural gas networks, against seismic hazards has been
analyzed with pipe vulnerability methods in the literature. The peak ground velocity
used in the analysis of the vulnerability of buried pipes against possible earthquakes
was determined with the help of classical probabilistic seismic hazard analysis. Soil
classes used in vulnerability analysis were calculated with the help of seismic data
taken from 2044 points throughout the province.

A pipe inventory of the infrastructure systems of Sakarya province was created and
vulnerability parameters were defined for all pipes with the help of geographic
information systems. HAZUS, Isoyama (2000), ALA (2001) and Yoo, Kang and Kim
(2013) methods, which are frequently used in the literature, were used for pipe
vulnerability analysis. As a result of the analysis, damage repair rates expressing the
vulnerability for all pipes were obtained and the pipes were classified according to
their damage repair rates. As a result of the study, it has been observed that the peak
ground velocity is high, the vulnerability levels of most of the pipes in the south of
Adapazari, Serdivan, Akyazi, Arifiye, Karapiir¢cek, Erenler, Sapanca, Geyve and
Pamukova districts are high and very high. It has been observed that the pipelines in
Kaynarca, Karasu, Kocaali, Ferizli and Sogiitli districts in the north of the province
have low vulnerability. In addition, it has been determined that the vulnerability of
fragile asbestos cement pipes used in potable water networks is at a very high level. It
has been observed that the vulnerability levels of the fragile concrete and reinforced
concrete pipes used in sewerage and storm water networks are high and very high. It
has been determined that the pipe types used in natural gas networks are safer than
other networks because they are ductile steel and polyethylene.
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BOLUM 1. GIRiS

Hizli niifus artis1 ve ekonomik sebeplerden dolayi kirsal yasamdan kentsel yagama go¢
artmakta bu durum kentsel planlamaya ve mevcut kentlerin yenilenmesi ¢alismalarina
sebep olmaktadir. Teknolojik gelismeler ve hammadde kaynaklarinin etkin kullanimi
ile birlikte hizla gelisen kentlerde dogal ve insan kaynakli tehlikelerin planlama

esnasinda degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.

Yasam alanlarindaki yapilar1 genel olarak listyapilar ve altyapilar olarak iki ana
kategoride incelemek miimkiindiir. Konutlar, hastaneler, ticarethaneler, kamu binalari,
ibadethaneler, aligverig merkezleri vb. bina tiirli yapilar genel olarak iistyapilar olarak
adlandirilirken, insanlarin bu iistyapilarda temel ihtiyaclarini giderebilmesi i¢in gerekli
olan, igme suyu temin ve dagitim, kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz sebekeleri,
karayollar1, demiryollar1, kopriiler, liman yapilart vb. ulagim aglan ile elektrik,
telekomiinikasyon, internet vb. sebekeler ise altyapilar olarak adlandirilmaktadir.
Tipki insan viicudundaki damarlara benzetilen altyapi sistemleri literatiirde sikca
yasam hatlari, can damar1 sebekeleri veya enterkonnekte sistemler olarak da ifade
edilmektedir. Altyapr sistemleri temel yasam ihtiyaglarinin geregi olmasi sebebiyle
kentsel yasam standartlarinin kalitesinin bir 6l¢lisii olarak nitelendirilmektedir. Bu
durumda altyap1 sistemlerinin islevselliginde meydana gelen aksamalarin, giinliik
yasami olumsuz etkileyecegi goriilmektedir. Yapi miihendisliginde altyapi
sistemlerinin tiistyapt sistemlerinden temel bazi farkliliklar1 bulunmaktadir. Aym
sebekeye ait ve birbirine bagli tek bir sistem olan altyapilarda, sebeke bilesenleri
materyal ve geometrik cesitlilige sahiptirler. Ustyapilarin aksine altyap1 sistemleri, bir
bolgedeki yayili dagilimlarindan dolay1 farkli konumlarda farkli jeolojik ve geoteknik
ozelliklere maruz kalirlar. Yiiksek niifus yogunluklu ve 6nemli dlciide bina stokuna

sahip, idari, ticari ve endiistriyel aktivitelerin yogun olarak yer aldig1 kentsel alanlarda,



altyap1 sistemlerinin hasar gormeleri ve hizmetlerinin aksamasinin giinliik yasami

olumsuz etkileyen muhtemel riskler oldugu bilinmektedir.

Son zamanlarda diinyada meydana gelen biiylik depremlerde altyapi sistemlerinin
aldig1 hasarlarin afetlerin boyutlarimi arttirdigi ve ikincil tehlikelere yol agtigi
goriilmiistiir. 1971 San Fernando Depreminde depremin merkez iissiine yaklagik 18
km uzaklikta bulunan Newhall Rafineri Tesisinde depolama tankina bagl iletim
borularinda ciddi hasarlar meydana geldigi, Sylmar Elektrik Doniisiim Istasyonunda
meydana gelen hasarlarin yaklasik 28 § milyon dolar oldugu ve depremin merkez
issiine yakin bolgelerdeki su iletim sistemlerinin ¢ogunlugunun hasar aldigi rapor

edilmistir [1].

1985 Michoacan Depremi, ulasim aglari, igme suyu sebekeleri, telekomiinikasyon
hatlar1 ve enerji santrallerinde biiyiik hasarin olustugu depremlerden birisi olmustur.
Benzer sekilde 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Hyogoken-Nanbu
depremleri kentsel alanlarda altyapi sistemlerinde biiyiikk hasarlara ve ekonomik

kayiplara sebep olan depremler olarak raporlanmistir [2].

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde Adapazari ilgesinde zemin sivilagmasi ve
zemin yumusamasindan dolay1 kirillgan Asbestli Cimento Borularin %70’lik kisminin
kirilma ve catlama hasar1 aldig1 geri kalan %30’luk kisminda ise sizma hasarlar
meydana geldigi rapor edilmistir. Asbestli ¢imento borularin hasarlarinin ¢ogunun
birlesim bolgelerinde donme ve kayma etkilerinden oldugu tespit edilmistir. Elektrik
santrallerinde ve trafolarda meydana gelen hasarlar sonucu kentte elektrik kesintisi
yasanmig Ve giic alternatif akim agindan tekrar verilmistir. Telekomiinikasyon
aglarinda ciddi bir hasar olmasa da sistemin genel performansi beklenenden daha
diisiik olmus, depremin ilk 3 giiniinde kesintiler yasanmigtir. Su iletim ve dagitim
aglarinda ciddi hasar olmasindan dolayr deprem sonrasi su iletiminde aksakliklar
yasanmistir. Benzer sekilde ulasim yollarinda ve karayolu kopriilerinde de servisi
aksatan hasarlar meydana gelmistir. Arifiye ilcesindeki otoyol kopriisii tamamen

yikilarak hizmet veremez duruma gelmistir [3].



2011 Christchurch Depreminde altyapr sistemlerinde dnemli dlciide hasarlar meydana
geldigi ve yaklasik 1730 km ana kollektor hatlarindan olusan su iletim sebekesinde
1500 civar1 boru hasar1 meydana geldigi tespit edilmistir [4].

Yukarida belirtilen biiyiik depremlerde goriildiigii tizere altyap1 sistemleri depremlerde
hasar alarak, giinliik yasam1 derinden etkilemis ve afetin boyutlarini arttirarak ciddi
ekonomik kayiplara sebep olmustur. Bu durum, yoneticilerin afetlerden korunma
politikalarinda 6nemli bir yer tutmus, mevcut altyapr sistemlerinin deprem
performanslarini degerlendirme c¢aligmalar1 ve yeni yapilacak altyap: sistemlerinin
tasarimi igin yeni deprem yonetmelikleri gelistirmesine sebep olmustur. Ulkemizde 7
Mart 2021 tarith ve 31416 sayili resmi gazetede yayimlanan Tirkiye Boru Hatti
Sistemleri Ve Sivi Depolama Tanklari Deprem Yonetmeligi ile birlikte altyapi
sistemlerinden i¢cme suyu, atik su ve dogalgaz sebekelerinin 6nemli bir kismini
olusturan goémiilii boru hatlar1 i¢in de bir deprem yonetmeligi ¢ikarilmistir. Benzer
sekilde 6 Ekim 2020 tarihli ve 31266 sayili resmi gazetede karayolu ve demiryolu
yapilari, hava meydani yapilari, kiy1 ve liman yapilari, kopriiler ve viyadiikler i¢in de

deprem yonetmelikleri ¢ikarilmistir.

Sakarya ili altyap1 sistemleri, igme suyu temin ve dagitim sebekeleri, kanalizasyon
sebekeleri, yagmur suyu sebekeleri, dogalgaz sebekeleri, karayolu ve demiryolu gibi
ulagim aglari, elektrik ve telekomiinikasyon aglarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada
altyap1 sistemleri i¢in hasar gorebilirliklerin belirlenmesi amaciyla, tim sebekeler
diiglimler ve baglant1 elemanlari olarak modellenmistir. Sekil 1.1.'de gorildiigii tizere
altyap1 sistemleri hizmet verilecek olan kaynaktan hedef noktaya kadar baglanti
elemanlar: ile baglanmaktadir ve bu durum altyapi sistemlerinin biiyiik kisminin
baglanti elemanlarindan olustugunu gostermektedir. Bu sebeple bu ¢alismada igcme
suyu temin ve dagitim, kanalizasyon, yagmur suyu sebekeleri ve dogalgaz

sebekelerinin biiyiik bir kismini olusturan borularin hasar gorebilirlikleri incelenmistir.



Sakarya ili Altyap: Sistemleri Ag Modeli
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Sekil 1.1. Sakarya ili altyapi sistemleri ag modeli

Afet yonetimi, afetler meydana gelmeden oOnce, Onleme ve zarar azaltma
caligmalarinin yapildig: risk yonetimi ve afet meydana geldikten sonra miidahale ve
tyilestirme calismalarinin yapildigi kriz yonetiminden olusur. Mevcut altyapi
sistemlerinin olast depremlerde hasar gorebilirliklerini degerlendirmek iizere,
literatlirde bir¢ok ¢aligma yapilmis ve mevcut altyapi sistemlerinin deprem giivenligi
degerlendirilmistir. Amerikan Acil Durum Yonetimi Ajanst (FEMA) tarafindan
altyapi ve Ustyapilar icin tehlike tahmin ve kayip metodolojilerinin belirlendigi teknik
kilavuz yaymlanmistir. Literatiirde birgok bilim insani tarafindan gelistirilmis hasar
gorebilirlik yontemleri ile mevcut yapilarin deprem giivenligi analiz edilip, afet
meydana gelmeden oOnce risklerin ortaya konularak kabul edilebilir seviyelere
indirilmesi hedeflenmistir. Risk yonetimi; riskin degerlendirilmesi, gorsellestirilmesi,
fayda maliyet analizi ve riskin azaltilmasi asamalarindan olusmaktadir. Bu tez
caligmasinda Sakarya ili altyapr sistemlerinden; i¢gme suyu temin ve dagitim,
kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz sebekelerinin biiyiik bir boliimiinii olusturan
gomiilii borular i¢in Sekil 1.2. ile gosterilen asamalara gore sismik riskler belirlenerek

gorsellestirilmistir.



Sakarya ili Altyap: Sistemleri Sismik Risk Analizi
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Sekil 1.2. Sakarya ili altyap: sistemleri risk yonetimi agamalari

Gecgmis depremlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda, gomiilii boru hasarlar1 ile deprem
parametreleri arasinda en yiiksek iliskinin en biiyiik yer hiz1 (PGV) parametresi oldugu
belirlenmigtir. Bu ¢alismada, gomiilii borularin olas1 depremlere karsi hasar
gorebilirliklerinin analizinde kullanilan en biiyiik yer hiz1 parametresi, Avrupa ve Orta
Dogu igin gelistirilmis Earthquake Model of the Middle East (EMME) ve Seismic
Hazard Harmonization in Europe (SHARE) adl1 sismik tehlike modeli projelerinin fay
verileri kullanilarak klasik olasiliksal sismik tehlike analizi ile elde edilmistir.
Kullanilan faylarin Sakarya ilinde olusturacagi kuvvetli yer hareketi parametreleri
Boore ve Atkinson (2008) yer hareketi tahmin denklemleri yardimiyla hesaplanmaistir.
Klasik olasiliksal sismik tehlike analizinde agik kaynak kodlu openquake yaziliminin
tehlike modiili kullanilmigtir. GOmiilii boru hasar gorebilirlik analizlerinde rol
oynayan bir diger parametre ise borularin bulunduklar1 zemin kosullaridir. Bu sebeple
Sakarya il genelinde 2044 noktadan alinan sismik veriler yardimiyla zemin sinifi
haritas1 olusturulmus, sivilasmaya yatkinlik verileri ise Maden Tetkik ve Arama
(MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 1/250.000 6lgekli haritadan elde

edilmistir.



Boru hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilacak tiim parametreler belirlendikten
sonra, cografi bilgi sistemleri yardimiyla Sakarya ili altyapr sistemlerinin boru
envanteri olusturulup tiim borulara hasar gorebilirlik parametreleri tanimlanmustir.
Boru hasar gorebilirlik parametrelerinin borulara tanimlanmasi amaciyla 2,5 X 2,5
km’lik gridler olusturulmus ve her grid igerisinde kalan boru cinsi, ¢ap1, uzunlugu ve
konumu bilinen borulara; en biiyiik yer hizi, zemin sinifi, zemin sivilasmaya yatkinlig
ve yiikselti verileri tammmlanmistir. Boru hasar gorebilirlik analizleri igin literatiirde
siklikla kullanilan, HAZUS, Isoyama (2000), ALA (2001) ve Yoo, Kang ve Kim
(2013) metotlar kullanilmistir. Analizler sonucunda tiim borular i¢in hasar gorebilirligi
ifade eden hasar onarim oranlari elde edilmis ve borular hasar onarim oranlarina gore
siiflandirilmistir. Yapilan calisma sonucunda en biiyiik yer hizinin yiiksek oldugu,
Adapazarn ilgesi giineyi, Akyazi, Arifiye, Karapiirgek, Erenler, Sapanca, Geyve ve
Pamukova ilgelerindeki borularin hasar gorebilirlik seviyelerinin yiiksek ve ¢ok
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica igme suyu sebekelerinde kullanilan kirilgan
yapidaki asbestli ¢imento borularin hasar gorebilirliklerinin ¢ok yiiksek seviyede
oldugu belirlenmistir. Kanalizasyon ve yagmur suyu sebekelerinde kullanilan kirilgan
yapidaki beton ve betonarme borularin hasar gorebilirlik seviyelerinin yiiksek ve ¢cok
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dogalgaz sebekelerinde kullanilan boru tiirlerinin duktil
yapida celik ve polietilen olmasindan dolay1 diger sebekelere gore daha giivenli oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonuglarinin Sakarya ili altyapi sistemlerinden sorumlu
kurum ve kuruluglara risk yonetimi asamasinda katkida bulunacagi ve yeni projeler

i¢in glivenilir planlama yapilmasini saglayacag: diisiiniilmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Deprem ile ilgili yerbilimciler tarafindan depremin ¢ogunlukla jeolojik ve jeofizik
ozelliklerinin arastirilmasini elen alan calismalar yapilmistir. Insaat miihendisligi
agisindan ise deprem ile ilgili ¢aligmalar, cogunlukla depremin; bina, kopri, baraj,
ulagim sitemleri, gomiilii boru sistemleri vb. yapilar ve yap1 elemanlar lizerindeki
davraniglarini kapsamaktadir. Bu ¢alismada depremin, kentler i¢in can damari niteligi
tasiyan altyapi sistemleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu boliimde konu ile ilgili

daha once yapilmig 6nemli ve giincel ¢alismalarin 6zeti verilmistir.



O’Rourke ve Palmer (1996) calismalarinda, 61 yillik zaman periyodunda, ¢elik gaz
boru hatlarinin deprem performanslarini aragtirmiglardir. Biiyiikligii M > 5.8 olan 11
adet deprem kullanilarak, en hassas boru tiirleri, hasar olusum mekanizmalari, hasar
istatistiklerine, hasara sebep olan deprem siddeti ve yer deformasyonu kaynakli
hasarlar1 incelemiglerdir. Bu calismada kullanilan uzun dénmeli ve kapsamli veriler
ile karmasik ve biiylik gaz iletim hatlarinin sismik davranisi ortaya konulmustur.
Kaynak tipi, boru hatt1 yasi, kalici ve gegici yer deformasyonu etkileri birlikte
degerlendirilerek hasar istatistikleri ortaya konulmustur. Ayrica ¢alismada 1933 Long
Beach Depremi boyunca asir1 sivilasma sonucu gaz iletim hatlarinin performansi
incelenmistir. Calisma sonucunda modern, korumali elektrik ark kaynaklarinin Giiney
Kaliforniya depremlerinde ¢ok iyi performans gosterdigi goriilmiis ve yalnizca ¢ok
biiyiik ve ani kalict zemin deformasyonu olan yerlerde deprem hasarina karsi ¢ok
yiiksek hasarlar alabilecegi tahmin edilmistir. Hasar onarim istatistiklerinden, deprem
hasarinin agirlikli olarak eski boru hatti kaynaklarinda meydana geldigini ve yastan
bagimsiz olarak, kaynaklar arasindaki borunun kalici zemin deformasyonuna

genellikle iyi performans gosterdigi goriilmistiir [5].

Toprak (1998) yaptigi calismada, 1994 Northridge depremi sonrasi yapilan hasar tespit
calismalarindan elde edilen veriler ve daha onceki depremlerden elde edilen veriler
yardimiyla borularin sismik hasar gorebilirliklerinin analizinde uygun bir ampirik
formiil gelistirmistir. Boru hasarlari ile sismik tehlike parametreleri arasinda en yiliksek
korelasyonun kuvvetli yer hareketi parametresinin en biiyilk yer hizi degeri ile
oldugunu tespit etmistir. Calismada, borularin ¢aplari ile borularda meydana gelen
hasarlar arasinda bir iliski oldugu ortaya konulmustur. Sismik tehlikenin gomiilii
borular iizerindeki etkisini, sismik tehlikelere kars1 zeminin dinamik tepkisni gegici
yer deformasyonlari olarak ve sismik tehlikelerde geri donemeyen etkileri ise kalict

yer deformasyonlar1 olarak 2 ayr1 kategoride incelemistir [6].

Selguk ve Yiicemen (1998), iletisim sistemleri, ulagim aglari, igme suyu ve dogalgaz
dagitim sebekeleri olarak bilinen enterkonnekte sistemlerin deprem giivenligini
istatistiksel yaklasimlarla incelemislerdir. Bu yaklagimlar temel olarak sistemin,

sismik tehlikeler karsisindaki giivenilirligini yani kalim olasiligint igermektedir.



Yapilan analizde, igme suyu sebekesi veya ulagim ag1 gibi bir enterkonnekte sistemin
elemanlari, sismik tehlikelere karst dayaniminin belirsiz ve konuma bagl oldugu bir
ag modeline doniistiiriilmektedir. Analizde klasik sismik tehlike analizi modeli
kullanilmistir. Sayisal analizler Yoo ve Deo (1988) tarafindan gelistirilen algoritma ile
birlikte c¢alismada gelistirilen LIFEPACK yaziliminda yapilmistir. Gelistirilen
yontem, ABD Boston sehrindeki ana karayolu sebekelerinin deprem giivenligi ve
Tiirkiye dogal gaz iletim boru hatti deprem giivenligi analizleri ile gosterilmistir.
Calisma  sonucunda,  enterkonnekte  sistemlerin  deprem  giivenliginin
degerlendirilmesinde ilk olarak sismik tehlike analizlerinin yapilmasi ve riskli

bolgelerdeki elemanlara takviye edilmesi gerektigi onerilmistir [7].

Sarikaya ve Koyuncu (1999) 1999 Marmara Depremi’nin Sapanca ve Istanbul'daki
igme suyu ve kanalizasyon sistemlerine etkilerini arastirmis ve degerlendirmislerdir.
17 Agustos'tan sonra gémiilii borularda toplam 400 noktada hasar meydana gelmis
olup, asbestli ¢imento tipi borularda boru uzunlugunca km basina 4,4 hasar/km boru
hasar orani ortaya ¢ikmistir. Deprem bolgelerinde polietilen, duktil demir ve cam elyaf
takviyeli plastik gibi esnek borularin kullanilmasini dnermislerdir. 1999 Marmara
Depremi'nin ardindan Tuzla Atiksu Aritma Tesisinden yeraltt suyuna sizan
kanalizasyon sular1 tespit edilmistir. Sapanca'nin 180 km uzunlugundaki su dagitim
sebekesinin onarilmasi icin 6 ila 12 milyon ABD Dolar1 arasinda bir ihtiya¢ oldugu

tahmin edilmistir [8].

Toprak ve Taskin (2007), cografi bilgi sistemleri yardimiyla Denizli kentinin igme
suyu sebekelerinin sismik tehlikeler karsisindaki hasar gorebilirliklerini incelemistir.
Bu calismada sismik tehlike; kuvvetli yer hareketi parametrelerinin olusturacag:
tehlikeler (PGA, PGV) olarak ele alinan gecici yer deformasyonu ve ylizey kirilmalari,
stvilasma ve yer kaymalar: olan kalict yer deformasyonu olarak iki ayri etki ile
incelenmistir. Calismada Denizli sehrinde, iki adet sismik tehlike iiretme potansiyeli
yiiksek kaynagin, dort adet senaryo deprem biiyiikligii (M= 6.0, 6.5, 7.0, 7.5) ile igme
suyu sebekelerinde olusan hasarlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda, Denizli
sehrinde meydana gelmesi muhtemel depremler sonucunda igcme suyu dagitim

sebeklerinde ciddi hasarlar meydana gelecegi ve sebekenin hizmet veremez durumda



olacagi belirlenmistir. Calisma sonucunda, igme suyu sebekelerindeki muhtemel
risklerin azaltilmasina yonelik, sivilasma, ytlizey kirig1 vb. etkilere maruz bolgelerdeki
asbestli ¢cimento boru ve beton borularin siinek nitelikteki ¢elik, polietilen vb. borularla
degistirilmesi ve boru hatlarmin iglerinde bulundugu sismik etkilere dayaniksiz

zeminlerin iyilestirilmesi gibi risk azaltici 6nerilerde bulunulmustur [9].

Ansal ve arkadaglar1 (2008) yaptiklar1 ¢calismada, 1999 Marmara Depremi boyunca,
Adapazar1 igme suyu dagitim sebekeleri ve kanalizasyon boru hatlarinda meydana
gelen hasarlar1 incelemislerdir. Hasar degerlendirmesi yapilirken deprem raporlari ve
onarimdan sorumlu birimlerden alinan sozlii verilerin derlenmesi ile olusturulan
envanter kullanilmistir. Deprem sonrasi baslica hasarlarin, aliivyonal zemin 6zelligine
sahip bolgelerde, sivilasma ve yiizey kaymalardan dolay1 yogunlukla icme suyu iletim
ve dagitim sistemlerindeki asbestli ¢imento borularda (ACB) oldugu gézlemlenmistir.
1999 Marmara Depremi yer hareketi parametrelerinin, zemin yiizeyindeki
degisimlerini tahmin etmek amaciyla 1 boyutlu saha davranis analizleri yapilmstir.
Girdi parametresi olarak depremin dogu-bati bilesenine ait ivme kayitlari
kullanilmistir. Adapazari ilgesi 500 m x 500 m hiicrelere boliinerek, her hiicre igine;
zemin tabakalari, ana kaya derinligi, yeralti su seviyesi ve toplam birim hacim
degisimleri, kayma dalga hizi, kayma modiilii ve s6niim orani bilgileri tanimlanmustir.
Analizler sonucunda, boru hasarlarinda en biiyiik korelasyona sahip kuvvetli yer
hareketi parametresi olan en biiyiik yer hiz1 dagilim elde edilmistir. Elde edilen en
bliyiik yer hiz1 degerleri ile literatiirdeki 4 adet ampirik formiiliin ortalamasi alinarak
Adapazar1 icme suyu ve kanalizasyon sebekelerindeki hasar onarim oranlari tahmin

edilmistir [10].

Hesari ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, iran’nin kuzey batisindan
gegen ve 2007 yilinda insa edilmis 3. Azerbaycan Gaz Boru Hatti'nin sismik tehlike
ve sismik riski degerlendirilmistir. Caligmada, Sismik tehlike analizi, Olasiliksal
Sismik Tehlike Analizi ¢ergevesinde CRISIS 2007 yaziliminda yapilmistir. Sismik
tehlike analizi sonucu elde edilen 475 y1l ve 2475 yil geri doniisiim periyoduna sahip
en biiyiik yer hizlar1 HAZUS hasar gorebilirlik ampirik yaklasiminda kullanilarak gaz

boru hattinda meydana gelen hasar onarim oranlar1 tahmin edilmistir. HAZUS
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yaklasimina gore gaz boru hattindaki hasar onarim oranlarinin %80°1 s1izma, %20’si
catlama olarak siniflandirilmaktadir. Calismada incelenen 618 km uzunlugundaki gaz
hatt1 2 km’lik pargalara ayrilarak her parga i¢cin km basina diisen hasar onarim oranlar1
tespit edilmistir. Calisma sonucunda, gaz hattinda meydana gelecek hasarin onarim

maliyeti 1,054,500 $ olarak tahmin edilmektedir [11].

Faraji ve Kiyonon (2012) olasiliksal modeller kullanarak, Endonezya’daki Padang
sehrinin igme suyu sebekelerinin sismik tehlikeler karsisindaki giivenligini
degerlendirmiglerdir. Calismada, icme suyu sebekesi sismik hasar gorebilirlik
analizinde nicel veri olarak kullanilacak yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi i¢in
oncelikle tarihsel ve aletsel kayitlar ile deprem katalogu olusturulup, olasiliksal sismik
tehlike analizi yapilmistir. Altyapi sistemlerini diiglimler ve baglant1 hatlar1 olarak ayr1
ayr1 incelemiglerdir. 475 yillik geri doniis periyoduna sahip deprem tehlikesine ait
kuvvetli yer hareketi parametreleri kullanilarak sistemin hasar gorebilirlik analizleri

yapilmustir [12].

Calim ve arkadaslari (2019) isale hatlarinin deprem riskini olasiliksal hesap
yaklasimiyla belirlemek amaciyla Istanbul ili igme suyu sebekesindeki @1000 mm ve
02200 mm capindaki ¢elik bir boruda meydana gelmesi muhtemel sismik hasar
gorebilirlikleri, literatiirde gémiilii boru hatlarinin hasar gorebilirligi igin gelistirilmis
ampirik formiillerle tahmin etmislerdir. Calismada Istanbul ve cevresinde sismik
tehlike liretme potansiyeline sahip kaynaklar belirlenmis ve Yer Hareketi Tahmin
Bagintilar1 kullanilarak, istanbul i¢in en biiyiik yer h1z1 tahmini yapilmistir. Elde edilen
en biiylik yer hiz1 dagilimi yardimiyla igme suyu kaynagindan, terfi merkezi ve aritma
tesisi arasinda bulunan 2 adet boru icin hasar gorebilirlik analizleri yapilmistir.
Calisma sonucunda 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem tehlikesine ait hasar
gorebilirlik sonuglari, 0,12-0,24 onarim/km olarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen
degerin igme suyu kaynagindan aritma tesisine olan mesafede hasar meydana gelecegi
ve meydana gelen hasarin igme suyu sebekesinde aksaklik olusturacagi

degerlendirilmistir [13].
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Pavel ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya’nin baskenti
Biikres’te bulunan elektrik, dogalgaz, igme suyu ve kanalizasyon sebekeleri altyapi
sistemlerinin sismik performanslarini, SYNER-G projesinde yer alan hasar gorebilirlik
bagintilar1 kullanilarak onarim orani cinsinden tespit etmistir. Calismada Vrancea
sismik kaynaginin Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak tiretilmesi muhtemel deprem
biiyiikliikleri kullanilmistir. Elde edilen ampirik sonuglart 1977 Vrancea depremindeki
altyap1 hatlarindaki gozlemsel sonuglarla kiyaslamislardir. En biiyiik hasar onarim
oranlariin, Mw =7.0 ve Mw 7.5 biiylkligendeki depremlerde, elektrik dagitim
sistemlerinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica dogalgaz sebeklerindeki hasar
onarim oranlarinin, su dagitim sebekelerindeki hasar onarim oranlarindan daha kiigiik
oldugu gozlenmistir. Gomiilli boru hatlarinda gozlemlenen en biiyiik hasar oranlarinin
kanalizasyon sebekelerinde meydana geldigi gozlemlenmistir. SYNER-G
projesindeki ampirik formiillerle elde edilen hasar onarimlarinin igcme suyu
sebekelerindeki kiiciik capli font borular i¢in gozlemsel hasar onarim oranlart ile ¢ok

yakin oldugu gbzlemlenmistir [14].

Zohra ve arkadaslari (2012) cografi bilgi sistemleri yardimiyla igme suyu boru
hatlarinin sismik hasar gorebilirligini degerlendirmistir. Bu ¢alismada boru hattinin
sismik davranisina etki eden; yer sarsintisi, stvilasma, oturma, heyelan, fay kesisimleri,
boru siirekliligi, boru yasi, boru capt ve korozyon parametrelerini kullanarak
Cezayir’de bir sehir olan Blida i¢in hasar gorebilirlik analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuclar cografi bilgi sistemleri yardimiyla gorsellestirilmistir. Sismik olarak yiiksek
riskli bolgelerde boru capt ve boru malzemesine bagli olarak daha fazla hasar

olugmasindan dolay1 bu bolgelerde boru tipi degisimleri 6nerilmistir [15].

Inanloo ve arkadaslar1 (2016) ulasim aglari, igme suyu ve kanalizasyon sebekelerinden
olusan altyapi sistemlerinin birbirleri ile etkilesiminin de degerlendirildigi cografi bilgi
sistemleri tabanli biitlinciil bir hasar gorebilirlik degerlendirme metodu
gelistirmislerdir. Calismada, ulasim aglari, icme ve kanalizasyon hattinin birlikte
degerlendirildigi bir giizergahta, boru hatlarinda meydana gelen hasarin onarimi
esnasinda meydana gelecek trafik aksamalarini ve bu aksamalardan dolay1 etkilenen

niifus tahmin edilmistir [16].



BOLUM 2. CALISMA ALANI

2.1. Sakarya Ili

Sakarya ili Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde yer almaktadir. Sakarya ili,
kuzeyinde Karadeniz ile sinirlanirken, batisinda Kocaeli ili, giineyinde Bursa ve
Bilecik illeri, dogusunda ise Diizce ve Bolu illeri ile sinirlanmaktadr. lin yiizol¢iimii
4878 km? olup 16 adet ilgeye ayrilmaktadr. il smirlar1 icerisinde iki nemli su kaynagi
olan Sapanca Gélii ve Sakarya Nehri bulunmaktadir. il Adapazar ismiyle Kocaeli iline
bagli bir kaza iken 22 Haziran 1954 tarihli ve 6419 sayili kanun ile Kocaeli’nden
ayrilmis ve Sakarya ismini almistir. 6 Mart 2000 tarihinde 593 sayili resmi gazetede
biiyiiksehir statlisiine ge¢mistir. Sakarya ili ile ilgili genel bilgiler Sekil 2.1. ile

gOsterilmistir.

GALISMA ALANI - SAKARYA LI

KARADENIZ

Sakarya ili Torkiye “nin Marmara Bolgesi'nde bulunmaktadsr. Sakarya ilinde 16 adet ilge bulunmaktadir. Sakarya ili 4878 km? yuzolcumune sahiptir.

Sekil 2.1. Caligma alan1 Sakarya ili genel bilgiler
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2.2. Sakarya Ili Niifusu

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yapilan son istatistiksel verilere gore Sakarya ili
2021 yili sonu niifusu 1.060.876°d1r. 11 niifusunun kadin erkek dagilimimin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Sakarya niifus bakimindan Tiirkiye’de 22., ylizol¢iimii
olarak 66. siradadir. 1954 yilina kadar Kocaeli’ye bagl bir ilce olan Adapazari, 22
Haziran 1954 tarihinde Il olarak Sakarya admi almistir. 06.03.2000 tarihinde de
Biiyiiksehir Belediyesi statiisiine kavusturulmustur. 11 siirlarinda 16 ilge
bulunmaktadir. 22 Mart 2008 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan 5747 sayili kanunla;
Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye adinda 4 yeni ilge kurulmus olup il merkezini
bu 4 ilge olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere TUIK ’den elde
edilen niifus verileri cografi bilgi sistemleri yardimiyla haritalanmis ve Sekil 2.2.’de

ilgelere gore niifus dagilimi gosterilmistir [17].

SAKARYA ILi 2021 YILI NUFUS DAGILIMI

N
S

Karasu

Kaynarca

Sogutli

[ apapazar: - 280,214
[ seRpivan - 157.658
[ eremnier - 01602
[ akvaz - n3os7
[ varakuI - e85t
] ARiFivE - 47851
[ soéimi - 1430z
[] sapanca - 44001
[ eamuxova - 30.028
[ ocaaLi-22732
[ =avmarca - 24.385

[ orasu - sasae

Erkek Niifusu= 531.366 [ ] warapURCEK - 13,181

Tarakli

-
w [ Henpex - s8.108
.
[ ] sevwes03m2
Kadin Niifusu = 529.510 )
[ Fenizs - 27.652
[ sapanca GOLD

B caligmane kullan im tzere Torklye stttk Kunma (TUIK).{2021). biips:jibrunLtuk gov trimedas verlerindzn cerlenmisr.

Sekil 2.2. Sakarya ili niifus bilgileri [17].
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2.3. Sakarya ili Jeolojik Ozellikleri

Sakarya ili Tirkiye’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Sekil 2.3.’de Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Arastirma Sube Miidiirliigii tarafindan temin
edilen verilerden elde edilmis Sakarya ili 1/25000 6lgekli jeoloji haritasinda, Sakarya
genel jeolojik 6zelligi incelendiginde ilin biiyiik bir kismini akarsularin tagiyarak
olusturdugu aliivyonlar olusturmaktadir. Akarsularin  tasidigr  aliivyonlarin
birikmesiyle olusan bu genis diizliikler, gevsek ve sikismamis zeminler, zemin hakim
titresim periyodunu biiyiiterek depremin yikici etkisini arttirmaktadir. Sakarya ilinde
bes biiylik ova bulunmaktadir. Asagi Karasu Ovasi, Ferizli Ovasi, Pamukova Ovasi,
Sakarya Ovasi ve Sogiitlii Ovasi olmakla beraber en biiyiik ova Sakarya Ovasr’dir. 11
niifusunun yaklasik yarisinin ikamet ettigi Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye
ilcelerinin jeolojik Ozellikleri sismik risk olusturma potansiyeline sahip gevsek

alivyonal birimlerden olugmaktadir [18].

E0E 1202 180E 210E 300E 360E

SAKARYA ILI 1/25000 JEOLOJI HARITASI
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Kent merkezinin bu riskli jeolojik 6zelliklere sahip bdlgede yerlesmesinin sebepleri

arasinda, bolgenin tarima elverigli olusu ve engebeli olmayan arazi kosullarinin

60E 1202

300E

Sekil 2.3. Sakarya ili 1/25000 Jeoloji Haritas1 [18]

360E
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sagladigi ulasim kolaylig1 oldugu diisiiniilmektedir. Ancak gevsek ve sivilagma riski
yiiksek olan bu tip jeolojik Ozelliklere sahip bolgelerde kuvvetli yer hareketi
tehlikelerinin olusturacagi risklerin yerlesim bdolgelerinde afetlere sebep olmasi

beklenmektedir.

Sakarya ili, konumu itibariyle iilkemiz i¢in biiyiik deprem tehlike kaynagi olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, diinya
tizerindeki en uzun siirekli kitasal dogrultu atimli fay sistemlerinden biri olup 1500 km
uzunluga sahiptir. Baslangic1 doguda Karliova Uglii Kavsag olarak bilinen bdlge olup
hat Kuzey Ege Denizi’ne kadar uzanir [19].

KAFZ iizerinde ge¢miste birgok biiyiik deprem meydana gelmistir. Sekil 2.4.°teki
haritada Sakarya ilinden gegen ve KAFZ iginde yer alan diri faylar goriilmektedir. Bu
diri faylar; deprem yiizey kirig1 olarak adlandirilan ve 1900 yilindan giiniimiize kadar,
ylizey kirilmasi etkisi olusturmus biiyilikteki depremleri iiretmis faylar, holosen fay1
olarak adlandirilan ve son 11.000 yil’da yiizey kirilmasiyla sonuglanan biiyiikliikte
depremleri tiretmis faylar, kuvarterner fay1 olarak adlandirilan ve son 2.600,00 y1l’da
ylizey kirilmasiyla sonuglanan biiyiiklilkte depremleri tretmis faylari ve olasi
kuvaterner fay1 veya ¢izgisellik olarak adlandirilan ve kuvaterner aktivitesi kuskulu

fay veya giincel topografyada belirgin ¢izgisellik olarak siniflandirilmaktadir [20].

SAKARYA iLi DIRi FAY HARITASI @
w

TURKIYE DIRI FAYLAR HARITAST ~

DEPREM YUZEY KIRIGI

// HOLOSEN FAY!

// KUVATERNER FAYI

/ OLASI KUVATERNER FAYI VEYA GIZGISELLIK

Sekil 2.4. Sakarya ili diri fay haritas1 [20]
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2.4. Sakarya 1li Zemin Siniflar

Sakarya ili zemin Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla, Sakarya ili imar
planlamalarinda ve yerlesim yerlerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere hazirlanmis
raporlardan elde edilen, zemin {ist kotundan 30 m derinlige kadar olan mesafe i¢in
ortalama kayma dalga hiz1 (Vszo) verileri yardimiyla Tablo 2.1.’de gosterilen TBDY-

2018’e gore yerel zemin siniflandirmasi yapilmstir.

Oncelikle 2044 adet noktadan alinmus sismik veriler cografi bilgi sistemleri yardimiyla
noktasal olarak iglenmis, daha sonra bu nokta verileri enterpolasyon yardimiyla

yogunluk haritalarina doniistiriilmiistiir.  Veri alinan noktalar Sekil 2.5. ile

gosterilmistir.
SISMIK VERI KAZANIM NOKTALARI o
S
w1
. WIS
TR sapanc%ig&? S Erenler
S BRI
Tavak\vl
* VERI KAZANIM NOKTALARI (2044 NOKTA)
Sapanca Golii
? ; 1|0 : 210 . ; g 4|O km g SA‘}::RYA IL SINIRI
[ ] ILGE SINIRLARI

Sekil 2.5. Sismik veri kazanim noktalar1



Tablo 2.1. TBDY-2018 yerel zemin simiflar1 [21]
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Yerel Zemin Cinsi Vss3o [m/s]

Zemin

Sinifi

ZA Saglam, sert kayalar > 1500

ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500

ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari 360-760
veya ayrismis, cok catlakli zay1f kayalar

ZD Orta sik1 — siki kum, cakil veya cok kat1 kil 180-360
tabakalar1

ZE Gevsek kum, gakil veya yumusak — kat1 kil <180

tabakalar1 veya P1 > 20 ve w > % 40 kosullarint
saglayan toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi (cu <25 kPa) igeren
profiller

Veri kazanim noktalarindaki veriler yardimiyla olusturulan Sakarya ili zemin {ist
yiizeyinden 30 m derinlikte ortalama kayma dalga hizina iliskin harita Sekil 2.6. ile

gosterilmektedir.

SAKARYA ILI Vs30 DAGILIM HARITASI @
W =4l

: e .
o, xiil £ \ w71
il i e X sevarca o
T LonyesA R =y [ V30 (mls)
) ‘», < Ly — f <VALUE>
| sapanca e i Ko s

. o WL [ 110-216
/ Z 3

£ _/ \v/ Karapuvuktv‘ o [ 216-274

R \ ] { [Jera-327

.. 5 327380

[Jas0-a33

Pamukova

e

3 I‘ - 898 -1.014
Sy [ 1014-1.199

0 10 20 4‘0 km [ 199 1459

Bu harita bu tez Uzere 2044 adet sismik veriden elde edilmistir.

Sekil 2.6. Sakarya ili Vs3o Haritast

Yerel Zemin siniflarinin olusturulmasi amaciyla, mevcut tim Vsso verileri TBDY-

2018 de belirtilen yerel zemin siniflandirilmasi esasiyla gruplandirilmistir. Toplamda
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2044 adet sismik verinin tamami i¢in zemin siniflandirilmasi yapilmis ve Tablo 2.2.

ile bu gruplandirmalardan bir kism1 gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Sismik kazanim noktalarina ait zemin siniflandirmasi

BOYLAM ENLEM Vsg (m/s) ZEMIN SINIFI

529397 4506542 281 ZD
529267 4506508 294 ZD
529545 4506486 392 ZC
529618 4506500 308 ZD
530247 4501993 426 ZC
530089 4501921 404 ZC
530105 4501843 372 ZC
530167 4501865 400 ZC
530263 4501862 425 ZC
539143 4543146 463 ZC

2044 adet sismik veri kazanim noktasindan elde edilen verilerin zemin
smiflandirilmast yapildiktan sonra cografi bilgi sistemleri yardimiyla elde edilen

Sakarya ili zemin sinifi haritas1 Sekil 2.7.’deki harita ile gosterilmektedir.

SAKARYA iLi YEREL ZEMiN SINIFI HARITASI % ‘
W E

{4 Karaplirgek

7] SAPANCA GOLU
[] sakarvaiLsiNiri
ILGE SINIRLARI
ZEMIN SINIFLARI- TBDY 2018
I zE (vs30<180 mis)
[ 2p (180<vs30<360 mis)
[ ] zc (360<vs30<760 mvs)
[ B (760<vs30<1500 ris)
0 10 210 40 km B A (vs30 >1500 mis)

Pamukova

Sekil 2.7 . Sakarya ili zemin simnifi haritasi
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2.5. Sakarya Ili Yiikselti Ozellikleri

Sakarya ili uydu goriintiilerinden elde edilen es yiikselti egrileri sonucu olusturulmus
yiikseklik haritas1 asagida Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Il niifusunun yogun oldugu
merkezde yiikseltinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ilin giiney bati

kesiminden kuzeye gidildik¢e yiikseltinin azaldig1 goriilmiistiir.

0E S0E 100E 150E 200E 250E
-

SAKARYA iLI YOKSELTI HARITASI

L ——————————————

150K
150K

100K

100K

50K
50K

[] SAKARYA IL SINIRI
~—— SAKARYA NEHRI

YUKSEKLIK DEGERLERI (m)

1.833
0

0E S0E 100E 150 200E 250E

Sekil 2.8. Sakarya ili yiikselti haritasi

2.6. Sakarya Ili Zemin Sivilasma Ozellikleri

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 1/250.000
Olcekli ¢okellerin sivilasmaya yatkinlik haritasi bu ¢alismada kullanilmak amaciyla
sayisallastirilarak Sekil 2.9.’da gosterilmektedir. Sakarya il niifusunun yogun olarak
bulundugu Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye ilcelerinden olusan kent
merkezinin zemin Ozelliklerinin sivilagsmaya yatkinligi cok yiiksek ve yiiksek
cokellerden olustugu goriilmektedir. Kent niifusunun yogun olmasina paralel olarak
altyap1 sistemlerinin yogun oldugu bu bolgelerde kuvvetli yer sarsintilarinin sivilasma
potansiyeli yiiksek zeminleri tetikleyecegi ve yapisal hasarlara sebep olabilecegi

goriilmektedir.
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SAKARYA ILI SIVILASMAYA YATKINLIK HARITASI

COKELLERIN SIVILASMAYA
YATKINLIK SINIFLAMASI

OLCEK 1/250.000
I COK YUKSEK

I YOKSEK
[ ORTA
DUSUK
COK DUSUK
0 10 20 km ILGE SINIRLARI
| I | I SAPANCA GOLU

(Bu Harita By Tez Gal a Kullaniimak Uzere Bulut ve Ark. 2019 - MTA C: Harita Yardimiyla

Sekil 2.9. Sakarya ili sivilagmaya yatkinlik haritasi

2.7. Sakarya ili Deprem Gecmisi

Sakarya ili, konumu itibariyle tilkemiz i¢in biiylik deprem tehlike kaynagi olan Kuzey
Anadolu Fay Zonunun iizerinde bulunmaktadir. Kuzey Dogu Anadolu Fayi’nda
gectigimiz yilizyilda dogudan batiya dogru sirasiyla; 1939 yilinda Erzincan Depremi,
1942 Tokat Niksar Depremi, 1943 Tosya-Ladik Depremi, 1944 Bolu-Gerede Depremi,
1957 Bolu-Abant Depremi, 1967 Adapazari-Mudurnu Depremi ve 1999 Izmit
Depremi meydana gelmistir. Sakarya ilinde ise gecmis {i¢ yiizyilda 9 biiyiik deprem

meydana gelmis ve bu depremler Tablo 2.3. ile gosterilmistir.

Tablo 2.3. Sakarya ili gegmis biiyiik depremleri

Sira No Tarih Odak Noktasi Biiyiikliigii
Enlem Boylam
25.05.1719 40.70 29.80 6.8
22.05.1766 40.80 29.00 6.6
10.07.1894 40.70  29.60 6.8
20.06.1943 40.84 30.73 6.4
26.05.1957 40.67 31.00 6.7
18.09.1963 40.77 29.12 6.3
22.07.1967 40.70 30.70 6.7
17.08.1999 40.76  29.97 7.4
12.11.1999 40.74 31.21 7.2

O© 00 NO Ol WN -




BOLUM 3. SAKARYA iLi ALTYAPI SISEMLERI

Altyap1 sistemleri genel olarak, bir kentsel yasam alaninda, temel yasam ihtiyaglarinin
karsilanmas1 igin gerekli sistemlerdir. Igme suyu temin ve dagitim sebekeleri,
kanalizasyon sebekeleri, yagmur suyu sebekeleri, dogalgaz sebekeleri, karayolu ve
demiryolu gibi ulagim aglari, elektrik ve telekomiinikasyon aglar1 genel olarak altyap1
sistemleri olarak bilinmektedir. Bir yerlesim alani planlanirken, ingaat asamasinda
gerekli olacak su, elektrik, ulasim agi gibi temel altyap:1 sistemlerinin plani esas
alinmaktadir. Yerel idareler, yerlesim yerlerinin, temel altyap1 ithtiyaglarini karsilamak
amaciyla altyapilarin planlanmasi ve insasindan sorumludurlar. Sekil 3.1. ile Sakarya

ili i¢in altyap1 sistemlerinin genel dagilimi gosterilmektedir.

SAKARYA iLi ALTYAPI SISTEMLERI

ELEKTRIK, [LETiSIiM VE BiLiSiM

JLU SISTEW i i
BORULU SISTEMLER SISTEMLERI

ULASIM SISTEMLERI

ICME SUYU SEBEKELERI KARAYOLLARI

YAGMUR SUYU SEBEKELERI KARAYOLU KOPRULERI

ELEKTRIK SEBEKLERi

TELEKOMUNIKASYON &
INTERNET SEBEKLERI

KANALIZASYON SEBEKELERI DEMIRYOLLARI

DOGALGAZ SEBEKELERI

Sekil 3.1. Sakarya ili altyap: sistemleri genel dagilimi

Bu tez caligmasinda genel olarak, Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekeleri,
kanalizasyon sebekeleri, yagmur suyu ve dogalgaz sebekelerinin biiyiik cogunlugunu

olusturan gémiilii borularinin hasar gorebilirlikleri degerlendirilecektir.
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3.1. Sakarya Ili icme Suyu Sebekeleri

Sakarya ili igme suyu temel kaynagi Sapanca Goli’diir. Sapanca Golii kaynagindan
ilin niifus yogunlugunun fazla oldugu merkez ilgelerinin igme suyu ihtiyaci
kargilanmaktadir. Su, g6liin 1176 m kiy1 i¢inde bulunan su alim agzindan @¥1600 mm
capli cam elyaf takviyeli poliester malzemeden tiretilmis 2 adet boru ile terfi merkezine
alinmaktadir. Terfi merkezinde bulunan motorlu pompalar vasitasiyla 2200 mm
capli CTP boru ile Esentepe Su Deposuna terfi edilmektedir. Esentepe deposundaki su
aritilmak tizere @1800 mm capli CTP boruda cazibeli iletim ile 113.529.600 m3/y1l
kapasiteli Hizirilyas Igme Suyu Aritma Tesisine aktarilmaktadir. Bu tesiste igme suyu
standartlarina uygun hale getirilen su ©@1400 mm c¢apli CTP boru ile Maltepe

depolarina cazibeli iletim ile aktarilmakta buradan sehir sebekesine iletilmektedir.

Esentepe Su

Depost | g Hizirilyasicme

focry Suyu Artima Tesisi
E’ %,
5 8 Maltepe Su
¢ Depolari
Terfi |
Merkezi 7 | )
B1600 CTP z Sebeke !

—— T or(ili Tlelim

—(gzibeli Tletim

Sekil 3.2. Sakarya ili kent merkezi igme suyu sistemi semast

Sakarya ilinde i¢cme suyu, yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile ilgili
planlamalari, imalatlar1 ve diger her tiirlii hizmetleri yiiriitmek ile yiikiimli kurulus
Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresidir. 2021 y1ili sonu itibariyle 4 848 km?2 alana sahip
Sakarya ilinde toplamda 500.841 adet igme suyu abonesi bulunmaktadir [22].

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekeleri ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.1. de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Sakarya ili igme suyu sebeke elemanlarina ait bilgiler

Sistem Elemanlari Miktar Birim
Sebeke Uzunlugu 7380,22 km
Aritma Tesisi 11 Adet
Depo Sayisi 676 Adet
4 Terfi Istasyonu 116 Adet
Kuyu 184 Adet
Depo ici Terfi Merkezi 65 Adet

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sistemi incelendiginde, igme suyu aritimi i¢in
il genelinde toplamda 11 adet aritma tesisi, 676 adet depo, 116 adet terfi istasyonu,
184 adet yer alt1 su kuyusu ve 65 adet depo i¢i terfi merkezi oldugu goriilmektedir.
Igme suyu sebekesinin biiyiik kismin1 olusturan gémiilii borular ise toplamda 7380,22

km uzunlukta olup, il genelindeki dagilimi Sekil 3.3.’deki harita ile gosterilmektedir.

SAKARYA iLi iCME SUYU SEBEKESi DAGILIMI

e W & 3 IGME SUYU ANA HAT
ICME SUYU SUBE BAGLANTILARI
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Sekil 3.3. Sakarya ili igme suyu sebekesi dagilim haritasi

3.2. Sakarya Ili icme Suyu Sebekelerinde Kullamlan Boru Tiirleri

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sistemlerinde en sik kullanilan boru tiirleri;
duktil font boru (DFB), polivinil kloriir (PVC) boru, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) boru, ¢elik boru (CB) ve asbestli ¢imento boru (ACB) olarak
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adlandirilmaktadir. Bunlarin yani sira cam takviyeli plastik (CTP) ve beton borularda
kullanilmaktadir. Ulkemizde igme suyu temini ve dagitim sistemlerinin planlanmast,
tasarimi, projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesi ile ilgili yontem ve ilkeleri belirlemek
amaciyla 12.10.2017 tarihinde resmi gazetede “Igme Ve Kullanma Suyu Temini Ve
Dagitim Sistemleri Hakkinda Yénetmelik” yayimlanmustir. Igme suyu sebekelerinin
planlanmas1 ve sebeke borularinin teknik sartnamesi hazirlanirken bu yonetmeligin
belirledigi sinirlar esas alinmaktadir. Sakarya ili igme suyu sebekesinde sik kullanilan

boru tiirleri ile ilgili 6zellikler agagida belirtilmistir.

3.2.1. Polietilen borular (PE)

Sakarya ili igme suyu sebekesinde bulunan polietilen borular, HDPE-100 olarak
adlandirilan ve petrokimya iiriinii olan yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden imal
edilmistir. Isimde yer alan 100 rakami ile bu malzemeden imal edilmis borularin
dayanimimnin 6=10.0 MPa oldugu ifade edilmektedir. Bu malzemeden {iretilmis
borular, hafif ve esnektir, darbelere dayanikhidir, 6zkiitleleri yaklasik olarak 0,93
gr/cm® oldugu icin celik borulardan daha hafiftir. Siinek 6zellik gdstermelerinden
dolay1 sismik yer hareketlerinden daha az etkilenirler. Polietilen borularin
dezavantajlar1 ise, darbe dayanimlarinin diisiik olmasi ve asmmmaya karsi hassas

olmalaridir [23].

3.2.2. Celik borular (CB)

Celik borular dayanimi yiiksek, siinek ve servis omrii uzun 6zelliktedirler bu sebeple
sismik tehlikelerin yiiksek oldugu yerlerde kullanilabilirler. Ancak ¢elik malzemenin
korozyon etkilerine karsi diisik dayanimli olmasi sebebiyle zeminden gelecek
kimyasal etkilere kars1 korunmas1 amaciyla Sakarya su iletim sisteminde kullanilan
boru imalatlarinda boru dis yiizeyi polietilen i¢ yiizeyi ise epoksi malzemeler ile
kaplanmaktadir. Celik boru hatlar1 uglarindan birbirlerine kaynak yapilarak ddsenir.
Kullanilan epoksi recineleri solventsiz olmakta ve i¢cme suyu kalitelerine uygun
olmaktadir. Genel olarak c¢elik borularin dayanimlari yiiksektir, siinek ozellik

gosterirler, hafiftirler, ekonomiktirler ancak 6zel koruyucu kaplama gerektirirler [24].
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3.2.3. Asbestli ¢imento borular (ACB)

Abestli ¢imento borularin 6zellikleri, iiretim siirecleri ve kimyasal bilesenleri ile
yakindan iliskilidir. Asbestli ¢imento borularin iiretiminde, asbest elyafi, portlant
¢imentosu ve su bulunmaktadir. Boru dayanimini asbest elyaflar1 arttirmaktadir. Don
dayanimlar yiiksek olmasina ragmen egilme dayanimlart diisiik oldugu icin sismik

etkilerde gevrek 6zellik gosterirler [25].

3.2.4. Cam elyaf takviyeli poliester borular (CTP)

CTP borular, polyester regine, cam elyaf ve silika kum maddelerinin birlestirilmesiyle
tiretilmektedir. Yapisinda bulunan cam elyaflar sayesinde boru basing dayanimi ve
tabakalar astar tabakasi, dayanim tabakalari ve dis yilizey tabakasidir. Yiizey
plirtizliiliigiiniin diisiikk olmasindan dolay1 siirtiinme kayiplar1 diger borulara nispeten
azdir ve daha az pompa enerjisi harcanmasini saglamaktadir. CTP borularin genel
olarak korozyona ve diger etkilere dayanimlar iyidir fakat maliyetlerinin yiiksek

olmasi sebebeiyle ekonomik degildirler [24].

3.2.5. PVC borular

Polivinil kloriir adli hammaddeden {iretilen PVC borular, petrol ve dogalgaz gibi
hammaddelerin tuz ile karnisimiyla tretilir. Maliyetleri diisiik ve hafif olmalarina
ragmen i¢ ve dis basing dayanimlar1 diisiik oldugu i¢in igme suyu sistemlerinde
genellikle basincin diisiik oldugu uc¢ noktalarda ve bina i¢i tesisatlarinda

kullanilmaktadirlar [26].
3.2.6. Duktil borular
Erimis demire, kirilganligin1 azaltacak elementlerin katilmasiyla elde edilen

borulardir. Boru i¢ yiizeyleri ¢imento kapli dis ylizeyleri ise ¢inko ve bitiim kaplidir.

Basing ve c¢ekme mukavemetleri yiiksektir ve siinek ozellik gosterirler. Siinek
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ozelliklerinden dolay1 sismik etkilere karst dayanimlar yiiksektir. Korozyon etkilerine
ve diger zemin etkilerine dayaniklidir. Uretim teknikleri ve yapilarinda bulunan

hammaddelerden dolay1 maliyetleri yiiksektir [26].
Sekil 3.4.’te Sakarya ili igme suyu sebekesinde kullanilan boru tiirleri goriilmektedir.

Icme suyu sebekesinde en ¢ok kullanilan boru tiiriiniin polietilen borular oldugu

goriilmektedir.

SAKARYA ICME SUYU SEBEKESIi BORU TURU DAGILIMI

DIGER
5% Duktil
304 mPVC
Celik
5% PE
ACB EDIGER
4%
m Duktil
PE CTP
mACB
Termal
0
0% CTP
PVC
26% Termal

Sekil 3.4. Sakarya igme suyu sebekesi boru tiirii dagilim1

Kullanilan polietilen borular malzeme ve teknik 6zellik bakimindan, TS EN 12201-1
standardina uygun, HDPE PE100 (petrolden elde edilen, yiiksek yogunluklu polietilen
malzeme) hammaddeden ve minimum gerekli dayanim degeri 10 MPa olarak imal

edilmistir.

3.3. Sakarya ili Yagmur Suyu ve Kanalizasyon Sebekeleri

Sakarya ili yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile ilgili genel bilgiler Tablo
3.2.’de gosterilmistir. Sakarya ili kanalizasyon sebekesi incelendiginde, atiksu aritimi
igin il genelinde toplamda 6 adet aritma tesisi, 49 adet atiksu aritma tesisi oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Sakarya ili yagmur suyu ve kanalizasyon sebeke elemanlarina ait bilgiler

Sistem Elemanlari Miktar Birim

Sebeke Uzunlugu (Kanalizasyon) 2492 km
Sebeke Uzunlugu (Yagmur Suyu) 445 km
Atik Su Aritma Tesisi 6 Adet
Atik Su Terfi Istasyonu 49 Adet

Kanalizasyon sebekesinin biiyiik kismini olusturan gémiilii borular ise toplamda 2492

km uzunlukta olup, il genelindeki dagilimi Sekil 3.5.’deki harita ile gosterilmektedir.

SAKARYA KANALIZASYON SEBEKESI DAGILIMI
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Sekil 3.5. Sakarya kanalizasyon sebekesi dagilimi

Sakarya ili yagmur suyu sebekesi yakin zamanlarda insa edilmeye basladig1 i¢in daha
¢ok il niifusunun yogun oldugu il merkezinde yogunlagmistir. Yagmur suyu
sebekesinin biiyiik kismini olugturan gémiilii borular ise toplamda 445 km uzunlukta

olup, il genelindeki dagilim1 Sekil 3.6.’daki harita ile gosterilmektedir.
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SAKARYA iLi YAGMUR SUYU SEBEKESI DAGILIMI N
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Sekil 3.6. Sakarya ili yagmur suyu sebekesi dagilim

3.3.1. Sakarya ili yagmur suyu ve kanalizasyon sebekelerinde kullanilan boru

tiirleri

3.3.1.1. Beton ve betonarme borular

Beton ve betonarme borular agrega ve c¢imento hammaddelerinin bilesiminden
olugmaktadir. @150 mm ile @600 mm arasi kesitlere sahip borular beton borular olup
@700 mm ile @1600 mm arasi ¢aplar ise ¢elik donatili olarak imal edildiklerinden
betonarme boru olarak adlandirilmaktadirlar. Ulkemizde agrega ve ¢imento
hammaddenin bulunmasindan dolayr tiretimi kolaydir. Agir olmalarindan dolay1
dosenmesi zordur. Kisa boylarindan dolay1 ¢ok fazla ek yapilmasi dosemede zaman
kaybina ve servis esnasinda kotii sizdirmazlik performansi gostermesine sebep

olmaktadir.
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3.3.1.2. Koruge borular

Koruge Borular, HDPE olarak adlandirilan ve petrokimya {riinii olan yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeden imal edilmistir. Yer alti suyunun yiizeye yakin
oldugu bolgelerde beton ve betonarme borulardaki yetersizlikler sebebiyle tercih
edilmektedir. Hafif olduklart i¢in dosenmesi kolaydir. Siinek 6zelliklerinden dolay1
sismik tehlikelere daha fazla dayanim gosterebilmektedirler. Ancak hammaddelerinin
disaridan temin edilmesinden dolay1 maliyetleri beton ve betonarme borulara nispeten

daha ytiksektir.

Sakarya ili kanalizasyon sebekesinde kullanilan boru tiirleri Sekil 3.7.'de
goriilmektedir. Kanalizasyon sebekesinde en ¢ok kullanilan boru tiiriiniin beton boru
oldugu goriilmektedir. Beton borular gevrek 6zelliktedir ve deprem performanslari iyi
degildir.

1999 Marmara depreminde Adapazari’ndaki beton kanalizasyon borularin neredeyse
tamaminda hasar meydana gelmesi bu tiir borularin kullanilmamasinin daha dogru
oldugunu gostermis olmasina ragmen sebekede bu borular kullanilmaya devam

edilmistir.

SAKARYA KANALIZASYON SEBEKESi BORU TURU DAGILIMI

H Beton

Koruge
18% Koruge
® Polietilen
Polietilen
2%
ECTP
Beton
T9% Betonarme .
1% = Celik
Celik H Betonarme
: CTP | | go4
PVC 0% 2PVC

0%

Sekil 3.7. Sakarya ili kanalizasyon sebekesi boru tiirii dagilimi
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Kanalizasyon sebekesinde kullanilan boru tiirlerine benzer sekilde yagmur suyu

sebekesinde de kirilgan 6zellikteki beton borular agirlikli olarak kullanilmakdir.

SAKARYA YAGMUR SUYU SEBEKESI BORU TURU DAGILIMI
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Sekil 3.8. Sakarya ili yagmur suyu sebekesi boru tiirii dagilimi

3.4.1999 Marmara Depremi Sakarya Kent Merkezi icme Suyu Boru Hatti

Durumu

1999 Marmara Depremi oncesi su anda oldugu gibi Sakarya merkez il¢elerinin temel
icme suyu kaynagi Sapanca Goélii'nden temin edilmistir. Sapanca Golii'ndeki sekiz
pompadan ikisi depremde hasar gormiistiir. Sapanca Go6lii ylizey rakimi yaklasik 30 m
olup buradan pompalanan su, 3 adet iletim boru hatti ile yaklagik 122 metre
yiikseklikteki Esentepe Klorlama Tesisi'ne iletilmektedir. Depremin ardindan Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan gonderilen personelin yardimiyla onarilan
santralde hafif hasar meydana geldigi bildirilmistir. Deprem sonrasi 3 adet iletim boru
hattindan 700 mm capindaki ve 1200 mm c¢apindaki 2 iletim hatt1 hizmet verememis
ve suyu tasimak i¢in yalnizca 1200 mm c¢apinda bir boru hatti kullanima devam
etmistir. Kent merkezine hizmet veren su aritma tesisi ve rezervuarlara su ¥1200 mm

capl kaynakli birlesimli gelik ve @700 mm asbestli ¢gimento boru (ACB) hatlari ile
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tasinmaktadir. Sekil 3.9.’da Adapazari ilgesinin 1999 Marmara Depremi dncesi igme

suyu dagitim sebekesi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Sakarya ili 1999 Marmara Depremi 6ncesi boru dagilimi

Aritma tesisi ve rezervuarlar sehrin hemen giineyinde bulunan ve bir ana kaya iizerinde
insa edilmis 104 metre rakima sahip Maltepe Aritma Tesisi’nde yer almaktadir.
Maltepe'de su aritimi, 9'lu dort set halinde diizenlenmis 36 filtrasyon tanki ile basingl
filtrasyon yapilarak gergeklestirilmekteydi. Tanklar, dolgu duvarlari olan iki katli gelik
cerceveli bir binada yer almaktadir. Artima tesisi binasinda deprem sonrasinda ihmal
edilebilir 6lglide hasar1 gozlenmis ve filtreleme tanklarinda ise yalnizca kiigtik hasarlar
tespit edilmistir. Hasar esas olarak, tanklarin diigiik seviyede oturmasi, devrilmesi ve
filtrasyon sistemindeki boru baglantilarinda kiigiik sizintilar olarak ortaya c¢ikmisti.
Aritilmig suyun depolanmasi, 5.000 ve 15.000 metre kapasiteli iki yeralti betonarme
rezervuar ile saglanmaktaydi. Deprem, epoksi enjeksiyonlart ile onarilan beton
rezervuarlarin ¢atlamasina neden olmustur. 100 metre kapasiteli betonarme su kulesi
Maltepe'de yer almaktadir. Bu tesiste herhangi bir hasar gézlenmemistir. Maltepe'den
gelen su, baslangigta nispeten biiylik ii¢ hat ile sehre cazibeli iletim ile tagimmaktadir.

Bunlardan ikisi @500 ve @600 mm capinda c¢elik hatlar, {iciinciisii ise @600 mm
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capinda asbestli ¢imento boru (ACB) hattiydi. Maltepe'den gelen nispeten kiigiik
uzunluktaki ¢elik boru hatti disinda, su dagitim sistemi ACB hatlarindan
olusmaktaydi. Adapazari igme suyu sisteminde 500 km'den fazla ana hat ve dagitim
boru hatt1 bulunmaktaydi. Boru hatlarinin %70'inin hasar gordiigi, kalan %30'unda ise
bir miktar sizint1 tespit edildigi bildirilmistir. Kapsamli hasar nedeniyle, tiim boru hatt1
agiin degistirilmesine karar verilmistir. 1906 San Fransisco Depremi’nde oldugu gibi
bir su dagitim sisteminin neredeyse tamamina yakini hasar almistir. Deprem sonrasi
Adnan Menderes Caddesi ilizerinde 4 m uzunlugunda pargalardan olusan, 25mm et
kalinligina sahip @500m ¢apli asbestli ¢cimento borunun, 4 m uzunlugunda pargalardan
olusan, 12.5 mm et kalinliginda @500 asbestli ¢cimento boru ile degistirildigi
goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin, asbestli ¢cimento borularin hali hazirda Sakarya
icme suyu idaresinin envanterinde bulunuyor olmasi oldugu 6grenilmistir. Kisa
kesitler kaynakli ¢elik boru hatlari ile degistirilmis olsa da yeterli miktarda ¢elik boru
hizl1 bir sekilde temin edilemedigi ve acil bir sekilde su temininin saglanmasi gerektigi
icin, mevcut malzemelerle boru hatti dosenmeye devam etmistir. Ancak deprem
sonrasi, ana kriz ¢oziildiikten sonra ¢elik ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

borularin kullanimina baslanmistir [27].

3.5. 1999 Marmara Depremi Sonras1 Kanalizasyon ve Yagmursuyu Sebekesi

1999 Marmara depremi Oncesinde Sakarya ili Atik su ve yagmursuyu sebekesi,
genislikleri 1 ile 2 m arasinda degisen muflu birlesim bolgelerine sahip beton borular
ve kutu kanallar ile saglanmaktaydi. Beton borular, gevrek 6zellik gostermektedirler.
1999 Marmara Depremi’nde hasar alan ve yerinden ¢ikan borular nedeniyle sistem
saglikli calisamamistir. Deprem Oncesi sebekelerde harita alimlar1 ve isletme planlari
olmamas:1 sebebiyle miidahalelerde ve onarimlarda giicliikler yasanmistir. Iller
Bankasi tarafindan sehir merkezinin biitiin atik su sebekesi afet fonu ile yenilenmistir.
Ancak imalatlarda deprem Oncesine benzer sekilde beton ve betonarme boru
kullanilmistir. @ 800 mm ¢apa kadar beton malzemeli, @ 800 mm ve iizeri ¢aplar
betonarme olarak imal edilmistir. En biiyiik ¢cap @ 2400 mm en kiiciik ¢cap @ 150
mm’dir. Sistemin %70’1 @ 150 ve @ 200 mm capli beton malzemeli borulardan

olugmaktadir. Beton borular, diger boru cinslerine gore daha kisadir. Bu durum ¢ok
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fazla ek bolgesi ve kotii sizdirmazlik performanst anlamina gelmektedir. Deprem
Oncesi sebeke ylizeye daha yakin iken, deprem sonrasi yapilan sebeke minimum 1,5 m
derinlikte imal edilmistir. Sebekedeki en derin imalat 13 m’dir. Yeni sebeke 6 adet
terfi merkezi ile ¢alismaktadir. 2010 yilindan itibaren atik su sebekesi imalatlarinda
HDPE hammaddeden iiretilmis koruge boru kullanilmaktadir. Koruge borular 6 ile 7
m araliginda uzunluklarda imal edilmektedir. Mevcut sebekedeki beton boru imalati

gecici ve kalic1 yer deformasyonlari agisindan risk olusturmaktadir.

3.6. 1999 Marmara Depremi Sonrasi iller Bankasi Tarafindan icme Suyu,

Kanalizasyon ve Yagmur Suyu Hatlarinda Yapilan Onarim Faaliyetleri

1999 depremi sonrasi afet fonundan saglanan gelir yardimiyla Iller Bankasi tarafindan
Sakarya ilinde altyapi sistemlerindeki afet hasarlarinin onarimina yonelik belirli

caligsmalar yapilmistir, bu ¢alismalardan 6nemli bir kismi1 asagida belirtilmistir.

a) Depremden hemen sonra afetzedeler i¢in kurulmus olan ¢adir kentlerine igme
suyu temini ve kanalizasyon sisteminden olusan altyap1 hizmeti saglanmistir.

b) Sehrin muhtelif yerlerinde gegici kullanima agilan prefabriklere yaklasik 6 yil
kullanim saglayan ulagim yollari, elektrik ve igme suyu kanalizasyon altyap1
hizmetlerinin projelendirme ve imalat yapim1 gerceklestirilmistir.

€) Adapazan ilgesi kuzey kesimindeki yeni yerlesim bolgeleri olan Camili ve
Karaman’da yapilan kalict konutlarin imar planlari, rekreasyon alanlari, ulagim
yollari, igme suyu ve kanalizasyon sistemi altyap1 imalatlari projelendirilerek,
uygulamaya alinmistir.

d) Sakarya kent merkezindeki Adapazari, Erenler ve Serdivan il¢elerinde 500 km
icme suyu sebeke hatlar1 ve kanalizasyon sistemi tamamlanmustir.

e) Depremden Once ihale edilmeye baslanmis olan ve 120 km ana kolektor hattt
olarak planlanan hattin imalati1 tamamlanmuistir.

f) Goligi sualma hatti (2x1800 mm) G6l Kenari Terfi Merkezi (3500 1/s kapasite)
Terfi hatt1 (@ 2200 mm) ara depo, isale hatti @ 1600mm ve dagitim depo

sistemi imalatlar1 tamamlanmustir.
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3.7. Sakarya Ili Dogalgaz Sebekeleri

Altyapr sistemleri i¢ginde evsel ve endiistriyel kullanimlarda 6nemli rol oynayan
sistemlerin basinda dogal gaz sebekeleri gelmektedir. Dogal gaz, dogal olarak
meydana gelen, az miktarda inorganik bileseli hidrokarbonlarin birlesiminden olusan
yenilenemez bir enerji kaynagidir. Diger fosil kaynaklardan daha diisiik olan sera gazi
emisyonunun yaninda zengin kaynaklariyla dogalgaz evsel ve endiistriyel

tilketimlerde yer almaktadir [28].

Dogalgazin, kullanim amacinin ¢ogunlukla evsel ve endiistriyel kullanimlarda 1s1
enerjisi ithtiyacini karsilamaya yonelik oldugu bilinse de, elektrik enerjisi iiretiminde
oldukca genis kapsamda kullanildig1 goriilmektedir. Sakarya ilinin Adapazar
ilcesinde bulunan Enka Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin 770 Mw kurulu
elektrik giiciine sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum elektrik ve dogalgaz gibi farkli
altyapt sistemlerinin birbirleriyle enterkonnekte oldugunun bir 6rnegi olarak

gosterilebilmektedir [29].

Tiirkiye'de dogal gazin varligi 1970 yilinda Kirklareli Kurumlar bdlgesinde tespit
edilerek, 1976 yilinda Pinarhisar Cimento Fabrikasi'nda kullanilmaya baslanmustir.
1975 yilinda Mardin Camurlu sahasinda bulunan dogal gaz, 1982 yilinda Mardin
Cimento Fabrikasi'na verilmis ancak kaynaklardaki rezervlerin simirli olmasi
tiketimin genislemesini Onlemistir. Dogal gazin sanayi ve sehir sebekelerinde
kullanimi ¢alismalarina, 84/8806 sayili Bakanlar Kurulu karariyla 1984 yilinda SSCB
ile imzalanan dogal gaz sevkiyati anlasmasinin ardindan baslanmais, dogal gaz sehir ici

evsel ve ticari olarak ilk kez 1988 de Ankara" da kullanilmigtir [30].

Yenilenemeyen dogal kaynak tiirlerinden birisi olan dogal gazin yerkiirede kesfedilip
cikarilmasindan kullanicilara dagitimina kadar siliren asamalarinin modellenmesi
asagida Sekil 3.10.’da sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigl tizere dogal
gazin kullanicilara ulastirilmasi, yiiksek basingli gazin icinden gectigi ana iletim
hatlar1 olan ¢elik borularla saglanirken, kullanicilara temini daha diisiik basingh

polietilen borularla saglanmaktadir.
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Gaz Depolama

o &

Kullanici
Dagitimi

b

Dogal gaz Elde edilen sazin Kompresor Bolge Regiilasyon
kaynaklarinin kesfi ve islenmesi tesisi Istasyonlar
gazin clkarllnmm lletim Hatti (Celik)

Dagitim Hatti (Polietilen)

Sekil 3.10. Dogalgaz iletim ve dagitim modeli

Sakarya ilinde dogal gaz altyap1 calismalarina ait ilk faaliyet 21 Aralik 1993 tarihinde
Adapazar1 Belediyesi tarafindan Adapazar1 Gaz Dagitim A.S’nin (AGDAS)
kurulmasi olmustur. 1995 yilinda Adapazar1 Gaz Dagitim A.§ Bakanlar Kurulu
Karari ile Sakarya ilinde dogal gaz dagitim yetkisini almis olup 2003 yilinda AGDAS,
Adapazart Belediyesi tarafindan 6zel bir firmaya devredilerek “Tiirkiye’nin ilk
Ozellestirilen dogal gaz dagitim sirketi” unvanina sahip olmustur. Sirket 29 Ekim 2003
tarihinde ilk kez Sakarya ilinde dogal gaz arzina baglamistir. Giinlimiizde Sakarya

ilinde yaklasik olarak 300.000 adet dogal gaz abonesi bulunmaktadir [31].

Sakarya ilinin giiney kesiminde bulunan Geyve, Pamukova ve Tarakli ilgelerinin dogal
gaz iletimi 2011 yilinda bir bagka 6zel firma tarafindan saglanmaya baslanmistir.
Sakarya’da 2002 yilina kadar 34.153 m dogal gaz hatt1 désenmis olup 2002 yilindan
2020 yilina kadar désenen boru hatti tiirii ve uzunluklar1 Sekil 3.11. ile gosterilmistir
[31].
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Sekil 3.11. 2002-2020 yillar1 arast dosenen dogalgaz boru uzunluklar: [31]

3.7.1. Sakarya ili dogalgaz sebekelerinde kullanilan boru tiirleri

36

Boru hatlar1 genellikle stirekli boru hatlar1 ve pargalt boru hatlar1 olarak

siiflandirilmaktadir. Kaynakla birlestirilen ve basingli olan boru hatlar siirekli boru

hatlari, baglanti noktalarindan birbirlerine gegirilerek dosenen ve basingsiz boru

hatlar1 ise parcali boru hatlar1 olarak adlandirilmaktadir.

Dogalgaz boru sebekeleri iletim ve dagitim sebekeleri olarak iki ana basliga

ayrilmaktadirlar. Iletim boru hatlar1 gelik borularla yiiksek basingli gazi tasirken,

dagitim boru hatlar1 ise daha diisiik basingta gazi polietilen borularla tasiyip

kullaniciya ulastirmaktadir. Sakarya ili dogalgaz sebekelerinde Polietilen ve Celik

borular kullanilmaktadir. Sekil 3.12. de sebekede kullanilan boru tiirii dagilimi

goriilmektedir.
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SAKARYA DOGALGAZ SEBEKESI BORU TURU DAGILIMI

PE
92%

mCELIK
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8% EPE

Sekil 3.12. Sakarya ili dogalgaz boru tiirii dagilim1

Kentsel yasamin en temel enerji ihtiyaglarindan biri olan dogal gaz sebekelerinin
bliyiik depremlerde hasar alarak islev gorememesi, giinliikk yasami derinden
etkileyerek afetin boyutunu arttirmasi ve yangin, patlama vb. ikincil tehlikelere yol
acmasit gibi etkileriyle son zamanlarda afet yonetimi risk tespiti ve zarar azaltma
caligmalarinda inceleme konusu olmustur. Bu tez ¢alismasinda altyapi sistemlerinden
biri olan dogal gaz sebekelerinin deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi

incelenmistir.



BOLUM 4. SiSMiK TEHLIKE

Altyap1 sistemlerinin sismik tehlikelere karsi hasar gorebilirliklerinin belirlenmesi
amaciyla Oncelikle tehlikenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla bu boliimde
hasar gorebilirlik analizinde kullanilacak deprem tehlikesi ve tehlike analizi
sonucunda hesaplanan kuvvetli yer hareketi parametreleri gosterilmektedir. Sismik
tehlike, sismik tehlike analizi ve sismik tehlike analizi tiirlerinden bahsedilerek

OpenQuake yazilimi ile ¢alisma alani icin sismik tehlike analizi hesaplanmaktadir.

Yer bilimciler tarafindan yerkiirenin 4 ana katmanli yapidan olustugu belirlenmistir.
Yerkiirenin bu kisimlari merkezden yiizeye dogru; i¢ ¢ekirdek, dis ¢ekirdek, manto ve
yer kabugu olarak adlandirilmistir. Alfred Wegener’in kitalarin stiriiklendigine dair
hipotezinin gilinlimiize kadar gelismesi ile ortaya atilan levha tektonigi teorisine gore
yerkiirenin ¢ekirdek kismindaki asir1 1s1 enerjisi mantoda konveksiyon hareketlerine
sebep olmaktadir. Bu hareketlerin, kabuk kismindaki levhalarin birlesim bolgelerinde
enerji birikimine sebep olmasi ve biriken enerjinin siirtiinme direncini yenmesiyle
depremlerin olustugunu ileri siiriilmektedir. Levhalarda biriken enerjinin agiga
¢ikmasiyla yayilan enerjinin dalgalar halinde ilerlemesi, yer ylizeyinde bulunan tiim
elemanlara tesir etmektedir. Yerkiirede meydana gelen bu hareketler ¢ogunlukla
sismik tehlikeler olarak adlandirilmaktadir. Sismik tehlikeleri, yer kiirenin i¢ kisminda
gelisen stireclerini birincil, bu siireglerin tetiklemesi ile yer yilizeyinde meydana gelen
stiregleri ikincil sismik tehlikeler olarak gruplandirmak miimkiindiir. Birincil sismik
tehlikeler, yer sarsintilar1 ve kuvvetli yer hareketleri ikincil sismik tehlikeler ise

stvilagma, ylizey kirilmalar1 ve tsunamiler olarak adlandirilabilmektedir [32].

Bu tez ¢aligsmasinda altyapi sistemlerinin sismik hasar gorebilirliginin belirlenmesinde

ihtiyag duyulan kuvvetli yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Kuvvetli yer hareketinin nicel parametrelerinin tayini genel olarak sismik tehlike

analizi olarak adlandirilmaktadir.

4.1. Sismik Tehlike Analizi

Altyapr sistemlerinin sismik hasar gorebilirliklerinde kuvvetli yer hareketi
parametrelerinden en biiyiik yer hizi ve en biiyiik yer ivmesi 6nemli rol oynamaktadir.
Hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilacak kuvvetli yer hareketi parametrelerini
belirlemek amaciyla gegmis deprem kayitlarindan ve elde edilen fay bilgilerinden

faydalanilmaktadir.

Sismik tehlike analizi belirli bir zaman dilimi igerisinde, belirli bir alanda gelecekte
olusabilecek depremlerin tahminini igerir. Bu ¢aligmadaki sismik tehlike analizi

altyapi sistemlerinin sismik risk analizinin tahmini i¢in temel olusturmaktadir [32].

Sismik tehlike analizi genellikle 5 adimda uygulanmaktadir:

a) Inceleme alanm etkileyecek sismik kaynaklarm belirlenmesi

b) Belirlenen her sismik kaynagin ¢alisma alanina olan mesafesinin belirlenmesi

c) Her kaynakta gegmis depremlerdeki verilerle magnitiid dagiliminin yapilmasi

d) Depremlerin zamana bagli olarak olusum siire¢lerinin modellenmesi

e) Belirlenen kaynaklarin sahada olusturacagi yer hareketi parametresinin
tahmini i¢in ¢alisma alanina uygun Yer Hareketi Tahmin Denkleminin
(YHTD) belirlenmesi olarak siralanmaktadir [33].

Sismik tehlike analizi ile ¢alisma alanindaki yer hareketi parametresinin tahmininde
Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA) ve Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
(OSTA) olmak iizere iki yaklagim kullanilmaktadir.
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4.1.1. Deterministik sismik tehlike analizi (DSTA)

Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA), jeolojik ve sismolojik verileri goz
Oniine alarak olusmasi muhtemel en biiyilkk deprem olan Maksimum Giivenilir
Depremi (MGD) esas alarak yapilan sismik tehlike analizidir. DSTA ile kuvvetli yer
hareketi ~ parametresinin  belirlenmesi  belirli ~ bir  deprem  senaryosuna

dayandirilmaktadir. DSTA genel olarak dort asamadan olusur.

a) Inceleme alanma 6nemli dlgiide tesiri olacak tiim kaynaklarin, geometrisi ve
deprem potansiyeli ile birlikte tanimlanmasi gerekir. (Kaynak 1, Kaynak 2,
Kaynak 3)

b) Tiim kaynaklarin ¢aligma alanina olan en yakin mesafeleri belirlenir. (M1, M2,
M3)

c) Tim kaynaklar arasinda olusturacaklari sarsintilar kiyaslanarak c¢alisma
alaninda en biiyiik yer hareketini olusturacak belirleyici deprem belirlenir.

d) Inceleme alaninda en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik hiz1 ve tepki spektrumlari

gibi yer hareketleri parametreleri, belirleyici deprem esas alinarak hesaplanir.

Tiim bu adimlar Sekil 4.1.’de sematik olarak gosterilmistir.
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Kaynak 1 Kaynak 3
M; O M; R, O
R,
Kaynak 2
1. ADIM 2. ADIM
M3
A
Y,
= >:, M Belirleyici
5@
;ﬂ:’ % 3 deprem v = Y,
== :
2 & v
N
R{ 'Ry R, Uzaklik
4. ADIM
3. ADIM

Sekil 4.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi adimlari [34]

4.1.2. Olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA)

Depremin meydana gelecegi zamanin, mekanin ve biiyiikligin belirsizlige sahip
olmas1 yani rastgele Ozellik gostermesi sebebiyle, sismik analizler istatistiksel ve
olasiliksal yaklagimlara ihtiyag duymaktadir. Inceleme alanlarinda insa edilmesi
planlanan yapilarin tasariminda veya mevcut yapilarin sismik performanslarinin
incelenmesinde kullanilacak yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi, deprem

miihendisliginde en 6nemli problemdir.

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin temel amaci, ¢alisma alaninda daha Once
meydana gelmis deprem verilerinin, sismoloji, jeoloji ve istatistigin yardimiyla
gelecekte meydana gelmesi muhtemel sismik tehlikenin olasiligini belirlemektir.
OSTA sonucunda, calisma alaninda kuvvetli yer hareketi parametrelerinin veya
deprem biiyiikliigiiniin belli sayidaki yillar i¢inde (6rnegin 50 yil), belirli asilma

olasiliklarinda (6rnegin %10, %5, %2) degerinin belirlenmesidir.
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Klasik bir OSTA analizinin temel adimlar1 su sekildedir:

a) Inceleme alaninda deprem iiretme potansiyeline sahip kaynaklarin belirlenmesi

b) Deprem-magnitiid dagilimimin ve tekrarlanma iliskilerinin tanimlanmasi

€) Azalim iliskileri yardimiyla sismik kaynaklarin herhangi bir noktasinda
olusacak depremlerin ¢aligma alaninda iiretecegi kuvvetli yer hareketlerinin
belirlenmesi

d) Inceleme alanindaki kuvvetli yer hareketi parametresinin belirlenmesi

olarak siralanmaktadir [34].

Sakarya ili i¢in klasik olasiliksal sismik tehlike analizi adimlar1 sematik olarak Sekil

4.2. ile gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sakarya ili Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi adimlar

Bu c¢alismada calisma alam1 Sakarya ili i¢in il g¢evresinde sismik tehlike iiretme
potansiyeli olan kaynaklarin belirlenip uygun olusum siire¢leri ve zemin 6zelliklerine
gore azalim iligkileri secilerek Klasik OSTA yapilmaktadir. Elde edilen kuvvetli yer
hareketi parametreleri altyapi sistemlerinin sismik hasar gorebilirlik analizlerinde

kullanilacaktir.
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4.2. Sismik Tehlike Analizi Projeleri

Calismanin bu boliimiinde ise Sakarya ilinde sismik tehlike olusturma potansiyeline
sahip kaynaklar belirlenerek bu kaynaklarin ¢alisma alaninda olusturmasi muhtemel
kuvvetli yer hareketi parametreleri Klasik OSTA ile tespit edilmektedir. Bu amacla
tilkemizin de i¢cinde bulundugu bir¢ok sismik tehlike analizi projesi yapilmistir. Bu tez
calismasinda faydalanilan projeler ise sunlardir; Seismic Hazard Harmonization in
Europe (SHARE), The 2014 Earthquake Model of the Middle East (EMME) ve The
2020 Euro-Mediterranean Seismic Hazard Model (ESHM-2020).

4.2.1. Seismic hazard harmonization in europe (SHARE)

SHARE projesi, Avrupa’da farkli bolgelerde ulusal olarak yapilmis sismik tehlike
analizlerini ve analizlerde kullanilan verileri tiim Avrupa i¢in homojen bir uyum
halinde referans bir tehlike modeli gelistirmeyi amaglamis bir projedir. Proje 2007
yilinda tasarlanmaya baslanmis olup 2008 yilinda paydas topluluklarina sunulduktan
sonra 2009 yilinda finanse edilmistir [35].

4.2.2. Earthquake model of the middle east (EMME)

EMME projesi, 2010 ile 2014 yillar1 arasinda diinyanin en aktif sismik bolgelerinden
Avrasya, Afrika, Arap ve Hint plakalarinin etkisindeki, Tirkiye, Afganistan,
Azerbaycan, Ermenistan, Kibris, Giircistan, Iran, Urdiin, Liibnan, Pakistan ve Suriye

olmak iizere 11 {ilkede uyumlu sismik tehlike analizi saglamak amaciyla yapilmistir
[36].

4.2.3. The 2020 euro-mediterranean seismic hazard model (ESHM-2020)

ESHM2020 projesi Avrupa ve Akdeniz boélgeleri boyunca yiiriitiilen Olasiliksal
Sismik Tehlike Analizinden sonuglanmistir. Bu model 2013 yilinda hazirlanmis

Avrupa Akdeniz Sismik Tehlike Modelinin (ESHM-2013) devamidir. ESHM tehlike

analizi modelinde giincel deprem kataloglari, aktif fay verileri ve yer hareketi kayitlari
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ile giincel bilimsel gelismeler goz Oniine alinmistir. Bu tez ¢alismasinda ESHM-2020

verileri ile KOSTA yapilmustir [37].

4.3. Sismik Tehlike Analizinde Kullanilan Yazilimlar

Sismik tehlike analizi bir¢ok veri ve hesap ylikiinden olusmaktadir. Bu durum ¢aligma
alanina kaynak verilerinin tanimlanmasi, deprem kataloglari, azalim iligkileri ve diger
tim adimlarda bilgisayarin hizli ve ¢oklu hesap giiclinden faydalanilmasini
gerektirmektedir. Literatiirde bir¢ok sismik tehlike analizi amagli yazilim
bulunmaktadir. Gilinlimiizde EQ-RISK, EZ-FRISK, R-CRISIS ve OPENQUAKE
ENGINE sik kullanilan sismik tehlike analizi yazilimlaridir. Bu tez ¢aligmasinda ise
OPENQUAKE ENGINE (0OQ) yazilim1 kullanilmigtir.

4.3.1. EQ-RISK

Bu yazilim 1976 yilinda McGuire, Robin K tarafindan, Fortran dilinde yazilmistir.
Program, kaynak alan geometrisinin serbestce tanimlanmasina imkan verir. Sahadan
bagimsiz sismik risk hesabinda kullanilabilmektedir. Ayrica analizde kullanilacak
azalim iligkisinin kullanici tarafindan tanimlanmasina da imkan vermektedir. Bir agin
diigiim noktas1 i¢inde hesap yapabilmesinden dolayr sismik tehlike haritasi

hazirlanabilmektedir [38].

4.3.2. EZ-FRISK

Fugro USA Land, Inc. tarafindan gelistirilmistir. Program, sismik tehlike analizi,
ingaat sahalarinda davranis analizleri ve spektral eslesme gibi sismik analizler
yapmaktadir. Program hem rassal hem de epistemik belirsizliklere sahip deterministik
ve olasiliksal sismik tehlike analizlerini yapabilmektedir. Program iicretli olup

sismologlar ve miithendislerce kullanilmaktadir [39].
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4.3.3. R-CRISIS

[lk siiriimii CRISIS 2003 olan programda, deprem olus sikliklar1, azalim iliskileri ve
depremlerin cografi dagilimlarin1 dikkate alan olasiliksal modelle sismik tehlike
hesab1 yapmaktadir. Visual Basic dilinde yazilmis ve acik kaynak kodlu bir
programdir. Deprem olusumlarini hem poisson siireci hem de karakteristik siiregle
modelleyebilmektedir.  Kullanic1  tarafindan  istenilen  azalim  iligkisinin

tanimlanmasina olanak saglamaktadir [40].

4.3.4. Openquake Engine

Bu calismada sismik tehlike analizinde OpenQuake (OQ) yazilimi kullanilmistir. OQ
Global Earthquake Model (GEM) tarafindan gelistirilmis sismik tehlike ve risk
hesaplamasi yapan agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Python dilinde yazilmis olan bu
yazilimda tehlike ve risk olmak iizere iki ayr1 modiil bulunmaktadir. Hesaplamalarda
kullanmak tizere tehlike kiitliphanesi (0q-hazardlib) ve risk kiitiiphanesine (oq-risklib)
sahiptir. Program agik kaynak kodlu olup tiim analiz agsamalarini anlatan bir kilavuza

sahiptir.
Tehlike modiilii yardimiyla;
a) Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
b) Olay Tabanli Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
c) Senaryo Tabanli Sismik Tehlike Analizi
yapilabilmektedir [41].
4.4. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri
Sismik tehlike analizinde, bir diger onemli adim ise, sismik kaynaklardan dagilan

kuvvetli yer hareketi parametrelerinin ¢alisma alant boyunca dagiliminin

belirlenmesidir. Bu dagilimlar1 belirlemek tizere m biiytikligiindeki bir depremin r
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mesafedeki ¢calisma alaninda, arastirilan kuvvetli yer hareketi parametresinin en biiyiik
genlik degerinin bir fonksiyonu olan esitliklerden faydalanilmas: gerekmektedir. Yer
hareketi tahmin denklemlerinin (YHTD) temel bilesenleri Denklem 4.1.’deki gibi

tanimlanabilir.

Y = Ny f(M,R,SP,F) (4.1)

Bu esitlikte;

a) Y =arastirilan kuvvetli yer hareketi parametresinin en biiyiik genligini,

b) Ny = Yer hareketi tahmin bagintisindaki belirsizlik i¢in diizeltme katsayisini
¢) R =Sismik kaynaktan ¢aligma alanina olan uzaklik

d) M = Magnitiid degeri

e) F=Fay tipi

f) Sp = Sismik kaynak &zelliklerini, yerel zemin ozellikleri ve dalga yayilma

dogrultusu

ozellikleri temsil edilmektedir [42].

Bu tez ¢aligmasindaki sismik tehlike analizinde Boore ve Atkinson (2008) tarafindan

onerilmis YHTD kullanilmistir.

4.4.1. Boore ve Atkinson yer hareketi tahmin denklemi (2008)

Boore ve Atkinson (2008) yaptiklari ¢aligmada, Pasifik Deprem Miihendisligi
Aragtirma Merkezi'nin Yeni Nesil Azalim liskileri projesi tarafindan derlenen veri
tabanindan 0 km ile 400 km arasindaki mesafe araligindaki 58 ana soktan 1574 kaydi

kullanarak azalim iligkisi gelistirmiglerdir.

Bu azalim iligkisinde; bir kaynaktaki deprem magnitiidiinii, yerel ortalama kayma
dalga hizini, sismik kaynak 6zelliklerini esas alarak en biiyiik yer ivmesi (PGA), en

bliyiik yer hizi (PGV) ve spektral ivme gibi kuvvetli yer hareketi parametrelerinin



47

yatay bilesenleri tahmin edilmektedir. Bu azalim iliskisi, 0,01 s ile 10 s arasindaki
periyotlarda en yiiksek yer ivmesi (PGA), en yliksek yer hizt (PGV) ve %5 soniimlii
psedo mutlak ivme spektrumu (PSA) i¢indir. Sismik kaynak ile ¢alisma alani arasi
uzakligin en ¢cok 200 km oldugu, zemin iist 30 m tabakadaki ortalama kaya dalga hiz1
Vs3o degerinin 180-1300 m/s degerleri arasinda olan ve deprem moment magnitiid
degerinin Mw=5 ile Mw=8 arasinda oldugu calisma alanlarinda kullanilmaktadir.
Boore ve Atkinson (2008) yer hareketi tahmin denklemi, Denklem 4.2.’de

gosterilmistir.
lnY = FM (M) + FD (R]Bl M) + Fs(V530, R]B' M) + X O'T (42)

Bu denklemde, Fm, Fp ve Fs sirasiyla biiytikliik 6l¢eklemesini, mesafe fonksiyonunu
ve zemin bilyiitmesini ifade eder. Ayrica M moment biiytikligii, Ry ise Joyner-Boore
mesafesidir ve fayin yiizey izdiisiimiine en yakin mesafe olarak tanimlanir, bu deger
yaklagik olarak M<6 olaylar1 i¢in episantral mesafeye esittir. Vsao, ylizeyden 30 m
derinlige kadar ortalama kayma dalgasi hizi, € = -1,5 olarak alinmaktadir. ot
katsayisini igeren tiim terimler periyot bagimhidir ve asagidaki Denklem 4.3. ile

gosterilmektedir.

or =+ 0%+ 12 (4.3)

Bu denklemde o olay ici rassal degiskeni t olaylar arasi rassal degiskeni ifade
etmektedir. Bu tez calismasinda da bu azalim iliskisi kullanilarak Sakarya ili i¢in en

biiytlik yer hiz1 (PGV) ve en biiyiik yer ivmesi (PGA) dagilimi belirlenmistir [44].

4.5. Sakarya Ili Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Bu tez ¢alismasinda altyap1 sistemlerindeki sismik hasar gorebilirlikleri belirlemek
amaciyla calisma alaninda belirlenen tiim sismik kaynaklarin etkilerinin dikkate

alindig1 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA), SHARE ve ESHMZ2020



48

projelerindeki veriler yardimiyla OpenQuake yaziliminda yapilmistir. Hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler QGIS ve ArcGis CBS yazilimlari yardimiyla haritalanmistir.

Bu ¢alismada OpenQuake yazilimi tehlike modiilii kullanilarak Sakarya ilini igeren
calisma alaninda Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi yapilmistir. Analizde kullanilmak
tizere ilk olarak ¢aligma alaninin ve tehlike analizinde kullanilacak sismik kaynaklarin
mekansal bilgileri ile birlikte tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.3.’de Sakarya ilini
ve sismik tehlike potansiyeline sahip kaynaklari icerisine alan ¢alisma alani
gosterilmektedir. Kullanilan sismik kaynaklar ile ilgili bilgiler tanimlanirken

ESHM2020 projesinden faydalanilmistir.

4.5.1. Calisma alam

Sismik tehlike analizinde calisma alaninin sinirlart alaninin, incelenecek sahayi
etkileyecek sismik kaynaklar1 kapsayacak bigimde olmasi gerekmektedir. Inceleme
alaninin sinirlan ile ilgili belirli bir kural yoktur, ancak inceleme alani, ¢aligma
sahasin1 merkezine alan bir daire seklinde secilebilir. Bu dairenin ¢ap1 inceleme alanini
etkileyecek sismik kaynaklarin; uzunluk, aralik ve mekanizmalar1 vb. etkiler goz

ontinde bulundurularak sec¢ilmektedir [42].

Bu caligmada Tiirkiye i¢in yiiksek sismik tehlike potansiyeline sahip Kuzey Anadolu
Faymin Marmara Bolgesi kesimi g6z oniinde bulundurularak Sekil 4.1. de gosterilen
caligma alan1 analizlerde esas alimmistir. Bu g¢alismada EMME VE SHARE
projesinden elde edilen sismik kaynaklar kullanilmigtir. Sekil 4.1. de sismik kaynaklar
ve Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin yapilacagi ¢aligma alani
goriilmektedir. KOSTA yapilacak c¢alisma sahasi openquake yazilimina, kose

koordinatlari ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.3. Klasik olasiliksal sismik tehlike analizinin yapilacag: caligma alani

4.5.2. Sismik veri taban1 hazirlanmasi

Sismik veri tabani olusturulurken bodlgede meydana gelmis gecmis depremlerin
kayitlarinin tutuldugu deprem kataloglar1 kullanilmaktadir. Deprem kataloglari, bir

depremin meydana geldigi bolgede, belirli bir zaman dilimi i¢erisindeki depremi;

a) Depremin Tarihi-Depremin Olus Zamani (uluslararasi saat ile)
b) Magnitiid Tipi ve Magnitiid Degeri

¢) Depremin Merkez Ussii Koordinati (enlem-boylam)

d) Depremin Derinligi (km)

gibi bir depremi tanimlayan temel parametrelerin yer aldigi veri tabanidir. Deprem
kataloglar1 bir bolgedeki sismik tehlikenin belirlenmesinde tarihsel ve aletsel deprem
kayitlar1 agisindan en dnemli kaynak olmus olur. Ulkemizde Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi Ve Deprem Arastirma Enstitiisii ve AFAD tarafindan takip edilen
istasyonlardan alinan veriler ile deprem kataloglar1 olusturulmaktadir. Sismik tehlike

analizinde kullanilacak deprem kataloglarinin, veri tabanindaki ham hali ile
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kullanilmast uygun olmamaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in veri tabaninin
tek bir magnitiid tiiriine dondstiiriilmesi ve bdylece homojen hale getirilmesi

gerekmektedir [42].

Bu calismada yapilan sismik tehlike analizinde ESHM2020 projesi sismik veri tabani
kullanilmistir. Bu veri tabant 1000-1089 yillar1 arasi tarihsel ve 1900-2014 yillar
arasini kapsayan aletsel kayitlarin tek bir magnitiid tiiriine déniismesi ile homojen hale
getirilmis ayrica Oncii ve art¢1 depremlerden armdirilmistir. Veri tabaninda bulunan
tarihsel deprem kayitlart Avrupa Alet Oncesi Katalog olan EPICA (European
Prelnstrumental Earthquake Catalogue) katalogudur. Aletsel deprem kataloglar1 ise
Avrupa ve Akdeniz Deprem Katalogu olarak adlandirilan EMEC (European-
Mediterranean Earthquake Catalogue) katalogudur. ESHM2020 projesi veri
tabanindaki depremlerin tek bir magnitiid tiirline donlisimii yani homojen hale
getirilmesinde Griinthal ve Wahlstrom tarafindan gelistirilen magnitiid doniisiim
formiilleri kullanilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizinde deprem kataloglari
acisindan 6nemli berlisizlikerden biri de ¢aligma alaninda meydan gelmis depremlerin
tekrarlanma iliskileri ile ilgili belirsizliklerdir. Bu belirsizliklerin giderilmesi amaciyla
sismik tehlike analizinde kullanilan katalogda magnitiid tamamlilik analizleri yapulir.
Katalog tamamlilig1 deprem magnitiidiiniin ve episantr (digmerkez) bilgilerinin bir
fonksiyonu olup magnitiid tamamliligi (Mc) teorik olarak belli zaman diliminde,
mekan-zaman hacminde tespit edilen depremlerin %100 oldugu yerde en kiigiik

magnitiid olarak tanimlanir [43].

HOMOJEN VE AYRISTIRMA ANALIZi YAPILMIS DEPREM KATALOGU HARITAST o

< MAGNITUD

e AR N 35-4

z K 4,5-5

Z:]ﬂ’ ;é, 5-55

Y 55-6

Calisma Alani 6-65

P Tarkiye I Sinirlan 6,5-7

0100 200 km - ’ ' Denizler ® 7-76

asa S

Sekil 4.4. Arindirilmis ve homojen deprem katalogu [43].
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4.5.3. Sismik kaynak modelleri

Sismik tehlike analizi, caligma alanin daha onceden meydana gelmis depremlerin
mekansal dagilimlar1 ve tektonik &zellikleri incelenerek, ¢alisma alanindaki aktif
sismik kaynaklarin saptanmasidir. Geometrik parametreleri esas alinacak sekilde,

depremlerin mekansal dagilimi nokta, ¢izgi ve alan kaynak olarak modellenmistir [42].

Nokta kaynak, aktif bir sismik bolge ile veya aktif bir sismik fay ile baglantisi
kurulamayan ve noktasal bir yogunlasma 6zelligi gosteren depremlerin, noktasal bir
sismik kaynaktan yayildig1 kabuliine dayandirilan bir kaynak tiiriidiir. Kaynagin
boyutunun, ¢caligsma alanina olan mesafesi yaninda ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 nokta

kaynak ismi verilmistir.

Cizgi kaynak, haritalar {izerinde fay segmentlerinin ¢izgisel goriintiilenmesini
saglayan ve cizgisel kaynak iizerinde olusmast muhtemel depremin her yerde ayni
oldugu prensibini esas alan kaynak modelidir. Bu c¢alismada ESHM?2020
calismasindaki ¢izgi kaynaklardan faydalanilmistir. Bu ¢izgisel sismik kaynaklarin

geometrik yapist Sekil 4.5.’de sematik olarak gosterilmistir.

Alan kaynak, deprem kayitlari ile jeolojik dzellikleri arasinda baglanti kurulamayan
bolgelerde depremin, bolgenin her yerinde esit olasilikla olusacagi prensibini esas alan

kaynak modelidir.
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Cizgisel Sismik Kaynak Modelinin Geometrik Yapisi
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Sekil 4.5. Cizgisel Sismik kaynak modeli geometrik yapisi [43].

4.5.4. Maksimum magnitiid (Mmax)

Sismik veri tabani olusturulduktan sonra sismik tehlike hesaplamalarinda kullanilan
bir diger 6nemli parametre ise maksimum magnitiidiin tayinidir. Maksimum magnitiid
aktif bir sismik kaynakta, olmasit en muhtemel depremi temsil etmektedir. Sismik
kaynaklarin 6zelliklerinin bilindigi tektonik olarak aktif bolgelerde Mmax, toplam
kirtilma alani, toplam uzunluk, toplam kirilma uzunlugu, kayma momenti ve eg-sismik
kayma gibi fay karakteristiklerinden dogrudan tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada
ESHM2020 c¢aligmasindaki fay verilerinden faydalanilmis olup, belirlenen sismik
kaynaklarin Mmax degerleri kullanilmistir [36].

4.5.5. Magnitiid — tekrarlanma modelleri ve olasilik dagilimi

Depremler zaman, mekan ve biiylikliik acisindan belirsizlik igerirler. Sismik tehlike
analizindeki bir diger 6nemli adim ise deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimlarinin
belirlenmesidir. Bu olasilik dagilimi ise deprem magnitiidlerinin frekanslar1 ile
arasindaki bagintidan ¢ikartilmaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilan magnitiid-
frekans iliskisi Denklem 4.4. ile belirtilen Richter (1958) tarafindan yapilmis dogrusal

magnitiid-frekans iligkisidir.
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logio N (m) = a — bm (4.4)

Bu denklemde:

N(m): Birim zamanda magnitiidii m ye esit veya m’den daha biiyiik ortalama deprem

sayl1sl

a ve b: calisma alani i¢in belirlenmis katsayilari

m: Richter magnitiidiinii

Log1o: 10 tabaninda logaritmay1

Ifade etmektedir. Bu calismada kullanilan sismik veriler icin cizgisel sismik
kaynaklarin  magnetiid-frekans  parametrelerinde = ESHM2020 calismasindan

faydalanilmistir. Bu ¢alismada budanmis Gutenberg-Richter Modeli kullanilmistir.

Sekil 4.5.’de ¢izgisel kaynaklar i¢in belirtilen parametre degerleri bu ¢alismada
ESHM-2020 projesindeki sismik kaynaklardan faydalanilarak Tablo 4.1.°de
gosterilmistir. Tabloda ¢izgisel sismik kaynaklara ait; kaynak adi, kaynak iist sismik
derinligi, kaynak alt sismik derinligi, yarilma ve kayma agilari, kirtlma en-boy orant,

Gutenberg Richter tekrarlanma parametreleri ve magnitiid degerleri gosterilmistir.



Tablo 4.1. ESHM2020 projesinden alinan ¢izgisel sismik kaynak verileri
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Kaynak  Kaynak Ust Alt Kirlma  Dip Rake A B Mini  Maksi
Kodu Adi Sismik  Sismik EnBoy (Kayma) (Yarilma Kats Kats mum mum
Derinlik  Derinlik  Orani Agist ) Agist  ayist ayist Mag Magnit
[Km]  [Km] nitiid  iid
Mmin ~ Mmax
Trcf003  Trcf003-T 1,50 16,00 2,20 34,00 90,00 4,02 1,00 6,70 7,70
Trcf004  Trcf004-T 1,50 16,00 2,20 34,00 90,00 3,68 1,00 6,70 7,70
Trcf005 Trcf005-T 2,00 16,00 2,16 34,00 90,00 436 100 6,50 7,50
Trcf0Oa  Trcf0Oa-T 1,00 18,00 2,22 40,00 -108,00 321 085 6,70 7,70
TrcfOOb  TrcfOOb-T 0,00 18,00 7,10 75,00 -16250 3,07 085 6,70 7,90
Trcf0Oc  Trcf0Oc-T 0,00 18,00 2,66 67,00 180,00 297 0,85 6,30 7,30
TrcfOOf  TrcfOOf-T 2,00 20,00 2,34 85,00 0,00 2,02 082 6,10 7,10
Trcf0Og  Trcf00Og-T 1,00 18,00 2,22 40,00 -108,00 321 085 6,70 7,70
TrcfOOk  TrcfOOk-T 0,00 18,00 2,42 85,00 180,00 241 0,85 6,10 7,10
TrcfOOl  TrcfOOI-T 0,00 18,00 2,64 85,00 180,00 3,02 0,85 6,30 7,30
TrcfOOm  TrcfOOm-T 0,00 18,00 2,99 80,00 -161,00 240 085 6,50 7,50
Trcf024  Trcf024-T 0,00 15,00 2,49 70,00 -146,00 3,67 099 6,10 7,10
Trcf042 Trcf042-T 0,00 18,00 2,57 87,00 180,00 2,34 0,85 6,30 7,30
Trcf043  Trcf043-T 0,00 18,00 2,51 87,00 180,00 2,29 0,85 6,30 7,30
Trcf045 Trcf045-T 0,50 18,00 25,78 74,00 -157,00 4,10 085 6,70 8,50
Trcf046 Trcf046-T 0,00 18,00 2,75 74,00 -157,00 352 085 6,30 7,30
Trcf048 Trcf048-T 0,00 18,00 3,56 82,00 -178,00 3,65 085 6,50 7,50
Trcf049  Trcf049-T 0,00 18,00 2,46 87,00 180,00 3,87 0,99 6,10 7,10

4.5.6. OpenQuake yazilim tehlike modiilii ile sismik tehlike analizi

Bu c¢alismada yapilan sismik tehlike analizinin kullanilan yazilimlardaki asamalari

Sekil 4.6. ile gosterilmistir. Analiz i¢in ilk olarak sismik tehlike analizinde

kullanilacak, ¢aligma alan1 konum bilgileri, sismik kaynaklarin tiim 6zellikleri ile yer

hareketi tahmin denklemleri gibi temel parametreler belirlendikten sonra, her bir

parametre, OQ yaziliminin, verileri okuyabilecegi sablon dosyalarina islenip, analize

hazir hale getirilmistir.

Analizler yapildiktan sonra, analiz sonuglarinin kolayca goriintiilenmesini saglayan

QGIS cografi bilgi sistemleri yazilimina aktarilmig ve tehlike analizi sonuglari elde

edilmistir.
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OpenQuake Yazilimi Tehlike Modiilii ile Sismik Tehlike Analizi Akis Semasi

N
XML

= S N

.

WKulo

Sismik Lehlike Analiz
. Sonuglarmmn

~ B

job
1iim Girdl Parametrelerinin Ozetlendigi ArcGIS
Esas Dosya

Sekil 4.6. OpenQuake yazilimi tehlike modiilii ile Sismik Tehlike Analizi Akis Semast

4.5.7. Sakarya ili sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi

Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi i¢in tiim parametreler belirlenip analizi
yapildiktan sonra kuvvetli yer hareketi parametrelerinin ¢aligma alanindaki dagilimi
CBS yazilimlar1 yardimiyla yapilmaktadir. Bu c¢alismada OpenQuake yazilimi
yardimiyla tehlike analizi yapilmis analiz sonuglar1 agik qgis ve arcgis cografi bilgi
sistemi yazilimlar1 yardimiyla gorsellestirilmistir. Tehlike analizi sonucu, altyapilarin
hasar gorebilirliklerinde kullanilmak {izere en biiyiik yer hiz1 ve en biiyiik yer ivmesi

parametrelerinin dagilimini veren haritalar altlik olarak hazirlanmistir.

4.5.7.1. En biiyiik yer hiz1 sonuclari

En biiylik yer hiz1 gomiilii boru hatlarinin sismik hasar gorebilirlik analizinde en sik

kullanilan kuvvetli yer hareketi parametresidir.

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinde kuvvetli yer hareketi parametreleri belirli bir
tekerrlir ve zaman araliginda asilma olasiliklart cinsinden ifade edilmektedir. Altyap1
sistemlerinden, gdmiilii boru hatlarinin sismik hasar gorebilirligi ile en biiyiik iligkiye
sahip olan en biiyiik yer hiz1 (PGV) dagilim haritasi tiim ¢aligma alan1 igin Sekil 4.7.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 475 yil tekerriir periyodu i¢in noktasal En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) sonuglari

Openquake yaziliminda sismik tehlike analizi i¢cin gerekli dosyalar hazirlanirken,
istenilen kuvvetli yer hareketi parametrelerinin ne kadar siklikta dagilacaginin da
yazilima tanitilmasi1 gerekmektedir. Analizlerin sonucunda c¢alisma alanindaki
kuvvetli yer hareketi parametresinin dagilimimin ¢ok sik olmasi daha dogru sonuglar
vermektedir. Ancak her bir nokta i¢in yer hareketi tahmin denklemlerinin ve diger
sismik tehlike analizi hesap adimlarinin ciddi bir hesap yiikii gerektirdigi goz oniinde
bulunduruldugunda, bu hesaplarin yiiksek kapasiteli bilgisayarlar1 gerektirdigi
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, sismik tehlike analizi ¢alisma alani 5x5 km
noktasal kuvvetli yer hareketi parametrelerinin iiretilecegi sekilde yapilmistir.
Openquake yazilimi veri ¢iktilart dogrudan qgis CBS programina aktarilabilmektedir.
Sekil 4.7. dogrudan qgis programina aktarilan en biiyiik yer hizi noktasal dagilimini

gostermektedir.

Elde edilen 5x5 m aralikli noktasal verilerin hasar gorebilirlik analizlerinde
kullanilmast ve 5 km bosluktaki kuvvetli yer hareketi parametresinin olmamasi, o
araliktaki sebeke elemaninin maruz kalacagi muhtemel kuvvetli yer hareketi
parametresinin olmamasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple bu ¢alismadaki noktasal

verilerin, arcgis programi yardimiyla interpolasyonu (ara deger bulma) yapilacaktir.
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Arcgis programi arcmap arayliizii, igerisinde mekansal analizlerde kullanilacak birgok
yardimer arag igermektedir. Ozellikle mekéansal analizlerde siklikla kullanilan spatial
analyst (mekéansal analiz) ara¢ cubugu bircok ara deger bulma algoritmalar
icermektedir. Bunlar, IDW (Inverse Distance Weighted), Kriging, Natural Neighbour,
Spline vb. metotlardir. Bu ¢aligmada, Natural Neighbour Interpolasyonu kullanilarak,
sismik tehlike analizi sonucu elde edilen noktasal kuvvetli yere hareketi parametreleri

interpole edilmistir.

Natural Neighbor Interpolasyon araci, bir sorgu noktasma en yakin girdi érnekleri alt
kiimesini bulan ve bir degeri interpole etmek i¢in orantili alanlara dayali olarak bunlara
agirliklar atayan bir algoritma kullanmaktadir. (Sibson 1981). Sibson veya "alan
calma" interpolasyonu olarak da bilinir. Temel 6zelliklerinin arasinda, yalnizca bir
sorgu noktasini ¢evreleyen orneklerin bir alt kiimesini kullanmasi ve interpolasyonlu
yiiksekliklerin, kullanilan  Orneklerin  aralifinda olmasim1  garanti  etmesi

bulunmaktadir.

Natural Neighbor Interpolasyonunun kullandig1 Sibson algoritmasi egilimler ¢ikarmaz
ve girdi 6rnekleri tarafindan halihazirda temsil edilmeyen tepeler, cukurlar, sirtlar veya
vadiler iiretmez. Yiizey, girdi 6rneklerinden gecer ve girdi 6rneklerinin yerleri disinda

her yerde ylizeyseldir.

Natural Neighbor Interpolasyon aracinin hesap yaklagimi, herhangi bir noktanm dogal
komsulari, komsu Voronoi (Thiessen) c¢okgenleriyle iligkili oldugu esasina
dahanmaktadir. Baglangigta, ¢okgenlerle temsil edilen tiim verilen noktalardan bir
Voronoi diyagrami olusturulur. Daha sonra enterpolasyon noktasinin (kirmizi yildiz)
etrafinda sar1 renkli yeni bir Voronoi poligonu olusturulur. Bu yeni ¢okgen ile ilk
cokgenler arasindaki Ortiisme oran1 daha sonra agirlik olarak kullanilir. Sekil 4.8. ile

Natural Neighbor Interpolasyon araci hesap yaklagimi goriilmektedir [45].
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N

Sekil 4.8. Natural Neighbor Interpolasyon araci hesap yaklasimi [45]

Sismik tehlike analizi sonucu elde edilen 5x5 m aralikli noktasal verilerin hasar
gorebilirlik analizlerinde kullanilmak tizere cografi bilgi sistemlerindeki ara deger
bulma araglar1 yardimiyla alanlara yayilmigtir. Elde edilen sonuglardan olusan en

biiyiik yer hizi haritas1 Sekil 4.9. ile gosterilmektedir.

N

KLASIK OLASILIKSAL DEPREM TEHLjKE ANALIZi - EN BUYUK YER HIZI SONUCLARI (PGV) -
(50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10 (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)) “‘@"

N

28,093 42,171 31,974 42,171

Sekil 4.9. Caligma alani1 i¢in 475 yil tekerriir periyodu i¢in En Biiylik Yer Hiz1 sonuglari

Bu tez c¢alismasinda Sakarya ili altyapr sistemlerinin hasar gorebilirlikleri
incelenmekte oldugu igin Sekil 4.10.’da yalnizca Sakarya il genelindeki kuvvetli yer

hareket parametrelerinin dagilimi gosterilmistir.



KLASIK OLASILIKSAL SISMiK TEHLIKE ANALIZi - EN BUYUK YER HIZI SONUCLARI (PGV)
(50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10 (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL))
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Sekil 4.10. Sakarya ili igin 475 y1l tekerriir periyodu i¢in En Biiyiik Yer Hiz1 sonuglari
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Haritada analizden beklenildigi iizere, c¢izgisel sismik kaynaklarin gectigi

glizergahlarin daha yiiksek hiz degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11. ile

en biiylik yer hizinin 2,5 km araliklarla es dagilimi1 goriilmektedir.

,:" Kaynarca

20
Ferizli Pa——

KLASIK OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALIZi - EN BUYUK YER HIZ| RI (PGV) 3
[ = {50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10 (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)) ﬁ;
| ~— T . <

Sekil 4.11. 475 y1l tekerriir periyodu i¢in En Biiyiik Yer Hiz1 Zonlar1

Sekil 4.12.’de elde edilen haritada, 2475 yil tekrarlanma periyodu ile lejantinda

goriildiigli gibi daha biiytlik yer hareketi parametreleri elde edilmistir.
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KLASIK OLASILIKSAL DEPREM TEHLIKE ANALIZI - EN BUYUK YER HIZI SONUGLARI (PGV)
(50 YILDA ASILMA OLASILIGI %2 (TEKRARLANMA PERIYODU 2475 YIL)) '
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Sekil 4.12. 2475 yil tekerriir periyodu igin Sakarya ili En Biiylik Yer Hiz1 sonuglar:

4.5.7.2. En biiyiik yer ivmesi sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda boru hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilan PGV
dagilimi elde edildikten sonra, ¢aligma alaninin sismik tehlikesinin ivme dagilimi
bakimindan degerlendirmek {izere PGA haritalar1 elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan sismik tehlike analizi sonucunda elde edilen PGA dagilimi haritas1 Sekil 4.13.

ile gosterilmektedir.

K1LASIK OLASILIKSAL DEPREM TEHLIKE ANALIZi -EN BUYUK YER iVMESI(PGA) ol
(50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10 (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)) wSy

Ferizli Kocaali

PR
=g PR }
L X DENIZLER - G9(LER

Sekil 4.13. 475 yil tekerriir periyodu igin En Biiyiik Yer Ivmesi sonuglart
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Elde edilen PGA dagilimi, ¢alisma alaninda daha once yapilmis olasiliksal sismik
tehlike analizi sonuglar1 ile kiyaslanmigtir. Harman ve Kiyiik (2016) yapilan
calismada Sakarya ilini etkileyen sismik kaynaklar1 kullanarak, en biiyiik yer ivmesine
ait yillik asilma oranlari, sismik tehlike egrisi yardimiyla litearatiirdeki cesitli azalim
iligkileri kullanilarak elde edilmistir. Caligma alanin Sakarya ili i¢in pik yer ivmesinin
50 yilda %10 ve %2 asilma ihtimaline gore sismik tehlike haritalar1 elde edilmistir.
Sekil 4.14. ile Harman ve Kiiyiik (2016) ¢alismasindan elde edilen 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan PGA haritas1 goriilmektedir [46].

41.25

PYi (g) %10
50 yil

o204
B o406
[ los0s
B 0510
40.75 - 1.0-1.2

41.00

Hendek

Adapazari

40.50 Pamukova

29.75 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00
Sekil 4.14. Sakarya ili 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan PGA haritasi [46].

Harman ve Kiiyiik (2016) ¢alismasi sonucu elde edilen 50 yilda asilma olasiligt %10
olan PGA haritast ile bu ¢alisma sonucu elde edilen 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
PGA haritas1 beraber degerlendirildiginde, bu ¢alismada elde edilen PGA degerlerinin
Harman ve Kiiyiik (2016) c¢alismasi ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum

yapilan sismik tehlike analizinin giivenilirligini gostermektedir.



BOLUM 5. HASAR GOREBILIRLIK ANALIZLERI

5.1. Gomiilii Boru Hatlarim Etkileyen Yiikler

I¢me suyu, yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerindeki en 6nemli iletim elemanlari
gomiilii borulardir. Bunun baglica sebepleri arasinda, sisteme dahil olma veya
miidahale asamalarmin kazi ve dolgu gibi siiregleri igermesidir. Gomiilii borular,
iclerinden gecen sivi basinci, yiizeylerinde zemin tabaka yiikleri ve zemin iistii
hareketli yiikler vb. statik yliklere maruzdur. Ayrica, zemin istii aracla titresimleri
basta olmak tizere, deprem, patlama vb. sismik yiiklere de maruz kalmaktadirlar. Sekil

5.1.’de gémiili borularin maruz kaldig1 baz1 yiikler gdsterilmistir.

GOMULU BORU HATLARININ MARUZ KALDIKLARI YUKLER

Arac, insan vb. hareketliyiikler

Yer Alt: Su Seviyesi
ol

- Dinamik Yiikler (Deprem,
?; patlama, arac titresimleri

VIvu

l Boru Afrhk Kuvvetleri

Kaldirma Kuvveti

Olgeksiz bir gekilde semalandinlmigtir.

Sekil 5.1. Gomiilii borularin maruz kaldig: yiikler

Daha 6nce yasanmis biiyiik depremlerde, binalar, kopriiler vb. listyapr elemanlarinin
yaninda, gomiilii borularinda agir hasarlar alarak afetin boyutunu arttirdig1
goriilmiistiir. Ozellikle ABD’de meydana gelen 1906 San Fransisco depremi, 1994
Northridge depremlerinde su dagitim sebekeleri agir hasarlar alarak hizmet veremez
duruma gelmistir. 1999 Marmara depreminde Adapazari igme suyu, kanalizasyon

sebekelerinin hemen hemen tamami kullanilamaz hale gelmistir [47].
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Bu durum, sismik tehlikeler karsisinda mevcut gomiilii boru sistemlerinin hasar
gorebilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Gomiili boru hatlarinin maruz
kalacag1 sismik yiikler iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birisi, fay
Kirilmalar1 sonucu olusan sismik dalgalarin zemin tanelerine olan dalga etkisi ile
meydana gelen yer sarsintilari olup gegici yer deformasyonlart (GYD) olarak
adlandirilmaktadir. Bir diger sismik etki ise, yer ylizeyinde deprem sonrasi yiizey

kirilmalar1 ve zemin sivilasmasi gibi kalic1 yer deformasyonlaridir (KYD) [48].

5.2. Gomiilii Boru Hatlarimin Hasar Gorebilirligini Etkileyen Faktorler

GOmiili boru hatlarinin tasariminda, uygulanmasinda ve degerlendirmesinde 6zellikle
dikkate alinmasi1 gereken etkiler; boru tiirli, boru yapim yili, boru ¢api, boru baglanti
bi¢imi, borunun gémiildiigii zeminin yeralt1 su seviyesi, zemin cinsi vb. sismik hasar
gorebilirligi dogrudan etkilemektedir. 1999 Marmara depreminin ardindan yapilan
hasar incelemelerinde asbestli ¢imento tipi borularda 4,4 hasar/km boru hasar orani

oldugu tespit edilmistir [8].

fcme suyu sebekelerinde kullanilan boru tiirleri genellikle asbestli ¢imento borular
(ACB), duktil font borular (DFB), duktil demir, ¢elik borular (CB) ve plastik esasl
polivinil kloriir borular (PVC) kullanilmaktadir. Bu boru tiirleri incelendiginde ¢elik
ve duktil demir borular siinek 6zellikler gdsterdikleri i¢in duktil boru grubunda yer
alirken, font borular ve asbestli ¢imento borular (ACB) ise sahip olduklar1 gevrek
ozelliklerden dolay1 kirilgan boru grubuna girmektedir. Ornegin Sakarya ili igme suyu
boru hattinda 1999 depreminde genellikle asbestli ¢cimento boru kullanilmistir ve bu
kirilgan boru grubundaki borularda ciddi hasarlar meydana gelmis, igme suyu sebekesi

neredeyse tamamen kullanilamaz hale gelmistir.
5.3. Gomiilii Boru Hatlarim Etkileyen Sismik Tehlikeler
I¢me suyu, yagmur suyu, kanalizasyon ve dogalgaz gibi altyap: sistemlerinde iletim

ve dagitim borularla saglanmaktadir. Bir icme suyu sisteminde, su kaynagindan alinan

su, kullanicilara ulasmadan once, aritma tesisine aktarilmaktadir. Kaynaktan alinan
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suyun yiiksek kotlara ulastirilmasi basta olmak iizere bir¢ok hidrolik etki sebebiyle,
sistemde vana odalari, depolar, terfi merkezleri vb. {istyapt elemanlar1 da
bulunmaktadir. Ancak boru hatlar sistemin bu elemanlar1 gibi yer yiizeyinde degil,
bircok sebepten dolay1r zemin igerisinden ge¢mektedir. Zemin igerisinden gecen bu
sebeke borularinin maruz kaldigi etkilerden daha once bahsedilmistir. Ancak bu
etkilerden en 6nemlileri ve kisa siirede biiyiik hasar verme potansiyeline sahip olanlari
ise sismik tehlike kaynakli etkilerdir. Sismik etkiler ge¢mis depremlerde boru
hatlarinda ciddi hasarlara sebep olmustur. Bu sebeple bu etkilerin tespit edilip, mevcut
boru hatlarinda iyilestirme uygulamalar1 ve yeni kentsel planlamalarda risklerin
azaltilmasia yonelik ¢oziim Onerileri getirilmesi, afet yonetimi agisindan dnem arz

etmektedir.

Boru hatlarinin sismik tehlikeler karsisinda almasi muhtemel hasarini etkileyen bir
diger faktor ise boru hatlarinda borularin birbirleri ile baglanis big¢imidir. 1999
Marmara Depremi sonrasi Sakarya ili igme suyu borularinda yapilan incelemelerde
Sakarya ili su idaresi personelleri, ACB hatlarindaki hasarin gogunlukla ek yerlerinde
oldugunu tespit etmislerdir. Baglant1 bolgelerinde donme ve eksenel kayma sonucu
catlama, siyrilma ve su gegirmez contanin kaybolmasi sonucu birlesim bdlgesi hasari

meydana geldigi goriilmistiir.

Daha 6nce meydana gelmis depremlerden edinilen bilgilerle, kauguk contali baglanti
ozelligine sahip plastik 6zellikli PVC borular hatlarinin hasar gorebilirliginin yine ayni
baglant1 6zelligine sahip asbestli ¢cimento borudan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bu durumun sebebinin, PVC malzemenin sismik tehlike sonucu olusan gerilmelere

kars1 daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

Boru hatlarinin sismik hasar gorebilirligini etkileyen bir diger 6nemli parametre ise
boru ¢apidir. Gegmis depremlerde meydana gelen boru hatt1 hasarlar1 incelendiginde

boru capi ile boru hasar1 arasinda kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Daha oOnce yapilan ¢aligmalarda biiyiikk boru ¢apina sahip borularda sismik hasar

gorebilirligin daha kiigiik boru ¢apina sahip borulara kiyasla daha diisiik olacag tespit
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edilmistir. Bu durumun sebebinin biiyiikk ¢apli borularin baglantilarinin imalat
kalitesinin kiiciik capli borulara kiyasla daha iyi oldugu gosterilmistir. Bu sebepler goz
oniinde bulundurularak biiyiik ¢capli ¢elik borularin hasar onarim oranlarinin, kiigiik

capli borularin hasar onarin oranlarina kiyasla %75 oraninda diistiigii tespit edilmistir.

5.4. Gegici Yer Deformasyonlar:

GOmiilii boru hatlarinin maruz kalmasi muhtemel sismik etkilerinden biri gegici yer
deformasyonu tehlikeleridir. Deprem miihendisliginde GYD tehlikeleri ¢ogunlukla
kuvvetli yer hareketi parametreleri ile ifade edilmektedir. Bu sebeple literatiirde
kuvvetli yer hareketi parametreleri ve boru hasarlar1 arasindaki iliskilerin tespitine
yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar, ¢ogunlukla ge¢cmis depremlerde
elde edilmis gomiilii boru hatlarindaki hasar envanterleri ile kuvvetli yer hareketi
parametreleri arasindaki iligkilerin ortaya konulmasina yonelik olmustur. Bu tez
caligmasinda boru hattina sahip altyapr sistemlerinin sismik hasar gorebilirlikleri

literatiirde sik kullanilan hasar bagintilari ile analiz edilmistir.

5.5. Boru Hatlar1 Sismik Hasar Gorebilirlik liskileri

Boru hatlarinin GYD tehlikelerine karg1 hasar gorebilirlikleri ile ilgili FEMA (Federal
Emergency Management Agency), American Lifelines Alliance (ALA) ve Japan
Water Works Association (JWWA) gibi bir¢ok kurumun yaninda bir¢ok bilim insan1

arastirma yapmuigtir.

Tablo 5.1. Boru hatt1 hasar gorebilirlik fonksiyonlarina yonelik referans ¢aligmalar [49].

Sismik Parametre Referans Calisma

PGA Katayama ve ark. (1975)
Isoyama ve Katayama (1982)
ASCE-TLCEE (1991)
T. D. O’Rourke ve ark. (1991)
Hamada (1991)
Hwang ve Lin (1997)
T. D. O’Rourke ve ark.(1998)
Isoyama ve ark. (2000)




66

Tablo 5.1. (Devamu)

MMI Eguchi (1983)
Ballantyne ve ark. (1990)
Eqguchi (1991)
T. D. O’Rourke ve ark. (1998)
PGV Barenberg (1988)
M. J. O’Rourke ve Ayala (1993)
Eidinger et al. (1995)
Eidinger (1998)
T. D. O’Rourke ve ark.(1998)
T. D. O’Rourke ve Jeon (1999)
Isoyama ve ark. (2000)
ALA (2001)
Pineda ve Ordaz (2003)
M. J. O’Rourke ve Deyoe (2004)
Jeon ve O’Rourke T. D. (2005)
T. D. O’Rourke ve ark. (1998)
M. J. O’Rourke ve Deyoe (2004)
Jeon ve O’Rourke T. D. (2005)

PGD, Al, SA ve SI T. D. O’Rourke ve ark. (1998)
& M. J. O’Rourke ve Deyoe (2004)
PGV2 /PGA Pineda ve Ordaz (2007)

Pineda ve Ordaz (2010)

Porras ve Najafi (2010), gomiilii boru hatlarinin sismik tehlikeler karsisindaki hasar
gorebilirlikleri i¢in son 30 yil icinde gelistirilmis hasar tahmin iliskilerini incelemis ve
konuyla ilgili gelecekte yapilacak calismalarda karsilasiilmast muhtemel zorluklara
deginilmistir. Caligmada, konuyla ilgili literatiirde ilk olarak Katayama ve arkadaslar
(1975) tarafindan yapilmis ¢alismadan baglanarak 2010 yilina kadar hasar iligkilerinin
kuvvetli yer hareketi parametreleri ile iliskisinin kronolojik bir smiflandirilmasi
yapilmistir. Calismada hasar bagintilarinin dort adet zayif 6zelligi tizerinde durularak
bu konularim daha detayli calisilmas1 gerektigi ve gelecekteki ¢aligmalarda
olusturacaklar1 zorluklar {izerinde durulmustur. Tablo 5.1. ile ¢alismada yapilan

kronolojik siniflandirmalar tablo halinde sunulmustur.

Yapilan derleme c¢aligmasinda goriildiigi gibi, literatiirde daha Once yapilmis

caligmalarda sismik hasar gorebilirlik etkisi kuvvetli yer hareketi parametreleri ile
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iliskilendirilmistir. Tablo 5.1.°de goriildiigii lizere yapilan ¢alismalarda en fazla, en
biiylik yer hiz1 (PGV) ile ilgili hasar iliskileri gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda da
Sakarya ili gdmiilii boru hatlarinin, gegici yer deformasyonu tehlikelerine kars1 hasar

gorebilirliklerinde, en biiyiik yer hizin1 (PGV) esas alan iliskiler kullanilmaktadir.

T. D. O’Rourke ve Toprak (1998), 1994 Northridge depreminden sonra Los Angeles
Su ve Enerji Departmani (LADWP) ve Bélgesel Su Idaresinin igme suyu sebekesi
etkileyen faktorleri arastirmak i¢in CBS tabanli bir metot kullanmistir. MMI, PGA,
PGV, PGD, Al, SA ve SI. MMI, SI, PGA ve PGV gibi 7 adet sismik parametre
kullanarak kuvvetli yer hareketi parametreleri ile hasar orani arasindaki iliskiyi
belirlemeye ¢alismislardir. Calisma sonucunda en biiylik yer hizinin (PGV) boru hatti
hasariyla diger tiim parametrelerden daha iyi iliskili oldugunu ve celik, duktil ve
asbestli ¢imento boru hatlart i¢in Onerilen PGV tabanli kirilganliklarin oldugu

sonucuna varmistir [50].

Bu tez caligmasinda Sakarya ili altyap: sistemlerinden, igme suyu temin ve dagitim
sebekeleri, yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile dogalgaz sebekelerine ait
gomiilii borularin gegici yer deformasyonu etkilerindeki sismik hasar gorebilirlikleri,
literatlirde en biiyiik yer hizinin kullanildigi ¢aligmalardan, HAZUS metodu, Isoyama
(2000) metodu, ALA (2001) metodu ve Yoo, Kang ve Kim (2013) metodu kullanilarak
yapilmustir. igme suyu sebeklerinin birgok boru tiiriinii kullanmas1 sebebiyle, boru
tirtiniin de hesaba yansitildig1 Isoyama (2000) metodu, ALA (2001) metotu ve Yoo,
Kang ve Kim (2013) metodu HAZUS metoduna ek olarak kullanilmistir. Ancak
Yagmur suyu, kanalizasyon ve dogalgaz sebekelerindeki boru tiirii gesitliliginin az
olmasindan dolay: yalnizca HAZUS metodu kullanilmistir. Oncelikle calismada
kullanilan tiim metotlar aciklanacak daha sonra icme suyu temin ve dagitim sebekeleri,
yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile dogalgaz sebekelerine ait gomiilii
borularin sismik hasar gorebilirlikleri, bu metotlar yardimiyla hesaplanacak ve daha

sonra analizler sonucunda elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.
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5.5.1. HAZUS hasar gorebilirlik metodu

Boru hatlarmin sismik hasar gorebilirligine yonelik yaklasimlardan biri Amerika
Birlesik Devletleri Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan
gelistirilmis olan ve literatirde HAZUS metodu olarak adlandirilan yaklagimdir.
HAZUS metodunda goémiilii boru hatlar1 igin iki hasar algoritmasi kullanilir. Ilk
algoritma en biiyiik yer hiz1 (PGV) ile iliskilendirilirken, ikinci algoritma kalic1 zemin
deformasyonu (PGD) ile iliskilendirilir. Bu algoritmalarin her ikisinde de boru cap1
dogrudan bir faktdr olarak esitlige katilmamistir. Bu tez calismasinda PGV

parametresinin esas alindig1 algoritma kullanilacaktir.

PGV algoritmasi, O'Rourke ve Ayala (1993) tarafindan yapilan bir ¢aligmada sunulan
deneysel verilere dayanmaktadir. Veriler, ABD’de meydana gelen 4 ve Meksika’da
meydana gelen 2 depremdeki boru hasarlarindan elde edilmistir. Denklem 5.1.°deki

iliski, bu veriler sonucunda elde edilen ampirik yaklasimi gostermektedir [51].

RR = 0,0001 X (PGV)??5 (5.1)
Bu esitlikte;
RR: Hasar onarim oranin1 [Onarim/km] (Repair Rate)
PGV: En biiyiik yer hizin1 [cm/s] (Peak Groun Velocity)
gostermektedir.
Verilen esitlik O'Rourke ve Ayala (1993) tarafindan yapilan calismada, asbestli
¢imento boru ile beton ve dokme demir borular i¢in gelistirilmistir. Dolayisiyla verilen
esitlik kirllgan gruptaki boru hatlari i¢in gegerlidir. Celik, PVC duktil demir gibi duktil

gruptaki stinek 6zellige sahip boru hatlar1 i¢in verilen esitlikteki hasar onarim orani

0,3 ile ¢arpilarak elde edilebilmektedir.
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Bu yaklasim, duktil borulardaki hasarin kirilgan borulardaki hasara gore %30 oraninda
daha az beklendiginin bir gostergesidir. HAZUS metodu birlesim bolgesinin baglanig
sekillerine gore gelik borular1 duktil ve gevrek gruba dahil etmektedir. Ornegin, ark
kaynakl1 birlesime sahip kaynakli ¢elik borularin duktil grupta, gaz kaynakli birlesime
sahip kaynakli ¢elik borularin ise kirilgan grupta oldugu kabul edilmistir.

10
~
1 .
/l//
E 01 ; >
=
E /
‘g -
S ool P>t
= -
= 7
S o001 7
]
=
0.0001
1 10 100
En Biiyiik Yer Hiz1 (cm/s)

Sekil 5.2. Kirilgan Borular igin PGV algoritmasi hasar modeli [51].

Boru hatlarinin sismik hasar gorebilirliklerini etkileyecek bir diger sismik etki ise, yer
ylizeyinde deprem sonrasi ylizey kirilmalari, zemin sivilagmasi ve heyelan gibi kalici
yer deformasyonlaridir (KYD). HAZUS metodu kalic1 yer deformasyonu etkilerinin
degerlendirilmesi hasar algoritmasi, Honegger ve Eguchi (1992) tarafindan San Diego

Su Idaresi (SDCWA) igin yiiriitiilen ¢aligmaya dayanmaktadir [52].

HAZUS metodunun kalici yer deformasyonlart i¢in gelistirdigi algoritmaya ait

ampirik esitlik;

RR = [Swilasma Olasiligi] x PGD%>° (5.2)

Bu esitlikte;
RR: Hasar onarim oranini [Onarim/km] (Repair Rate)
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PGV: En biiyiik yer deplasmanini1 [cm] (Peak Ground Displacement)

gostermektedir.

Bu calismada HAZUS metodunun yalmizca GYD etkilerinin olusturdugu hasar

gorebilirlikler incelenecektir.

Tablo 5.2. HAZUS igme suyu boru hatlar1 hasar algoritmasi [53].

PGV Algoritmasi PGD Algoritmasi
RR=0,0001x(PGV)?? RR= [Sivilasma Olasilig1]xPGD%%
Boru Grubu Carpan Boru Tiirleri Carpan Boru Tiirleri
Asbestli Cimento Asbestli Cimento
Kirilgan Borular 1 Beton 1 Beton
Font Font
Duktil Demir Duktil Demir
Duktil Borular 0,3 Celik 0,3 Celik
PVC PVC

5.5.2. Amerikan Lifeline Alliance (ALA) hasar gorebilirlik metodu

American Lifelines Alliance (ALA), 1998 yilinda Amerikan Insaat Miihendisleri
Dernegi (ASCE) ve Federal Acil Durum Yo6netim Ajansi (FEMA) arasindaki is birligi
anlagsmasi kapsaminda kurulmus bir kurulustur. ALA tarafindan 1999 yilinda G&E
Engineering Systems Inc. sirketinden su iletim sistemi bilesenlerinin sismik
tehlikelerden hasar gorme potansiyellerini tanimlayan yontemler hazirlanmasinin talep

edilmesi tizerine, hasar gorebilirlik ile ilgili algoritmalar gelistirilmeye baslanmistir.

ALA metodunun goémiilii borular i¢in hasar algoritmasi, gecici yer deformasyonlari
olarak ifade edilen en yiiksek yer hizi (PGV) ve kalic1 yer deformasyonlari olarak ifade
edilen en biiyiikk yer deplasmanmin (PGD) bir fonksiyonu olarak borunun birim
uzunlugu basina onarim oranmi olarak ifade edilmistir. Gomilii borular i¢in hasar
algoritmalarinin gelistirilmesi, genel olarak deneysel c¢alismalarla veya ampirik
formiiller gelistirilmesiyle saglanmistir. Ampirik ifadesi ile, bir depremden sonra,

hangi derinlikte gomiilii borunun, hangi seviyelerde sismik tehlikeye maruz kaldig1 ve
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bu seviyedeki sarsinti nedeniyle ne kadar borunun hasar aldigi ve hasarin tiirii

hakkinda (s1izma, kirilma vb.) hakkinda veriler toplanmasi ifade edilir.

1989'dan onceki ampirik esitliklerin ¢cogu, kiiciik capli yaklasik @30 cm’den kiigiik
font borularin performansi i¢in gelistirilmistir. Bunun nedeninin, daha mevcut su
iletim sistemlerinde yogunlukla font kullanilmasi ve depremlerde yapilan hasar
incelemelerinde siklikla font borular i¢in hasar kayitlarinin tutulmasidir. Ancak 1989
Loma Prieta ve 1994'te Northridge gibi daha yakin tarihli biiyiik depremler, asbestli
¢imento, siinek demir ve kaynakli ¢elik boru dahil olmak {izere daha modern boru
malzemeleri i¢in yeni ampirik kanitlar gelistirilmesine sebep olmustur. Ancak 2001
yilina kadar, heniiz tiim seviyelerdeki sismik tehlikelerde ve tiim boru tiirlerine ait
gelistirilmis bir hasar gorebilirlik algoritmasi bulunmamaktaydi. Bununla birlikte tiim
hasar gorebilirlik algoritmalari, borunun birim uzunluk basma diisen onarim orani
cinsinden ifade edilmekteydi. ALA tarafindan gecici yer deformasyonlar1 etkisi ile
hasar gorebilirlik algoritmalari, ¢ogunlugu Kobe, Northridge, Loma Prieta ve San
Fernando depremleri olmak tizere 12 depremden alinan 83 hasar kaydinin elenerek 81
hasar kaydi ile olusturulmus veri tabanindan faydalanmistir. Tablo 5.3. de ALA hasar
gorebilirlik algoritmalarinin gelistirilmesinde kullanilan ge¢miste meydana gelmis
cesitli depremlerden alinan hasar envanterine ait bazi veriler goriilmektedir. Tablodan

da gorildigi gibi ge¢miste igme suyu boru hatlarinda siklikla font boru tiirii

kullanilmistir.
Tablo 5.3. Cesitli depremlerden alinan boru hasar istatistikleri [54].
e Hasar Boru Uzunlugu

Deprem Boru Tiirii [Nokta] [km] g
1933 Long Beach Font 130 592
1949 Puget Sound Font 24 84,1
1965 Puget Sound Font 13 112,2
1971 San Fernando Font 84 536,2
1979 Imperial Valley Asbestli Cimento 6 100
1989 Loma Prieta Font 15 1,74

Ayrica ALA gegici yer deformasyonlari kaynakli hasar gorebilirlik algoritmalari

olusturulurken kullanilan 81 veriden bir kismi1 Tablo 5.4.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Cesitli depremlerden alinan boru hasar istatistikleri [55].

Hasar PGV Onarim Orani

Deprem Magnitiid  Boru Tiri [Nokta] (inc/sec) [onarim/1000ft]
1933 Long Beach 6,3 Font 130 24,6 0.0671
1949 Puget Sound 7,1 Font 24 16,7 0.0884
1965 Puget Sound 6,5 Font 13 16,7 0.0366
1971 San Fernando 6,7 Font 84 26,0 0.0488
1979 Imperial Valley 65 Asbestli Cimento 6 23,7 0.0183
1989 Loma Prieta 6,9 Font 15 53 0.0026

ALA gecici yer deformasyonlari kaynakli hasar gorebilirlik algoritmalart igin
olusturulmus veri tabani incelendiginde 81 adet veri noktasindan en yaygm boru
tiirlinlin 38 veri noktasi ile Font oldugu tespit edilmistir. Daha sonra 13 veri noktast ile
celik, 10 veri noktas: ile asbestli ¢imento, 9 veri noktasi ile duktil demir ve 2 veri
noktasi ile beton boru gelmektedir. Diger 9 veri noktasi hem dokme hem de duktil
demir borunun birlesimini temsil etmektedir. Boru c¢api1 agisindan, veri tabani
cogunlukla dagitim ana sistemlerine ait verilerden olustugu i¢in @30 cm’den biiyiik

yalnizca 8 adet veri noktas1 bulunmaktadir.

ALA metodunun gémiilii borular i¢in hasar algoritmasi, gegici yer deformasyonlari
olarak ifade edilen en yiiksek yer hiz1 (PGV) ile olusturulmustur. Sekil 5.3.’de, ALA
veri tabanindaki veri noktalarindaki onarim oranlari ile en biiyiikk yer hizlar

gruplandirilarak gosterilmektedir.

Bu sekilden goriildiigili iizere en biiyiik yer hiz1 (PGV) degeri arttikga onarim orant
degeri de artmaktadir. Bu durum PGV ye dayali hasar gorebilirlik iligkilerinin
gelistirilebilecegini gostermis ve bu iligskiyi temel alan 2 adet hasar gorebilirlik
fonksiyonu gelistirilmistir. Bu fonksiyonlar Dogrusal (Ortalama) Model ve Ustel
Model olarak ayrilmistir. Bu tez ¢aligmasinda Sakarya ili gomiilii boru sistemleri i¢in

Dogrusal (Ortalama) Modeli kullanilmistir.
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Onarim Orani - PGV iliskisi

0,07

0,061
0,06 0,058

0,05
0,04
0,03 0,024
0,02

Onarim Oram [onraim/km]

0,01 0,006
0,003

0-5 (7 veri) 5-10 (18 veri) 10-15(16veri) 15-20 (15veri)  >20 (25 veri)
En Biiyiik Yer Hiz1 [PGV inc/sec] (Veri Noktast)

Sekil 5.3. ALA veri tabani En biiyiik yer hiz1 hasar onarim orani iligkisi [55].

Dogrusal (Ortalama) Model

Bu model, en biiyiik yer hizinin lineer bir fonksiyonunu esas alarak, boru hattinda

birim uzunlukta meydana gelen onarim oranini ifade etmektedir.

RR = 0,00241 X PGV (5.3)

Bu esitlikte;

RR: Hasar onarim oranin1 [Onarim/km] (Repair Rate)

PGV: En biiyiik yer hizin1 [cm/s] (Peak Groun Velocity)

gostermektedir. Bu denklemde kullanilan en biiyiik yer hiz1 geometrik ortalama PGV

degerini ifade etmektedir.

Dogrusal (Ortalama) Modeli, boru ¢api, boru tiirii, zemin 6zellikleri ve boru hatti
baglant1 tiirlerini de hesaba katilabildigi daha detayli bir algoritma gelistirmistir. Bu
Ozellikleri hesaba katmak iizere Denklem 5.3. K katsayisiyla ¢arpilarak Denklem

5.4.”deki onarim orani elde edilmistir.



RR = K, X 0,00241 x PGV

Bu esitlikte;
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(5.4)

K1: Boru gapi, boru tiirii, zemin 6zellikleri ve boru hatt1 baglant1 tiirlerinin denkleme

yansitildig1 katsay1

RR: Hasar onarim oranini [Onarim/km] (Repair Rate)

PGV: En biiytik yer hizin1 [cm/s] (Peak Groun Velocity)

gostermektedir. Tablo 5.5. ile Ky degerlerinin boru hatt1 6zelliklerine gore dagilimi

verilmistir.
Tablo 5.5. GYD kaynakl hasar gorebilirlik esitliginin K1 degerleri [55].
Boru Tiril E?p%lantl (Z')ezz]lil?kleri Boru Gapt K
Font (D6kme Demir)  Cimento Timi F@lll(; 8_1(30 cm) 1,0
Font (D6kme Demir)  Cimento Korozif F@lll(; 8_1(30 cm) 14
Font (D6kme Demir)  Cimento g?r:;s;n 2(0111(; 8_1(30 cm) 0.7
Font (D6kme Demir) Iégﬁf;k Timii ?0111@ (1)1_1(30 cm) 08
Kaynakli Celik Q;I;n akh Tumi ?0111@ (1)1-1(30 cm) 06
Kaynakl Celik Q;I;nakh Korozif ?0111@ (1)1_1(30 cm) 0.9
Kaynakh Celik ﬁ:;/nakh g?r:]c:yi:\n @llggk?ﬁo cm) 0
Kaynakli Celik Q;I; nakli Tami ggzl(; cm) 0.15
Kaynakl Celik ég;nakll Tlimi ?0111@ (1)1_1;0 cm) 0,7
Kaynakl Celik Vidal Timi F@lll(; (1)1_1;0 cm) 1.3
Kaynakli Celik Perginli Timi F@u{; 8.1(:2,0 cm) 13
/gz?jstli Cimento Iéiﬁf;k Tiimii %119(‘)150 em) 0,5
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Tablo 5.4. (devami)

Asbestli Cimento Kiigiik

Boru Cimento Tiumii (©10-30 cm) 1,0

Celik Silindirli Ark - Biiyiik

Beton Boru Kaynakli Timi (<040 cm) 0.7

Celik Silindirli Kauguk - Biiyiik

Beton Boru Conta Timd (<040 cm) 0.8

PVC IC%EE; ‘ Timd %1981(30 cm) 0.5
. Kauguk I Kigiik

Duktil Font Conta Timii (©/10-30 cm) 0,5

5.5.3. Isoyama (2000) hasar gorebilirlik metodu

Isoyama ve arkadaslar1 (2000) bir deprem meydana geldiginde su borularindaki hasari
tahmin etmek igin pratik bir prosediir sunmak amaciyla, 1995 Hyogoken-Nanbu
(Kobe) Depremi’nin kuvvetli yer hareketi gézlem verilerine ve gozlem noktalarinin
etrafindaki hasar verilerine dayanan ampirik bir iliski gelistirmislerdir. 1995 Kobe
Depremi’nden sonran Ashiya ve Nishinomiya sehirlerindeki boru hatti hasarlarinin
envanteri ile deprem kayitlarini 50 x 50 m gridler i¢inde birlikte degerlendirerek, boru
malzemesi, boru ¢api, zemin durumu ve sivilasma durumu gibi faktorlerin hasar ile
iligkilerini ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda, boru hasar noktalar1 ile en biiyiik
yer hizlarinin, boru ve zemin 6zelliklerine gore iliskisini gdsteren esitlik Denklem 5.5.

ile gosterilmistir [48].

RR (PGV) = C; X Cy X C3 X C4 X R(PGV) (5.5)

Bu esitlikte

C:: Boru Cap1 Katsayisi

C2 : Boru Malzemesi Katsayisi

Cs : Zemin Durumu Faktori

C4 : Stvilagsma Katsayisi
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RR: Hasar onarim oranini [Onarim/km] (Repair Rate)

R(PGV): 3,11x103x(PGV-15)}*

PGV: En biiyiik yer hizin1 [cm/s] (Peak Groun Velocity)

gostermektedir. Tablo 5.6. ile, Denklem 5.5.’deki diizeltme faktorlerine ait degerler

gosterilmistir.
Tablo 5.6. Isoyama (2000) diizeltme faktorleri [56].
Kategori Diizeltme Faktorii
D <@75 1,6
Boru ¢ap1 (C1) 9100 <D <@150 1,0
2200 <D <@450 0,8
9500 <D 0,5
Asbestli Cimento 1,2
PVC 1,0
Boru Tiirii (Cy) Font 1,0
Celik 0,3
Duktil Font 0,3
Dar Vadi 3,2
Teras 15
Topografya (Ca) Dik Yamag 1,1
Aliivyon 1,0
Sik1 Aliivyon 0,4
Toplam 2,4
Sivilagma (Ca) Kismi 2,0
Yok 1,0

5.5.4. Yoo, Kang ve Kim (2013) hasar gorebilirlik metodu

Yoo, Kang ve Kim (2013), yaptiklar1 caligmada, i¢gme suyu iletim sistemlerinin, sismik
senaryolar altinda hasar gorebilirligini degerlendirmiglerdir. Bu amagla, tarihsel
sismik bilgiler kullanilarak, Giiney Kore’deki mevcut bir su sebekesindeki, boru hatti
hizmet verebilirligi, diiglim noktalarimin hizmet verebilirligi gibi cesitli sistem
elemanlarin1  olasiliksal deprem simiilasyonlarindan biri olan Monte Carlo

simiilasyonu kullanarak incelemislerdir.

Calismada gomiilii boru hatlariin sismik hasar gorebilirligini degerlendirmek igin,

gelistirdikleri modelde Isoyama ve ark (2000) ve ALA (2001) tarafindan gelistirilen
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hasar gorebilirlik metotlarin1 benimsemislerdir. Calismada boru hatlarinin; boru gapi,
boru tiirti, topografya ve sivilagsma 6zelliklerine gore diizeltme faktorleri onermislerdir.
Yoo, Kang ve Kim (2013), tarafindan gelistirilen esitlik Denklem 5.6. ile gosterilmistir
[49].

RR (PGV) = C; X C; X C3 X C, X 0,00241 X (PGV) (5.6)
Bu esitlikte
C1 = Boru Cap1 Diizeltme Faktori
C2 = Boru Tiirii Diizeltme Faktorii
C3 = Topografya Faktorii
C4 = Sivilagsma Faktori
PGV: En biiyiik yer hizin1 [cm/s] (Peak Groun Velocity)

RR: Hasar onarim oranin1 [Onarim/km] (Repair Rate)

gostermektedir. Tablo 5.7. ile, Denklem 5.6.’daki diizeltme faktorlerine ait degerler

gosterilmistir.
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Tablo 5.7 . Yoo, Kang ve Kim (2013) diizeltme faktorleri [57].

Kategori Diizeltme Faktorii
D <100 1,6

Boru ¢ap1 (C1) 100 <D <200 1,0
200 <D <500 0,8

500<D 0,5
Asbestli Cimento 1,2
PVC 1,0
Boru Tiirii (C2)  Font 1,0
Polietilen 0,8
Celik 0,3
Duktil Font 0,3
Dar Vadi 3,2
Teras 15
Topografya (C3) Dik Yamag 1,1
Aliivyon 1,0
Sik1 Aliivyon 0,4
Toplam 2,4
Sivilagma (Cy) Kismi 2,0
Yok 1,0

5.6. Sakarya Ili Altyap: Sistemlerinin Sismik Hasar Gorebilirlik Analizleri

Bu tez calismasinda Sakarya ili altyapi sistemlerinden, igme suyu temin ve dagitim
sebekeleri, yagmur suyu ve kanalizasyon sebekeleri ile dogalgaz sebekelerine ait
gomiilii borularin sismik hasar gérebilirlikleri incelenmistir. Oncelikle caligma alan
Sakarya i¢in sismik tehlike analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda gomiilii
borularin sismik hasar gorebilirliklerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan en
biiyiik yer hiz1 (PGV) degerleri yer hareketi tahmin bagintilar yardimiyla elde edilmis
ve noktasal olarak asagida Sekil 5.4. ile gosterilmistir. Analiz sonucunda noktasal
olarak elde edilen PGV degerlerinin borulara tanimlanmas1 amaciyla, ilin yiizeyini
kaplayacak bicimde Sekil 5.5. ile gdsterilen 2,5 x 2,5 km’lik gridler olusturulmus ve
bu gridler icerisinde kalan noktasal PGV degerlerinin ortalamasit gridlere

tanimlanmustir.
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Gridlere Atanacak Noktasal En Biiyuk Yer Hizi Degerleri (PGV cm/s)
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Sekil 5.4. Gridlere atanacak noktasal PGV degerleri

Boru hasar analizlerinde kullanilan parametrelerden biriside zemin 6zellikleridir. Bu
tez ¢aligmasinda Sakarya ilinde 2044 adet noktadan alinmis Vsso verileri yardimiyla
yaklagik zemin sinifi haritas1 olusturulmustur. Olusturulan haritadaki zemin siiflari
en biiyiik yer hizlarindakine benzer sekilde gridlere atanmistir. Sakarya ili yiikselti
haritas1 ve stvilasmaya yatkinlik haritalarindaki verilerde gridlere tanimlanmistir. Tim
gridler igerisinde kalan borulara gridin PGV degeri, zemin sinifi, ylikselti ve sivilagsma
yatkinlik verileri tanimlanmistir. Tiim borularin PGV, zemin smifi, yiikselti ve
stvilasmaya yatkinlik verilerine sahip olup, literatiirdeki yontemler yardimiyla hasar

gorebilirlikleri degerlendirilmistir.
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Sekil 5.5. 2,5 x 2,5 boyutunda gridler
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Gridlere PGV degerleri tanimlandiktan sonra, zemin sinift haritas1 yardimiyla her

gride zemin sinifi atanmis ve zemin siniflar1 atanmis gridler Sekil 5.6. ile

gosterilmistir. Benzer sekilde yiikselti ve sivilasmaya yatkinlik verileri de gridlere

tanimlanmastir.
L . . N
SAKARYA ILI YEREL ZEMIN SINIFI HARITASI Py
Zemin Ozellikleri Atanmis 2,5x2,5 km Gridler W E
éz&: S
-ZClzC)
20
2clzc 21 e
Py
20izc Z0jz zC, 3
ZC| lz0iz0, 5.
ZDZD! ZCZCH
7
7)
= < - ——t
3 | = bore [ Zemin Ozellikleri Atanmis Gridler
£ [ sakarvaiL siniri
zna 2C. ZEMIN SINIFLARI- TBDY 2018
2o I zE (vs30<180 mis)
= ez, [ ] 2D (180<Vs30<360 mis)
Sz [ zc (360<vs30<760 mis)
[ 28 (760<Vs30<1500 mis)
? 10 2|0 4Io km I zA (vs30 >1500 m/s)

Sekil 5.6. Zemin sinifi tanimlanmus gridler
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5.7. Icme Suyu Sebekesi Sismik Hasar Gorebilirlik Analizleri

Sakarya ili igme suyu sebekesindeki borularin, boru tiirleri, boru ¢aplari, boru
uzunluklar1 ve borularin mekansal konumlar1 ile veri tabani olusturulmustur. Bu
calismada yapilmis olasiliksal sismik tehlike analizi yardimiyla elde edilen en biiyiik
yer hizit degerleri gridler yardimiyla borulara tanimlanmistir. Ayni sekilde zemin
smiflari, yiikselti ve sivilasmaya yatkinlik verileri de borulara tanimlanmistir. Sekil
5.7.’de en biiyiik yer hiz1 dagilimi ile igme suyu sebekesinin {ist iiste ¢akistirilmasi
gosterilmektedir. En biiyiik yer hizlarinin borulara tanimlanasi i¢in olusturulan grid

model ise Sekil 5.8. ile gosterilmistir.

2100E A SE e

SAKARYA iLi IGME SUYU BORU H

wzpo e W050E argue 211gwE

— —7 -

ER HIZI (PG DAGILMI X
ﬁ Ly
} w l

A1z
FI ]

Kayjarca

oy

ST

ifocaaii

MARNARA DENIZI
Erenler
|~ 5 AT A J AL E
Karapiirgek
2 3
—— IGME SUYU BORU HATTI
PGV (cm/s) - 475 Yil
£ 7 : 3
0 5 10 20 km A e I
L DR
WsI0T T et 30°200°C WS w400T 25T e Elatii

Sekil 5.7. PGV ve igme suyu sebekesi dagilimi
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Sekil 5.8. PGV tanimlanmig gridler ve igme suyu sebekesi dagilimi

5.7.1. HAZUS hasar gorebilirlik sonuclari

ABD Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan gelistirilmis HAZUS
metodu yaklagimiyla Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki tiim boru
hatlar1 analiz edilmistir. HAZUS metodu analizinde, borunun maruz kalacagi
ongoriilen muhtemel en biiyiik yer hiz1 degerleri tanimlanmis ve her boru tiiriine gore
borunun kirilgan veya duktil olup olmadigi belirlenmistir. HAZUS metodu duktil
borularin hasar onarim oranmin kirilgan borulara gore %30 daha az oldugunu
ongormektedir. Bu sebeple HAZUS metodunun PGV algoritmasi kullanilarak elde
edilen tlim onarim oranlar1 duktil borular i¢in 0,3 katsayisiyla ¢carpilmistir. Sakarya ili
igme suyu sebekesi boru hatt1 envanteri 57757 adet parcadan olusmaktadir. Her boru
pargasi i¢in tanimlanmis PGV degerleri ile analiz yapilip sonuclar degerlendirilmistir.
HAZUS metodu ile gdmiilii boru hatlar1 i¢in yapilan hasar gorebilirlik analizlerinden
elde edilen 57757 adet boru pargasinin onarim oranlarinin istatistiksel degerleri Tablo

5.8. ile gosterilmistir.
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Tablo 5.8. HAZUS metodu igme suyu borulari onarim orani istatistikleri

HAZUS Hasar Gorebilirlik Analizi Onarmm Orani Istatistiksel Sonuglari

Onarim Orani Parametresi Deger
En Biyiik 2.197
En Kiiciik 0.014
Ortalama () 0.213
Standart Sapma (o) 0.239

HAZUS Metodu sonucu Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekesindeki 57757
parca gomiilii borunun hasar onarim oranlarinin en biiylik degeri 2,197, en kiigiik
degeri 0,014, ortalama degeri 0,213 ve standart sapma degeri 0,239 olarak elde
edilmistir. Analiz sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip boru tiiriiniin Akyazi
ilgesinde bulunan Asbestli Cimento Boru oldugu tespit edilmistir. Akyaz1 ilgesinden
gecen diri faylar sebebiyle sismik tehlikenin yiiksek olmasi ilgedeki gémiilii borularin
yiiksek hasar gorebilirlige sahip olmasina sebep olmustur. Burada en biiyiik onarim
orani degerine alan Asbestli Cimento Borunun kirilgan 6zellikte olmasi sebebiyle
duktil borulara gore daha biiyiik risk tagidig1 goriilmektedir. En kii¢iik onarim oranina
sahip boru tiirliniin ise Sismik Tehlikesi diisiik olan Kaynarca ilgesindeki duktil

polietilen boru oldugu gézlenmistir.

HAZUS metodu sonucu tiim boru pargalarinin hasar gorebilirligin siniflandiriimasi
amaciyla onarim oranlarina bagli olarak hasar gorebilirlik siniflar1 olusturulmustur. Bu
smiflar olusturulurken, 0 ile 0,2 arasinda onarim oranina sahip borularin diisiik hasar
gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin orta derece hasar gorebilirlige, 0,4 ile 0,6 aras1 hasar
gorebilirlige sahip borularin yiiksek hasar gorebilirlige ve 0,6’dan biiylik onarim
oranina sahip borularin ¢ok yiiksek hasar gorebilirlige sahip oldugu yaklasim
uygulanmustir. Hasar gorebilirlik siniflart ve igerdikleri boru uzunluklar:t Tablo 5.9. ile

gosterilmistir.

Tablo 5.9. HAZUS metodu ile igme suyu sebekesi hasar gorebilirlik siniflar

Hasar Gorebilirlik Sinift  Onarim Orani Aralifn  Boru Uzunlugu (km)

Diisiik 0-0,2 4278,65
Orta 0,2-0,4 1719,91
Yiiksek 0,4-0,6 979,43

Cok Yiiksek >0,6 402,23
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Sekil 5.9. HAZUS metodu ile igme suyu borulari hasar gérebilirlik dagilimi

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gomiilii borular i¢in HAZUS
metodu ile borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siiflart belirlendikten
sonra, hasar gorebilirligin il genelinde dagilisinin  goriilebilmesi ve riskin
gorsellestirilmesi amaciyla boru hasar gorebilirlik siniflar1 Sekil 5.9.’daki haritada

gosterilmistir.

5.7.2. Isoyama (2000) hasar gorebilirlik sonuclar:

Isoyama ve arkadaslar1 (2000) tarafindan gelistirilen metot yaklasimiyla Sakarya ili
igcme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki tiim gomiilii borular analiz edilmistir. Bu
metot, en biiyilk yer hizinin yaninda boru ¢api, boru tiirii, zemin &zellikleri ve
sivilasma Ozelliklerini de birlikte hesaba katan bir metot oldugu icin, tiim boru
parcalarina igerisinde bulundugu gridin, en biiylikk yer hizi, zemin ve sivilasma
ozellikleri tanimlanmis ve analiz edilmistir. Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim
sebekelerindeki boru tiirlerinin biiyiikk ¢ogunlugu polietilen ve pvc borulardan
olugmaktadir. Bu boru tiirleri analizlerde duktil olarak kabul edilmistir. Sakarya ili
igme suyu sebekelerindeki tiim borular i¢in. Isoyama (2000) metodunda bulunan boru

malzemesi diizeltme katsayis1 mevcut degildir ancak bu ¢alismada polietilen, CTP ve
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termal borular i¢in de PVC boru malzemesi diizeltme katsayist olan 1,0 degeri
kullanilmistir. Igme suyu sebekesi boru envanterindeki 57757 adet boru par¢asinin, en
bliyiik yer hizi, boru tiirli, boru ¢ap1, zemin 6zellikleri, sivilasmaya yatkinlig1 birlikte
degerlendirilerek Isoyama (2000) yaklasimiyla hasar onarim oranlari elde edilmistir.
Elde edilen hasar onarim oranlarinin istatistiksel degerleri Tablo 5.10. ile

gosterilmistir.

Tablo 5.10. Isoyama (2000) metodu igme suyu borular1 onarim orani istatistikleri

Isoyama (2000) Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Orani Sonuglari

Onarim Orani Parametresi Deger
En Biiyiik 3,605
En Kiigiik 0,002
Ortalama () 0,608
Standart Sapma (o) 0,595

Isoyama (2000) Metodu sonucu Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekesindeki
57757 parga gomiilii borunun hasar onarim oranlarinin en biiyiik degeri 3,605, en
kiiglik degeri 0,002, ortalama degeri 0,608 ve standart sapma degeri 0,595 olarak elde
edilmistir. Analiz sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip borularin Akyazi, Geyve,
Arifiye, Erenler, Adapazari ilgesinin giliney kesimi, Sapanca ve Karapiirgek
ilcelerindeki asbestli ¢imento, polietilen ve termal boru ¢esitleri oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu il¢elerden gegen diri faylar ve kotii zemin 6zellikleri sebebiyle
sismik tehlikenin yiiksek olmasi ilgedeki gomiilii borularin yiiksek hasar gorebilirlige
sahip olmasina sebep olmustur. En kiiciik onarim oranina sahip boru tiiriiniin ise
Sismik Tehlikesi diisiik olan Kaynarca ilgesindeki Polietilen Boru oldugu tespit

edilmistir.

Isoyama (2000) Metodu sonucu tiim boru pargalarinin hasar gorebilirligin
siniflandirilmas1 amaciyla onarim oranlarina bagli olarak hasar gorebilirlik siniflari
olusturulmustur. Bu siniflar olusturulurken, 0 ile 0,5 arasinda onarim oranina sahip
borularin diisiik hasar gorebilirlige, 0,5 ile 1,0 arasinin orta derece hasar gorebilirlige,
1,0 ile 1,5 arasi1 hasar gorebilirlige sahip borularin yiiksek hasar gorebilirlige ve 1,5’ ten
bliyiik onarim oranina sahip borularin ¢ok yiiksek hasar gorebilirlige sahip oldugu
yaklasimi uygulanmistir. Hasar gorebilirlik siniflar1 ve igerdikleri boru uzunluklari

Tablo 5.11. ile gosterilmistir.
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Tablo 5.11. Tsoyama (2000) metodu ile igme suyu sebekesi hasar gorebilirlik smniflart

Hasar Goérebilirlik Sinift  Onarim Orani Araligi Boru Uzunlugu (km)

Diigiik 0-0,5 3842,34
Orta 0,5-1,0 1471,38
Yiiksek 1,0-15 1207,30
Cok Yiiksek >1,5 859,24

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gomiilii borular i¢in Isoyama
(2000) metodu ile borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik smiflar
belirlendikten sonra, hasar gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve
riskin gorsellestirilmesi amaciyla boru hasar gorebilirlik smiflart Sekil 5.10.’daki

haritada gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Isoyama (2000) metodu ile igme suyu borulari hasar gorebilirlik dagilimi

5.7.3. ALA hasar gorebilirlik sonuclari

American Lifelines Alliance (ALA) tarafindan gelistirilen metot ile Sakarya ili igme
suyu temin ve dagitim sebekelerindeki tiim gomiilii borular analiz edilmistir. Bu metot,
en bliylik yer hizinin yaninda boru ¢api, boru tiiri, boru baglanti tipi ve zemin

ozelliklerini de birlikte hesaba katan bir metot oldugu i¢in, tiim boru pargalarina
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icerisinde bulundugu gridin, en biiylik yer hizi ve zemin 6zellikleri tanimlanmis ve
analiz edilmistir. Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gomiilii
borularin baglant1 6zellikleri ile ilgili genel olarak ¢elik borularin kaynakli oldugu
asbestli ¢imento ve pvc borularin ise kauguk conta olarak hesaplara yansitilmistir.
I¢me suyu boru envanterindeki tiim boru pargalari, ALA metodu hasar onarim orani
algoritmasi ile degerlendirilmis ve elde edilen onarim oranlarinin istatistiksel degerleri

Tablo 5.12. ile gosterilmistir.

Tablo 5.12. ALA metodu igme suyu borulari onarim orani istatistikleri

ALA Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Orani Sonuglari

Onarim Orani Parametresi Deger
En Biiyiik 0,205
En Kiiciik 0,006
Ortalama () 0,053
Standart Sapma (o) 0,031

ALA Metodu sonucu Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekesindeki 57757
par¢a gomiilii borunun hasar onarim oranlarinin en biiyiik degeri 0,205, en kii¢iik
degeri 0,006, ortalama degeri 0,053 ve standart sapma degeri 0,031 olarak elde
edilmistir. Analiz sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip borularin Akyazi, Geyve,
Arifiye, Erenler, Adapazari ilgesinin giiney kesimi, Sapanca ve Karapiirgek
ilgelerindeki borular oldugu tespit edilmistir. En biiyiik hasar onarim oranina sahip
boru hattinin Akyazi ilgesindeki 8637 m uzunluktaki asbestli ¢imento boru hatti
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu ilgelerden gegen diri faylar ve kotli zemin
ozellikleri sebebiyle sismik tehlikenin yiiksek olmasi il¢edeki gomiilii borularin
yuksek hasar gorebilirlige sahip olmasina sebep olmustur. En kii¢iik onarim oranina
sahip boru tiiriiniin ise Sismik Tehlikesi diisiik olan Karasu il¢esindeki Celik Boru
oldugu tespit edilmistir. ALA Metodu sonucu tiim boru parcalarinin hasar
gorebilirligin  siniflandirilmast amaciyla onarim oranlarina bagli olarak hasar
gorebilirlik smiflart olusturulmustur. Bu siniflar olusturulurken, 0 ile 0,025 arasinda
onarim oranina sahip borularin diisiik hasar gorebilirlige, 0,025 ile 0,075 arasinin orta
derece hasar gorebilirlige, 0,075 ile 0,15 arasi hasar gorebilirlige sahip borularin
yiiksek hasar gorebilirlige ve 0,15’ten biiyiilk onarim oranina sahip borularin ¢ok
yuksek hasar gorebilirlige sahip oldugu yaklasimi uygulanmistir. Hasar gorebilirlik

siniflart ve igerdikleri boru uzunluklar: Tablo 5.13. ile gosterilmistir.
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Tablo 5.13. ALA metodu ile igme suyu sebekesi hasar gorebilirlik siniflari

Hasar Gorebilirlik Sinifi Onarim Oran1 Aralig1 Boru Uzunlugu (km)
Diisiik 0-025 1843,26

Orta 0,025-0,075 3446,50

Yiiksek 0,075-0,15 1926,43

Cok Yiiksek >0,15 164,10

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gomiilii borular igin ALA
metodu ile borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siniflar1 belirlendikten
sonra, hasar gorebilirligin il genelinde dagilisinin  goriilebilmesi ve riskin

gorsellestirilmesi amactyla boru hasar gorebilirlik smiflart Sekil 5.11.’deki haritada

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. ALA metodu ile igme suyu borulari hasar gorebilirlik dagilimi

5.7.4. Yoo, Kang ve Kim (2013) metodu hasar gorebilirlik sonuclar

Yoo, Kang ve Kim (2013) tarafindan tarafindan gelistirilen metot yaklagimiyla
Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki tiim gomiilii borular analiz
edilmistir. Bu metot Isoyama metoduna benzer sekilde, en biiylik yer hizinin yaninda

boru ¢api, boru tiirli, zemin Ozellikleri ve sivilagsma 6zelliklerini de birlikte hesaba
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katan bir metot oldugu i¢in, tiim boru pargalarina igerisinde bulundugu gridin, en
biiylik yer hizi, zemin ve sivilasma O6zellikleri tanimlanmis ve analiz edilmistir.
Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki boru tiirlerinin biiytlik
¢ogunlugu polietilen ve pve borulardan olusmaktadir ve bu boru tiirleri analizlerde
duktil olarak kabul edilmistir. Sakarya ili igme suyu sebekelerindeki tiim borular igin.
Yoo, Kang Ve Kim (2013) metodunda bulunan boru malzemesi diizeltme katsayisi
mevcut degildir ancak bu ¢alismada polietilen, ctp ve termal borular i¢in de pvc boru
malzemesi diizeltme katsayis1 olan 1,0 degeri kullanilmistir. Igme suyu sebekesi boru
envanterindeki 57757 adet boru pargasinin, en biiyiik yer hizi, boru tiirii, boru ¢api,
zemin Ozellikleri, sivilagsmaya yatkinlig1 birlikte degerlendirilerek Yoo, Kang Ve Kim
(2013) yaklagimiyla hasar onarim oranlari elde edilmistir. Elde edilen hasar onarim

oranlarinin istatistiksel degerleri Tablo 5.14. ile gosterilmistir.

Tablo 5.14. Yoo Kang Kim (2013) metodu igme suyu borulari onarim orani istatistikleri

Yoo Kang Kim (2013) Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Orani Sonuglari

Onarim Oran1 Parametresi Deger
En Biiyiik 0,948
En Kiigilik 0,015
Ortalama (p) 0,269
Standart Sapma (o) 0,178

Yoo Kang Kim (2013) Metodu sonucu Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim
sebekesindeki 57757 par¢a gomiilii borunun hasar onarim oranlarinin en biiyiik degeri
0,948, en kiigiik degeri 0,015, ortalama degeri 0,269 ve standart sapma degeri 0,178
olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip borularin
Akyazi, Geyve, Arifiye, Erenler, Adapazari ilgesinin giiney kesimi, Sapanca,
Karapiirgek ve Pamukova ilgelerindeki asbestli ¢imento borular oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu il¢elerden gegen diri faylar ve kotii zemin 6zellikleri sebebiyle
sismik tehlikenin yiiksek olmasi ilgedeki gomiilii borularin yiiksek hasar gorebilirlige
sahip olmasina sebep olmustur. En kii¢iik onarim oranima sahip boru tiiriinlin ise
Sismik Tehlikesi diisiik olan Kaynarca ilgesindeki polietilen boru oldugu tespit

edilmistir.

Yoo Kang Kim (2013) Metodu sonucu tiim boru pargalarinin hasar goérebilirligin

siiflandirilmasi amaciyla onarim oranlarina bagli olarak hasar gorebilirlik siniflart
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olusturulmustur. Bu siniflar olusturulurken, 0 ile 0,2 arasinda onarim oranina sahip
borularin diisiik hasar gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin orta derece hasar gorebilirlige,
0,4 ile 0,6 aras1 hasar gorebilirlige sahip borularin yiiksek hasar gorebilirlige ve 0,6
dan biiylik onarim oranina sahip borularin ¢ok yiiksek hasar gorebilirlige sahip oldugu
yaklagimi uygulanmistir. Hasar gorebilirlik siniflart ve igerdikleri boru uzunluklari

Tablo 5.15. ile gosterilmistir.

Tablo 5.15. Yoo Kang Kim (2013) metodu igme suyu borular1 onarim orani istatistikleri

Hasar Gorebilirlik Sinift  Onarim Orani Araligi Boru Uzunlugu (km)

Diisiik 0-0,2 3162,72
Orta 0,2-0,4 2371,12
Yiiksek 0,4-0.6 1228,49
Cok Yiiksek >0,6 617,87

Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki gémiilii borular i¢in Yoo Kang
Kim (2013) metodu ile borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siniflart
belirlendikten sonra, hasar gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve
riskin gorsellestirilmesi amaciyla boru hasar gorebilirlik siniflart Sekil 5.12.’deki

haritada gosterilmistir.
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5.8. Kanalizasyon Sebekesi Sismik Hasar Gorebilirlik Analizleri

Sakarya ili kanalizasyon sebekesindeki borularin, boru tiirleri, boru gaplari, boru
uzunluklar1 ve borularin mekansal konumlar1 ile veri tabani olusturulmustur. Bu
calismada yapilmis olasiliksal sismik tehlike analizi yardimiyla elde edilen en biiyiik
yer hizi degerleri gridler yardimiyla borulara tanimlanmistir. Kanalizasyon borularinin
sismik hasar gorebilirliklerinin belirlenmesi amaciyla HAZUS metodunun gomiilii
borular i¢in en biiyiik yer hiz1 ile hasar onarim orani arasinda gelistirdigi algoritma
kullanilmistir. HAZUS metodu ile Sakarya ili kanalizasyon sebekesindeki gomiilii
borularin hasar onarim oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen hasar onarim oranlari ile
hasar gorebilirlik siniflart olusturularak tehlikeye maruz kalan borularin hangi risk

seviyelerinde oldugu degerlendirilmistir.

HAZUS metodu duktil borularin hasar onarim oraninin kirilgan borulara gore %30
daha az oldugunu 6ngormektedir. Bu sebeple HAZUS metodunun PGV algoritmasi
kullanilarak elde edilen tiim onarim oranlari duktil borular i¢in 0,3 katsayisiyla
carpilmistir. Sakarya ili kanalizasyon sebekesi boru envanterinde beton ve betonarme
tiirdeki borular kirilgan boru grubuna dahil edilmisken, koruge, polietilen, pvc, ¢elik
ve ctp borular duktil boru grubuna dahil edilmistir. Kanalizasyon sebekesi boru hatt1
envanteri 62056 adet par¢adan olugmaktadir ve her boru pargasi igin tanimlanmis PGV
degerleri ile onarim oranlari hesaplanip sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen

onarim oranlarina ait istatistiksel bilgiler Tablo 5.16. ile gosterilmektedir.

Tablo 5.16. HAZUS metodu kanalizasyon borulari onarim orani istatistikleri

HAZUS Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Oran1 Sonuglari

Onarim Orani Parametresi Deger
En Biiyiik 2,791
En Kiigiik 0,016
Ortalama (p) 0,674
Standart Sapma (o) 0,506

HAZUS metodu sonucu Sakarya ili kanalizasyon sebekesindeki 62056 parca gomiili
borunun hasar onarim oranlarinin en biiyiik degeri 2,791, en kiiciik degeri 0,016,
ortalama degeri 0,674 ve standart sapma degeri 0,506 olarak elde edilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip borularin Akyazi, Geyve, Arifiye, Erenler,
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Adapazar ilgesinin giiney kesimi, Sapanca, Karapiircek ve Pamukova ilgelerindeki
beton borular oldugu tespit edilmistir. S6z konusu ilgelerden gegen diri faylar
sebebiyle sismik tehlikenin yiiksek olmasi ilgelerdeki gomiilii borularin yiiksek hasar
gorebilirlige sahip olmasina sebep olmustur. En kiigiik onarim oranina sahip borularin
ise Sismik Tehlikesi diisiik olan Kaynarca, Karasu ve Kocaali il¢elerindeki koruge
borular oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada koruge borular beton borulara nispeten

duktil olarak ele alinmis ve onarim oranlar1 0,3 ile ¢arpilmustir.

HAZUS Metodu sonucu tiim boru pargalarinin hasar gorebilirligin siniflandirilmasi
amaciyla onarim oranlarina bagli olarak hasar gorebilirlik siniflar1 olusturulmustur. Bu
smiflar olusturulurken, O ile 0,2 arasinda onarim oranina sahip borularin diisiik hasar
gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin orta derece hasar gorebilirlige, 0,4 ile 0,6 aras1 hasar
gorebilirlige sahip borularin yiiksek hasar gorebilirlige ve 0,6 dan biiylik onarim
oranina sahip borularin ¢ok yiliksek hasar gorebilirlige sahip oldugu yaklagimi
uygulanmustir. Hasar gorebilirlik siniflari ve igerdikleri boru uzunluklar1 Tablo 5.17.

ile gdsterilmistir.

Tablo 5.17. HAZUS Metodu ile kanalizasyon sebekesi hasar gorebilirlik smiflari

Hasar Gorebilirlik Sinifi Onarim Orani Aralig1 Boru Uzunlugu (km)
Diisiik 0-0,2 487,32

Orta 0,2-0,4 502,71

Yiiksek 0,4-0,6 445,65

Cok Yiiksek >0,6 1056,43

Sakarya ili kanalizasyon sebekelerindeki gomiilii borular i¢in HAZUS metodu ile
borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siniflar1 belirlendikten sonra, hasar
gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve riskin gorsellestirilmesi

amactyla boru hasar gorebilirlik siniflart Sekil 5.13.”deki haritada gosterilmistir.
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Sekil 5.13. HAZUS metodu ile kanalizasyon borular1 hasar gorebilirlik dagilimi

5.9. Yagmur Suyu Sebekesi Sismik Hasar Gorebilirlik Analizleri

Sakarya ili yagmur suyu sebekesindeki borularin, boru tiirleri, boru gaplari, boru
uzunluklar1 ve borularin mekansal konumlar ile veri tabani olusturulmustur. Bu
calismada yapilmis olasiliksal sismik tehlike analizi yardimiyla elde edilen en biiyiik
yer hizi degerleri gridler yardimiyla borulara tanimlanmigtir. Yagmur suyu borularinin
sismik hasar gorebilirliklerinin belirlenmesi amaciyla HAZUS metodunun gomiilii
borular i¢in en biiyiik yer hizi ile hasar onarim orami arasinda gelistirdigi algoritma
kullanilmistir. HAZUS metodu ile Sakarya ili yagmur suyu sebekesindeki gomiilii
borularin hasar onarim oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen hasar onarim oranlari ile
hasar gorebilirlik siiflar1 olusturularak tehlikeye maruz kalan borularin hangi risk

seviyelerinde oldugu degerlendirilmistir.

HAZUS metodu duktil borularin hasar onarim oraninin kirilgan borulara gére %30
daha az oldugunu 6ngormektedir. Bu sebeple HAZUS metodunun PGV algoritmasi
kullanilarak elde edilen tiim onarim oranlar1 duktil borular i¢in 0,3 katsayisiyla
carpilmistir. Sakarya ili yagmur suyu sebekesi boru envanterinde beton ve betonarme

tiirdeki borular kirillgan boru grubuna dahil edilmisken, koruge ve polietilen borular
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duktil boru grubuna dahil edilmistir. Yagmur sebekesi boru hatt1 envanteri 13238 adet
parcadan olusmaktadir ve her boru pargasi i¢in tanimlanmig PGV degerleri ile onarim
oranlar1 hesaplanip sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen onarim oranlarina ait

istatistiksel bilgiler Tablo 5.18. ile gosterilmektedir.

Tablo 5.18. HAZUS Metodu yagmur suyu borulart onarim orani istatistikleri
HAZUS Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Oran1 Sonuglari

Onarim Oran1 Parametresi Deger
En Biiyiik 1.935
En Kiigiik 0.022
Ortalama (p) 0.643
Standart Sapma (o) 0.427

HAZUS metodu sonucu Sakarya ili kanalizasyon sebekesindeki 13238 parga gomiilii
borunun hasar onarim oranlarinin en biiylik degeri 1,935, en kii¢iik degeri 0,022,
ortalama degeri 0,643 ve standart sapma degeri 0,427 olarak elde edilmistir. Analiz
sonucunda en biiyiik onarim oranina sahip borularin Adapazari ilgesinin giiney kesimi,
Sapanca, Arifiye ve Erenler ilgelerindeki beton ve betonarme borular oldugu tespit
edilmistir. Sakarya ili yagmur suyu sebekesinin yakin zamandan itibaren planlanarak
insa edilmesi dolayistyla heniiz yaygin bir altyap1 agina sahip olmay1, giderek hizlanan
bir sebeke imalat1 s6z konusudur. Yeni yapilacak imalatlar i¢in duktil 6zellik gosteren
PVC veya koruge yagmur suyu borularinin muhtemel deprem tehlikelerine karsi daha

1yi performans gosterecegi ongoriilmektedir.

HAZUS Metodu sonucu tiim boru parcalarinin hasar gorebilirligin siniflandirilmasi
amactyla onarim oranlarina bagli olarak hasar gorebilirlik siniflar1 olusturulmustur. Bu
siiflar olusturulurken, O ile 0,2 arasinda onarim oranina sahip borularin diisiik hasar
gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin orta derece hasar gorebilirlige, 0,4 ile 0,6 arasi hasar
gorebilirlige sahip borularin yiliksek hasar gorebilirlige ve 0,6 dan biiyiik onarim
oranina sahip borularin ¢ok yiiksek hasar gorebilirlige sahip oldugu yaklagimi
uygulanmustir. Hasar gorebilirlik siniflar1 ve igerdikleri boru uzunluklart Tablo 5.109.

ile gosterilmistir.
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Tablo 5.19. HAZUS Metodu ile yagmur suyu sebekesi hasar gorebilirlik smiflari

Hasar Gorebilirlik Sinifi  Onarim Orani Araligi  Boru Uzunlugu (km)

Diisiik 0-0,2 59,78
Orta 0,2-04 86,02
Yiiksek 0,4-0,6 132,12
Cok Yiiksek >0,6 166,55

Sakarya ili yagmur suyu sebekelerindeki gémiilii borular i¢in HAZUS metodu ile
borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siniflar1 belirlendikten sonra, hasar
gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve riskin gdrsellestirilmesi

amaciyla boru hasar gorebilirlik siniflar1 Sekil 5.14.’deki haritada gosterilmistir.
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Sekil 5.14. HAZUS metodu ile yagmur suyu borulart hasar gorebilirlik dagilim1
5.10. Dogalgaz Sebekesi Sismik Hasar Gorebilirlik Analizleri

Sakarya ili dogalgaz sebekesindeki gomiilii borularin, boru tiirleri, boru ¢aplari, boru
uzunluklar1 ve borularin mekansal konumlari ile veri tabani olusturulmustur. Bu
calismada yapilmis olasiliksal sismik tehlike analizi yardimiyla elde edilen en biiyiik
yer hiz1 degerleri gridler yardimiyla borulara tanimlanmistir. Aymi sekilde zemin
siniflari, yiikselti ve sivilasmaya yatkinlik verileri de borulara tanimlanmistir. Sekil
5.15.’de en biiyiik yer hiz1 dagilimi ile igme suyu sebekesinin iist iiste ¢akistirilmasi

gosterilmektedir. Igme suyu sebekesi, kanalizasyon ve yagmur suyu sebekesi
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borularinda oldugu gibi dogalgaz borularinda da benzer sekilde borularin maruz
kaldiklar1 en biiylik yer hizlar1 ile HAZUS algoritmasi kullanilarak hasar onarim
oranlar1 elde edilmistir. Dogalgaz sebekesi boru hatlarindaki boru tiirlerinin polietilen

ve ¢elik olmasindan dolay1 iki boru tiirii de duktil boru olarak degerlendirilmigtir.

Adapazas
22 héna

SAKARYA

Sekil 5.15. PGV ve dogalgaz sebekesi dagilimi

ABD Federal Acil Durum Yo6netim Kurumu (FEMA) tarafindan gelistirilmis HAZUS
metodu yaklagimiyla Sakarya ili dogalgaz sebekelerindeki tiim boru hatlar1 analiz
edilmistir. HAZUS metodu analizinde, borunun maruz kalacagi éngoriilen muhtemel
en biiyiik yer hizi degerleri tanimlanmig ve her boru tiiriine gére borunun kirilgan veya
duktil olup olmadig1 belirlenmistir. HAZUS metodu duktil borularin hasar onarim
oraninin kirillgan borulara gére %30 daha az oldugunu 6ngdrmektedir. Bu sebeple
HAZUS metodunun PGV algoritmasi kullanilarak elde edilen tiim onarim oranlari
duktil borular i¢in 0,3 katsayisiyla ¢arpilmistir. Her boru pargasi i¢in tanimlanmigs PGV

degerleri ile analiz yapilip sonuglar degerlendirilmistir.

HAZUS metodu ile gdmiilii boru hatlari i¢in yapilan hasar gorebilirlik analizlerinden
elde edilen 487998 adet boru pargasinin onarim oranlarinin istatistiksel degerleri Tablo

5.20. ile gosterilmistir.
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Tablo 5.20. HAZUS Metodu dogalgaz borulari onarim orani istatistikleri
HAZUS Hasar Gorebilirlik Analizi Onarim Oran1 Sonuglari

Onarim Oran1 Parametresi Deger
En Biiyiik 0,837
En Kiiglik 0,001
Ortalama (p) 0,201
Standart Sapma (o) 0,109

HAZUS metodu sonucu Sakarya ili kanalizasyon sebekesindeki 487998 parca gomiilii
borunun hasar onarim oranlarinin en biiyliik degeri 0,837, en kiiciik degeri 0,001
ortalama degeri 0,201 ve standart sapma degeri 0,109 olarak elde edilmistir. HAZUS
algoritmasi ile yapilan bu onarim orani yaklagiminda boru tiirlerinin duktil 6zellikte
olmalar1 dogalgaz sebekelerindeki borularin hasar onarim oranlarinin yalnizca maruz
kalacaklart muhtemel en biiylik yer hizina bagli olmalarina sebep olmaktadir. Sakarya
ili dogalgaz borularinin, diri faylarin yakin oldugu ve sismik tehlikesi yiiksek olan
bolgelerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. HAZUS Metodu sonucu tiim boru
pargalarinin hasar gorebilirligin siniflandirilmast amaciyla onarim oranlara bagl
olarak hasar gorebilirlik siniflari olusturulmustur. Bu siniflar olusturulurken, 0 ile 0,2
arasinda onarim oranina sahip borularin diisiik hasar gorebilirlige, 0,2 ile 0,4 arasinin
orta derece hasar gorebilirlige, 0,4 ile 0,6 arasi hasar gorebilirlige sahip borularin
yiiksek hasar gorebilirlige ve 0,6 dan biiyiik onarim oranina sahip borularin ¢ok yiiksek
hasar gorebilirlige sahip oldugu yaklasimi uygulanmistir. Hasar gorebilirlik siiflari

ve igerdikleri boru uzunluklar1 Tablo 5.21. ile gdsterilmistir.

Tablo 5.21 . HAZUS Metodu ile dogalgaz sebekesi hasar gorebilirlik siniflar

Hasar Gorebilirlik Sinifi  Onarim Orant Araligi Boru Uzunlugu (km)

Diisiik 0-0,2 2695,87
Orta 0,2-04 1409,77
Yiiksek 0,4-0,6 476,65
Cok Yiiksek >0,6 0,00

Sakarya ili dogalgaz sebekelerindeki gomiilii borular i¢cin HAZUS metodu ile
borularin onarim oranina gore hasar gorebilirlik siniflart belirlendikten sonra, hasar
gorebilirligin il genelinde dagilisinin goriilebilmesi ve riskin gorsellestirilmesi

amaciyla boru hasar gorebilirlik siniflart Sekil 5.16.’daki haritada gosterilmistir.
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Sekil 5.16. HAZUS metodu ile dogalgaz borular hasar gorebilirlik dagilimi

5.11. Kalic1 Yer Deformasyonu Tehlikeleri
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GOmiili boru hatlarmin maruz kaldiklar1 bir diger sismik tehlike ise kalici yer

deformasyonlar1 olarak bilinen, sivilagma, ylizey kirilmasi ve heyelan gibi

tehlikelerdir. Bu tez c¢alismasinda Sakarya ili igme suyu temin ve dagitim

sebekelerindeki gomiilii borularin, diri faylarla ¢akistiklari kisimlar1 cografi bilgi

sistemleri yardimiyla belirlenmistir. Sekil 5.17. ile diri faylar ve igme suyu borularinin

cakisimlart goriilmektedir. Muhtemel bir deprem tehlikesinin gerceklesmesi ile

birlikte ortaya ¢ikacak yiizey kirilmasinda igme suyu sebekesi borularinda hasarlar

meydana gelecegi ve servisini aksatacagi dngoriilmektedir.
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BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI
6.1. Sonug ve Oneriler

Son zamanlarda diinyada meydana gelen 1971 San Fernando, 1985 Michoacan, 1989
Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Hyogoken-Nanbu, 1999 Marmara ve 2011
Christchurch Depremi gibi biiyiik depremlerde bina vb. listyapilarin yaninda, igme
suyu temin ve dagitim, kanalizasyon ve yagmur suyu sebekeleri, dogalgaz sebekeleri,
karayolu ve demiryolu gibi ulasim aglari, elektrik ve telekomiinikasyon aglari gibi
altyapr sistemlerinde ciddi hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlar, deprem esnasinda
gaz sizintilart sebepli yanginlarin ¢ikmasina, yangin hidrantlarina baglanan su
sebekelerindeki hasarlar sebebiyle yangina miidahalelerin yapilamamasina, ulagim
aglarindaki hasarlar sebebiyle afet lojistiginin saglanamamasi gibi bir¢ok olumsuz
ikincil etkilerle afetin boyutunun artmasina sebep olmuslardir. Bu durum bilim
insanlarini ve yerel yonetimleri altyapi sistemlerinin deprem giivenliklerini saglamaya
tesvik etmistir. Ozellikle 17 Agustos 1999 Marmara depremi sonras1 Sakarya ili igme
suyu sebekelerinin bir kisminda ciddi hasarlar olusmus ayrica kanalizasyon

sebekelerinin neredeyse tamami hizmet veremez duruma gelmistir.

Bu calismada, Sakarya ili altyapr sistemlerinden; igme suyu temin ve dagitim,
kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz sebekelerinin biiyiik bir boliimiinii olusturan
gomiilii borularin sismik tehlikeler karsisindaki hasar gorebilirlikleri, literatiirdeki
boru hasar gorebilirlik metotlar ile analiz edilmistir. Gegmis depremlerle ilgili yapilan
caligmalarda, gomiilii boru hasarlar1 ile deprem parametreleri arasinda en yiiksek
iliskinin en biiylik yer hizi (PGV) parametresi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada,
gdmiilli borularin olas1 depremlere kars1 hasar gorebilirliklerinin analizinde kullanilan
en bliylik yer hiz1 parametresi, Avrupa ve Orta Dogu i¢in gelistirilmis Earthquake
Model of the Middle East (EMME) ve Seismic Hazard Harmonization in Europe
(SHARE) adli sismik tehlike modeli projelerinin fay verileri kullanilarak klasik
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olasiliksal sismik tehlike analizi ile elde edilmistir. Kullanilan faylarin Sakarya ilinde
olusturacagi kuvvetli yer hareketi parametreleri Boore ve Atkinson (2008) yer hareketi
tahmin denklemleri yardimiyla hesaplanmistir. Klasik olasiliksal sismik tehlike
analizinde acik kaynak kodlu openquake yaziliminin tehlike modiilii kullanilmstir.
GOmiilii boru hasar gorebilirlik analizlerinde rol oynayan bir diger parametre ise
borularin bulunduklart zemin kosullaridir. Bu sebeple Sakarya il genelinde 2044
noktadan alman sismik veriler yardimiyla zemin sinifi haritasi olusturulmus,
sivilagsmaya yatkinlik verileri ise Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirligi
tarafindan hazirlanan 1/250.000 6lgekli haritadan elde edilmistir.

Boru hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilacak tiim parametreler belirlendikten
sonra, cografi bilgi sistemleri yardimiyla Sakarya ili altyap: sistemlerinin boru
envanteri olusturulup tim borulara hasar gorebilirlik parametreleri tanimlanmistir.
Boru hasar gorebilirlik parametrelerinin borulara tanimlanmasi amaciyla 2,5 x 2,5
km’lik gridler olusturulmus ve her grid igerisinde kalan boru cinsi, ¢ap1, uzunlugu ve
konumu bilinen borulara; en biiyiik yer hizi, zemin sinifi, zemin sivilagsmaya yatkinligi
ve yikselti verileri tanimlanmistir. Boru hasar gorebilirlik analizleri igin literatiirde
siklikla kullanilan, HAZUS, Isoyama (2000), ALA (2001) ve Yoo, Kang ve Kim
(2013) metotlar kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda tiim borular i¢in hasar
gorebilirligi ifade eden hasar onarim oranlar1 elde edilmis ve borular hasar onarim

oranlarina gore siiflandirilmistir.

I¢me suyu temin ve dagitim sebeklerinde borular, ABD Federal Acil Durum Y®6netim
Kurumu (FEMA) tarafindan gelistirilmis HAZUS metodu, Isoyama ve arkadaslari
(2000) tarafindan gelistirilen esitlik, American Lifelines Alliance (ALA) tarafindan
gelistirilen esitlik ve Yoo, Kang ve Kim (2013) tarafindan gelistirilen esitliklerle ayri
ayr1 analiz edilmistir. Tiim analizler sonucunda elde edilen hasar onarim oranlar1 ayr
ayr istatistiksel siniflandirilarak her metot igin diisiik, orta, yiliksek ve cok yiiksek
hasar gorebilirlik siniflart olusturulmustur. Borular bu hasar gorebilirlik siniflarina
hasar onarim oranlarma gore dahil edilmis ve cografi bilgi sistemleri yardimiyla
haritalanarak risk gorsellestirilmistir. Sismik tehlike analizi sonucu en biiyiik yer

hizinin en ytiksek oldugu ilgeler beklenildigi gibi sismik kaynaklara en yakin ilgeler
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olmus ve bu durumda s6z konusu ilgelerdeki boru hasar onarim oranlari1 daha yiiksek
cikmistir. En biiylik yer hizinin etkisinin yaninda, zemin 6zellikleri boru malzemesi ve
boru ¢aplarinin da hasar gorebilirlige etkileri incelendiginde 6zellikle asbestli ¢cimento
borularin kirilgan 6zelliklerinden ve biiylik ¢aplarindan dolay1 yiiksek hasar onarim
oranina sahip olduklar1 goriilmektedir. Sivilagsmaya yatkinlig1 yiiksek olan ve zemini
gevsek ozelliklere sahip olan bdlgelerde hasar onarim oranlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Calisma sonucunda igme suyu temin ve dagitim sebeklerindeki en
yuksek hasar onarim oranina sahip borularin her dort metotta da Akyazi ilgesindeki
8637 m uzunluktaki asbestli ¢cimento borular oldugu goriilmiistiir. S6z konusu boru
hattinin gelecekte meydana gelmesi muhtemel bir depremde agir hasar alarak su
sebekesinde hizmetin aksamasina sebep olacagi ongdriilmektedir. Benzer sekilde il
niifusunun yogun olarak bulundugu Adapazari ilgesi giiney kesimi, Serdivan, Arifiye,
Sapanca ve Erenler ilgelerindeki asbestli ¢imento borularin yiiksek hasar onarim
oranlarina sahip oldugu ve gelecekte meydana gelmesi muhtemel bir depremde agir
hasar alarak hizmet veremez hale gelecegi ve ikincil tehlikelere yol agacagi

ongortilmektedir.

Boru hatlar1 yerlesim yerlerine ulagabilmek amaciyla yiizey yirtilma bolgeleri olarak
adlandirilan sismik kaynaklarin kesisimi olan bolgelerden ge¢mek zorunda kalirlar.
Bu durumda ana iletim borularinimn yer alti tiinellerinden gegirilmesi dnerilmektedir.
Ayrica igme suyu temin ve dagitim sebekelerindeki borularin sismik kaynaklar ile
kesisimi incelendiginde 176,35 km uzunluktaki borularin yiizey kirilmasi, sivilagma
ve toprak hareketleri vb. kalic1 deformasyonlara maruz kalacagi ongoriilmektedir. Bu
sekildeki tiim sebekelere ait 6zellikle kirllgan borularin sismik hareketlerde siinek
ozellik gosteren duktil borularla degistirilmesi, 6zellikle Adapazari, Erenler, Serdivan
ve Arifiye ilcelerinde zemin oOzellikleri ve yer alti su seviyesi goz Onilinde
bulunduruldugunda borular désenirken drenaj gorevi gorecek graniiler malzemeden

geri dolgu yapilmasi 6nerilmektedir.

Kanalizasyon ve yagmur suyu sebekeleri incelendiginde en biiyiik hasar onarim
oranlarinin igme suyu sebekelerine benzer sekilde Akyaz ilgesi basta olmak iizere

sismik riski yiiksek olan Geyve, Pamukova, Karapiirgek Erenler, Arifiye, Sapanca,
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Serdivan ve Adapazari ilgesi giiney kesiminde yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
kanalizasyon ve yagmur suyu sebekelerinde kullanilan beton ve betonarme borularin
hasar onarim oranlarinin koruge borulara gore daha yiiksek oldugu bu sebeple bu

sebekelerde koruge borularin tercih edilmesi gerektigi dnerilmektedir.

I¢me suyu borularm gesitliliginin diger sebekelerdeki boru gesitliliginden fazla olmasi
sebebiyle icme suyu sebeklerindeki borular literatiirdeki 4 farkli yontemle,
Kanalizasyon, yagmur suyu ve dogalgaz borular ise yalnizca HAZUS metodu ile
analiz edilmistir. HAZUS metodu hasar onarim orani gémiilii borunun maruz kaldigi
PGV degeri ile borularin kirilgan ve duktil olmasi durumunu birlikte degerlendiren bir
ampirik formiildiir. Ancak diger ii¢ metot zemin 6zellikleri, boru ¢aplar1 ve malzeme
tirlerini de kullanan ampirik formiillerdir. Elde edilen sonuglar1 karsilastirabilmek
amaciyla PGV= 67,63 cm/s en biiyiik yer hizina maruz, igme suyu sebekesindeki duktil
Ozellikli polietilen boru igin hasar onarim oranlar1 kiyaslanmigs ve Sekil 6.1. ile

gosterilmistir.

PE Boru Hasar Onarim Orani Kiyaslamasi1 (PGV=67,63 cm/s)
16
1,4

1,2

0,8

0,6

0,4
OJZ . .
0 |

ALA HAZUS ISOYAMA (2000) YOO-KANG-KIM (2013)

Hasar Onarmm Oram

Hasar Gorebilirlik Metodu

Sekil 6.1. PE igme suyu borusu hasar onarim orani kiyaslamasi (PGV=67,63 cm/s)

Ayrica hasar onarim oranlari ve hasar onarim oranlarinin ortalamasi Tablo 6.1. ile

gosterilmistir.
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Tablo 6.1. PE igme suyu borusu hasar onarim oranlar1 (PGV=67,63 cm/s)

PGV [cm/s] ALA HAZUS ISOYAMA (2000) YOO-KANG-KIM (2013) ORTALAMA

67,62 0,08 0,39 1,40 0,42 0,57

Sekil 6.1. incelendiginde PGV = 67,63 cm/s en biiylik yer hizinda igme suyu
sebekesinde polietilen boru i¢in en yiiksek onarim orani sonucnu Isoyama (2000) ile
elde edilen sonug oldugu goriilmiistiir. En diisiik onarim oraninin ALA metodu sonucu
elde edildigi goriilmiistiir. Yoo, Kang ve Kim (2013) ve HAZUS hasar onarim orani
sonuglarmin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak incelenen polietilen boru
HAZUS metodunda duktil olarak degerlendirilmistir. Benzer kiyaslama kirilgan
ozellikteki ACB borular i¢in yapilmis ve sonuglar Sekil 6.2. ile verilmistir.

ACB Boru Hasar Onarim Oranmmin Kiyaslamasi (PGV=63,08 cm/s)

Hasar Onaimm Oram

ALA HAZUS ISOYAMA YOO-KANG
Hasar Garebilirlik Metodu

Sekil 6.2. ACB igme suyu borusu hasar onarim orani kiyaslamasi (PGV=63,08 cm/s)

Tim metotlar ile elde edilen sonuglarin hasar onarim oranlar1 ve hasar onarim

oranlarinin ortalamasi Tablo 6.2. ile gosterilmistir.

Tablo 6.2. ACB i¢gme suyu borusu hasar onarim oranlar1 (PGV=63,08 cm/s)

PGV [cm/s] ALA HAZUS ISOYAMA (2000) YOO-KANG-KIM (2013) ORTALAMA

67,62 015 112 1,49 0,47 0,81

Sekil 6.2. incelendiginde PGV = 63,08 cm/s en biiylik yer hizinda igme suyu
sebekesinde asbestli ¢cimento boru igin en yiiksek onarim orani sonucnu yine Isoyama
(2000) ile elde edilen sonu¢ oldugu goriilmiistiir. En diisiik onarim oranininda

polietilen borudakine benzer sekilde ALA metodu sonucu elde edildigi goriilmiistiir.
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Isoyama (2000) ve HAZUS hasar onarim orani sonuglarinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 6.1. ve Tablo 6.2. incelendiginde HAZUS metodunun diger tiim metotlarin
ortalamasima yakin olmasi ve zemin 6zellikleri, boru ¢aplar1 gibi verilere ihtiyag
duyulmadan hesaplanmasindan dolayi, boru hasar gorebilirlik analizlerinde yalnizca

HAZUS metodunun kullanilmasinin yeterli olabilecegi goriilmektedir.
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