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Yeryiiziinde olusabilecek depremlerden dolayr iistyapt kadar hayat yollar: dedigimiz kanalizasyon, icmesuyu,
elektrik hatlart vb. gibi altyapilarda olusabilecek hasarlarin énceden hesaplanmast da depremin olumsuz
etkilerini azaltabilmek igin biiyiik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde bulunan gémiilii boru
hatlart icin hasar bagintilart arastirilarak, Istanbul’da meydana gelmesi beklenen depreme gére 92200mm
capindaki ornek bir isale hatti i¢in borularda meydana gelebilecek hasar sayilari ve yerleri belirlenmistir.

Diinya itizerinde yapilan ¢alismalarda altyapr sistemlerinin deprem riskinin belirlenmesinde kirilganiik
egrileri, istenen noktadaki En Biiyiik Yer Hizi - PGV (Peak Ground Velocity), Kalici Yer Deformasyonu -
PGD (Permanent Ground Deformation) gibi deprem parametrelerine karsin hasar sayisint veren bagintilar
olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda kirdganlik egrilerini kullanarak hasar sayilar: ve yerleri ile beraber
isale hatlarinda deprem riski ve haritast elde edilmistir. Hesaplamalarda Gémiilii boru hatlarinda iyi
korelasyon gésteren PGV parametresi kullanilmistir. PGV hesabinda ise literatiirde zemin cinsi, fay tipi,
uzakligi, depremin aletsel biiyiikliigiinii dikkate alan Yer Hareketi Tahmin Bagntilarindan (YHTB, veya
Ingilizce’de GMPE-Ground Motion Prediction Equations) faydalanilmistir. Deprem tehlikesinin analizinde
SHARE projesinde kaydi tutulan depremler arasinda Istanbul’a yakin depremler se¢ilerek etkin bir deprem
katalogu olusturulmustur. Ayrica ¢alisilan bolgedeki boru hattvuin diigiim noktalaryla belirli alt
parcalarinin hangi zemin cinsinde kaldigimi belirlemek amaciyla yaklasik 400600 metrelik hiicreler ile Vs
kayma hizlarim bildigimiz hiicreler kullamilmistir. Yukarida bahsi gecen hesaplart ve haritalart olusturmak
icin bir yazilim hazirlanmig ve burada sunulan sonuglar bu sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isale hatlari; Deprem riski; Gomiilii boru hatt

* Yazigsmalarin yapilacag: yazar
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Giris

Diinya tizerinde insanlarin icmesuyu
kaynaklarina ulasimi  biiyilk 6nem arz
etmektedir. Yasammn devam etmesi ve
medeniyetin  gelismesi i¢in su alternatifi

olmayan bir dogal kaynaktir. Biiyiikk cogunlugu
sehirlerde yasayan topluma suyu ulastirmak
yogun niifusa sahip yerlerde daha karmasik bir
hal almaktadir. Tiirkiye’nin en biiyiik kenti olan
Istanbul’da konutlara su temini ana isale hatlar:
ile yapilmakta olup olagan sartlarda bile
zorluklar icermektedir. Olaganiistii bir durum
olan deprem halinde her ne kadar ilk etapta can
kaybinin Onlenmesi birinci derecede Onemli
olmakla birlikte hayat yollar1 dedigimiz
karayollar1, elektrik, dogalgaz, su vb. Hatlarin
da deprem sonrasi kullanilmasi hayati 6nem arz
etmektedir. Ozellikle deprem sonrasinda sehre
su verilmesi hayatin devami, temizlik, salgin
hastaliklarin dnlenmesi ve endiistrinin iiretime
devam etmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir unsurdur.

Bu calismada Istanbul’daki igmesuyu isale
hatlar1 i¢in deprem riski ger¢ege yakin bir
bicimde belirlenmesi Ongoriilmektedir. Bunun
icin literatiirde bulunan hasar-yer hareketi
bagmntilar1 incelenmis ve Istanbul’da meydana
gelmesi  beklenen depremin verilerine ve
senaryolarma gore Alibeykdy i¢cmesuyu isale
hatt1 tizerinde uygulama yapilmistir.

Daha 6nce meydana gelmis depremler dikkate
alindiginda ve incelendiginde gémiilii borularin
ugradigr sismik hasarlarla ilgili bir¢ok bilgiye
ulasmak miimkiindiir. Bu incelemeler bize
kullanmigli bilgiler sunar. Geg¢mis olaylardan
edinilen bu tip bilgiler istatistiksel olarak hasar
tahmini yapmayr saglar, olast deprem ve
hasarlar1 tahmininde bu bilgiler kullanilabilir.
Bu tahminler kullanilarak hasar sayilarini veren
ampirik formiiller elde edilmektedir. Boru hasar
sayilar1 genellikle hasar oranlar1 1ile ifade
edilmektedir. Hasar oranlar1 bir bdlgedeki boru
hasar sayisinin ayni bolgedeki boru hatti
uzunluguna  boliinmesiyle  elde  edilir.
Literatiirde verilen bagintilarda hasar oram1 km
basina olusan hasar sayisi olarak verilmistir.

Bunlar En Biiyiik Yer Hiz1 - PGV (Peak Ground
Velocity), Kalici Yer Deformasyonu - PGD
(Permanent Ground Deformation) vb. gibi
deprem parametrelerine karsin hasar oranini
sayisint ~ veren  bagmtilar  olarak  ifade
edilmektedir. Bu c¢alismada hasar oranlarinin
belirlenmesinde iyi korelasyon veren PGV yer
hareketi parametresi kullanilmistir. Boru hasar
hesabinda PGV en 6nemli parametredir. PGV
degerinin bulunmasinda Yer Hareketi Tahmin
Bagintilar1 (YHTB) kullanilmaktadir. YHTB’da
calisilan boru hattin1 oldugu yerdeki zemin
cinsi, uzaklik, fay tipi ve depremin aletsel
biiytikliigii sonucu etkilemektedir. Ayrica hasar
hesabinda PGV  haricinde gomiilii boru
hatlarinda boru cinsi, boru c¢api, ek tiirleri,
korozyon ve boru yast gibi faktdrler 6nemli rol
oynamaktadir. Su dagitim sistemlerinde ¢esitli
boru  tipleri  kullanilmaktadir. ~ Bunlarin
giiniimiize kadar kullanilan en yaygin tiirleri;
diiktil demir ve dokme demir (font) borular,
celik borular, plastik borular (PVC) ve asbest
(ACB) borulardir. Boru hatlarmin yapildig:
malzeme ve borularin eklenis sekli deprem
esnasindaki performanslarini etkilemektedir. En
genel manasiyla boru hatlar1 diiktil ve kirtllgan
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ornegin
diiktil demir ve gilinlimiizdeki celik borular
diiktil borular grubuna dahilken, font ve asbestli
cimento (ACB) borular kirilgan borular grubuna
girmektedir. Boylece onarim g¢alismalarini hizli
ve etkin bir bigimde yapabilmek icin, Istanbul
icin hayati 6neme sahip i¢mesuyu hatlarinin
deprem sirasinda olas1 hasar sayilar1 ve yerleri

belirlenecektir.

Mevcut Verilerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada Istanbul genelinde isale hatlarinda
kullanilan  boru  envanteri  incelenmistir.
Kullanilan boru tipleri; asbest beton, c¢elik
gomlekli betonarme boru, font, diiktil font |,
beton/betonarme, celik , PE (Polietilen), CTP
(Cam Takviyeli Plastik), MBB (Muflu
Betonarme Boru), 6ngermeli betonarme boru,
pik boru, tipleridir. Ana isale hatlarinda
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kullanilan borularin %82’si ¢elik malzemeden
imal edilmistir.

Bu calisma igin ayrica Istanbul’a ait
mikrobdlgeleme verileri toplanmistir. 24144
noktaya ait koordinat ve zemin cinsleri elde

edilmistir.  +0.005/2 ve -0.005/2 derecelik
kaymalarla (400600 metre uzunlugunda)
zemin  tipi  hiicrelerine  ait  tablolar

olusturulmustur. Ayrica her bir noktaya ait
kayma hizi Vs degerleri verildiginden ilgili
hiicredeki zemin cinsi hakkinda bilgi sahibi
oluruz. Bir Kkere isale hattinin pargasinin hangi
hiicre i¢inde kaldig1 belirlendikten sonra s6z
konusu isale hattinin hangi zemin sinifinin veya
smiflarmin i¢inden gectigi kolayca tespit edilir.

4(x-0.0025,y+0.0025) 3(x+0.0025,y+0.0025)

——  Geocell
O(xy)

o o
1(x-0.0025,y-0.0025) 2(x+0.0025,y-0.0025)

Sekil 2. Harita Hiicrelerinin Olusturulmasi

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra tiim isale
hatlarinin hangi hiicrenin i¢ine denk diistiigliniin
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk once
tim isale hatlarmin hiicrelerin hangi noktada
kesistiklerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
islem i¢in  tarafimizca  bir  algoritma
gelistirilmistir. Isale hattin1 olusturan ¢ubuklarin
her iki diigiim noktasinin hangi noktada hangi

hiicreyi kestigi hesaplanarak yeni diigiim
noktalar1  olusturulmustur.  Bdylece isale
hattindaki iki diigim noktasin1 olusturan
cubugun bir hiicreye atanmasina olanak

saglanmustir.

Bundan sonra igleme hazirlanan yazilim ile
devam edilmistir. Diigiim noktalarinin orta
noktalar1 bulunarak bu noktalarin hangi hiicre
icinde oldugu tespit edilerek diigiim noktalarin
olusturan c¢ubugun hangi hiicreye ait oldugu
belirlenerek isale hattinin ilgili kismmin hangi

zemin tipinde oldugu belirlenir. Sekil 3’te
gorildiigii gibi, 6rnek sistem lizerinde algoritma
olusturularak Istanbul’da baraj, terfi istasyonu
ve aritma tesisini birlestiren kritik iki hat ig¢in
ornek bir uygulama yapilmistir.

y
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Sekil 3. Ornek Sistem

Literatiir Arastirmasi

Diinya tzerinde yapilan calismalarda altyap:
sistemlerinin deprem riskinin belirlenmesinde
kirllganlik egrileri, istenen noktadaki Mercalli
Siddeti (MMI), (PGV), en biiyiikk yer ivmesi
(PGA), (PGD), spektral ivme Sa, spektral hiz
(Sv), siddet spektrumu (SI), Arias siddeti (AI),
maksimum yer sekil degistirmesi (gg), bilesik
parametre  (PGV"?/PGA) gibi deprem
parametrelerine karsin hasar sayisin1  veren
bagtilar olarak ifade edilmektedir.

GOmiilii  boru hatlart  ve yer hareketi
parametreleri arasindaki ampirik bagmtilar
1970’11 yillarin ortalarindan beri ¢alisilmaya
baslanmistir. Font ve asbest beton borularin
PGA cinsinden hasar bagintilarini arastiran
calisma Katayama v.d. (1975) calismasidir. Bu
calismada Japonyada’ki alti ve ABD den bir
depremin senaryolari kullanilmistir. Bundan
sonra birgok arastirmaci boru hatlart i¢in farkl
deprem parametreleriyle hasar bagmtilarin
calismis ve bunlarin bir tarihgesi Porras ve
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Najafi tarafindan Tablo1’de

Ozetlenmistir.

(2010)

Tablo 1. Porras ve Najafi (2010) tarafindan verilen hasar iliskileri tarihgesi

Sismik Siddet Parametresi

Referans

PGA

Katayama et al. (1975)
Isoyama ve Katayama (1982)
ASCE-TLCEE (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1991)
Hamada (1991)
Hwang and Lin (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1998)
Isoyama et al. (2000)

MMI

Eguchi (1983)
Ballantyne et al (1990)
Eguchi (1991)
T.D.O’Rourke et al. (1998)

PGV

Barenberg (1983)
M.J.O’Rourke ve Ayala(1993)
Eidinger et al. (1995)
Eidinger (1998)
T.D.O’Rourke et al. (1998)
T.D.O’Rourke ve Jeon (1999)
Isoyama et al. (2000)
ALA(2001)
Pineda ve Ordaz (2003)
M.J.O’Rourke ve Deyoe (2004)
Jeon ve O’Rourke T.D. (2005)

PGD, Al ,SA ve SI

T.D.O’Rourke et al. (1998)

£ M.J.O’Rourke ve Deyoe (2004)
PGV?/PGA Pineda ve Ordaz (2007)
Pineda ve Ordaz (2010)
Literatiirde boru hatlar1 i¢in sismik hasar kullanilmaktadir. Bu calismasinda son yillarda

bagintilar1 acisindan 1993 yilindan itibaren
dikkate deger bir degisim olmustur. Bu yildan
itibaren PGV hasar bagintilarinda tercih edilen
parametre olamaya baslamis ve PGA ve MMI
birkag  istisna  disginda  kullanilmamaya
baglamistir. Bu ¢alismalar arasindan O’Rourke
ve Ayala (1993) Barenberg ve i¢ farkh
depremin veri noktalarim1 kullanarak PGV
cinsinden boru hatlar1 i¢in yeni bir baginti
Onermistir.

Hasar Fonksiyonlari

GOmiili boru hatlarinin  hasar bagmtilarin
olusturulmasinda bircok deprem parametresi

da tercih edilen boru hatlar1 i¢in hasar
hesaplamalarinda daha iyi korelasyon gosteren
PGV kullanilmigtir. PGV degeri olarak birkag
adet farkli yaklagim yapilabilmektedir. Birincisi
oOlciilen en biiyiik iki yatay hiz bileseninden en
biiyiigii almabilir. Ikinci olarak en biiyiik iki
yatay hiz bilesenin geometrik ortalamasi almir
veya fiigiincli bir yaklasim olarak da yatay
hizlarin en biiyiik vektorel degerleri alinabilir.

Bu c¢alismada Akkar ve Bommer (2007)
tarafindan Onerilen YHTB kullanilmis ve PGV
hesabinda geometrik ortalama secilmistir.

Akkar ve Bommer (2007) calismasinda Avrupa

400



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 397-408

ve Ortadogu’daki  sismik  olarak  aktif
bolgelerdeki kuvvetli yer hareketi veritabanini
kullanarak ~ PGV‘nin  hesaplanmasi  i¢in
denklemler elde edilmistir. Toplam 532 kuvvetli
yer hareketinin 100 km’ye kadar uzaklikta ve
moment biliylikliigii 5.5 ile 7.6 arasinda degisen
131 depremin degerleri kullanilarak hem
maksimum hem de geometrik ortalama igin
yatay bilesenleri veren denklemler elde
edilmisgtir.

Akkar ve Bommer (2007) tarafindan Onerilen
formiil su sekildedir:

Log (PGV) =bl+b2xMagn + b3xMagn"2+
(b4+b5xMagn)xlog(Rjv? + b62)%° + b7xSs
+b8%Sa + b9XFN + b10xFRr

PGV : Pik yer hiz1 cm/sn

Magn : Depremin aletsel biiytikligi
Rjp : deprem odagina olan uzaklik km
Fn ,Fr : Fay tipi katsayisi

Ss ,Sa : Zemin tipi katsayisi

Geometrik ortalama PGV degerine gore

katsayilar:

bl=-1.36

b2 =1.63

b3 =-0.079

b4 =-2.948

b5 = 0.306

b6 = 5.508

b7 =0.243

b8 = 0.087

b9 =-0.057

b10 =0.0245

Yukarida verilen denklemlerle elde edilen PGV
degerleri asagida verilen hasar sayilari
hesabinda kullanilmstir.

Hasar  sayilarmmin ~ hesabinda  kullanilan

bagintilarinin en yayginlarindan birisi HAZUS
(1999) tarafindan onerilen denklemdir.

HS=0.0001x(PGV)>%
HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hizi (cm/sn)

Bu bagitida kirilgan borular i¢in hasar sayilari
1 esnek borular i¢in 0.3 ile c¢arpilmasi
Ongorilmiistiir.

ALA2001(2001) (Amerikan Lifelines Alliance
2001) projesinde; ABD, Japonya ve Meksika’
da meydana gelen toplam 12 adet depremden
elde edilen wveriler kullanilarak gecici yer
deformasyonlar1 meydana gelebilecek hasarlar
tahmin etmek i¢in hasar iliskileri gelistirilmistir.

HS= K1x0.00241xPGV

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)

PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

K1 :Malzeme tipi, cap ve birlesime bagl katsayi

Eidinger ve Avila (1999) tarafindan Onerilen
hasar bagintis1 asagidaki gibidir.

HS= K1x0.001x(PGV)'8

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/’km)

PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

K1 :Malzeme tipi, ¢ap ve birlesime bagli katsayi

Pineda ve Ordaz (2003) gelecekte olmasi
muhtemel depremler sonrast su dagitim
sisteminde meydana gelebilecek ortalama hasar
sayisin1 elde etmek i¢in, kiimiilatif dagilim
gosteren normal bir fonksiyon gelistirmistir.

0<PGV<535;

HS=0

535 <PGV <95 ;
HS=0.1172+0.7281x [ ——— x &
L2[(PGV-51.8964)/19.7811]2 EO&VW

PGV >95;
HS=0.00137x(PGV)x0.70458

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

O’Rourke ve Deyoe (2004) tarafindan yapilan
calismada PGV ’yi kullanarak R ve S dalgalarina
gore hasar bagintis1 vermistir.

HS=0.0035xPGV%% S dalgas1
HS=0.034xPGV%% R dalgas

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)
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Yoo, Kang ve Kim (2013) tarafindan yapilan
caligmada ALA2001 ve Isoyama tarafindan
onerilen formiil kombine edilerek yeni bir hasar
bagintis1 6nerilmistir.

HS= C1xC2xC3xCsx 0.00241x(PGV)
HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

C1 : Boru capi katsayisi

C> : Malzeme tipi katsayisi

Cs : Topografya katsayisi

Cs4 : Sivilagsma katsayist

O’Rourke ve Jeon (1999) 600 mm den kiigiik
borular i¢in font ve diiktil font borular i¢in hasar
bagintilar1 verilmistir.

HS= g(1-84xIn(PGV)-9.40)
HS= e(l.21Xln(PGV)-6.78)

Diiktil font
Font

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

O’Rourke ve Jeon (2000) tarafindan yapilan
diger bir calismada ise 6lcekli boru ¢aplari i¢in
font ve diiktil font borular i¢in hasar bagmtilar
elde edilmistir.

HS= 0.004x(PGV/D,468)1-378 Diiktil font
HS= 0.036x(PGV/Dp1%21)%-99 Font

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

Toprak(1998) tez galismasinda font borular igin
asagidaki hasar iligkisini vermistir.

HS= 10(1.62X10g(PGV)-3.64)

HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

Son olarak da bu calismada kullanilan hasar
bagintis1 Eidinger (1998) tarafindan verilmistir.

HS= 1.2x10°xPG V%% Asbest Beton
HS= 6x10xPGV*>**  Font

HS= 6x10°xPGV?#?**°  Diiktil Font
HS : Hasar sayis1 (Onarim sayisi/km)
PGV : Pik yer hiz1 (cm/sn)

Deprem kataloglarimin elde edilmesi

Sismik tehlike degerlendirmesi ““Avrupa’daki
Sismik Tehlike Uyumlulugu (SHARE )” projesi
sonuglarindan ortaya ¢ikan 2013 Avrupa Sismik
Tehlike Modeli (ESHM13), Dbelirsizlikleri
sayilara doken ve ulusal sinir kisitlamasini
ortadan kaldiran Avrupa ve Tiirkiye i¢in tutarli
bir sismik tehlike modelidir (Woessner J.vd.
2015). Ayni zamanda Kiiresel Deprem
Modeli(GEM) inisiyatifine katki saglayan ilk
bitirilmis bolgesel c¢alismadir. Kiiresel Deprem

Modeli(GEM) kapsaminda gelistirilen
OpenQuake  yazilimi SHARE  projesi
kapsaminda da etkin bir sekilde

kullanilmustir(Silva, V. vd. 2013).

Bu projede Orta Atlantik Sirtlarindan Dogu
Avrupa platformuna, Akdeniz’deki dalma
zonlarindan ve Tiirkiye deki genis doniisiim
faylarindan Baltik kalkanina kadar uzanan genis
bir alan c¢alisgitlmistir. SHARE  projesi
kapsaminda yeni homojen bir deprem katalogu
bir araya getirilmistir. Bu katalog iki boliimden
olusmaktadir.

a) 1000-1899 willar1 arasindaki tarihsel
arsivlerden elde edilen deprem veri ve bilgileri
b) 1900-2006 mevcut ulusal kodlardan
harmonize edilmis ve ¢ok sayida o6zel
calismadan alinmis veriler

Katalog daha homojen bir tehlike analizi igin
Orta ve Dogu Tiirkiye ye kadar uzatilmistir.

Sekil3.1000-2006 tarihleri arasinda Avrupa’daki
depremlerden derlenen SHARE Avrupa Deprem
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Katalogu (SHEEC) ve Orta ve Dogu Tiirkiye
Uzantisi(SHEEC-CET); bu katalog 32-44
boylam, 35-72 enlem ile sinirlidir

Tablo 2. Hasar Bagintilar1

Bu caligmada yukarida bahsi gecen deprem
katalogu Istanbul civarindaki veriler alinarak
faydalanilmistir.

Referans Boru Cinsi Hasar Sayisi
(Onarim sayisy/km)
HAZUS(1999) Karigik 0.0001xPGV?%%
ALA2001(2001) Karigik K1x0.00241xPGV
Eidinger ve Avila(1999) Karigik K1x0.001x(PGV)*%
Pineda ve Ordaz(2003 Karigik pav___ 1
(2003) $ 0.1172+0.7281% [_ 7 e X
@-L/2[(PGV-51.8964)/19.7811]2 (y PGV ]
O’Rourke ve Deyoe(2004) Karisik 0.0035xPGV%9 § dalgas!
0.034xPGV%% R dalgasi
Yoo,Kang ve Kim(2013) Karigik C1XCaxC3xCsx 0.00241x(PGV)
O’Rourke ve Jeon (1999) Font g(1.21XIn(PGV)-6.78)
Diiktil Font e(1484X1n(PGV)-9.4O)
O’Rourke ve Jeon(2000) Font 0.036x(PGV/Dp 1021)0989
(Ol¢ekli) Diiktil Font 0.004x(PGV/Dp 0468)1378
Toprak(1998) Font 10!-62x10g(PGV)-3.64

Eidinger (1998)

Asbest Beton

1.2x10°% PGV 07677

Font 6x1074x PGV 15542
Diiktil Font 6x105x PGV 22949
Onerilen Olasiliksal Risk PEER yaklasimi kisaca i¢ ice integraller ile

Degerlendirme Yontemi

Bu c¢alismada gerek envanter bilgileri ve
gerekse de depremsellik bilgileri, olasiliksal
tabanda bir araya getirilerek risk degerlendirme
yontemi olusturulmustur. Burada PEER

(Pasific Earthquake Engineering Research
Center) yaklasimi (Cornell ve Krawinkler,
2000; Krawinkler, 2002) isale hatlarn

problemine uyarlanmistir. Bu olasiliksal cergeve
diinyada risk degerlendirme ¢aligmalarinda
siklikla kullanilmaktadir.

temsil edilen bir denklemden ibarettir:

A(DV) = [[G(DV|DM G(DM|IM HA(IM )

Burada G(DV|DM) belirli bir karar degiskenin
(Desicion Variable - DV) belirli bir hasar 6lgegi
(Damage Measure — DM) igin asilma olasiligini,
ornegin isale hatlarinda hasar olusturan boru
deformasyonlarindan daha fazla
deformasyonlarin  olugsma olasihigm  verir.
G(DM|IM) ise, belirli bir yer hareketi 6l¢egi i¢in
(Intensity Measure - IM) igin hasar Glgeginin
(DM) asilma olasiligidir. Bu yayindaki 6rnekte,
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ornegin belirli bir PGV degeri i¢in hasar olugma
olasiligin1 tarif eden bagintidir. Son olarak,
A(IM) ise yillik olarak belirli yer hareketi
siddetinin (0rnegin PGV degerinin) beklenen
olusma frekansidir. Buna benzer sekilde A(DV)
parametresi de beklenen yillik hasar olasiligidir.
Isale hatlarinin  olasiliksal ~deprem  risk
hesabinda, genel deprem risk calismalarindan
farkli olarak, yer hareketi parametresi (IM) ile
hasar parametresi (DM) arasinda dogrudan bir
iliski vardir zira mevcut gomiilii boru hatti
kirilganlik bagmtilarinin tamami bu dogrudan
iliskiye dayali ampirik yaklagimlardir. Bu
durumu  PEER olasiliksal gergevesine
uygulayabilmek i¢in, Sekil 4’te verilen akis
izlenmistir.

MDY) = [[G(DV|DM dG (DM 1M YiA(m)

di(IM) G(DV|DM)dG(DM|IM)
1-Stokastik 3-Kinllganhk
deprem fonksiyonlarinin
katalogunun kullanimu ile
olusturulmasi direk olarak
olasiliksal hasar
tahmini

2-Katalogdaki
her bir senaryo
icin YHT
bagintilan ile
PGV veya PGD
bulunmasi

Sekil 4. PEER olasiliksal ¢ergevesinin bu
caligmaya uyarlanmasi

Ornek Uygulama

Bu calismada, Istanbul’da bulunan ve baraj,
terfi istasyonu ve aritma tesisi arasinda énemli
bir rol oynayan ¥1000 ve ¥2200mm c¢apindaki
ornek iki isale hattr i¢in hasar tahminleri, bu
makalede  belirtilen  olasiliksal  yaklasim
izlenerek hesaplanmistir. Yukarida da verilen
bagntilar ile, olast bir depremde Istanbul’a
yakin g¢evresinde deprem iiretebilecek noktalari
iceren  katalog deprem  verilerine  gore

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafige
yansitilarak hasar sayilar1 renklendirilmis ve
boru caplari da kalinliga gore ifade edilmistir.
Boylece boru hatlar iizerinde az hasarli ve ¢ok
hasarlt  yerler  gorsel olarak  kolayca
gortilebilmektedir.

Ornek uygulama calismasinin yapilabilmesi igin
oncelikle katalog depremleri segilmistir. Bu
depremler stokastik olarak iiretilen 10,000 yillik
sentetik katalogdan alinmigtir (SHARE projesi
kapsaminda {retilen kataloglar). Katalog
depremlerinin se¢iminde, toplam analiz siiresini
azaltacak ancak sonuclar1 etkilemeyecek bir
yontem izlenerek katalogun optimizasyonu
yapilmistir. Buna gore, Sekil 5°te verildigi gibi,
birbirinin igerisine gecen 4 farkli ¢calisma alani
secilmistir. Bu alanlardan en iceride bulunan ve
en kiiclik olan alanda 5 ve {izeri biyikliige
sahip tiim depremler, bir distaki alanda 6 ve
tizeri, bir distakinde 7 ve tizeri, ve en son olarak
da en distaki en biiylik ¢caligma alaninda ise 8 ve
iizeri depremler dikkate alinmistir. Bu alanlar
secilirken Istanbul’'un sinirlarina uzakliklar
Olgiilmiis ve YHT bagintilarinda kayda deger
sonu¢ verebilecek mesafeler calisma alanina
dahil edilmistir.

Burada 6rnek uygulamasi yapilan yontem, tam
olarak olasiliksal bir yontemdir. Daha once
bolgesel dlgekte gomiilii isale hatlariin deprem
riskine yonelik yapilan iki c¢aligma olan
JICA’nin Istanbul i¢in yaptigi calisma (JICA,
2002) ile HAZUS yontemi kapsaminda yapilan
caligmalarla karsilagtirildiginda, bu makalede
verilen ¢alismanin temel farki birden fazla hasar
fonksiyonunu  kullanabilmesi  ve  ayrica
deterministik degil olasiliksal senaryolar ile
calisabilmesidir. Ornegin JICA calismasi, biiyiik
oranda HAZUS yontemine ve onun igerisinde
kullanilan, bu makalede de verilen hasar
gorebilirlik  fonksiyonlarma baghdir. JICA
caligmasinda, deterministik senaryo depremleri
icin hasar dagilimlar1 bulunmus, bu yapilirken
de sadece bir hasar  fonksiyonundan
faydalanilmistir. Burada sunulan ¢alismada
JICA c¢alismasindan farkli olarak, hem birden
fazla hasar fonksiyonunun igerisine
yerlestirilebilecegi bir mantik agaci yaklasimi
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verilmistir, hem de katalog depremler
kullanilarak  deterministik degil olasiliksal
olarak deprem hasar dagilimim elde etmek
miimkiin olmustur.

Bunlarin yaninda tiim yaklasimin PEER
olasiliksak yaklasimi iizerine oturtulmasi da,
diger yontemlerden en temel farkidir.
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Sekil 5. Istanbul isale hatlarinin olasiliksal risk degerlendirmesinde kullanilan calisma alanlari

(islem adedini ve bilgisayar hafiza kullanimin

optimize edebilmek i¢in uzak kii¢iik depremlerin

daha az dikkate alindig1 dereceli 4 farkli ¢calisma alani1 boyutu se¢ilmistir)

. P *

Terfi

a

= 0.12-0.18 onanm/km

3 B v ‘i
1000 Gelik Hat )3

ww= 0.18-0.24 onanm/km

Sekil 6. Ornek uygulama sonucunda bulunan, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem sirasinda
ornek caligma alaninda olugmasi beklenen medyan kilometre basina onarim oranlari

Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, ¢ok farkli malzemelerden insa
edilmis olan karmasik isale hatlarinda, karar

verici mekanizmalarin farkli deprem seviyeleri
icin toplam deprem riskini gdrmelerine
yarayacak olasiliksal bir yontem oOnerilmistir.
Bu yontemde boru hatti {izerinde olusmasi
beklenen hasar (kilometre boru uzunlugunda
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olusacak hasar adedi), sadece belirli bir senaryo
depremi i¢in degil, servis, tasarim ve en biiylk
deprem durumlarin1 temsil eden farkli deprem
seviyeleri icin de tespit edilebilmektedir.

Yontem calisma alani i¢in 10,000 y1l uzunlukta
stokastik bir deprem katalogunu, tiim calisma
alanina ait 0.005x0.005 derece boyutlu hiicreleri
ve bu hiicrelerin zemin 6zelliklerini, son olarak
da her bir hiicreye diisen boru pargalarinin cap,
tip gibi Ozelliklerini bir araya getirerek deprem
risk hesab1 yapmaya yaramaktadir. Bu hesabin
yapilmasinda, PEER tarafindan 6nerilen ve son
yillarda deprem risk ¢aligmalarinda bel kemigini
olusturan yaklagim kullanilarak yukarida sayilan
tiim bu bilesenler bir araya getirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen risk grafigi,
Sekil 6’da  goriilebilir. Burada deprem
kaynaklarina uzaklik senaryodan senaryoya ¢ok
fazla degismemektedir zira iki hattin kapladigi
alan, deprem kaynagina uzaklhigi c¢ok fazla
degistirecek kadar biiyiikk degildir. Analizlerde
ozellikle zemin durumuna baglh olarak yiiksek
PGV degerinin elde edildigi bolgelerde, 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan deprem seviyesi i¢in
olasiliksal risk degerleri kilometre boru
uzunlugu basma 0.12 1ila 0.24 arasinda
degismektedir. Bu degerler, 4 ila 8km uzunlukta
kesin olarak bir hasar  gergeklesecegi
diisiiniildigiinde, yiiksek degerlerdir ve su
kaynagi ile su pompa istasyonu arasindaki bagin
kesin olarak kopmasi anlamina gelir.

Risk caligmasi  katalog kullanilarak ve
olasiliksal ~ olarak  gerceklestirildigi  igin,
istendiginde ayni verilerden bagka deprem
seviyeleri i¢in de kilometre boru uzunlugu
basimna beklenen hasar adedi tespit edilebilir.
Ornegin Sekil 6°da verilen grafigin bir benzeri,
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ¢ok biiyiik ve
cok nadir depremler veya 50 yilda asilma
olasilig1r %50 olan kii¢iik ve sik depremler i¢in
de iiretilebilir. Yine ayn1 sekilde, kritik noktalar
(barajlar, terfi istasyonlari, depolar, aritma
tesisleri, gibi...) i¢in de farkli deprem seviyeleri
icin risk degerleri elde edilebilir. Onerilen
yontem, daha 6nce Istanbul i¢in JICA tarafindan
yapilan caligmanin aksine, belirli bir senaryo
depremi i¢in degil, farkli seviyeler icin risk

hesabr yapmayr miimkiin kilmaktadir. Bu
durum, karar vericilerin isini kolaylagtirabilir.

Daha oOnce bolgesel Olgekte gomili isale
hatlarinin deprem riskine yonelik en 6nemli iki
calisma, JICA nin Istanbul igin yaptig1 calisma
(JICA, 2002) ile HAZUS yontemi kapsaminda
yapilan ¢alismalardir. Esasen JICA calismasi da,
bliyilk oranda HAZUS yontemine ve onun
icerisinde kullanilan, bu makalede de verilen
hasar gorebilirlik fonksiyonlarina baghdir. JICA
caligmasinda, deterministik senaryo depremleri
icin hasar dagilimlar1 bulunmus, bu yapilirken
de sadece bir hasar  fonksiyonundan
faydalanilmistir. Burada sunulan calismada
JICA calismasindan farkli olarak, hem birden

fazla hasar fonksiyonunun icerisine
yerlestirilebilecegi bir mantik agaci yaklagimi
verilmistir, hem de katalog depremler
kullanilarak  deterministik  degil olasiliksal

olarak deprem hasar dagilimini elde etmek
miimkiin olmustur. Mantik agac1 ile birgok
farkli hasar fonksiyonunun dahil edilebilmesi
zaten burada sunulan yontemin HAZUS
yonteminden de en temel farkidir zira burada
sunulan olasiliksal yontem PEER olasiliksal
yaklagimi {izerine bina edilmistir.
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Probabilistic seismic damage
estimation in water mains and an
example application

Extended abstract

Strong seismic events damage the built environment
that includes also the lifeline systems. One of the
most important infrastructures needed in the
complex aftermath of a strong earthquake is the
water mains that supply potable water to the
citizens. Even if the houses are inhabitable after the
event, lack of water jeopardizes the recovery
process.

Water main networks are complex structures since
they consist of several pipeline systems
interconnected to each other and to critical facilities
such as dams, water treatment facilities or to water
storages. Furthermore, the pipelines may be built by
using various material types and connection
methods. One of the most important challenges, of
course, stems from the fact that these structures are
mostly underground and not maintained several
decades in most of the cases.

Damage and seismic risk estimation of such complex
systems is quite difficult due to the main reasons
listed above. In this paper, a probabilistic approach
is proposed for estimating the seismic risk on water
main networks. The method is based on the PEER
probabilistic framework and involves the use of a
stochastic earthquake catalogue, an inventory of
pipelines, and high resolution GIS data.

The first step of the approach is to place the layer of
pipelines over the layer of geocells in GIS
environment. The geocells contain soil data for a
high-resolution field, such as 0.005x0.005 degrees
as used in this study. This process results in a very
high number of pipeline pieces. The second step is to
define a stochastic earthquake catalogue, preferably
of 10K or 20K years long. The analyses then
continue running pipeline damage vulnerability
functions for every single event in the catalogue as
well as for every pipeline piece. This analysis is
challenging not only in terms of time of analysis but
also in terms of the available memory usage in the
computers. In the software prepared for this study,
several optimizations and a parallel computation
approach ad to be developed. The analyses
conducted in 4 computers in parallel and resulted in
4 to 5 days of process for whole Istanbul.

After the analyses are completed, an annual seismic
risk curve is created for every pipeline piece. This
curve presents the damage per kilometer versus the

probability of exceedance annually. It should be
noted that this is a Poisson process which means
that the results are time-independent (i.e. a recent
major seismic event would not affect the annual
probability of exceedance). Obtaining annual
seismic risk curves allows the user to then translate
the curve into expected damages for a given return
period or for a level of probability of exceedance in
certain years. For instance, once the proposed
analyses are completed, the user can extract the
damage per kilometer for an earthquake level of 475
years return period, or for 2475 etc. As opposed to
most of the existing studies, this approach allows the
decision maker to be able to check the spatial
distribution of the expected damages for varying
seismic levels.

The proposed method is finally applied to two
pipelines in the European side of Istanbul. These are
#2200mm and #1000mm steel pipelines that connect
an important water reservoir to a pumping station
and to a water treatment facility.

The risk on the buried pipelines is often given with
the risk metric of repair-per-km. The risk assessment
on the two critical pipelines for an earthquake
scenario of 10% probability of exceedance in 50
years shows repair-per-km between 0.12 and 0.24.
These values are quite high considering that at least
one significant damage is expected for a 4 to 8km
length. In this case, the studied connection between
the water source and the pumping station is
expected to fail with a certainty. By using the
holistic approach presented here, it was possible to
present the expected damage levels graphically for
the selected seismic level. The method can
successfully be applied to the entire water system of
Istanbul or to similar complex water main networks
under seismic threat.

The main difference of the approach proposed in
this paper from the previous JICA study for istanbul
is the probabilistic representation of the seismic
risk, as opposed to deterministic one, as well as the
ability of the method to allocate various
vulnerability functions within logic trees. The
HAZUS approach, for example, similar to the JICA
approach, uses a single set of pipeline vulnerability
functions reducing the method to a deterministic one
in the vulnerability part.

seismic risk; buried

Keywords: Water mains;

pipelines
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