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OZ: Son yillarda gerceklesen depremlerde altyap: sistemlerinde meydana gelen biiyiik hasarlar bu sistemlerin
genel olarak deprem riski agisindan ihmal edildigini géstermistir. Bu ¢calismada depremin gémiilii boru hatlari
tizerine etkileri ve borularda meydana gelen deprem zararlarinin sebepleri tizerinde durulmustur. Ayrica pek
cok alanda giinlimiiziin énemli ve gerekli araglarindan biri haline gelmis olan cografi bilgi sistemlerinin
(CBS) genis alana yayilmis olan alt yapi1 sistemlerinin deprem performansini degerlendirmede kullanilis1 gos-
terilmistir. Gegmis depremler sonrasinda boru hatlari sistemleriyle ilgili olarak toplanan verilerin degerlendi-
rilmesiyle elde edilen hasar iligkileri tartisilmis ve bunlarin gelecekteki depremler igin yapilacak hazirliklar
acisindan 6nemi agiklanmistir. Denizli 6rnegi ile gecmis depremlerden kazanilan tecriibelerin bir bolgede ge-
lecekte olabilecek depremlerin alt yap1 sistemlerinde olusturabilecegi hasarlarin belirlenmesi amaciyla nasil
kullanilabilecegi gosterilmistir. Gegmis depremler sonrasinda yapilan degerlendirmelerin ve gelecek deprem-
lere hazirlik acisindan yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin alt yapilarin deprem giivenligini arttirmak
acisindan 6nemi tartisiimastir.
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1 GIRIS

Altyap1 sistemleri iginde yer alan boru hatlar1 petrol,
dogal gaz, su ve atik su gibi insan hayatinda 6nemli
yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol oyna-
maktadir. Depremi izleyen giinlerde de gerek insan-
larin yasami gerekse endiistri i¢in petrol, dogal gaz,
su ve atik su sistemlerinin iglevselligini siirdlirmesi
ya da cok kisa zamanda islevselligini kazanmasi
onemlidir. Bunun i¢in ise sistemlerin bir parcasi olan
boru hatlarmin da deprem oncesinde oldugu kadar
deprem sonrasinda da fonksiyonunu devam ettire-
bilmesi gerekir.

Depremin gomiilii boru hatlari iizerine olan zarari,
gecici yer deformasyonlariyla (GYD) veya kalict yer
deformasyonlariyla (KYD) olmaktadir. GYD deprem
dalgalarinin gegisi esnasinda olusan, zeminin dina-
mik tepkisi iken, KYD deprem sonrasinda zeminde
olusan ve geri donmeyen son yer degistirmelerdir.
GYD bazen kiicliik miktarda kalici deformasyonlar
olusturabilir fakat bunlar genelde yiizeysel etkilerdir.
KYD genellikle biiyiikk olmakta, 6rnegin fay hatlari-
nin hareketlerini, sev kaymalarini, sivilagma sonucu
olusan yer degistirmeleri ve kohezyonsuz topraklar-

da olusan farkli oturmalar igine almaktadir [1, 2].
GYD ve KYD degerlerinin rolatif biiyiikliikleri han-
gisinin boru hattinin tizerinde etkisinin hakim oldu-
gunu belirler. Eger KYD degeri GYD’den daha bii-
yiikse o zaman KYD gomiilii boru hatlarina daha ¢ok
zarar verir ya da tersi durum gergeklesir. Boru hatlari
tizerinde GYD genellikle KYD’e gore daha kiiglik
uzama oranlarina ve deformasyonlara sebep olur.
Bununla birlikte GYD’nin etkiledigi alan KYD’nin
etkiledigi alandan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu sebeple
zay1f kisimlarin bulundugu yada paslanma gibi se-
beplerle pargalarin zayifladigi boru hatti sistemleri
tizerinde GYD oldukg¢a yaygin etkiler gosterebilir.
KYD ise daha yerel bolgelerde gerceklesmesine
ragmen, etkiledigi bolgede cok biiyiik zararlara se-
bep olur.

Bu calismada GYD ve KYD etkisiyle gomiilii boru
hatlarinda olusabilecek hasar tahminlerinde kullani-
lan hasar iliskileri sunulmus ve bu iligkiler yardimiy-
la Denizli su sebekesinin gelecekte olmas1 muhtemel
bir depremde performansi degerlendirilmistir. Veri
girislerinde ve analizlerinde yogun olarak CBS kul-
lanilmistir.



2 BORU HATLARININ DEPREM
PERFORMANSINI ETKILEYEN SEBEPLER

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek ha-
sarlarda; boru cinsi, boru ¢api, ek tiirleri, zemin ko-
rozyonu ve boru yas1 gibi faktorler onemli rol oyna-
maktadir. Su dagitim sistemlerinde ¢esitli boru
tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin gliniimiize kadar
kullanilan en yaygin tiirleri; diiktil demir ve dokme
demir (font) borular, ¢elik borular, plastik borular
(PVC) ve asbest (ACB) borulardir. Boru hatlarinin
yapildigr malzeme ve borularin eklenis sekli deprem
esnasindaki performanslarini etkilemektedir. En ge-
nel manasiyla boru hatlar1 diiktil ve kirilgan olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ornegin diiktil demir
ve glinlimiizdeki ¢elik borular diiktil borular grubuna
dahilken, font ve asbestli ¢cimento (ACB) borular ki-
rilgan borular grubuna girmektedir. HAZUS [3] diik-
til borular i¢in onarim orani degerlerinin kirilgan bo-
rular icin olanlarin lgte biri olarak alinmasin
onermektedir.

Borularin eklenis sekli deprem esnasindaki dayanim-
larin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Gegmis deprem-
lerde rijit baglantili siirekli borularin (6rnegin kay-
naklt c¢elik borular) diger metotlar kullanilarak
yapilan baglantilardan ¢ok daha iyi performans sergi-
ledigi gozlenmistir. Bununla birlikte 6rnegin vida
eklemeli eski ¢elik borular paslanmadan dolay1 kotii
performans gosterebilmektedir. Baglantilarin ek par-
calarla yapildig1 boru sistemlerinde ise, boru birle-
simleri esnek yada giigsiiz baglantilar igermektedir.
Baglantilarin olasi bir depremde gii¢siiz kalmalarinin
ise ti¢ farkli sebebi vardir. Bunlar; borulara gelen ge-
rilme ve egilme deformasyonlarinin artmasi, diiglim
noktalarindaki donmelerin yada ¢ekme gerilmeleri-
nin artisidir.

Deprem sonrasi yapilan inceleme ve elde edilen veri-
lere gore, kauguk contali ekli PVC borularin sismik
performansinin ayni ekli asbestli borudan daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da plastik
malzemenin gerilme kuvvetlerine kars1 olan dayani-
minin daha iyi olmasi gosterilmistir [4]. Portland
¢cimentolu eklerle rijit baglantist yapilan pargali bo-
rular deprem esnasinda sizintt olusumundan evvel
cok fazla boru hareketine izin vermezler, ancak kau-
cuk contalarla esnek baglant1 yapilan borular genel
olarak daha fazla sismik deformasyona izin verebi-
lirler. Sekil 1’de depremde vida eklemli bir gelik
gaz borusunun aldigi hasar goriilmektedir. Bunlar-
dan farkli olarak; boru hattinin bitisik yapilara (su
deposu, binalar, kopriiler) olan baglantilarinda lokal
olarak yiiksek gerilimler olusabilir. Bu durum &zel-
likle boru hatt1 ile yap1 arasinda rolatif yer degistir-
melere izin verecek yeterli esnekligin olmadigi du-
rumlarda gergeklesmektedir. Bu durum; Los Angeles
sehrinde 1971 San Fernando depremi sirasinda su
dagitim sebekesinin servis baglantilarinda meydana

gelen hasarlarin biiyiik ¢ogunlugunun nedeni olarak
rapor edilmistir [4]. Japonya’da 1995 Kobe depre-
minden sonra bolgedeki gomiilii boru hatt1 sistemleri
hasar gormiistiir. Ozellikle eski borular, birlesim
noktalar1 daha diiktil ve esnek olan yeni borulara ki-
yasla daha ¢ok zarar gormistiir [2].

Sekil 1. Vida eklemli gaz boru hattindaki hasar [5, 6]

Sekil 2°de Kobe depreminde diiktil ve font borularda
meydana gelen hasar 6rnekleri goriillmektedir. Bura-
da diiktil boruda birlesim noktasinda ayrilma gozle-
nirken font boruda gévdede kirilma meydana gelmis-
tir.
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(a) 0.8 m ¢apli diiktil boruda birlesim noktasinda ayrilma
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(b) 0.8 m capl1 font boru hasari
Sekil 2. Su boru hatlarindaki hasarlar [5, 7]

Kirilgan boru grubuna dahil olan font borularin bag-
lantilarinin yapildig1 ek parga tiirlerine gore sismik
performanslar1 degigsmektedir. Baz1 su dagitim sis-
temlerinde oldugu gibi, font borularin birlesiminde
kauguk conta kullanilirsa tiim boru tiirleri i¢in (as-



best ve diiktil demir borular dahil) kauguk contali
ekli borularin hasar oranlar1 ¢imento veya kursun
baglantili font borulardan daha az olacaktir [4]. As-
bestli ¢imento borularin (ACB) da ek tiirleri sismik
performansimi etkilemektedir. Ornegin; kauguk con-
tali asbest boru font borudan daha iyi performans
gosterirken, ¢imento ekli asbest borunun performan-
st font borununkiyle benzerdir. Cimentolu eklerin
borularin esnekligini sinirladigi ise bilinen bir ger-
cektir.

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasar-
larda boru c¢apinin ve zemin korozyonunun onemli
etkileri vardir. 20 yili askin bir siiredir yapilan ¢a-
lismalar boru c¢apinin borularin sismik performan-
sin1 etkiledigi yoniinde olmustur. Gegmis deprem-
lerde boru hatlarinin  performans: degerlendi-
rildiginde boru c¢aplariyla onarim oranlar1 arasinda
bir iliski gozlenmistir. Toprak, 1998 [8] bu iliskiyi
borular1 dagitim (¢ap1 600 mm den kiigiik) ve iletim
hatlar1 (¢ap1 600 mm den biiyiik) olarak iki gruba
ayirarak analiz etmistir. Boru ¢ap1 biiyilidiik¢e hasar
orani da dismektedir. Bu konuyu irdeleyen
O’Rourke ve Jeon, 1999, 2000 [9, 10], hem yatay yer
hizin1 hem de boru ¢apini, boru hatt1 onarim orani ile
iliskilendiren bir bagint1 gelistirmistir [11].

Ayrica Sato ve Myurata, 1990 [12] ile, O’Rourke ve
Jeon, 1999 [9]; calismalarinda biiyiik ¢apli ¢elik bo-
rularda sismik hasarin kii¢iik ¢apli borulara oranla
daha az olacagi belirtmislerdir. Bunun sebebi ola-
rak da cesitli faktorler sunmuglardir. Bunlar; biiyiik
capli borularda insaat kalitesinin kii¢iik capli borula-
ra oranla daha iyi olmasi, daha az yan baglant1 iger-
mesi, biiylik capli borularin ddsenmesi sirasinda ze-
min diizeltmesi yapilmasidir. Bu faktorlerin dikkate
alimmasiyla biiyiik ¢apli ¢elik borularin onarim oran-
lariin, kiigiik ¢capli borularin onarin oranlarina gore
%75 distigii goriilmektedir [4]. Ancak boru ¢apinin,
su dagitim sebekeleri igindeki tiim boru tiirlerinin
sismik performansi tizerine olan etkisini ortaya ko-
yacak yeterli diizeyde deneysel calisma ve veri mev-
cut degildir. Bununla birlikte 300 mm {izerindeki
bliylik ¢apli borulardaki hasar oraninin, 100 ile 300
mm arasindaki daha kii¢lik ¢capli borulardaki hasar
oranindan daha az oldugu ALA, 2001°de [4] belir-
tilmektedir.

Yapilan calismalar korozyonlu zeminlerdeki kiigiik
capl ¢elik borularin, korozyonsuz zeminlerdeki kii-
clik ¢apli ¢elik borulardan ii¢ kat daha fazla hasar
alabilecegini belirtmistir [4]. Zemin korozyonunun
etkisi bliylik capl celik borularda kiigiik ¢apli boru-
lara nispeten daha az olmakla birlikte, gerilme artisi-
na bagli kivrilma ve biikiilmeler biiylik capli boru-
larda daha az olmaktadir. Ayrica artan basinca ve
zemin yiikiine kars1 biiyiik capl ¢elik borularin da-
yanimi daha fazla olmaktadir.

Celik borularin sismik performansi {izerinde; boru
cap1 ve baglantilarda kullanilan kaynak eklerinin ka-
litesi dogrudan iligkili oldugu gibi, zemin korozyo-
nu da onemli rol oynamaktadir. Zeminde korozyo-
nun varlig1 ve borularin yas1 gibi faktorler 6zellikle
parcali ve civatali ¢elik borular ile font borularin
sismik performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Daha yasli borularda korozyonunda etkisiyle deprem
sirasinda meydana gelen hasar olaylar1 geng borulara
oranla daha fazladir. 1987 Whittier Narrows depre-
minden elde edilen veriler boru yasina bagli olarak
boru kirllmalarinda da artis oldugunu gostermektedir
[13]. 1989 Loma Prieta depreminde de ¢elik boru-
larda meydana gelen hasarlar bu egilimi desteklemis-
tir [14].

Zemin korozyonu; gerek malzemelerin kalinliklarini
diistirerek, gerekse gerilme konsantrasyonlari yarata-
rak gdomiilii borularin dayanimini diisiirmektedir. El-
de edilen tecriibeler font borularda da korozyona
bagl bir¢ok hasarin olustugunu gostermektedir [14,
15, 16]. Alt yap1 sistemleri igin olusturulacak veri
tabanlarinin, gomiilii boru hatt1 sistemlerinde olusa-
bilecek hasarlarda rol oynayan faktorleri de kapsa-
mast onemlidir.

3 GECICI VE KALICI YER
DEFORMASYONLARI ETKISIYLE
OLUSABILECEK HASAR TAHMININDE
KULLANILAN HASAR ILISKILERI

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem pa-
rametreleri arasinda cografi etkilesimi tespit edebil-
mek i¢in degisik aragtirmacilar tarafindan hasar ilis-
kileri ve metotlar gelistirilmistir. Bu iliskiler temel
olarak ampiriktir ve ge¢mis depremlerden elde edi-
len veriler 1s1831nda gelistirilmistir. Son yillarda go-
miilii boru sistemleri kuvvetli depremlerden 6nemli
hasarlar almiglardir. Boru hasarlari genellikle onarim
oranlar ile belirtilir. Boru onarim oranlar1 bir bolge-
deki boru onarim sayisinin ayni bolgedeki boru hatti
uzunluguna boliinmesiyle elde edilir.

Gegmiste yapilan pek ¢ok calisma gecici yer de-
formasyonlar etkisiyle meydana gelen boru hatti ha-
sarlar1 ile gesitli sismik parametreler arasinda iliski-
lerin varligini incelemistir. Ozellikle Northridge
depreminden sonra elde edilen veriler boru hasarlari
ile sismik parametreler arasindaki iliskilerin gelisti-
rilmesine olanak saglamistir. Ornegin Mercalli Sid-
deti (MMI), pik yer hizi (PGV), pik yer ivmesi
(PGA), pik yer deplasmani, spektral ivme, spektral
hiz, siddet spektrumu ve Arias siddeti bu sismik pa-
rametrelerdendir.

Toprak, 1998 [8], O’Rourke vd, 1998 [18],
O’Rourke ve Toprak, 1997 [19] bu veriler 1s18inda



aragtirmalarina yon vermislerdir ve ilk kez bu kadar
kapsamli veriyle su sebekelerinin deprem perfor-
mansinin CBS ile degerlendirilmesi yoniinde calis-
malar ortaya koymuslardir. Toprak, 1998 [8] kuvvet-
li yer hareketi verileri ile boru hasarlar1 arasindaki
iligkileri incelerken en Onemli istatistiksel iliskiyi
PGV i¢in bulmustur. PGV’ nin gdmiilii borular {ize-
rine olan etkileri i¢in daha fazla dogrudan dogruya
fiziksel agiklamalar mevcuttur.

Sismik dalga yayilmalarina bagli olarak zemin igin-
deki boyuna gerilmeler PGV ile iligkilendirilmistir.
Bu iliski denklem 1°de verilmistir [20].

Sg = Vmax/ C (1)
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Dogru Denklemi:

|Log(T)=1.62*10g(30)-3.64
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Sekil 3. En biiyiik yer hizt (PGV) ile boru hatt1 hasar ona-
rim orani arasindaki iligki [8, 11]

Burada &g maksimum sismik yer uzama orani, Vmax
maksimum yer hiz1 ve C ise sismik dalga yayilma
hizidir. Deprem dalgalarinin gecisi esnasinda boru
hattin1 ¢evreleyen zemin ile boru hatti arasindaki
iligkiden yola ¢ikarak zemin gerilmelerinin 6nemli
bir oran1 boru hattina transfer olmaktadir. Bu iligkiye
dayanarak PGV ile boru hasarlar1 arasinda 1yi bir ko-
relasyon beklenmektedir.

Toprak, 1998 [8] tarafindan gelistirilen boru hasar
iliskisi asagida verilmistir.

RR=10(162"Log(PGV)-364) @

Burada RR onarim orani (onarim sayisi/’km) ve PGV
(cm/s) maksimum yer hizidir. Bu iligki; ¢ogunlugu
1994 Northridge depreminde olmak iizere, bazi
gecmis depremlerden elde edilen giivenilir veriler
1s1ginda  gelistirilmistir. Bu verilerden hesaplanan

onarim oranlar1 ile PGV arasinda gelistirilen bu ko-
relasyon Sekil 3’te verilmistir.

Kullanilan eleme kriterinin sonucu olarak korelasyon
75 cm/sn yer hizina kadar gegerlidir. Bu iligki temel-
de font borular i¢in gelistirilmistir. Toprak, 1998 [8]
ayni zamanda boru ¢aplariyla hasar oranlar1 arasinda
bir iliski gézlemlemis ve bu iliskiyi borulart dagitim
(boru ¢ap1 < 600 mm) ve iletim hatlar1 (boru ¢ap1 >
600 mm) olarak iki gruba ayirarak analiz etmistir.
Sekil 3’teki iliski 600 mm den kiiciik ¢apli borular
icin gecerlidir.

Sekil 4’te bu bolimde sunulan ve calisma kapsa-
minda kullanilan hasar iliskileri ve bu hasar iliskile-
rinin birbirleriyle olan korelasyonu goriilmektedir.
Ayrica Cizelge 1’de de bu hasar iligkilerine ait for-
miiller verilmistir.
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Sekil 4. Gomiili boru hatt1 sistemleri i¢in hasar iligkileri [21]

KYD etkisiyle gomiilii boru hatti sistemlerinde mey-
dana gelebilecek hasarlarin tahmininde iki yaygin
hasar tahmin iliskisinden bahsedilebilir: HAZUS 99
[3] ve ALA 2001 [4]. HAZUS 99 metodolojisinde,
kalict yer hareketleri (KYD) sonucunda meydana ge-
len gomiilii boru hatti hasarlar1 yanal hareketler
(deplasmanlar) ile karakterize edilmektedir. Denk-
lem 3’te bu hasar iligkisi verilmistir.

RR = 0.594 (KYD) %% (3)

Cizelge 1. Gegici yer deformasyonlari igin
boru hasar iliskileri [21]

Boru Hasar PGV Boru Boru Hasar Oram (Onarim
iliskileri Cinsi Capr Sayisi/km) Formiilii
HAZUS,1999 . Kirilgan * 2.25
3] Maksimum Karisik Karigik 0.0001*(PGV)
Dp<
T°p’a['§*] 1998 | Maksimum | Fontcly | 600 10 (162109(PGY) -364)
mm
O’Rourke ve " Dp<
Jeon, 2000 Geometrik Font(CI) | 600 @ (109"In(PGY) -6.12)
Ortalama
[10] mm
Dp<

™~ (1.21*In(PGV) - 6.78)
O Rarrke va Font(Cl) 600 e



Burada; RR, hasar oranini (onarim/km) yani her bir
km boruda meydana gelebilecek hasar sayisini, KYD
(cm), kalic1 yer deformasyonunu (yanal deplasman)
ifade etmektedir. Gelistirilen bu hasar iligkisi kiril-
gan boru hatt1 hasar oranlarinin tahmininde gegerli-
dir, ancak HAZUS’da belirtildigi tizere diiktil boru
hatt1 hasar oranlar1 kirilgan icin olanlarin tigte biri
olarak kullanilmaktadir. ALA 2001’de onerilen ha-
sar iliskisi ise Denklem 4’te verilmistir.

RR= K,*2.582*KYD?3!° (4)

Burada; KYD (cm), kalic1 yer deformasyonunu (ya-
nal deplasman) ve K3 ise farkli boru tiirlerine ait kat-
sayilar1 ifade etmektedir. Gelistirilen bu hasar iligkisi
kirilgan boru hatt1 hasar oranlarinin tahmininde kul-
lanilmaktadir. Burada belirleyici faktor K, katsayisi-
dir. Diiktil boru sinifina giren ¢elik ve PVC borular
icin Ky, 0.15 ve 0.8; kirilgan boru sinifina giren font
ve ACB borular i¢in K5, 1 degerini almaktadir

4 DENIZLI SEHRI SU SEBEKESININ GECICI
VE KALICI YER HAREKETLERI ETKISI
ALTINDA PERFORMANSI

4.1 Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesi

Denizli’de su sebekesi 1953 yilinda servise baslamig
ve niifusunun 1960 yillarinda 48.925’ten 2000 yilla-
rinda 275.480’e ulasmasina bagli olarak biiylimiistiir.
Uygun topografyaya bagli olarak birkac yiiksek bol-
ge disinda sebeke cazibeden istifade etmektedir. De-
nizli sehrine su 5 farkli kaynaktan saglanmaktadir.
Bunlar; Derindere kaynagi (250 litre/sn), Gokpinar
kaynag1 (700 litre/sn), Kozlupmar kaynagi (70 lit-
re/sn), Benlipinar kaynagi (20 litre/sn) ve bir ¢ok su
kuyularidir (400 litre/sn). Yiiksek kapasiteli kaynak-
lar servis alaninin disinda yer almaktadir, ancak su

kuyulart servis alaninin hem ig¢inde hem de disinda
bulunmaktadir. Su, kaynaklardan su depolarina ile-
tilmekte, orada depolanmakta ve su dagitim sistemi-
ne bu depolardan iletilmektedir. Baz1 belediyeler ay-
n1  kaynaktan getirilen suyu paylasmaktadirlar.
Denizli su sebekesi birbirinden bagimsiz 7 ana ba-
sing bolgesinden olugmaktadir. Bu basing bolgeleri
28 alt bolgeye bolinmiistiir. Sebekede birbirinden
bagimsiz basing bolgeleri olmasi, muhtemel hasarla-
rin basing bolgeleri iginde sinirlanmasini saglayacak-
tir.

Denizli sehrinin su dagitim sistemi projesinin pafta-
larinin tamami Denizli Belediyesi tarafindan sag-
lanmigtir. Bunlar arasinda 1993°de yapilan projenin
paftalar1 ve daha eski paftalar bulunmaktadir. 1993
yilinda yapilan paftalar tiim Denizli sehrinin su te-
mini sisteminin bir boliimii olarak hazirlanmistir.
Daha eski tarihlere ait paftalar font borular1 gosterir.
Ayrica 2005 yilina kadar Denizli Belediyesi Su Isleri
Midiirliigii tarafindan yapilan boru désemelerini ve
yenilemelerini gosteren ¢ok sayida ¢izim ve belge de
Denizli Belediyesi’nden temin edilmistir. Ilaveten
diger pek ¢ok belediyeden de su sebekelerini goste-
ren harita ve sayisal veriler toplanmigtir. Tiim bu ve-
riler Denizli sehri su dagitim sisteminin sayisal hari-
talarin  ve veri tabanmmin  hazirlanmasinda
kullanilmistir. Veri girig ve analiz sathalarinda ESRI
tarafindan iretilen ArcGIS ve ArcView CBS prog-
ramlart kullanilmistir. Denizli su iletim ve dagitim
sebekesi ve olusturulan CBS veri taban1 ayrintilarty-
la Toprak, vd. 2005 [24], Toprak vd. 2004 [25], ve
Toprak, 2004’te [11] anlatilmistir. Burada yalnizca
ana Ozelliklerine deginilecektir. Sekil 5 Denizli sehri
su sebekesini ve sebekeye ait ana hatlar, iletim ve
baglant1 hatlar1 ile su depolarin1 gostermektedir.

4.2 Su sebekesinde boru hasar tahmin analizleri

Bu calismada Denizli su sebekesinin performansini
degerlendirmek i¢in Pamukkale ve Karakova-Akhan
faylar1 tlizerinde olusabilecek M6.5 senaryo dep-
remleri kullanilmigtir. Daha 6nce anlatilan CBS veri
tabani kullanilarak ve azalim iligkilerinden yararlani-
larak [26, 27] inceleme alanindaki en biiyiik yatay
yer hizlar1 (PGV) ve ivmeleri (PGA)
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Sekil 5. Denizli su sebekesi CBS veri tabani

hesaplanmistir. Daha sonra CBS yardimiyla, 6rne-
gin gecici yer deformasyonlari etkisiyle olusabilecek
hasarlar1 tespit i¢cin PGV egrileri ve bu egrilerle si-
nirli PGV zonlan ¢izilmistir. Her zonun orta nokta-
sindaki ortalama PGV degeri o zonu temsil etmek
tizere hasar iliskilerinde kullanilmistir. Sekil 6 Pa-
mukkale fay1 lizerinde M,6.5 depremi sonucu olu-
sabilecek PGV zonlarinin Denizli su dagitim sebeke-
siyle st tste c¢akistirtlmis halini gostermektedir.
Boru sistemi hasar tahminleri igin; Denizli sebekesi
borular1 CBS analizleriyle kirilgan ve diiktil olarak
siniflandirilip, her PGV zonu i¢in boru tiirlerine gore
boru uzunluk ve g¢aplar1 CBS analizleriyle belirlen-
mistir. Sonrasinda her PGV zonu i¢in boru hasar
oranlari; 6nceki boliimde bahsedilen degisik arastir-
macilar tarafindan gelistirilmis olan boru hasar ilis-
kileri kullanilarak hesaplanmigtir. Hasar iligkisinin
belirli bir boru cinsi i¢in verilmedigi durumlarda ay-
n1 hiz bolgesindeki diiktil borularin onarim oraninin,
kirtlgan borularin onarim oraninin %30’u kadar ol-
dugu kabul edilmistir [3]. Daha sonra her PGV zonu
icin hesaplanan onarim oranlariyla her zon igerisinde
kalan toplam boru uzunlugu ¢arpilmak suretiyle her
PGV zonu i¢in hasar sayilar elde edilmistir.

Bu calismada KYD etkisi incelenirken sivilagma et-
kisiyle olusabilecek yanal yer hareketleri gézoniine
alinmustir. Inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin
belirlenmesinde Youd vd, 2001’in [28] Onerdigi
arazide elde edilen SPT darbe sayilarinin kullanildig1
yontem kullanilmistir. Sivilagsma analizi yapilirken;
Denizli il merkezinde Pamukkale Universitesi Jeolo-
ji Miihendisligi Bolimii tarafindan hazirlanan “De-
nizli Belediyesi Yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeo-
teknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri” adli proje [29]
caligmasinda incelenen 144 adet sondaj kuyusu (SK)
ve 100 adet gozlem cukurundan (GC) alinan Orse-
lenmemis toprak numuneleri tizerinde yapilan fizik-
sel ve mekanik laboratuar deneyleri ve arazide ger-
ceklestirilen SPT deney sonuglart degerlendi-

rilmistir. Degerlendirilen temel sondajlar1 ve gézlem
cukurlariin biiyiik bir kismi1 Kuvaterner aliivyon ve
Neojen yasli ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltagi birim-
lerinde agilmistir. Sondajlarin derinlikleri 5-15 m,
gozlem cukurlarmin derinlikleri ise 1-5 m arasinda-
dir [29]. Denizli Belediyesi yerlesim alanindaki son-
dajlarin bir kismi1 burgu ile agildigindan bu kuyular-
dan (SK 33-49, SK 117-144) numune alinamamustir.
Incelenen 144 adet sondaj kuyusundan 56 tanesi De-
nizli Belediyesi yerlesim alanlarinin sivilagma anali-
zinde kullanilmistir.

Ayrica; Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii tarafindan hazirlanan Giimisler Belediyesi
(Denizli) Yerlesim Alanlarinin Jeolojik ve Jeoteknik
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli proje [30] calisma-
sinda incelenen 26 adet sondaj kuyusu (SK) ve 27
adet gozlem ¢ukurundan (GC) alman Orselenmemis
toprak numuneleri ilizerinde yapilan fiziksel ve me-
kanik laboratuar deneyleri ve arazide gerceklestirilen
SPT deney sonuclar1 degerlendirilmistir. Sondajlarin
derinlikleri 8.5-11 m arasinda degismektedir. Incele-
nen 26 adet sondaj kuyusunun 21 adetinde SPT de-
neyi yapilabilmis ve Giimiigler Belediyesi yerlesim
alanlarmin sivilasma analizinde bu sondaj kuyula-
rindan yararlanilmistir. Pamukkale Universitesi Jeo-
loji Mihendisligi Bolimii tarafindan hazirlanan
Bagbasi Belediyesi (Denizli) Yerlesim Alanlarinin
Jeolojik ve Jeoteknik Ozelliklerinin Incelenmesi”
adl1 proje [31] raporundan ve Pamukkale Universite-
si Jeoloji Miihendisligi Bolimii dgretim iiyelerinin
tecriibelerinden de yararlanilmistir. Ancak Bagbasi,
Gokpinar, Akkale,
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Sekil 6. Pamukkale fay1 kaynakli M,,6.5 senaryo Depremi
i¢cin PGV zonlariyla Denizli su dagitim sebekesinin
st liste ¢akistirilmasi

Servergazi, Bereketli, Ugler ve Hallaglar belediyeleri
siirlar i¢inde kalan bolgelerde geoteknik etiit ya-
pilmadig: icin elimizde yeterli geoteknik veri bu-
lunmamaktadir. Ancak jeolojik bilgiler 1s18inda su



sonuglara ulagilabilmektedir. Bagbas1 ve Gokpinar
Belediyeleri sinirlari i¢cinde kalan alanlarin kuzey ki-
simlarinda (bu bolgede yerlesim yogunlugu ¢ok az-
dir) yeralt1 su seviyesi yiizeye yakin olmakla birlikte,
giiney kisimlarda yeraltt su seviyesi ¢ok diisiiktiir,
zemin yapisi kaba-iri taneli ve ¢akil blok yogunluk-
ludur ve genel olarak sivilagsma beklenmemektedir.
Akkale, Servergazi, Bereketli, Ucler ve Hallaglar da
yeralt1 su seviyesi ¢ok diisiik oldugu i¢in (Y.S.S. >15
m) ve zemin yapisi iri taneli ve gakil blok yogunluk-
lu oldugu icin bu bdlgelerde de sivilasma beklen-
memektedir. Akkale belediyesi sinirlari i¢inde kalan
alanlarin kuzeyinde (Ankara yolunun kuzeyinde) ye-
ralt1 su seviyesi bazi bolgelerde yiizeye yakindir, gii-
ney kisimlarinda ise yeralt1 su seviyesi ¢cok diistliktiir
ve stvilagsma beklenmemektedir.

Bu calisma kapsaminda inceleme alaninin sivilasma
duyarliliginin belirlenmesinde toplam 77 adet sondaj
kuyusundan almman SPT deneyi sonuglart kullanil-
mistir. Deprem esnasinda olusan en biiylik yatay yer
ivmesi (PGA) sivilasma analizinde kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. HAZUS 1999'da ya-
pilan Oneriye uygun olarak bu tez ¢aligmasinda 77
adet sondaj kuyusu i¢in dnce Campbell ve Bozorg-
nia, 2003 [27] azalim iliskisi kullanilarak yumusak
kaya zeminlere karsilik gelen ivme (PGA) degerleri
elde edilmistir. Daha sonra inceleme alanin jeolojik
yapist ve zemin tiirii dikkate alinarak; sondaj kuyula-
rinda beklenen degerler icin HAZUS 99’daki ivme
biiyiitme faktorleri dikkate alinarak yeni ivmeler elde
edilmis ve sivilasma analizlerinde kullanilmistir. Her
sondajin degisik derinliklerindeki SPT degerleri ile
tane boyu dagilimlar1 ayri ayri incelenmistir. Sivi-
lagsma analizinde kullanilan her sondajin ince tane
oranlar1 ve tane boyu dagilimlar1 sondajlara ait elek
analizi grafiklerinden belirlenmistir. Incelenen son-
dajlarin degisik seviyelerdeki ince tane oranlari be-
lirlendikten sonra SPT darbe sayilariin oldugu her
seviyede sivilasmaya karsi gilivenlik katsayist (FS)
hesaplanmistir. Her sondaj boyunca bulunan sivi-
lagmaya kars1 en kiiciik olan giivenlik katsayis1 (FS)
o sondaj1 temsil eden sivilagmaya kars1 giivenlik kat-
sayis1 olarak degerlendirilmistir. Inceleme alaninin
Guimisler Belediyesi sinirlari i¢inde yapilan sondaj-
lardan elde edilen veriler 1s181nda bu bolgede mevcut
yeralt1 su seviyesinin 20 m den fazla oldugu belir-
lenmistir. Bu nedenle Giimiisler Belediyesi sinirlari
icinde kalan bolgeye ait sivilasma analizi yapilirken
iki farkli durum goz oniine almmustir. ilk durumda
PAU, 2003°de [30] kullanilan durumlardan biri ola-
rak yeralti su derinligi yiizeyden itibaren 1.5 m de-
rinlikte kabul edilmistir (Durum-1). Ikinci durumda
ise su seviyesinin ¢ok derinde oldugu ve bu yiizden
stvilasma olusmadigr distintilmustiir (Durum-I11).
Yapilan sivilagsma analizi sonucu her bir sondaj ku-
yusu i¢in elde edilen sivilagsmaya kars1 giivenlik kat-
sayilarindan yararlanilarak, ArcGIS programi kulla-
nilarak inceleme alami i¢in es sivilasma egrileri

cizilmistir. Sekil 7'de, Pamukkale Fay1 ve Karakova-
Akhan Fay1 kaynakli M6.5 senaryo depremleri igin
elde edilen sivilasma konturlar1 gosterilmistir. Sivi-
lagsma konturlari elde edildikten
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Sekil 7. M,6.5 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin
stvilagmaya karsi giivenlik katsayisi degisim haritasi [32]

sonra inceleme alaninda sivilagma riski olan (FS<I)
bolgeler belirlenmis ve ArcGIS programi yardimiyla
bu bolgeler kapali alanlar haline getirilmistir. Sekil
8, Pamukkale Fay1 ve Karakova-Akhan Fay1 kaynak-
It My6.5 senaryo depremleri igin elde edilen sivilas-
ma bolgelerini gostermektedir. Denizli sehri yerle-
sim alanlarmin sivilagsma riskinin belirlenmesi i¢in



gecmis yillarda da gesitli ¢alismalar yapilmigtir [29].
Ancak PAU, 2002 [23] sivilasma haritas1 bu calis-
mada dogrudan kullanilamamistir. Ciinkii PAU,
2002°de sivilasma haritalar1 olusturulurken yalniz
My6.3 senaryo depremi ve Denizli Belediyesi yerle-
sim alanlar1 gbz oniline alinmistir. Bu calisma kap-
saminda ise M,6.5 biiyiikliigiindeki deprem deger-
lendirilmis ve Denizli Belediyesi ile komsu
belediyelerin yerlesim alanlar1 goz Oniine alinmustir.
Ayrica sivilasma analizinde kullanilmak iizere ge-
rekli olan parametreleri hesaplarken farkli azalim
iligskilerinden yararlanilmistir. Ancak kiyaslama ya-
pildiginda Denizli Belediyesi yerlesim alanlari igin
PAU, 2002'de ve bu projede (My6.3 igin) elde edilen
stvilagma haritalarinda kuzeyde bir bolge hari¢ genel
olarak bir uyum goriilmektedir.

Inceleme alanindaki sivilasabilir zeminlerde meyda-
na gelebilecek yanal yer degistirmelerin belirlenme-
sinde Youd vd, 2002’nin [33] onerdigi yontem kul-
lanilmistir. Yanal yer degistirmeler elde edilirken;
metodun uygulanacagi inceleme alaninin sivilagma
potansiyeli, arazi egimi (%), zeminin ince tane orani
(%), dane ¢ap1 (mm), inceleme alaninin faylara olan
mesafeleri (yatay mesafe) ve depremin buyikligi
(My,) énemli rol oynamaktadir. Ilk olarak Bartlett ve
Youd’un [34] gelistirdikleri bu model (MLR), hafif
egimli zemin sartlari ve serbest ylizey sartlari igin
ayr1 deplasman hesabini gerektirmektedir. Bu calis-
mada inceleme alanmnin jeolojik yapisi ve arazi egi-
mi dikkate alinarak hafif egimli zemin sartlari igin
onerilen model, yanal deplasman hesabinda kulla-
nilmigtir. Ayrica Youd vd, 2002'de [33] belirtildigi
iizere, sivilasma gozlenmeyen sondaj kuyulari ic¢in
yanal hareketin olugsmayacagi kabul edilmistir. Son-
daj civarindaki ylizey egimi Denizli ve ¢gevresini gos-
teren 1/25000’lik topografya haritasindan sayisallas-
tirllmis  es  yikselti egrileri kullanilarak [35]
hesaplanmistir. Yapilan deplasman analizi sonucu
toplam 47 sondaj kuyusunda yanal yer degistirme
hesaplanmistir. Her bir sondaj kuyusu i¢in elde edi-
len yer degistirme degerlerinden yararlanilarak,
ArcGIS programi kullanilarak inceleme alaninda
My6.5 senaryo depremi igin yatay deplasman kontur-
lar1 ¢izilmistir. Deplasman konturlar1 elde edildikten
sonra ArcGIS programi yardimiyla deplasman kon-
turlariyla siirli kapali alanlar (deplasman poligonla-
1) olusturulmustur. Sekil 9 elde edilen yanal dep-
lasman haritalarin1 gostermektedir. Bu deplasmanlar
etkisiyle Denizli su sebekesini olusturan géomiili bo-
ru hatti sistemlerinde meydana gelebilecek hasarlarin
tahmininde HAZUS 99 [3] ve ALA 2001 hasar ilis-
kileri kullanilmustir.

Cizelge 2, GYD ve KYD etkisiyle Denizli su sebe-
kesi borularinda M6.5 depremi sonucunda olusmasi
beklenen hasar sayilarini degisik boru hasar iligkile-
rine gore gostermektedir. Bu hasarlar sonucunda
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a) Karakova-Akhan Favi Fa-
Sekil 9. M,6.5 senaryo depremi i¢in Denizli’nin
stvilagabilir alanlar haritasi

Denizli su iletim ve dagitim sisteminin performansi-
ni1 belirlemek i¢in HAZUS metodolojisinde belirtilen
sistem performans iliskilerinden AWSS (ortalama)
iliskisi kullanilmistir. Cizelge 2 tahmin edilen per-
formans degerlerini sunmaktadir. Elde edilen sonug-
lar degerlendirildiginde; her iki durum iginde Kara-
kova-Akhan fay1 kaynakli hasarlarin Pamukkale fayi
kaynakli hasarlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuca bakilarak Denizli sehrinde, inceleme ala-
nina Pamukkale fayindan daha yakin bir kaynagin
yaratabilecegi hasarin ¢cok daha biiyiik olacagi 6ngo-
riilmektedir. Diger 6nemli bir sonugta en iyi durum-
da dahi su sebekesinin performansinin deprem son-
rasinda {igte bir seviyelerine ineceginin tahmin



edilmesidir. Gergekte My,6.5 bilyiikligiinde bir dep-
rem sonrasi su sebekesinin performansinin tamamiy-
la durma ile su andaki performansinin %30’lar1 ara-
sinda olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 9. M,6.5 senaryo depreminde sivilagma sonrasi
zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler [32]

5 SONUCLAR

Bu ¢alismada depremin gémiilii boru hatlar1 {izerine
etkileri ve borularda meydana gelen deprem zararla-
rinin sebepleri lizerinde durulmustur. Ayrica pek ¢cok
alanda giinlimiiziin 6nemli ve gerekli araglarindan
biri haline gelmis olan cografi bilgi sistemlerinin
(CBS) genis alana yayilmis olan alt yap1 sistemleri-
nin deprem performansimni degerlendirmede kullani-
lis1 gosterilmistir. Denizli 6rnegi ile gegmis deprem-
lerden kazanilan tecriibelerin bir bolgede gelecekte

olabilecek depremlerin alt yap1 sistemlerinde olustu-
rabilecegi hasarlarin belirlenmesi amaciyla nasil kul-
lanilabilecegi gosterilmistir.

Cizelge 2. Denizli su sebekesi borularinda M,,6.5 depremi so-
nucunda olugmasi beklenen hasar sayisi ve sistemin Servis
performanst

Onarim Orani
GYD Yéntemleri

Toprak (1998)
O’Rourke ve Jeon (1999,
2000)-Cap Olgekli PGV
ALA (2001)
M.O'Rourke ve Deyoe
S-Dalgasi

916+82 | 327+82 | 4 26
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Alt yap1 sistemlerinin 6nemli bir parcasi olan gomii-
1 boru sistemlerinin deprem sonrasinda da islevsel-
ligini siirdiirmesi yada ¢ok kisa zamanda islevselli-
gini kazanmasi Onemlidir. Bunun basarilabilmesi
ancak bu sistemlerin deprem Oncesinde deprem gii-
venligi agisindan degerlendirilmesi ve gerek goriil-
diigiinde sistemde iyilestirmeler yapilmasiyla miim-
kiindiir. Iyilestirmenin yeterli goériilmedigi durum-
larda alternatif sistemlerin olusturulmasi da disii-
niilmelidir. Yine ge¢cmis depremlerden alinan 6nemli
bir derste deprem giivenligi calismalarinin 6ngoriile-
rine gore belli miktarda boru ve eklerinin depolan-
masidr.

Deprem giivenligi degerlendirmeleri i¢in izlenebile-
cek yontemler gegmis depremlerden kazanilan tec-
riibelerle 6nemli bir noktaya gelmistir. Bu yontemle-
rin gelistirilmesi konusunda daha ileriye gidilmesi
icin yapilacaklar deprem oOncesi ve sonrasi olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Deprem Oncesinde, daha
once boyle bir ¢alisma yapilmamis yerlesim bolgele-
rinde mevcut alt yap: sistemlerinin 6zelliklerinin be-
lirlenmesi ve veri tabanlar1 olusturulmasi gerekmek-
tedir. Bu veri tabanlar yalnizca alt yap1 sistemlerinin
degil, alt yap1 sistemlerinin i¢inde bulundugu cevreyi
de (Ornegin, jeolojik ortami, geoteknik bilgileri)
miimkiin oldugunca kapsamalidir. Deprem o6ncesi
olusturulabilecek bu tiir veri tabanlarmin deprem



giivenligi caligmalarinda kullanilmasi yaninda dep-
rem sonrasi ¢alismalara da onemli katkilar1 olacaktir.
Deprem sonrasi ¢alismalar ise dncelikle hasar verile-
rinin ve ilgili bilgilerin (6rnegin, sismik veriler) sag-
likl1 ve hizli bir sekilde toplanmasini kapsamaktadir.
Deprem sonrasi, alt yap1 sistemlerini bir an once is-
levsel hale getirme gayretleri ve diger problemler et-
kisiyle veri toplanmasi geri plana kalmaktadir. Bu
sorunlar veri toplama ve hazirliklar1 planinin deprem
olmadan 6nce yapilmasiyla asilabilir goziikmektedir.
Gerek deprem Oncesi gerek deprem sonrasi veri ta-
banlar1 olusturulmasinda ve deprem giiveligi deger-
lendirmelerinde cografi bilgi sistemleri (CBS) 6nem-
li ve gerekli bir ara¢ haline gelmistir.

6 TESEKKUR

Buradaki ¢alismalarim bir kismi TUBITAK Proje
No0.106M252, bir kismi da Pamukkale Universitesi
BAP  N0.2003MHF006 ile desteklenmektedir.
Calismalarin  gergeklestirilmesinde  katki  ve
yardimlar1 igin Denizli’deki belediyelere ve Su isleri
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Belediyesi Su Islerinden Orhan Kaygin (eski Su
Isleri Miidiirii), Sule Vardar (Miidiir), Sibel Cukur-
luoglu ve Yusuf Ornek’e tesekkiirlerimizi sunariz.
Ayrica Afet Isleri Denizli Subesi’nden Mehmet
Geng’e sagladign Denizli althgi, PAU Jeoloji
Miihendisligi Boéliimii Ogretim Uyelerine Denizli
jeolojisi ve tektonigi iizerine bilgi ve tecriibelerini
bizlerle paylastigi, ozellikle Prof. Halil Kumsar’a
tecriibelerinin yaninda bizimle paylastigi CBS ver-
ileri igin tesekkiir ederiz.
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