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OZET

Su dagitim sistemleri yerlesim yerlerinin en hayati altyapilarindan birisidir. Bir su dagitim
sistemi borulardan ve diger hidrolik bilesenlerden (vanalar, pompalar, baglanti elemanlart,
depolar vb.) olusur. Borular su dagitim sisteminin ana elemanlaridir ve dogal afetler (deprem,
heyelan vb.) veya isletim hatalar1 (su darbesi vb.) sonucu hasar gorebilirler. Boru hasarlar
kirik ve sizintt olarak iki grupta incelenebilir. Bir su dagitim sisteminin bazi borular1 hasar
gordiikten sonra da belli bir seviyede hizmete devam etmesi beklenir. Su dagitim sisteminin
performans1 hasar gormiis sistemdeki debi ve basinglara baglidir. Deprem su dagitim
sistemleri iizerinde Onemli hasar verici etkisi olan bir olay oldugu icin bu calismada
varsayimsal bir su dagitim sisteminin deprem sonrast performansi detayli olarak
incelenecektir. Hasarlarin dagitim sistemindeki yerleri Monte Carlo simiilasyonlari ile
belirlendi ve bu amagla GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis for Flow Following
Earthquakes) programi kullanilmistir. Su dagitim sisteminin performansi graf temelli ag
gostergeleri ile degerlendirilmistir. Talebi karsilanan diiglim noktasi sayilari ile graf tabanl ag
Olciileri karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Water distribution systems are one of the most vital lifelines of urban areas. A water
distribution system consists of pipes and other hydraulic appurtenances (valves, pumps,
connection fittings, storages etc.). Pipes are the main elements of a water distribution system
and they may be damaged after natural disasters (earthquake, landslide etc.) or operational
errors (waterhammer etc.). Pipe damages are grouped as breaks and leaks. A water
distribution system is expected to serve at a certain level after some pipes were damaged.
Performance of a water distribution system depends on the available flows and pressures in
the damaged system. Earthquake is the major destructive phenomenon on the water
distribution systems so in this study post-earthquake performance of a hypothetical water
distribution system will be examined in detail. Places of the damages are determined by
Monte Carlo simulations. To achieve this, GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis
for Flow Following Earthquakes) computer program was used. Performance of the



hypothetical water distribution system was evaluated with graph based network metrics. Node
demand satisfaction and graph based network metrics were compared.
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1. GIRIS

Su dagitim sistemi bir yerlesim yerinin en 6nemli altyapilarindandir. Su dagitim sisteminin
hasar gormesi sadece yanginla miicadele kapasitesini olumsuz etkilemez ayni zamanda
yasamsal, ticari ve endiistriyel faaliyetlere de engel olarak biiyiik ekonomik kayiplara yol acar
(Hwang ve dig., 1998). Su dagitim sistemleri rastgele veya bilingli olarak hasara
ugrayabilirler. Rastgele hasarlar dogal afetler (deprem, heyelan vb.) ve isletim hatalar1 (su
darbesi vb.) sonucu gerceklesebilir. Depremler su dagitim sistemleri iizerinde en biiyiik etkisi
olan dogal afetler oldugu i¢in bu calismada hasar sebebi olarak ele alinacaktir. Deprem
sonucu su dagitim sisteminin tiim elemanlar1 (borular, depolar, pompa istasyonlar: vb.) hasar
gorebilir ancak bu ¢alismada sadece boru hasarlar1 dikkate alinacaktir.

Literatiirde bazi sehirlerin deprem sonrasi servis diizeyini inceleyen ¢alismalar bulunmaktadir.
Javanbarg ve Takada Osaka sehrinin su dagitim sisteminin 1995 Kobe depremi sonrasi sismik
glivenilirligini, kullanilabilirlik ve servis diizeyi gostergeleriyle incelemislerdir (Javanbarg ve
Takada, 2010). Chou ve digerleri Tayvan’daki Lan-Yan bolgesi su dagitim sisteminin zemin
stvilasmasi sonucu servis diizeyini GIRAFFE program yardimiyla incelemislerdir (Chou ve
dig., 2013). Literatiirde ayrica gergek veya varsayimsal su dagitim sistemlerinin graf teorisi
temelli ag analizleri kullanilarak hesaplanan bazi dlgiiler ile saglamliklarini ve zayifliklarini
arastiran ¢alismalar da bulunmaktadir (Yazdani ve Jeffrey, 2011).

Calismada once su dagitim sistemlerinde hasar kavrami ve boru hasarlar1 ele alinacak daha
sonra sistemin hidrolik yeterliligi i¢in 6nemli olan negatif basing diizeltmesi agiklanacaktir.
Daha sonra boru hasarlarinin Monte Carlo simiilasyonu ile olusturulmasi agiklanacaktir. Graf
temelli ag Olgiileri incelenerek varsayimsal bir su dagitim sistemi iizerinde Sistemin talep
karsilama oran1 ve Slgiiler arasindaki iliskiler incelenecektir.

2. YONTEM

GOmiilii borularin deprem sonucu hasar1 Gegici Yer Deformasyonlar1 (GYD) veya Kalic1 Yer
Deformasyonlar1 (KYD) ile olur. GYD deprem dalgasinin yayilmasi veya yerin sarsilmasi
sonucu olusan ve kalict olmayan deplasmanlar iken KYD ise ylizey kiriklari, sivilasma,
toprak kaymast ve kohezyonsuz zeminlerin farkli oturmasi sonucu olusan kalici
deplasmanlardir. GYD ve KYD’nin birbirine gore biiyiikliikleri hangisinin boru iizerinde daha
etkili olacagimni da belirler (Toprak ve dig., 2009). Su dagitim sisteminin yer ustiindeki ve
yeraltindaki bilesenleri iizerinde GYD ve KYD’nin etkileri degerlendirilmelidir. Yeraltindaki
tesislerin sismik yiikler altindaki performanslari yapi-zemin iliskisi modelleriyle, ge¢mis
depremlerdeki gozlemlere dayali ampirik modellerle, kapali formdaki analitik yontemlerle ve
sonlu elemanlar analizi gibi sayisal simiilasyonlarla belirlenir. KYD genellikle kiiglik
alanlarda goriilmesine karsin borular iizerinde biiyiik hasar olusturur. Buna karsin GYD tiim
su dagitim sistemini etkiler ancak borular iizerindeki hasar orani diigiiktiir (Shi ve O’Rourke,
2008). Borularin hasarlari onarim orani (OO) ile ifade edilir. OO bir su dagitim sisteminde
veya sistemin belli bir kisminda deprem sonucu yapilacak onarim sayisinin toplam boru
uzunluguna oranidir (onarim sayisv/km).



2.1 Boru Hasar Modellemesi

Su temini sistemleri istenen debi ve basingtaki suyu tiiketicilere saglar. Kaynaktan tiiketiciye
kadar suyu ileten dagitim sistemi rezervuarlar, depolar, borular, pompalar, vanalar vs.’den
olusur. Gergek bir dagitim sisteminde Su, boru boyunca tiiketiciler tarafindan ¢ekilir ancak su
dagitim sisteminin matematik modelinde boru birlesimleri su tiiketim noktalar1 olarak kabul
edilir. Su dagitim sisteminin fiziksel bilesenlerinin, diigiim noktalar1 ve ayritlar olarak temsil
edildigi hidrolik ag bir su dagitim sisteminin matematik modelidir. Borular hidrolik agda
ayritlar ile temsil edilir, boru birlesimleri ise diiglim noktalaridir. Arastirmalar bir su dagitim
sisteminin depremde en ¢ok hasar goren bileseninin gémiilii borular oldugunu gostermektedir
(ATC, 1991) dolayisiyla bu ¢alismada dagitim sisteminin hasari yalnizca boru hasarlari ile
temsil edilecektir. Boru hasarlari kirik ve sizint1 olarak iki gruba ayrilabilir.

Bu c¢alismada, GIRAFFE (Graphical Iterative Response analysis for Flow Following
Earthquakes) programi ve onun metodolojisi, boru hasarlarini ve negatif basing diizeltmesini
simiile etmek icin kullanilmistir. GIRAFFE, hasar goérmiis su temini sistemlerinin hidrolik
analizi i¢in Cornell Universitesinde gelistirilmistir (Cornell Universitesi, 2007). S6z konusu
yazilim, basin¢li boru aglarinin hidrolik ve su kalitesi davraniglarini genis bir periyotta simiile
edebilen bir yazilim olan EPANET programuiyla iteratif olarak birlikte ¢alisir (EPA, 2000).

2.1.1 Boru Kirilmasi

Kirik terimi boru hattinin tam olarak ayrilmasini tanimlar. Kirigin iki ucu arasinda su akimi
kesilmistir. Borunun iki ucundan gelen su kirik uclardan zemine akar. GIRAFFE’da boru
kirigt EPANET elemanlar1 kullanilarak kirigin her iki ucundan c¢ikan birer hayali boru
(sistemdeki boru ile ayni ¢apli) ve bunlarin baglandig1 rezervuarlar ile temsil edilir. Kirik
uclardan atmosfere ¢ikan suyu temsil etmek amaciyla rezervuarlar atmosfer basincina
esitlenmistir. Rezervuara giden suyun geri donmemesi i¢in boruya bir de ¢ekvalf eklenir
(Cornell Universitesi, 2007).

2.1.2 Boru Sizintist

Sizint1 terimi borudaki bir agikligi tanimlar. Sizint1 durumunda, su boruda akmaya devam
etmekte ancak belli bir debi ve basing kaybina ugramaktadir. GIRAFFE’da s1zint1 atmosfere
acilan hayali bir boru ile temsil edilir. Borunun ucunda sizint1 kotuna esit kotta olan bos bir
rezervuar bulunmaktadir. Sizintinin bir yone dogru olmasi hayali boru tlizerindeki bir ¢ekvalf
ile saglanir. Hayali borunun piiriizliiliigii sonsuz ve yersel enerji kayip katsayisi 1 olarak kabul
edilmektedir ve boylece sizintidaki tiim enerji kayiplari yerel kayiplardir (Cornell
Universitesi, 2007). Sizinti GIRAFFE’da hidrolik analizde hayali bir boru olarak
modellendigi i¢in borunun alani esdeger orifis ¢apr kullanilarak hesaplanmalidir. GIRAFFE
sizintilar1 bes farkli senaryo ile siniflandirir. Bunlar ek yeri ayrilmasi, gevresel catlak, boyuna
catlak, boru duvarinin delinmesi ve boru duvarinin yerel yirtilmasidir. Her bir sizinti tiirii i¢in
esdeger orifis alan1 denklemleri GIRAFFE kullanim kilavuzunda verilmistir (Cornell
Universitesi, 2007). Sizint1 senaryolarinin gergeklesme olasiliklar1 boru malzemesine baglidir.
Bu calismada boru malzemesi diiktil demir olarak kabul edilecektir. Diiktil demirin GIRAFFE
programinda varsayilan sizinti tipleri ve olasiliklart soyledir: Cevresel ayrilma %80, boyuna
catlak %10 ve boru duvarinin yerel kayb1 %10; enine ¢atlak ve boru duvarinin yerel yirtilmasi
sonucu olusan sizintillar diiktil demir borularda beklenmedigi i¢in gerg¢eklesme olasiligr O
alimmastir.



2.1.3 Negatif Basing Diizeltmesi

Hidrolik ag analizi basingli bir boru agindaki sikistirilamayan su akimini kiitlenin korunumu
ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanarak c¢o6zer. Geleneksel hidrolik ag analizi
algoritmalar1 pozitif ve negatif basinglar arasindaki farki ayirt etmez ve yalnizca su akimini
gergeklestirmek icin toplam enerji yiiksekligi farklarini kullanarak debi taleplerini karsilar.
Ticari hidrolik ag analizi yazilimlar hasarsiz sistemler i¢in tasarlanmigtir. Hasar gormiis bir
sistemdeki tiim debi taleplerinin karsilanmasi bazi diiglim noktalarinda gergek¢i olmayan
yiikksek negatif basinglara yol agabilir. Ger¢ek su dagitim sistemleri kirik veya sizinti
noktalarindan hava gecirmez olmadig1 i¢in negatif basinglar1 destekleme kabiliyetleri ¢ok
siirlidir (Shi ve O’Rourke, 2008).

GIRAFFE’da negatif basinglarin diizeltilmesi igin bir yaliim yaklasimi uygulanmaktadir.
Yalitim yaklagimi EPANET programu ile iteratif olarak ¢aligmaktadir. Hasar gormiis sistemin
EPANET programi kullanilarak hidrolik ag analizi yapildiktan sonra negatif basinca sahip
diigiim noktalar1 belirlenmekte ve en biiylik negatif basingtan baglayarak adim adim izole
edilmektedir (sistemden ¢ikarilarak elenmektedir). Her elemeden sonra ag baglantisi kontrol
edilmektedir. Eger sistemin bir bélimii su kaynagi ile olan baglantisin1 kaybetmigse sistem
disina atilmaktadir. Akim analizi ve eleme iglemi sistemde negatif basingli diigiim noktasi
kalmayincaya kadar devam etmektedir. (Cornell Universitesi, 2007).

2.2 Monte Carlo Simiilasyonlar: ve Sistemin Performansinin Degerlendirilmesi

Bir su dagitim sisteminin deprem performansinin belirlenebilmesi ic¢in kirik ve sizintilar
iceren boru hasarlarinin aga eklenmesi gerekir. Daha sonra hidrolik ¢6ziim yapilarak hasarli
sistemin debi ve basing dagilimlar1 belirlenir. GIRAFFE’da borulardaki kirik ve sizintilar
sisteme deterministik veya olasiliksal olarak uygulanabilir. Deterministik uygulamada kirik ve
sizintilarin ag lizerindeki say1 ve yerleri ile sizintinin tiirli dnceden belirlenir. Bu yaklasgim su
dagitim sisteminin belli bir hasar senaryosu altinda performansini belirlemek icin kullanilir.
Ancak gercekte deprem sonucu olusacak hasarin yeri ve tiirii (kirik veya sizinti) ile hasar
sizint1 ise sizintinin tiiri rastgele karakterdedir. Olasiliksal yaklasim sistemde verilen onarim
oranina (OO) baglh olarak rastgele dagilmis hasarlar olusturur. GIRAFFE programinda bu
amagla li¢ rastgele say1 tiiretilmektedir, bunlar hasarin yerini, hasarin tiriinii (kirikk veya
sizint1) ve hasar sizint1 ise sizintinin tiirtinii belirlemek i¢in kullanilir. HAZUS’da (NIBS,
1997) sismik dalga etkisiyle GYD sonucu olusan boru hasarlarinin oran1 %80 sizint1 ve %20
kirik olarak verilmektedir. GIRAFFE programi bu oranlari varsayilan deger olarak kabul
etmekle birlikte kullanicilarin oranlari degistirmesine de imkan vermektedir (Cornell
Universitesi, 2007).

Olasiliksal yaklagimda hasarin rastgele karakterini gostermek iizere Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilir. GIRAFFE’da Monte Carlo simiilasyonlarinin sayis1 kullanici
tarafindan belirlenebilir veya kullanicinin belirledigi bir yaklasim kriterine uygun olarak
otomatik olarak belirlenebilir. GIRAFFE bir su dagitim sistemin deprem performansi i¢in
servis oranini kullanmaktadir (Denklem 1).

Qr
= — 1



burada, Ss servis orani, Qr karsilanabilen debi talebi ve Q*T gerekli debi talebidir. GIRAFFE
programi hem diiglim noktalar1 i¢in hem de hasar gérmiis dagitim sistemi i¢in ayr1 ayri servis
oranlarint hesaplamaktadir. Bir diigiim noktasinin servis orani, tim Monte Carlo
simiilasyonlar1 i¢inde o digiim noktasinin debi talebinin karsilanma oramidir. Diiglim
noktasinin talebinin karsilandigi simiilasyonlarin sayisi, toplam simiilasyon sayisina
boliinerek bulunur. Bir Monte Carlo simiilasyonun servis orani ise o simiilasyon ig¢in hasar
gormiis sistemdeki talebi karsilanan diiglim noktalarmin sayisinin toplam diiglim noktasi
sayisina oranidir. Bu tanima gore hasar gormemis dagitim sisteminin servis orami 1.0
olacaktir.

2.3 Graf Tabanl Su Dagitim Ag Performans Olgiileri

Kompleks ag teorisi, graf teorisinden ve istitistiksel fizikten aldigi teknikleri kullanarak farkli
ag modellerinin smiflandirilmas1 ile bunlarin  yapisal karmasikliklarinin  analizi,
hassasliklarinin, dayanikliliklarinin ve hasar toleranslarinin Olgiilerle ifade edilmesi islerini
gerceklestirir. Bir ag n adet diiglim noktas: ile m adet ayrittan olusur. Su dagitim sistemleri
sozkonusu oldugunda diigiim noktalari, su dagitiminin yapildig1 varsayilan borularin kesisim
noktalaridir, ayritlar ise borulara karsilik gelmektedir. Su dagitim sistemleri, ag teorisine gore
agirliklt ve iki yonlii aglar olarak tanimlanmali ise de bu c¢alismada kullanilan varsayimsal
dagitim sistemi agirliksiz ve yonsiiz ag olarak ele alinacaktir (Yazdani and Jeffrey, 2011).

Literatiirde aglarin ikame ve dayanikliliklarin1 belirlemek igin ¢ok sayida 6l¢ii kullanilmasina
karsin bu ¢alismada sistem seviyesinde ortalama yol uzunlugu, ¢ap, yogunluk ve spektral
yarigap ile diiglim noktas1 seviyesinde arasindalik ve derece kullanilacaktir.

Ortalama Yol Uzunlugu (I) bir agin tim digiim noktasi ciftlerini birlestiren mesafelerin
ortalama degeridir (Denklem 2).

1
= o Zan dij 2)
burada, n diigiim noktas1 sayst, djj, i ve j diigiim noktalar1 arasindaki en kisa mesafedir. Eger
iki digiim noktas1 arasinda baglant1 yoksa djj sifir olur. Bir agin Capi (d) tiim diigiim noktasi
ciftleri ele alindiginda en kisa mesafelerin en biiyiik olanidir (Denklem 3). Cap iki diigiim
noktasinin birbiriyle haberlesebilme yetenegini gosterir. d kiiciildiik¢e digiim noktalar
arasindaki mesafelerin daha kisa olmas1 beklenir (Albert ve dig., 2000).

d = max(d;;) (3)

Bir agin Yogunlugu (q), mevcut ayritlarinin sayisinin, miimkiin olan tiim ayritlarin sayisina
oranidir (Denklem 4).

q=— (@)

- n(n-1)

burada, m ayrit sayis1 ve n diigiim noktasi sayisidir. Bir agin Spektral Yaricap1 (p), grafin
komsuluk matrisinin sifirdan farkli en biyiik 6zdegeridir (Denklem 5). Grafin komsuluk
matrisi satir ve slitunlar diiglim noktalariyla etiketlenmis bir matristir. Eger iki diiglim noktasi
arasinda bir baglant1 (komsuluk) varsa matris 1 degerini yoksa 0 degerini alir. Su dagitim
sistemlerinde bir diiglim noktas1 tekrar kendisi ile baglanmadig icin (basit graf) komsuluk



matrisinin diyagonali sifirlardan olugmalidir. Yonsiiz bir ag i¢in komsuluk matrisi simetriktir
(Lewis, 2009).

p(A) = max{l/lll, ey |/11|} (5)

Burada, A1, ..., Ay komsuluk matrisinin A € C™™" gercel veya kompleks 6zdegerleridir. Bir
diigiim noktasimin Arasindalik 6l¢iisii (Cg) sistemdeki tiim diigiim noktasi ¢iftlerini baglayan
en kisa yollarin icerisinde bu diigiim noktasindan gecenlerin sayisinin toplam en kisa yol
sayisina oranidir. Diigiim noktasi v’ nin Arasindalik 6l¢iisii Denklem 6’da verilmektedir.

ij(v)
C5(V) = Yinpsj—L— (6)

O'ij

burada, o;; diigiim noktas1 i’ den diigiim noktasi j* ye en kisa yollarin toplam sayis1 ve
0;j(v) bu yollarin v’ den gegenlerinin sayisidir. Bir diigiim noktasinin Derecesi ise basitge bu
diigiim noktasinin bagli oldugu komsu diigiim noktalarinin sayisidir.

3. SONUC VE ONERILER
3.1 Varsayimsal Sistem ve EPANET ile Hidrolik Coziimii

Bu ¢alismada hasar gérmiis su dagitim sistemlerinin performans gostergeleri varsayimsal bir
sistem tizerinde incelendi. Varsayimsal sistem 51 adet boru, 36 adet diigiim noktasi ve 1 tane
rezervuardan olusmaktadir (Sekil 1). Tim diiglim noktalarinin kotu 100 metre ve tim
borularin uzunluklar1 400 metredir. Her bir diigiim noktasinda saniyede 2 litre debi talep
edildigi varsayilmistir. Rezervuarin su yiizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen
puriizlilik katsayist 130 olan diiktiil demir borulardir. Boru g¢aplari 80 mm ile 300 mm
arasinda degismektedir (Sekil 1). Her ne kadar su dagitim sistemi varsayimsal ise de
yonetmeliklerdeki debi ve basing kisitlarina uygun degerler secilmistir.

Varsayimsal su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programu ile hesaplanmis ve bulunan
diiglim noktalarindaki basinglar ile borulardaki debiler Tablo 1’de verilmistir. EPANET
simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere uygun oldugu
gozlenmistir. Debilerdeki eksi igaret akim yoniiniin géz i¢inde saat yoniiniin tersine oldugunu
gostermektedir.

3.2 GIRAFFE ile Monte Carlo Simiilasyonlart

Varsaymmsal su dagitim sisteminin sismik performanst GIRAFFE programinda yapilan 1997
adet Monte Carlo simiilasyonu ile degerlendirilmistir. Tiim borular i¢in onarim orani 2
onarim/km olarak kabul edilmistir. Bir diigiim noktasinin elenmesi i¢in minimum basing -5
psi (-0.34 atm) olarak kabul edilmistir. Simiilasyon siiresi 0 saat alinmistir. Dagitim sistemi
bir rezervuardan beslendigi ve rezervuarlarin su miktarinda azalma olmadig1 kabul edildigi
icin analiz siiresinin artmast sonucu degistirmemektedir. Eger rezervuar yerine depo
bulunsaydi bu durumda zaman igerisinde depodaki suyun azalmasi da hesaba katilacakti. Yani
baslangicta bir diigiim noktasinin talebi karsilanabilirken 24 saat sonra depodaki suyun
bitmesiyle talep karsilanamayabilir. 51 numarali boru sistemin besleme borusu oldugu igin
hasar gérmesine izin verilmemistir.
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Sekil 1. Varsayimsal su dagitim sistemi

Tablo 1. Varsayimsal su dagitim sisteminin diigtim noktasi basinglart ve boru debileri

Diig. | Basin¢ | Diig. | Basin¢ | Boru | Debi | Boru | Debi
No | (mSS) | No | (mSS) | No (I/s) No (I/s)
J1 38.00 | J25 | 53.31 P1 7.76 | P27 | 0.00
J2 33.23 | J26 | 53.24 P2 7.60 | P28 | 0.00
J3 28.65 | J27 | 49.98 P3 597 | P29 | 16.38
J4 25.71 | J28 | 47.29 P4 400 | P30 | 8.96
J5 2432 | J29 | 45091 P5 200 | P31 | 6.12
J6 23.17 | J30 | 44.76 P6 -9.76 | P32 | 4.00
J7 4529 | J31 | 58.60 P7 -1.84 | P33 | 2.00
J8 3422 | J32 | 57.73 P8 -0.37 | P34 | -48.0
J9 28.70 | J33 | 50.56 P9 -0.03 | P35 | 081
J10 25.71 J34 47.32 P10 0.00 P36 6.32
J11 24.32 J35 45.91 P11 0.00 P37 5.70




Diig. | Basin¢ | Diig. | Basin¢ | Boru | Debi | Boru | Debi
No | (mSS) | No | (mSS) | No (I/s) No (I/s)
J12 | 2317 | J36 | 4476 | P12 | 12.24 | P38 3.98
J13 | 46.61 P13 8.40 P39 2.00
J14 | 45.45 P14 6.03 P40 | -50.81
J15 | 41.47 P15 | 4.00 P41 | -7.51
J16 | 38.62 P16 2.00 P42 | -1.38
J17 | 37.22 P17 | -24.00 | P43 | -0.28
J18 | 36.08 P18 3.62 P44 | -0.02
J19 | 48.56 P19 7.04 P45 0.00
J20 | 47.91 P20 5.88 P46 | 19.19
J21 | 41.69 P21 | 4.00 P47 9.68
J22 | 38.62 P22 2.00 P48 6.30
J23 | 37.22 P23 | -29.62 | P49 | 4.02
J24 | 36.08 P24 | -5.43 | P50 2.00

P25 | -0.83 | P51 72.0
P26 | -0.12

Her diigiim noktas1 ve Monte Carlo simiilasyonu i¢in servis oranlart GIRAFFE programi
tarafindan belirlenmistir. Bir simiilasyondan sonra sistemin servis orani, sistemde talep ettigi
debiyi alabilen diiglim noktasi sayisinin toplam diiglim noktasi sayisina bdliinmesiyle
bulunmustur. Diigim noktalariin servis orani ise ilgili diiglim noktasinin talep ettigi debiyi
alabildigi simiilasyon sayisinin toplam Monte Carlo simiilasyonlar1 sayisina orani olarak
hesaplanmigtir. Diigim noktalarinin servis oranlarimin ortalamas: ile Monte Carlo
simiilasyonlarinin servis oranlarinin ortalamasi birbirine esittir ve bu deger depremden sonra
sistemin genel servis diizeyini gostermektedir. Varsayimsal su dagitim sisteminin servis
diizeyi 0.572818 olarak hesaplanmigtir. Yani bu su dagitim sistemi varsayilan deprem
sonucunda debi talebinin ortalama %357’sini karsilayabilecektir. Diiglim noktalarinin servis
oranlar1 Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Diigiim noktalarinin servis oranlart

Diigiim No | Servis Oram | Diigiim No | Servis Orani
J1 0.459189 J19 0.803706
J2 0.471708 J20 0.748623
J3 0.447171 J21 0.63996
J4 0.315974 J22 0.522784
J5 0.152729 J23 0.451177
J6 0.045568 J24 0.250376
J7 0.628943 J25 0.941913
J8 0.498247 J26 0.945919
J9 0.426139 J27 0.909865
J10 0.328493 J28 0.861292




Diigiim No | Servis Oram | Diigiim No | Servis Oram
J11 0.186279 J29 0.759639
J12 0.065598 J30 0.515273
J13 0.745118 J31 1.0
J14 0.702554 J32 0.947421
J15 0.648473 J33 0.91337
J16 0.568353 J34 0.834752
J17 0.429144 J35 0.71357
J18 0.205308 J36 0.536805

Tablo 2 incelendigi zaman diigiim noktalarinin servis oranlarinin 0.045568 ile 1.0 arasinda
degistigi goriilmektedir. J31 ile gosterilen diiglim noktasi sistemin giris noktasi oldugu icin
rezervuarla bu nokta arasindaki borunun hasar gérmesine izin verilmemistir, boylece J31
noktast her simiilasyonda su almis dolayisiyla servis orani 1.0 olmustur. J6 ile gdsterilen
diigiim noktasinin servis orani ise en kiigiik degeri almistir. Bu nokta sistemin girise en uzak
noktasidir ve beklendigi gibi simiilasyonlarin ¢ogunda aradaki borular hasar goérdigii igin su

alamamustir.
3.3 Igraph ve QUACN ile Hasarli Agin Olgiileri

Igraph ve QUACN, R yazilimmin ag Oolgilerini hesaplayan fonksiyonlari igeren
kiitiiphaneleridir. Bu galismada ortalama yol uzunlugu, ¢ap, yogunluk, arasindalik ve derece
degerleri Igaph (Csardi and Nepusz, 2006) yardimiyla and spektral yarigap degerleri QUACN
(Mueller et al., 2014) yardimiyla hesaplanmistir. Oncelikle tiim ag 6lgiileri hasar gdrmemis
sistem icin hesaplanmistir. Daha sonra her Monte Carlo simiilasyonu sonucu talep ettigi
debiyi alamayan diigiim noktalarin1 komsularina baglayan borular silinerek kalan agin olgitileri
hesaplanmistir. Varsayimsal su dagitim sisteminin hasarsiz durumdaki ag 6l¢iileri ve hasarli
aglarin ag olgiilerinin ortalamalar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Ag olgiileri

L Hasarsiz _Hasarh_
Ag Olgiileri . Sistemlerin
Sistem
Ortalamasi
Ortalama Yol Uzunlugu 6.095238 4.136526
Cap 15 9.96745
Yogunluk 0.07937 0.04236
Spektral Yaricap 2.886731 2.694765
Ortalama Arasindahk 89.1667 26.6177
Ortalama Derece 2.7778 1.4825

Hasarl1 sistemlerin ortalama Olgiilerine bakildigt zaman hepsinin hasarsiz = sistemin
degerlerinden daha az oldugu go6zlenmistir. Bunun sebebi ag baglantilarinin bazilarinin
kaybolmasidir. Sekil 2°de bulunan iliskiler incelendigi zaman talebi karsilanan diigiim noktasi
say1s1 ile yogunluk ve derece Olgiileri arasinda giiclii dogrusal iliski oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2. Talebi karsilanan diigiim noktasi sayisi ile ag ol¢iileri iliskileri

3.4 Genel Degerlendirme

Hasar gormiis bir su dagitim sisteminin talebi karsilayabilme yiizdesi (servis orani) ile ag
Olciileri arasinda giiclii bir iliski oldugu Sekil 2’deki grafiklerden goriilmektedir. Bu
calismada sadece dogrusal iliski incelenmis olup dogrusal olmayan iligkilerin de bazi 6l¢iiler
icin daha 1iyi sonuglar verecegi grafiklerden anlagilmaktadir. Ag o6lgiilerinin su dagitim
sistemlerinin deprem performansinin degerlendirilmesinde kullanimi1 oncelikle tasarim
asamasinda baglar. Su dagitim sistemi projelendirilirken farkli a§ modelleri ig¢in beklenen
depremin olusturacagi hasar sonrasi ag Olgiileri hesaplanarak hasarsiz duruma en yakin ag
Olgiilerini veren sistem tercih edilebilir. Farkli su dagitim sistemlerinin deprem sonrasi
performanslarinin karsilastirilmasinda yine ag 6lciileri kullanilabilir. Bir su dagitim sisteminin
kritik boru veya diiglim noktalarinin belirlenmesinde de ag Ol¢iilerinden yararlaniimaktadir.
Bu calismada ag yonsiiz ve agirliksiz olarak degerlendirilmistir. Gelecekteki c¢alismalarda

yonlii ve agirlikli ag dlgiilerinin nasil sunuglar verecegi incelenecektir.
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