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OZET

HASAR GORMUS SU DAGITIM SiSTEMLERININ
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI
YUKSEK LiSAN TEZi
UMUT SAKINE DEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ABDULLAH CEM KOC)
DENIZLI, HAZIRAN 2016

Su dagitim sistemleri yerlesim yerlerinin en hayati yapilarindan biridir. Bir su
dagitim sistemi borulardan ve diger hidrolik bilesenlerden olusur. Borular su
dagitim sisteminin ana elemanlaridir ve dogal afetler veya isletim hatalar1 sonucu
hasar gorebilirler. Boru hasarlar1 kirik ve gatlak olarak iki grupta incelenebilir. Bir
su dagitim sisteminin bazi borulariin hasar gordiikten sonra da belli bir seviyede
hizmete devam etmesi beklenir.

Su dagitim sisteminin performansi hasar gormiis sistemdeki debi ve basinglara
baglidir. Deprem su dagitim sistemleri iizerinde 6nemli hasar verici etkisi olan bir
olay oldugu i¢in tez kapsaminda dokuz adet varsayimsal su dagitim sisteminin
deprem sonrasi performansi dort farkli onarim orani kullanilarak detayli olarak
arastirilmistir. Temel varsayimsal su dagitim sistemi ana dagitim hatt1 boyunca iki
ve ¢ kat biyiitilmiistiir. Bu sistemlere bir ya da iki rezervuar eklenmistir ve
sistemlerin ayrik bdlgelerinin u¢ kisimlarina borular eklenerek bu degisikliklerin
servis oranini ve graf indisleri arasindaki iligkiyi nasil degistirdigi gézlenmistir.
Hasarlarin su dagitim sistemindeki yerleri Monte Carlo simiilasyonlar: ile
belirlenmistir ve bu amagla GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis for
Flow Following Earthquakes) programi kullanilmigtir. Su dagitim sisteminin
performansi graf indisleri kullanilarak ve bu indisler ile elde edilen sonuglar
GIRAFFE programinin su dagitim sisteminin performansini 6l¢mek igin verdigi
servis orani ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ellibir
adet graf indisi kullanilmustir.

Calisma sonuglarina gore biitiin su dagitim sistemlerinde onarim orami arttik¢a
servis oraninin azaldig1 gozlenmistir. Bir rezervuardan beslenen sistem biiyiidiikce
biitiin onarim oranlarinda servis orani azalmaktadir. Rezervuar sayisi arttikca biitiin
onarim oranlarinda servis orani artmaktadir. Ayrik bolgeleri birlestiren borular
eklenmesi biitlin onarim oranlarinda servis oranini arttirmaktadir. Ayrica servis
orani ile ayn1 sekilde davranan ve servis orani ile ayni sekilde davranmayan graf
indisleri belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deprem, GIRAFFE, Graf indisleri, Servis orani,
Su dagitim sistemi,



ABSTRACT

PERFORMANCE INVESTIGATION OF DAMAGED WATER
DISTRIBUTION SYSTEMS
MSC THESIS
UMUT SAKINE DEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ABDULLAH CEM KOC)
DENIZLi, JUNE 2016

Water distribution systems are one of the most vital lifelines of urban areas. A water
distribution system consists of pipes and other hydraulic appurtenances. Pipes are
the main elements of a water distribution and they may be damaged after natural
disasters or operational errors. Pipe damages are grouped as breaking and leaking.
A water distribution system is expected to serve at a certain level after some pipes
were damaged.

Performance of 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
nine hypothetical water distribution systems with four different repair rates were
investigated in detail. The basic hypothetical water distribution system was
enlarged along the main distribution line two and three times, one or two extra
reservoirs added to these systems and edge of the eaves of systems were connected
with pipes to see how these changes affected the relationship between the service
ratio and graph indices.

Locations of the damages are selected by Monte Carlo simulations. To achieve this,
GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis for Flow Following
Earthquakes) computer program was used. Service ratio values obtained from
GIRAFFE and graph based network indices were compaired. In accordance with
this purpose, fifty one graph indices were used.

According to results of study, service ratio is decreasing when repair rate increases
for all hypothetical systems. When reservoir numbers increase, service ratio
increases for all repair rates. Addition of pipe increases service ratio for all repair
rates. Moreover, indices have similar behaviour with service ratio and indices have
not similar behaviour with service ratio were determined.

KEYWORDS:Earthquake, GIRAFFE, Graph indices, Service ratio, Water
distribution system
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1. GIRIS

Su dagitim sistemi bir yerlesim yerinin en Onemli altyapilarindandir. Su
dagitim sisteminin hasar gérmesi sadece yanginla miicadele kapasitesini olumsuz
etkilemez ayni zamanda yasamsal, ticari ve endiistriyel faaliyetlere de engel olarak
bliyiik ekonomik kayiplara yol acar (Hwang ve dig. 1998). Su dagitim sistemleri hasara
ugrayabilirler. Bu hasarlar dogal afetler (deprem, heyelan vb.) ve isletim hatalar1 (su
darbesi vb.) sonucu ger¢eklesebilir. Depremler su dagitim sistemleri iizerinde en
biiyiik etkisi olan dogal afetler oldugu igin bu ¢alismada hasar sebebi olarak ele
alimmugtir. Deprem sonucu su dagitim sisteminin tim elemanlar1 (borular, depolar,
pompa istasyonlar1 vb.) hasar gorebilir ancak bu c¢aligmada sadece boru hasarlari
dikkate alinmistir. Boru hatlarinin deprem 6ncesinde oldugu kadar deprem sonrasinda

da fonksiyonunu devam ettirebilmesi gerekir (Toprak ve Yoshizaki 2003).

GOmiilii borularin deprem sonucu hasar1 Gegici Yer Deformasyonlar1 (GYD)
veya Kalic1 Yer Deformasyonlari (KYD) ile olur. GYD deprem dalgasinin yayilmasi
veya yerin sarsilmasi sonucu olusan ve kalici olmayan deplasmanlar iken, KYD ise
yiizey kariklari, stvilagma, toprak kaymasi ve kohezyonsuz zeminlerin farkli oturmasi
sonucu olusan kalic1 deplasmanlardir. GYD ve KYD’nin birbirine gore biiyiikliikleri
hangisinin boru iizerinde daha etkili olacagini da belirler (Toprak ve dig. 2009). Su
dagitim sisteminin yer istiindeki ve yeraltindaki bilesenleri iizerinde GYD ve
KYD’nin etkileri degerlendirilmelidir. Yeraltindaki tesislerin sismik yiikler altindaki
performanslar1 yapi-zemin iligskisi modelleriyle, ge¢mis depremlerdeki gozlemlere
dayali ampirik modellerle, kapali formdaki analitik yontemlerle ve sonlu elemanlar
analizi gibi sayisal simiilasyonlarla belirlenir. KYD genellikle kiiciik alanlarda
goriilmesine karsin borular {izerinde biiylik hasar olusturur. Buna karsin GYD tiim su
dagitim sistemini etkiler ancak borular iizerindeki hasar orani diigiiktiir (Shi ve
O’Rourke 2008). Borularin hasarlar1 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 sayisi/km). Onarim orani1 Gegici
Yer Deformasyonlarinda maksimum yer hizina ve boru cinsi ile boru ¢apina baglidir.

Kalic1 Yer Deformasyonlarinda ise zemin deplasmanina baghdir.

1



Tez kapsaminda dort farkli onarim orani kullanilmistir. Bunlardan 0.2 ve 0.5
onarim oranlar1 Gegici Yer Deformasyonunu gostermektedir. Onarim orani 2.0 ve 4.0

Kalic1 Yer Deformasyonunu ifade etmektedir.

Calismada once su dagitim sistemlerinde hasar kavrami ve boru hasarlar ele
alimmistir ve hasarin kirik ya da ¢atlak oldugu catlak ise ¢atlagin tiirii agiklanmistir.
Daha sonra sistemin hidrolik yeterliligi i¢in 6nemli olan negatif basing diizeltmesi
aciklanmistir. Kirik ve ¢atlaklarin sebeke {izerindeki say1 ve yerleri ile ¢atlak tiiriiniin
onceden belirlendigi deterministik uygulama ve verilen onarim oranina bagli olarak
sistemde rastgele dagitilmis hasarlar olusturan olasiliksal yaklagim ile boru hasarlarini
kirik ve c¢atlak olarak simiile eden bir program olan GIRAFFE programimin Sabit
Monte Carlo (Monte Carlo Fixed) simiilasyonu kullanilarak boru hasarlarinin
olusturulmasi verilmistir. Gergek su dagitim sistemleri ve literatiirde kullanilan pek
¢ok su dagitim sistemi olmasma ragmen tez kapsaminda varsayimsal sistemler
kullanilmistir. Bunun nedeni sistemlerin kontrollii bir sekilde olusturulmasi, boru
uzunlugu, boru capr gibi oOzelliklerin istenilen sekilde belirlenebilmesidir. Bu
dogrultuda ana bir hat iizerinde ii¢ bdlgeye ayrilan ve bir rezervuardan beslenen
varsayimsal bir su dagitim sistemi olusturulmustur. ilk sistem ana hat iizerinde iKki ve
ti¢ kat biiyitiilerek, bityiitiilen sistemlere bir ya da iki rezervuar eklenerek ve ilk sistem
ile iki ve ii¢ kat biyiitilmiis olan sistemlere ayrik bolgeleri birlestiren borular
eklenerek dokuz adet varsayimsal su dagitim sistemi olusturulmustur. Bunun
sonucunda sistemin biiyiitiilmesinin, rezervuar eklenmesinin, boru eklenmesinin servis

orani ve graf indislerini nasil degistirdigi gézlenmistir.

Tezin amaci, su dagitim sistemlerinin deprem sonrasi hizmet verebilme
kapasitesini gosteren, hasar sonrasi su iletilebilen diiglim noktas1 sayilarinin
toplaminin sistemin biitlin diigiim noktasi sayisina boliinerek elde edilen bir 6lgiit olan
GIRAFFE programinin verdigi servis oranina gore sistemin deprem sonrasi su
iletebilme kapasitesini (performansini) belirlemek ve diigiimler ile bu diigiimleri
birbirine baglayan kenarlardan olusan bir ag sistemi olan graflarin saglamligini,
zay1fligin graftaki diiglim noktas1 ve kenarlarin birbirine gére durumlarini belirleyen

Graf indisleri incelenerek servis orani ile bu indisler arasindaki iliskiyi belirlemektir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir 6zetinde kendi igerisinde farkli parametreler ele alinarak yapilan

caligmalar ayr1 ayr1 verilmistir.

1.1.1 Deprem etkisi altinda her bir boru hasarinin etkilerini arastirmak

icin yapilan ¢calismalar

Wang ve Au (2009) deprem etkisi altinda su temini sisteminin Kritik
baglantilarin1 belirlemek i¢in bir yontem iizerinde ¢aligmislardir. Deprem etkileri
altinda her bir boru hasarinin etkilerini tanimlamak i¢in iKi sartli olasilik niceligi olan
Damage Consequence Index (DCI) ve Upgrade Benefit Index (UBI) indislerini
kullanmiglardir. Bu indisleri hesaplamak i¢in Monte Carlo simiilasyonlarindan

yararlanmiglardir.

1.1.2 Deprem etkileri altinda hasar orami ve servis orami arasindaki

iliskiyi inceleyen calismalar

Kawakami (1992) c¢alismasinda hasar orani ve servis oranini kullanarak
deprem etkileri altinda iki oran arasindaki iliskiyi tanimlamak igin yogunluk
fonksiyonu adinda bir metod gelistirmistir. Yogunluk fonksiyonu beklenen degerdir

ve servis oraninin kovaryansidir, hasar oraninin fonksiyonu olarak hesaplanir.

1.1.3 Deprem riski altinda su temini sistemleri icin fazlahk indisini

inceleyen calismalar

Javanbarg ve Takada (2007) deprem riski altindaki su temini sistemleri igin
sismik fazlalik indisini gelistirmislerdir. Bu indis entropik bir 6l¢ii olarak bir sistemin
belirsizligini ve fazlaligin1 gdstermektedir. Sismik fazlalik indisi tasarimdaki optimum
diizeni segmek ve sismik riske karsi en iyi azaltmay1 bulmak i¢in sismik giivenilirlik
ile kullanilabilir. Bu indis Kobe sehrinin su dagitim sisteminin incelenmesinde

kullanilmustir.



114 Su dagitim sistemlerinin risk ve giivenilirliginin
degerlendirilmesinde basamaklandirma bozukluklarimin etkisini

inceleyen caliymalar

Su dagitim sisteminin bir par¢asinda meydana gelen bozuklugun birbirine baglh
pargalarin da bozulmasina neden oldugu anlamma gelen basamaklandirma

bozukluklari ile ilgili yapilan ¢aligma asagida verilmistir.

Duenas-Osorio  ve Vemuru (2009) c¢alismalarinda kompleks altyap1
sistemlerinin  risk ve gilivenilirlik degerlendirmesindeki basamaklandirma
bozukluklarinin etkisini incelemiglerdir. Basamaklandirma bozukluklarindan dolay1
asir1 yiiklemeler bir tolerans parametresi ile modellenmistir. Bu parametre pratik gii¢
iletim sistemlerindeki akis talepleri igin sebeke elemaninin akis kapasitesini

Olgmektedir.

1.1.5 Su dagitim sisteminin zemin sivilasmasi sonucu servis diizeyini

inceleyen calismalar

Chou ve dig. (2013) Tayvan’daki Lan-Yan bdlgesi su dagitim sisteminin zemin
stvilagmasi sonucu servis diizeyini GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis
for Flow Following Earthquakes) programi yardimiyla incelemislerdir.

1.1.6 Graflarlailgili yapilan calismalar

Graf teorisi graflar1 inceleyen bir matematik dalidir. Graf, diigiimler ve bu
diigtimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag sistemidir. Graflarla ilgili

caligmalar asagida verilmistir.

Gupta ve Prasad (2000) dogrusal graf teorisini boru sebeke analizi igin
kullanmiglardir. Dogrusal graf teorisini kullanan sayisal bir metod, borudaki akis ve
basincin kararli durum analizi i¢in gosterilmistir. Bazi sebekeler onerilen metodun

giivenilirligini kontrol etmek i¢in analiz edilmistir.



Nardo ve Natale (2011) su temini sistemlerinin bdlge dl¢limii i¢in graf tabanli

bir tasarim destek metodu kullanmislardir.

Yazdani ve Jeffrey (2011) gergek veya varsayimsal su dagitim sistemlerinin
graf teorisi temelli ag analizleri kullanilarak hesaplayan bazi olgiitler ile

saglamliklarini ve zayifliklarini aragtiran ¢alismalar yapmislardir.

Hawick (2012) baz1 gergek ve gercek olmayan su dagitim sebekeleri i¢in graf
teorik analizi ile saglamlik ve pargalanma 6zellikleri {izerine ¢aligmigtir. Arasindalik
metrigini ve sebeke bilesenlerini kullanarak en 6nemli bileseni se¢mistir. Sekiz farkl

su dagitim sistemini kullanarak 6l¢iim 6zelliklerini rapor etmistir.

Fragiadakis ve dig. (2012) Kibris adasinin su sebekesini degerlendirmek igin
eskimis su dagitim sisteminin sismik risk degerlendirmesi i¢in bir sistem sunmuslardir.
Yol numaralandirma metodu ve Monte Carlo simiilasyonu yaklasimlari

karsilastirilirken sebeke giivenilirligi graf teorisi kullanilarak degerlendirilmistir.

Perez ve dig. (2013) su dagitim sistemi alanlarinin goreceli dnemini tespit
etmek i¢in graf teorinin spektral olglimleri iizerine bir metod gelistirmislerdir. Su
dagitim alanlar1 yar1 denetimli kiimelemenin esnek bir metodu kullanilarak analiz

edilmistir.

1.1.7 Su dagitim sisteminin hasar gorebilirligi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Su dagitim sisteminin hasar gorebilirligi bir su dagitim sisteminde veya
sistemin belli bir kisminda deprem sonucu yapilacak onarim sayisinin toplam boru
uzunluguna orani olan onarim orani (OO) ile ifade edilir. Hasar gorebilirlik ile ilgili

calismalar asagida verilmistir.

Stedinger ve Loucks (1982) su dagitim sistemlerinin olasi performansini
degerlendirmek i¢in {i¢ Kriter vermislerdir. Bunlar giivenilirlik, dayaniklilik ve hasar
gorebilirliktir. Bu kriterler alternatif tasarim se¢imi ve su kaynaklari projelerinin genis

cesitliligi i¢in isletim politikalarini degerlendirmede kullanilmistir.



Adachi ve Ellingwood (2008) calismalarinda sismik yogunlugun ve sebeke
biitiinliigli tizerine bilesen kirilganhiginin etkisini degerlendirmiglerdir. Shelby
County’deki elektrik ve su dagitim sistemlerinin sismik hasar gorebilirligini ve

sebekenin riskini gosteren bir ¢alisma yapmislardir.

Bentes ve dig. (2011) su dagitim sistemlerinin hasar gérebilirliginin teorisini,
sistemin hasar gorebilir parcalarina dayanarak incelemislerdir. {i¢ tane su dagitim

sebekesi lizerinde sistemin hasar gorebilirligi analiz edilmistir.

Yazdani ve Jeffrey (2012a) su dagitim sistemlerinin yapilis ve fonksiyonu
arasindaki iliskiyi gostermek ve bu sistemlerin hasar gorebilirlik ve saglamlik
analizindeki yapisal Olglimlerin uygulamasini degerlendirmek i¢in deterministik
sebeke tabanli bir yaklasim sunmuslardir. Ornek bir su dagitim sistemi iizerinde
calisilmistir ve fazlalik, en uygun baglanabilirlik ve yapisal saglamlik gibi kavramlar

Olciilmiistiir.

1.1.8 Su dagitim sisteminin giivenilirligi ile ilgili yapilan ¢calismalar

Su dagitim sisteminde saglanan suyun maksimum istenilen sudan biiyiik olma
olasilig1 giivenilirligi verir. Bir su dagitim sisteminin giivenilirligi sistemdeki diigiim
noktalarindan normal ve anormal sartlar altinda yeterli basingla birlikte yeterli suyu

alabilme olasiligidir. Giivenilirlik ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Kameda ve dig. (1984) sismik hasari, sistem giivenilirligini ve su dagitim
sisteminin deprem sonrasi iyilesmesi boyunca servis oraninin ¢esitliligini
degerlendirmek igin kapsamli bir metod gelistirmislerdir. Miihendislik igin yararli
giivenilirlik Olgiileri ve gergek depremlerdeki hasarin 1s18inda sistem modelleri
olusturulmustur. 1978 Miyagiken-Oki depremi boyunca Sendai sehrinin su dagitim

sisteminin hasar verisi kapsamli olarak kullanilmistir.

Awumah ve Goulter (1990) giivenilirlik ve fazlaligin 6l¢timii igin entropi
tabanli bilgiler rapor etmislerdir. Diigiim noktas1 giivenilirligi ile sebekenin kademesi
ve baglanti hatas1 sartlar1 i¢in yeterli basingla beslenen akisin yiizdesi Olgiiliip

parametrelerle karsilastirilarak oOlgiiler degerlendirilmistir. Entropi Olctileri sebeke



giivenilirligindeki degisiklikleri yansitmak i¢in gosterilmistir ve iki karsilastirma

parametresi ile Sl¢iilmiistiir.

Javanbarg ve Takada (2010) Osaka sehrinin su dagitim sisteminin 1995 Kobe
depremi sonrast sismik giivenilirligini, kullanilabilirlik ve servis diizeyi

gostergeleriyle incelemislerdir.

Shoji ve Tabata (2011) Tokyo sehrindeki elektrik, gaz ve su dagitim
sistemlerinin sismik risk altinda sismik giivenilirligini ortalama derece (q),
karakteristik yol uzunlugu (L), kiimeleme katsayis1 (C), en biiyiik kiimelemenin
goreceli buytikligi (S), izole edilmis kiimelemelerin ortalama biiyiikligi (S) ve

ulasabilirlik oran1 (R,)’ y1 kullanarak degerlendirmislerdir.

Yazdani ve Jeffrey (2012b) su dagitim sistemlerinin arizalarina karsi
giivenilirlik ve saglamligi su dagitim sisteminin tasarimi ve isleyisinin temel ilkeleri
olarak kabul etmislerdir. Su dagitim sistemlerini sistem bilesenlerinin fiziksel ve
hidrolik 6zelliklerini kullanarak agirlikli ve yonlii sebekeler olarak modellemislerdir.
Bilesen ve sebeke bazinda karsilastirma sistemlerinin yapisal 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in

betimleyici dl¢timlerden yararlanmiglardir.

Yoo ve dig. (2013) depreme karsi su dagitim sistemlerinin sistem saglamlik
degerlendirme modelini gelistirmislerdir. Bu amag i¢in olasi sismik senaryolar altinda
sistem bilesenlerinin goreceli 6nemini incelemek i¢in tekrarlt olasilik simiilasyonlari
yapilmustir. Olasiliksal sismik simiilasyonlar i¢in Monte Carlo simiilasyonu
kullanilmigtir. Sismik hasarlar, sistem servis orani, diigiim noktasi servis orani ve Su
bulunabilirligi gibi birkag saglamlik indisi kullanilarak Slgiilmiistiir. Onerilen metod,
geemis sismik bilgiler kullanilarak Giliney Kore’deki gercek bir sebeke igin

uygulanmigtir.

1.1.9 Su dagitim sistemlerinin performans degerlendirmesi icin yapilan

calismalar

Su dagitim sisteminin performansi, su dagitim sisteminin depremden sonra su

iletebilme kapasitesinin bir Olgiisiidiir. Deprem sonucunda su iletilebilen digim



noktasi sayisinin toplam diigiim noktasi sayisina orani ile elde edilir. Performans ile

ilgili ¢alismalar asagida verilmistir.

Wagner ve dig. (1988) su dagitim sistemlerinin performansi i¢in olasiliksal

giivenilirlik Slgiileri olan ulasilabilirlik ve baglanabilirlik tizerine ¢alismiglardir.

Hwang ve dig. (1998) Cografi Bilgi Sistemleri yardimi ile bir su dagitim
sisteminin sismik performansinin degerlendirilmesi i¢in bir metod sunmuslardir.
Onerilen metodda yer sarsintis1 ve toprak sivilasmasindan dolayr olusan boru hasari
degerlendirilmektedir. Calismada Onerilen metod kullanilarak Memphis’deki su

dagitim sisteminin sismik performansi degerlendirilmistir.

Duenas-Osorio ve dig. (2007) ¢alismalarinda gercek birbirine bagh sebekelerin
performansi iizerine sismik bozulmanin etkilerini aragtirmiglardir. Birbirine bagliligin

birkag derecesi kesfedilmistir. Birbirine bagl sebeke kirilganlik egrileri tanitilmistir.

Toprak ve dig. (2009) Pamukkale ve Karakova-Akhan fayi ile iligkili 6, 6.3,
6.5 ve 7 bliyiikliiklerindeki depremler durumunda Denizli’deki su dagitim sisteminin
performansini degerlendirmislerdir. Gegici ve Kalict Yer Deformasyonlarinin
birbirine gore biiylikliikleri hangisinin boru iizerinde daha etkili olacagin
belirlemektedir. Farkli biiyiikliikteki depremlerin goreceli etkisi ve bir depremi izleyen

boru hatt1 performansi degerlendirilmistir.

Romero ve dig. (2010) Los Angeles su dagitim sistemi tizerinde sismik riskleri,
fay kirilmasini, toprak kaymasini, sivilasmayr ve zemin biiylimesini incelemislerdir.
Su temini simiilasyon sonuglar1 San Andres fayi1 iizerindeki 7.8 biiytikliiglindeki bir
deprem i¢in gosterilmistir. 24 saat sonra ciddi su kayiplar1 goriilmiistiir. Boru hattinin
yaklagik 2700 yerinde hasar olugsmustur ve normal su iletiminde %66 azalma olmustur.
Su temini sistemi, su kalitesi standartlarini karsilamak icin sistemden kaldirilan

rezervuarlar olmadan modellenmistir.

Muranho ve dig. (2013) su dagitim sebekelerinin islevsel performansini
degerlendirmek i¢in teknik performans indislerinin kullanimini incelemislerdir. Boru
parcalanma ya da yangin sondiirme senaryolart boyunca islevsel performans

degerlendirmesini tanimlamislardir.



Dziedzic ve Karney (2014) metrik tabanli ii¢ enerji verimini ve sebeke
performansini degerlendirmek i¢in yapisal bir metrigi tanimlamiglardir. Bunlar 6rnek

bir sebeke i¢in farkli sekil ve senaryolar ile hesaplanmistir.

Bu calismada kullanilan varsayimsal sistemler kontrollii bir sekilde
olusturulmustur ve sadece belli 6zellikleri degismektedir. Literatiirde yer alan ve
gercek olan sistemler bu sekilde kontrollii degisikliklere izin vermemektedir. Tez
kapsaminda temel bir sistem kontrolli olarak degistirilip yeni sistemler
olusturulmustur ve bu degisikliklerin etkisi literatirde mevcut olan ve gercek
sistemlere gore daha net goriilmektedir. Dort farkli onarim orani kullanilarak sayisi iki
bine kadar ¢ikan Monte Carlo simiilasyonu yapilmistir. Literatiirde daha 6nce su
dagitim sistemleri i¢in kullanilmayan elli bir adet graf indisi kullanilarak su dagitim

sistemlerinin performans analizi yapilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, konu ile ilgili genel bilgiler verilmis, ele alinan
problem tanimlanmis ve konu ilgili olarak literatiirde yer alan ¢alismalardan 6rnekler

verilmigtir. Ayrica tezin amaci, kapsami ve kullanilan yontem agiklanmustir.

Ikinci boliimde, deprem etkisiyle boru hasarlar1 anlatilmis, GIRAFFE programi

ve onunla ilgili parametreler tanitilmistir.

Ugiincii boliimde, su dagitim sistemlerinin performansi bazi parametreler ve
ellibir adet graf indisi kullanilarak degerlendirilmistir. GIRAFFE ile yapilan Monte
Carlo simiilasyonlarinin dort farkli onarim oranma gore simiilasyon sayilar
verilmistir. Ayrica tez kapsaminda performans degerlendirilmesi amaci ile kullanilan

pearson ve spearman korelasyonlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiincii bolimde, dokuz adet varsayimsal su dagitim sisteminin ozellikleri

tanitilmastir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar verilmistir.



2. DEPREM ETKIiSIYLE BORU HASARLARI

GOmiilii borularin deprem sonucu hasar1 Gegici Yer Deformasyonlar1 (GYD)
veya Kalic1 Yer Deformasyonlari (KYD) ile olur. GYD deprem dalgasinin yayilmasi
veya yerin sarsilmasi sonucu olusan ve kalict olmayan deplasmanlar iken KYD ise
yiizey kiriklari, stvilasma, toprak kaymasi ve kohezyonsuz zeminlerin farkli oturmasi
sonucu olusan kalict deplasmanlardir. GYD ve KYD’nin birbirine gore biiyiikliikleri
hangisinin boru {izerinde daha etkili olacagini da belirler (Toprak ve dig. 2009). KYD
genellikle kiigiik alanlarda goriilmesine karsin borular tizerinde biiylik hasar olusturur.
Buna kargin GYD tiim su dagitim sistemini etkiler ancak borular tizerindeki hasar orani

diistiktiir (Shi ve O’Rourke 2008).

Su dagitim 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 su dagitim sisteminde su, boru boyunca
tiiketiciler tarafindan g¢ekilir. Ancak su dagitim sisteminin matematik modelinde boru
birlesimleri su tiiketim noktalar1 olarak kabul edilir. Su dagitim sisteminin fiziksel
bilesenlerinin, diiglim noktalar1 ve ayritlar olarak temsil edildigi hidrolik ag, bir su
dagitim sisteminin matematik modelidir. Borular hidrolik agda ayritlar ile temsil edilir,
boru birlesimleri ise diigiim noktalaridir (Kog¢ ve dig. 2015). 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 edilmistir. Bu calismada, GIRAFFE (Graphical
Iterative Response analysis for Flow Following Earthquakes) programi ve onun
metodu boru hasarlarin1 ve negatif basing diizeltmesini simiile etmek igin
kullanilmistir. GIRAFFE, hasar gormiis su dagitim sistemlerinin hidrolik analizi i¢in
Cornell Universitesi’nde gelistirilmistir (Cornell Universitesi 2007). S6z konusu
yazilim, basingli boru aglarinin hidrolik ve su kalitesi davraniglarini genis bir
periyodda simiile edebilen bir yazilim olan EPANET programiyla birlikte ¢alisir (EPA
2000).
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2.1 GIRAFFE

GIRAFFE (Graphical Iterative Response Analysis for Flow Following
Earthquakes), hasarlarin su dagitim sistemindeki yerlerini deterministik ve Monte
Carlo simiilasyonlar1 ile belirleyen bir programdir. Deterministik simiilasyon igin
GIRAFFE sebekeye deterministik olarak hasar ekler ve hasarli sebeke lizerinde
hidrolik analiz yapar. Hasar sayist hem depremin siddetine hem de borunun cinsine
baglidir. Monte Carlo simiilasyonu i¢in kullanicilar ya yapilacak simiilasyon sayisini
belirlerler ya da kendi kendini sonlandiran algoritmayi kullanarak otomatik olarak
simiilasyonun ¢aligmasina izin verirler. GIRAFFE’1n ilk siirimii MS-DOS ortaminda
calismak i¢in tasarlanmistir. GIRAFFE’in 2 ve 3 siirlimleri kullaniciya kolaylik
saglamak i¢in grafiksel kullanici ara yiizii ile donatilmistir. Tez kapsaminda boru
hasarlar1 Sabit Monte Carlo (Monte Carlo Fixed) simiilasyonu kullanilarak simiile
edilmistir. Tam bir GIRAFFE simiilasyonu bes ana bolimden olusur (Sekil 2.1).
Bunlar sistem tanimi, sismik hasar, deprem talep simiilasyonu, hidrolik sebeke analizi

ve sonuglarin derlenmesidir. Bu fonksiyonlar asagida agiklanmustir.
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[ Sistemin Tamimlanmasi ]

Monte Carlo .

el Sistemde Hasar Olugturma [ 777~~~ =77

v

Deprem Talep Simiilasyvonu

EPANET ile Hidrolik
Analizin Yapilmasi

Evet

Dagitim Sistemini Baglant:

Diizenleme Hatas1 var mi?
F 3
EPANET Sonuglarim
Degerlendirme
Evet Diigiim Noktalarinda

Pi=Piimir durumu var

il T T T Ty

Sekil 2. 1: GIRAFFE Simiilasyon Akis Semas1 (Shi 2006)

Sistem Tamimi: Sistem tanimlama modiilii analiz edilecek hidrolik sistemi
tanimlar, fiziksel ve iglevsel 6zellikler, topoloji ve sistemin talepleri tizerine bilgi verir.
Kullanicilar sistem tanimi icin EPANET’in grafiksel kullanic1i ara yliziini

kullanabilirler ve sistem tanim dosyasini buradan elde edebilirler.
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Sistem Hasari: Genel olarak boru kiriklar1 ve c¢atlaklari modellenebilir. Bir

boru ¢atlagi 5 boliimde siniflandirilabilir.

1. EK Yeri Ayrilmasi

2. Cevresel catlak

3. Boyuna ¢atlak

4. Boru duvarinin yerel kayb1

5. Boru duvarimin yerel yirtig

Bir boru ¢oklu kirik ve gatlaklara sahip olabilir. Boru hasari i¢in deterministik
ve probabilistik olmak iizere iki simiilasyon segenegi vardir. GIRAFFE hasarli boru
hatlarindan zamanla su kayiplarinin hesaba katilmasi ile tanklarin deprem
performansini da igerir. Tank performansi goz 6niine alindiginda, hidrolik simiilasyon,
kullanicilar tarafindan ayarlanan farkli zaman adimlarina boliiniir. Her bir zaman
adimi1 i¢inde, GIRAFFE sabit olarak belirlenmis tank seviyeleri i¢in kararli durum
hidrolik simiilasyonunu yapar. Sonraki bir zaman adimindaki tank seviyeleri, mevcut

tank su seviyeleri, tank ¢atlaklari ve tank kesit alanlarina gére giincellenir.

Deprem Talep Simiilasyonu: Deprem talep simiilasyonu, hidrolik sebeke
modelinde bulunmayan kiiciik capli dagitim boru hatlar1 i¢in hasarin etkilerini artan
diigiim noktasi talepleri ile goz Oniine alir. Diigiim noktas1 taleplerinin artis1 kirilganlik
egrisi ile simiile edilir. Kirilganlik egrisi Los Angeles su dagitim sisteminin Monte
Carlo simiilasyonlar1 iizerine gelistirilmistir. Deprem talebi kirilganlik egrisi ile
probabilistik olarak simiile edildiginden dolayr deprem talep simiilasyonu Sadece

probabilistik simiilasyonlar i¢in ¢alisabilir.

Hidrolik Sebeke Analizi: Bu boliim hasarli hidrolik sebekeyi ¢ozmek ve
negatif basinglart yok etmek i¢in EPANET programimi kullanir. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi hasarl sistem, hidrolik sebeke analizi icin EPANET e gonderilir. Baz1
elemanlarin deprem hasarindan dolay1 ana sistem ile baglantis1 olmadig1 i¢in hasarli
sistem ¢oziilemez. Bu durumda EPANET, ana sistemle baglantisi olmayan her bir

eleman1 kullaniciya sdyleyen hata mesaj1 verir. GIRAFFE hata mesajlarini1 okur ve
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veri tabanindan baglantisiz elemanlar1 yok ederek hatalar1 diizeltir. Sonra GIRAFFE
diigiim noktasi basinglarint kontrol eder ve sistemdeki en diisiik diigiim noktasi
basincini tanimlar. Eger en diisiik basing, negatif basinci yok etmek i¢in 6nceden
GIRAFFE’a sifir olarak girilmis basing sinirindan daha yiiksek ise hidrolik analiz
durur. Eger en diisiik basing, basin¢ sinirindan daha diisiikse, program digim
noktalarini, bu diigiim noktasina baglanan borular1 ve diigiim noktasi ile borularla
iligkili islevsel parametreleri yok eder. Yok etmenin her bir adimindan sonra
GIRAFFE yeniden bir hidrolik sebeke analizi yapar ve sistemdeki basing sinirindan
daha diisiik basing kalmayana kadar bu islem devam eder. GIRAFFE’da programin
esnekligini arttirmak igin basing sinirin1 ayarlamada kullanici miidahalesi gerekir.
Ornegin, yangin séndiirmek igin yetersiz basingli alanlar, yangin séndiirme amaci igin

gerekli bir basing sinir1 belirlenerek tanimlanabilir.

Sonuclarin Derlenmesi: Bu modiil CBS ile uyumlu formatta hidrolik analiz
sonuglarini toplar. Ayn1 zamanda sistem performansini 6lgmek igin bir 6lgiit olan

servis oranini Verir.

2.1.1 Servis Orani

Servis orani, depremsel hasar senaryosu ig¢in saglanabilen debinin her bir

diiglim noktasindan ¢ekilen debilerin toplamina orani olarak tanimlanir (Denklem 2.1).

_o
S TR (2.1)
S, servis orani, Q7 saglanabilen debi ve Q7 her bir diigiim noktasindan ¢ekilen

debilerin toplamidir.

Servis orani, her bir talep noktasi i¢in ve biitlin sistem i¢in hesaplanabilir.
Deterministik bir simiilasyonda, her bir talep noktasi i¢in servis orani, eger bu talep
noktas1 negatif basing ya da baglanti problemlerinden dolay1 izole edilmisse ya sifirdir
ya da bu talep saglanabiliyorsa 1’dir. Bir probabilistik simiilasyon i¢in sistem servis
orani, Matris bi¢ciminde rapor edilir. Her bir Monte Carlo simiilasyonunda servis orani

her bir talep noktasi igin ve biitiin sistem i¢in elde edilir. Eger kullanicilar tank
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performansini dikkate almak igin zaman serisi simiilasyonu yaparsa, ¢iktilar her bir

zaman adimui igin verilir.

2.2 GIRAFFE Girdiler ve Ciktilar

GIRAFFE simiilasyonlar1 i¢in girdiler, bazi kontrol parametrelerini ve veri
dosyalarini igerir. Kontrol parametreleri en diisiik basinci yok etmeyi, zaman
uzunlugunu, tank su seviyelerini ve simiilasyon se¢eneklerini giincellemek icin zaman
adimini belirler. Girdi veri dosyalari, sistem tanimi, boru hasari olusturma ve deprem
talep simiilasyonu i¢in dosyalar igerir. GIRAFFE simiilasyonlarindan asil ¢iktilar,
diigiim noktalar1, tanklar, borular, pompalar ve vanalari igeren sistem bilesenlerinin
hidrolik analiz sonuglaridir ve hasarli sistemin servis oranidir. Girdi parametreleri, veri

dosyalari ve ¢ikt1 dosyalar1 bu boliimde tanitilmistir.

2.2.1 Girdiler

GIRAFFE hem deterministik hem de probabilistik simiilasyonlar1 yapabilir.
Kullanicilar ya Monte Carlo simiilasyon c¢alisma sayisini belirleyebilir ya da kendi
kendini sonlandiran algoritmay: kullanarak simiilasyon ¢aligmalarinin sayisini
programin belirlemesine izin verir. Hem deterministik hem de probabilistik
simiilasyonlar i¢in kullanicilarin sistem tanim dosyasini, en diisiik basing degerini,
tank su seviyelerini gilincellemek i¢in toplam zaman uzunlugunu ve tank su
seviyelerini glincellemek i¢in zaman adimini belirlemede baz1 kontrol parametrelerini

girmesi gerekir.
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2.2.2 Kontrol Parametreleri

GIRAFFE programinin baslatilmas ile, kullanicilarin bir simiilasyon tiirini
se¢mesini isteyen bir pencere goriiniir. Bu pencerede Deterministik (Deterministic),
Sabit Monte Carlo (Monte Carlo Fixed) ya da Esnek Monte Carlo (Monte Carlo
Flexible) secenekleri vardir. Tablo 2.1’de {i¢ simiilasyon segeneginin her biri i¢in

gerekli kontrol parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.1: GIRAFFE Kontrol Parametreleri (Cornell Universitesi 2007)

Isim Aciklama

System Definition .inp uzantili EPANET sistem tanim dosyasinin adidir.

File Dosya ad1 en fazla 80 karakter olabilir.

Minimum GIRAFFE’1n sistemden diigiim noktas1 ve onlara bagl
Pressure to borular1 yok ettigi psi birimindeki basing siniridir. Negatif
Eliminate basinci yok etmek icin genellikle O girilir.

Simulation Time Tank su seviyelerini giincellemek igin simiilasyon

zamaninin toplam uzunlugudur. Kararli durum i¢in 0’ dur.

Simulation Time Tank su seviyelerini giincellemek i¢in zaman adimidir.
Step Kararli durum simiilasyonu i¢in 1’ dir.

2.2.3 Sabit Monte Carlo Simiilasyonu

Eger kullanici “Monte Carlo Fixed Number” simiilasyonunu secerse
GIRAFFE, kullanici tarafindan belirlenen simiilasyon sayisi ile birlikte Monte Carlo
simiilasyonunu yapar. GIRAFFE probabilistik boru hasarit olusturmak i¢in dosya
depolama bilgilerinin girdi ismini kullaniciya sorar. Kullanicilarin ihtiyact olan girdi

parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: Sabit Monte Carlo Simiilasyonu i¢in Girdi Parametreleri (Cornell

Universitesi 2007)

Isim Aciklama
Pipe Repair Rate | Probabilistik boru hasari olusturmak i¢in girdi dosyasinin
File ismidir. Maksimum 80 karakterdir.
Number of | 1’den 100’e kadar degisen Monte Carlo simiilasyon
Simulations zamanidir.
Random Seed Rastgele sayi iiretmek i¢in kaynaktir.
Nodal Demand | Deprem talebini simiile etmek ya da etmemek ig¢in
Calibration secenekleri se¢mektir. Simiilasyon olacaksa “Yes”

olmayacaksa “No” se¢ilir.

Regression Equation | Nodal Demand Calibration i¢in “Yes” segiliyorsa bu
deger gereklidir. Deprem talep simiilasyonu ig¢in
secenekler “Mean Prediction Plus Noise Terms” ya da
“%90 Confidence Level Predictiondur.

Mean Pressure File (Eger “Nodal Demand Calibration” i¢in “Yes” segildiyse
bu deger gereklidir). Deprem talep degerlendirmesi igin
girdi dosyasinin adidir. Maksimum 80 karakterdir.

Bu dosya sekme ile ayrilmis bir metin dosyasidir ve kullanicilar girdi dosyasi
olusturmak i¢in Microsoft Word, Excel ya da Not defterini kullanabilirler ve inp
uzantili olarak kaydedebilirler. Her bir boru hattinin kayitlarinin ardindan probabilistik
boru hasar1 dosyasi bir baslik ile baslar. Kullanicilara, kendi dosyalarina basligi
kopyalamalari 6nerilir. Boru hasar1 olusturma dosyasindaki baslik terimleri Tablo 2.3’

de aciklanmustir.

Tablo 2.3: Probabilistik Boru Hasar1 Girdi Dosyasindaki Siitunlarin Tanimlanmasi
(Cornell Universitesi 2007)

Isim | Tip Aciklama

PipelID | char | Kullanicilarin hasar vermek istedikleri borunun adidir.
Kullanicilar ~ sistem tanim  dosyasindaki bu  boruyu
kullanacaklarindan emin olmalidir. Aksi takdirde program
dogru ¢alismaz. Maksimum 30 karakterdir.

Length | float | Borunun km cinsinden uzunlugudur. Her bir borunun uzunlugu
sistem tanim dosyasindan elde edilebilir.

RR float | Boru uzunlugunun km bagina onarim oranidir. Pik yer hizi ve
kalict yer deformasyonu gibi sismik risk parametreleri ile
iligkilidir. Her bir boru hatt1 i¢in onarim oraninin belirlenmesi
CBS kullanilarak yiiriitilen konumsal manipiilasyonu
gerektirir.

Material | char | Boru hattinin malzemesidir. CI: dokme demir, DI: diktil demir,
RS: perg¢inli ¢elik, CON: beton boru, STL: kaynakl celik ve
N/A: boru hattinin yukarida belirtilen 5 tipinin yani sira diger
tipleridir.
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2.2.4 Monte Carlo Simiilasyonlarimin Ciktisi

GIRAFFE i¢in asil ¢iktilar, diigiim noktalari, tanklar, borular, pompalar ve
vanalar1 igeren sebeke fiziksel bilesenlerinin her bir tipi igin hidrolik analiz
sonuglaridir. Monte Carlo simiilasyonunun ana ¢iktilari sistem servis oranidir. Sistem
servis orani bilgisi “Serviceability*.out” dosyasinda ve matris formatinda verilir. Her
bir Monte Carlo simiilasyon c¢aligsmasi i¢in servis orani, her bir talep noktasi i¢in ve
tiim sistem i¢in rapor edilir. Biitiin Monte Carlo simiilasyon ¢alismalar1 i¢in diigiim
noktas1 ve sistem servis orani ortalamasi hesaplanir. GIRAFFE diigiim noktalarinin,
tanklarin,borulari,pompalarin ve vanalarin sonuglarini “JunctionResults Time*.out”,
“TankResults Time*.out”, “PipeResults Time*.out”, “PumpResults Time*.out” ve

“ValveResults_ Time*.out” olarak rapor eder.

2.3 Boru Hasar Modellemesi

Hidrolik sebeke analizi kullanilarak, hasarli bir su dagitim sistemindeki akis ve
basinci 6ngérmek igin, ¢atlak ve kiriklari igeren boru hatt1 hasarinin, hasarli sistemin
hidrolik simiilasyonu tarafindan izlenen sebeke i¢ine eklenmesi gerekir. GIRAFFE,
boru hasar modellemesi i¢in detayli analiz imkani sunar. American Lifelines Alliance
(ALA) tarafindan boru hatlar1 i¢in belirlenen depremsel ilkeler dogrultusunda kirik,
bir boru hattinin tamamen boliinmesi olarak tanimlanir. Kirilmis borunun iki komsu
pargasi arasindan akis gecmez. Catlak ise bir boru hattindaki kiigiik bir agiklik olarak
tanimlanir ve boru hatt1 boyunca su gegmeye devam eder. Catlak boyunca basing ve
debide bir kayip olsa da su iletilir. Catlaklar borudaki delikleri, parcali boru hatlar
tizerinde cok kiigiik eklem yeri ayrilmalarin1 ve biiyiik capta ¢elik boru hatlarindaki
cok kiiciik catlamalar1 igerir. Kirik bir boru, su iletim fonksiyonunu tamamen

kaybederken c¢atlakli bir boru fonksiyonunu kismen kaybeder.
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2.3.1 Boru Catlak Simiilasyonu

Bu boliim GIRAFFE’da kullanilan c¢atlak simiilasyonunun ydntemini
vermektedir. Burada bir ¢atlagin hidrolik modeli agiklanmaktadir. Catlaklar 5 farkli
smifa ayrilir. Bunlar ek yeri ayrilmasi, ¢evresel gatlak, boyuna ¢atlak, boru duvarinin
yerel kaybi ve boru duvarinin yerel yirtilmasidir. Catlak alani boru capinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilir.

2.3.1.1 Hidrolik Model

Bir boru gatlagi esas olarak boru duvarindaki ya da boru birlesme yerindeki bir
orifistir ve suyun ¢evredeki topraga tahliye edilmesine izin verir. Bir boru ¢atlagi, bir
ucu ¢atlak boruya bagli ve diger ucuna bos bir rezervuar eklenip atmosfere agilan
hayali bir boru olarak simiile edilir. Hayali boru igine sadece ¢atlak borudan rezervuara
akisa izin veren ¢ekvalf yerlestirilmistir. Catlaktaki biitiin enerji kayiplar1 yersel
kayiplarla olugur. Hayali borunun ¢ap1 ¢atlak alani tarafindan belirlenir. Bu hidrolik

modele dayal1 bir ¢atlaktan su kaybi:

Q = [29/(Kyu)I**AP*® = (29 /1,)*°AP%® = CpPO® (2.2)

Denklem 2.2 ile hesaplanir.Q debi, g yercekimi ivmesi, y,,Suyun birim hacim
agirhigi, K yersel kayip katsayist (1 alinir), A orifis alani, P boru i¢ basinci C;, debi
katsayist (29 /v,,)%°A’ya esittir. Boru catlagi, bir fiskiyeye benzetilebilir. Su akist
Denklem 2.2°de verilen akim denklemi tarafindan yonetilir. Modeli dogrulamak i¢in
fiskiye verisinin bir dizisi ile debi katsayis1 Cpve orifis alan1 A Denklem 2.2’den Cj,
ve A arasindaki teorik iligkiyi test etmek i¢in kullanilir. Sekil 2.2’deki karsilastirma
gosteriyor ki teorik tahminler ve gergek veri birbirine yakindir. Gergek fiskiyelerin Cp,
si teorik Cp’den %10 daha disiiktiir. Model biitiin siirtiinme kayiplarint dikkate
almadigr i¢in daha biiyiik debide su kaybina neden olurken, kisa bir uzunluga sahip
gercek fiskiyelerin siirtiinme kaybi dolayisiyla debide kiigiik bir azalma meydana gelir.

Sekil 2.3 GIRAFFE’daki boru ¢atlak modelinin uygulamasini gostermektedir.
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Sekil 2.2: Model Tahminleri ve Fiskiye Verisi Arasindaki Karsilagtirma (Shi 2006)
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Sekil 2.3: Catlak Simiilasyonu i¢in Hidrolik Model (Cornell Universitesi 2007)

AB borusunda bir catlak meydana geldigi varsayilir. Memba noktas1 A ve
mansap noktasi B’ye bagl olarak AB’nin uzunlugu L’dir. 4L mesafesinde bir catlak
meydana geldigi varsayilir. 4 bir sabittir ve uzunluk orani olarak ifade edilmektedir.

GIRAFFE, catlagi asagida agiklanan 4 adimda simiile eder:
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1. Sebekeden AB borusu silinir,

2. Catlagin bulundugu noktaya A1Jab isimli yeni bir diigiim noktas1 eklenir ve
bu noktanin kotu A ve B noktalarinin yiiksekliklerinin dogrusal enterpolasyonu ile

tanimlanur,

3. AB borusu ile ayn1 ¢ap ve aym piiriizliiliige sahip orijinal borunun yerini
alan A10ab ve A20ab adinda iki yeni boru eklenir. Boru A10ab diigiim noktas1 A ve
diigiim noktas1 AlJab’ye baglanir ve boru A20ab diigiim noktasi AlJab ve diigiim
noktas1 B’ye baglanir. Yeni eklenen diigiim noktas1 AlJab ile ayni yiikseklige sahip

A1Rab adinda bos bir rezervuar eklenir,

4. Yeni eklenen diigiim noktast AlJab ve rezervuar A1Rab’ye bagli AlLab
adinda bir boru eklenir. AlLab borusunun uzunlugu 0.5 feet olarak, piiriizliligi
1000000 ve yersel kayip katsayisi 1 olarak ayarlanir. A1Lab borusunun biitiin enerji
kayiplar1 yersel kayip olarak hesaplanir. A1Lab borusunda bir kontrol vanasi kurulur

ve su sadece ¢atlamis borudan bos rezervuara akar.

2.3.1.2 Catlak Siniflandirmasi

Catlak simiilasyon modelinin en 6nemli parametresi orifis alanidir ve sismik
yiikleme karakteristiklerinin yani sira boru malzemesine baghdir. Orifis alam
hesabinda malzeme 6zellikleri, ortak karakteristikler ve hasar mekanizmalari, Kuzey
Amerika’da boru hatlarinda yaygin olarak kullanilan bes malzeme ve birlesim tiirii
(dokme demir, diiktil demir, beton, percinli birlesmis celik ve kaynakli birlesmis celik)
icin Shi (2006) tarafindan detayli bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmanin temelinde
catlaklar bes farkli tipte simiflandirilmistir. Tablo 2.4’de bes farkli boru catlagi,

catlagin nedenleri ve yerleri verilmistir.
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Tablo 2.4: Boru Catlak Tipleri, Nedenleri ve Yerleri

Catlak Tipi Catlak Nedeni Catlak Yeri
Ek Yeri Ayrilmasi Eksenel Cekilme Ek Yeri
Egilme ve Gerilme Boru Govdesi veya
Cevresel Catlak Kuvvetleri Birlesim Yeri
Dis Yiikleme ve Yiiksek I¢ | Boru Gévdesi veya Ek
Boyuna Catlak Basinglar Yeri
Boru Duvarinin Yerel Korozvon Boru Duvarinin Herhangi
Kayb1 y Bir Yeri
Boru Duvarinin Yerel . o .
Yirtilmast Basing Kuvvetleri Birlesim Yerleri

23.1.2.1 Ek Yeri Ayrilmasi

Sismik yiikkleme boyunca birlesme yerinin eksenel ¢ekilmesinden
kaynaklanarak parcali borularin ek yerinin ayrilmasidir. EK yeri ayrilmasinin sematik

cizimi Sekil 2.4.”de gosterilmistir.

Muftan Ayrilan
e Sizdirmaz Conta

Sekil 2.4: EK Yeri Ayrilmasinin Sematik Cizimi (Shi 2006)

Bu catlak tiirii dokme demirde, diiktil demirde, beton borularda ve per¢inli
celik borularda meydana gelebilir. Cevre boyunca ek yeri ayrilmasindan agiklik
meydana gelir ve onun alani, birlesme yeri bigimi, goreceli ¢ekilme hareketi ve conta
ya da dolgu malzemesi tarafindan belirlenir. EK yeri ayrilmasinin agiklik alani, esdeger
orifis alani olarak alinmigtir (Denklem 2.3). Maksimum olasi dairesel alan bir alan

indisi ile iligkilidir.

A=kXApax 2.3)
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A esdeger orifis alan1 A,,,, maksimum dairesel alan ve k bir sabittir. 4,,,, ‘a ek

yerinin sekli ile karar verilirse:

Apax = tDT (2.4)

Denklem 2.4 ile hesaplanir. D boru ¢ap1 ve t maksimum olas1 dairesel agikligin

kalinlig1 Denklem 2.3’de Denklem 2.4 yerine konulursa:

A=k XAy, = thDn (2.5)

Denklem 2.5 elde edilir. Bir gatlak, hidrolik sebeke analizinde hayali bir boru
hatt1 olarak modellendiginden dolayi, orifisin esdeger orifis alanina esit kesit alanl bir
boru haline doniistiiriilmesi gerekir. Bu ¢aligmada hayali borunun ¢ap1 esdeger orifis

capidir ve

d = J4A/m = 2\/tkD (2. 6)

Denklem 2.6 ile hesaplanabilir. GIRAFFE’da maksimum olasi dairesel agiklik
t=10 mm (0.4 in.) olarak alinmaktadir ve birlesme yeri ayrilmasinin meydana
gelebildigi boru hatlarinin 4 tipi i¢in birlesme yeri yapilandirmasinda Shi (2006)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismalara dayanmaktadir. k 6nceki depremlerdeki gozlemlere
dayanarak Onerilen asil ¢atlak alaninin, maksimum olas1 ¢atlak alanina oranidir,
varsayillan degeri 0.3’tlir. Kullanicilar GIRAFFE ig¢indeki secenekler meniisii

araciligiyla t ve K i¢in varsayilan degerleri degistirebilirler.

2.3.1.2.2 Cevresel Catlak
Egilme ya da egilme ve gerilme kuvvetlerinin etkisi altinda boru gdévdesinin

veya boru birlesim yerinin ¢evresel ¢atlamasidir. Bir ¢evresel ¢atlagin sematik ¢izimi

Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Yuvarlak Catlagin Sematik Cizimi (Shi 2006)

Kirilgan malzeme ve birlesimlerden olusan borularda gevresel catlaklar
meydana gelmektedir. Birlesim noktasina kursun dokiilerek sizdirmazligi saglanmig
dokme demir borular gibi. Esdeger orifis alanina ¢atlagin agilma agisi ve boru ¢api ile

karar verilir ve
A =0.57D x (8D) = 0.576D? 2.7)

Denklem 2.7 ile hesaplanir. 8 ¢atlagin agilma agisi, D boru ¢apidir. Bir

yuvarlak catlagin esdeger orifis ¢api:

d = \J4A/m = \/4(0.510D2) /. = V26D (2. 8)

Denklem 2.8 ile hesaplanir. Saha gozlemlerine dayanarak GIRAFFE’da a¢ilma
acist i¢in Onerilen varsayilan deger 0.5°°dir. Kullanicilar, GIRAFFE icindeki

secenekler meniisii araciligiyla acilma agis1 8 icin varsayilan degeri degistirebilirler.

2.3.1.2.3 Boyuna Catlak

Deprem sirasinda, dis yiikleme veya yiiksek i¢ basinglarin neden oldugu, boru
boyunca boru govdesi ya da ek yerinin ¢atlamasidir. Bir boyuna gatlagin sematik
cizimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Boyuna ¢atlama, dokme demir, diiktil demir ve

perginli ¢elik gibi metal borularda meydana gelir.
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A — A’ Kesiti

Sekil 2.6: Boyuna Catlagin Sematik Cizimi (Shi 2006)
Boyuna ¢atlagin esdeger orifis alan:

A=LxXW (2.9)

Denklem 2.9 ile hesaplanabilir. L ¢atlagin uzunlugu, W gatlagin genisligidir. L
uzunlugu boru ekseni yoniindedir ve bir boru pargasinin uzunlugu olarak alinabilir. W
genisligi boru dairesel yoniindedir ve agilma agisinin, ¢atlak ve boru ¢ap1 D’nin bir

fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
W = D6 (2. 10)

Denklem 2.9’da Denklem 2.10 yerine konulursa

A=W xL=LD8 (2. 11)

Denklem 2.11 elde edilir. Boyuna ¢atlagin esdeger orifis ¢api:

d =44/t = 2,/LDO/n (2.12)

Denklem 2.12 ile hesaplanabilir. Boyuna catlagin uzunlugu i¢in varsayilan
deger 13 metre (40 ft) alinabilir (Shi 2006). Boyuna catlagin agilma agisi saha
gbzlemlerine gore 0.1° olarak hesaplanabilir. Kullanicilar GIRAFFE icindeki
secenekler meniisii araciligiyla agilma agis1t 8 ve boyuna catlak uzunlugu L igin

varsayilan degerleri degistirebilirler.
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23124 Boru Duvarimin Yerel Kaybi

Bu ¢atlak deprem yiikleme etkileri altinda korozyon tarafindan bozulmus boru
duvarmin kiigiik bir boliimiiniin kaybidir. Boru duvari yerel kaybinin sematik ¢izimi

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7: Boru Duvari Yerel Kaybiin Sematik Cizimi (Shi 2006)
Boru duvari yerel kaybinin esdeger orifis alani:

A=LxW (2. 13)

Denklem 2.13 ile hesaplanir. L orifisin uzunlugu ve W orifisin genisligidir. L

uzunlugu boru boyuncadir, boru ¢ap1 ve k; orani ile hesaplanabilir.
L=k XD (2.14)

W genisligi boru ¢evresi boyuncadir ve boru dairesel uzunlugu ve k, orani ile

hesaplanabilir.
W = k,mD (2. 15)
Denklem 2.13’de Denklem 2.14 ve Denklem 2.15 yerine konulursa:
A = 1k, k,D? (2. 16)

Denklem 2.16 elde edilir. Boru duvari yerel kaybinin esdeger orifis gapi:

d = J4A/m = J4(nk,k,D?) /1t = 2\/k1k,D (2.17)
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Denklem 2.17 ile hesaplanabilir. Korozyondan dolayr boru duvari kaybi
genellikle kiiciiktiir. GIRAFFE’ da k; ve k, parametrelerinin yaklasik hesabi olarak
%S5 onerilir. Kullanicilar GIRAFFE i¢indeki segenekler meniisii yardimiyla k4 ve k,

icin varsayilan degerleri degistirebilirler. Ancak daima k; = k, oldugu varsayilir.

2.3.1.25 Boru Duvarinin Yerel Yirtilmasi

Genellikle basing kuvvetlerinin neden oldugu kaynakli birlesim yerlerinin
kaplamasindaki bir yirtik olarak meydana gelir. Kaynak birlesimli bir ¢elik boru

hattinin yerel yirtilmasinin sematik ¢izimi Sekil 2.8°de gdsterilmistir.

Sekil 2.8: Boru Duvari Yerel Yirtilmasinin Sematik Cizimi (Shi 2006)

Boru duvar yerel yirtiginin esdeger orifis alani:

A=LxW (2.18)

Denklem 2.18 ile hesaplanir. L yirtigin uzunlugu ve W yirtigin genisligidir. L
uzunlugu boru ¢evresi boyuncadir ve boru ¢evre uzunlugunun bir orani olan k ile

hesaplanabilir.

L = knD (2. 19)

Denklem 2.19 Denklem 2.18’de yerine konulursa:

A=W XL = knDW (2. 20)
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Denklem 2.20 elde edilir. Boru duvari yerel yirtiginin esdeger orifis ¢api:

d = J4A/m = \J4(knD X W /r) = 2/kWD (2.21)

Denklem 2.21 ile hesaplanir. GIRAFFE’da boru yirtiginin uzunlugu igin
varsayllan deger boru c¢evresinin %30’u olarak alinir ve genisligin Northridge
depreminden Shi (2006) elde edilen verilere dayanarak 12 mm (0.5 in.) oldugu
varsayilir. Kullanicilar GIRAFFE igindeki segenekler meniisii araciligiyla k ve W igin

varsayilan degerleri degistirebilirler.

2.3.1.3 Catlak Tiplerinin Olasihg:

Boru hattinin her bir tiirii ¢oklu catlak tiirlerine sahip olabildigi i¢in her bir
catlak tipinin goreceli olabilirligi Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak boru
catlaklarini modellemek i¢in boru hattinin her bir tipi i¢in hesaplanmalidir. Boru hatti
malzemesi ve ortak 6zelliklerine gére boru hattinin ¢esitli tipleri ile iligkili bes ¢atlak

tipi i¢in Onerilen olasiliklar Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Farkli Boru Malzemeleri igin Catlak Tiplerinin Goriilme Olasiligi (Shi

2006)
Tip 1 Ek Tip 2 Tip3 | Tip4Boru | 11P>Boru
Boru . Duvarimin
Malzemesi Yeri Cevresel Boyuna Duvarmin Yerel
Ayrilmasi Catlak Catlak | Yerel Kayb1 Yirtilmas:
Dokme 0.3 05 0.1 0.1 Yok
Demir
Diktil 0.8 Yok 0.1 0.1 Yok
Demir
Perginli 0.6 Yok 0.3 0.1 Yok
Celik ’ ' ’
Kaynakli |y o) Yok Yok Yok 1
Celik
Beton 1 Yok Yok Yok Yok

GIRAFFE’1n boru hasar olasiliklarinda kaynakli ¢elik borular i¢in kirik orani

%0 ve catlak oran1 %20 olarak verilmektedir. Bunun sebebi kaynakli ¢elik borularda

28



tamir edilen burkulmalarin %80’inin sizintiya yol agmamalaridir. Bu nedenle
GIRAFFE’da depremden sonra g¢elik boru hatti performans simiilasyonunda

catlaklarin sayisini tahmin etmek igin kullanilan onarim orani %20°ye indirilir.

2.3.2 Boru Kirik Simiilasyonu

Kirik terimi boru hattinin tam olarak kopuklugunu ifade eder. Su iki ugtan
topraga akar. Sekil 2.9 GIRAFFE’da bir boru kiriginin hidrolik modelini

gostermektedir.

AL 4_. (1-J)L
_-Bomab L uzunhigu

AlRab

I\
AlQab iL r.r-;.;.cl

4 Hidrolik Model B

Sekil 2.9: GIRAFFE'da Boru Kirigmin Hidrolik Modeli (Cornell Universitesi 2007)

Memba noktasit A ve mansap noktas1 B’ye bagli olan AB borusunda bir kirik
meydana geldigi varsayilir. AB borusunun uzunlugu L’dir ve A noktasindan bir AL
mesafesinde kirik meydana geldigi varsayilmistir. GIRAFFE, kirig asagidaki

sekillerde simiile eder:
1. Sistemden AB borusunu kaldirr,

2. Diiglim noktast A ve diigim noktasi B’nin yiiksekliklerinin dogrusal
interpolasyonu tarafindan tanimlanan yiikseklikte A1Rab ve A2Rab adinda iki yeni

bos rezervuar ekler,
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3. A10ab ve A20ab adinda AB borusu ile ayni ¢apa ve ayni piiriizliiliige sahip
iki yeni boru ekler. A10ab borusu, diigiim noktas1 A ve rezervuar A1Rab’ye bagli ve
A20ab borusu, diiglim noktasi B ve rezervuar A2Rab’ye baglidir. Yersel kayip
katsayis1 1°dir. Enerji kaybini gostermek ve kirik boru hatt1 i¢ine suyun geri dontistinii
onlemek i¢in A10ab ve A20ab borularinin her biri i¢in bir kontrol vanasi eklenir. Bir
boru kirigini simiile etmek i¢cin GIRAFFE bir boruyu siler ve iki yeni boru ve iki bos

rezervuar ekler.

2.3.3 Boru Hasar Modellerinin Uygulanmasi

Bir su dagitim sisteminin deprem performansini simiile etmek i¢in kiriklari ve
catlaklart igeren boru hasarinin sebekeye eklenmesi gerekir. Sonra akis ve basing
dagilimlarin1 hesaplamak i¢in hasarli sebeke iizerinde hidrolik simiilasyon yapilir.
Boru hatt1 kirik ve ¢atlak modelleri, bir hidrolik sebeke i¢in hem deterministik hem de
probabilistik olarak uygulanabilir. Probabilistik uygulama onarim orani, uzunluk ve
hasarin meydana geldigi boru kiriginin Py, sartli olasiligina gore sistemdeki rastgele
dagitilmig boru hatt1 kirik ve ¢atlaklarini olusturur. Ek olarak probabilistik uygulama
her bir ¢atlak tipini probabilistik olarak belirler. Probabilistik uygulama {i¢ adimi

igerir.

e Boru hasar1 olusturma
e Hasar durumuna karar verme (kirik ya da catlak)

e (Catlak tipini belirleme

2.3.3.1 Boru Hasar1 Olusturma

Probabilistik olarak boru hasarmin yerini olusturmak i¢in, boru hasarinin
onarim oranina esit ortalamaya sahip bir Poisson siirecini takip ettigi varsayilir.
Onarim orani, en yiliksek yer hizi ve kalici yer deformasyonu gibi sismik risk
parametreleri ile iliskilidir. Her bir boru hatt1 i¢in onarim oraninin belirlenmesi Cografi
Bilgi Sistemleri yardimiyla yapilan konumsal manipiilasyonu igerir. Ortalamasi
onarim orant olan bir Poisson siireci su sekilde belirlenir. Boru boyunca boru hattinin

memba noktasindan olgiilen hasarin ilk yeri L;olsun L hasarin(k — 1)inci ve k mnc1
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yerleri arasindaki mesafe olsun.{L{, L,, ..., Lg, .. }, Poisson metodunda variglar arasi
mesafelerin dizilisidir. Boru memba noktasindan 6lgiilen hasarin k inc1 yerinin asil
mesafesi L, den L, ’ya birikerck artan mesafedir. Eger asil boru hatt1 uzunlugu L’de
L; = 0.1L ve L, = 0.5L olursa o zaman boru memba noktasindan olgiilen boru
uzunlugunun 0.1’inde hasarm ilk yeri meydana gelir ve boru uzunlugu 0.1+0.5=0.6 da
hasarin meydana geldigi ikinci yerdir. Ly, L, ...L,, 1/00’ye esit bir ortalama ile
bagimsiz iistel rastgele degiskenler olarak simiile edilebilir ve Monte Carlo

simiilasyonu ile olusturulur (Denklem 2.22).
1
L, = —%ln(l —Uy) (2. 22)

u, rastgele degiskendir, O ile 1 arasinda iiniform olarak dagilir. Variglar arasi
mesafe L, kiimiilatif uzunluga kadar boru uzunlugu L’ yi tekrar tekrar asar ve boru
hattindaki hasarin yerini saptayabilir. Sekil 2.10 boru hasarinin nasil olusturuldugunu

gostermektedir.

L; L, Ly L
‘ ‘ - |"'—""| HI—.—»|
A C

- L n-|

Sekil 2.10: Boru Hasar1 Olusturmada Poisson Siireci (Shi 2006)

Bu 6rnekte boru hattindaki A, B ve C noktalarinda ii¢ hasar yeri olusturulur.

Ciinkii dort hasar yerinin kiimiilatif uzunlugu boru uzunlugunu gecer.

2.3.3.2 Hasar Durumuna Karar Verme

Hasarin her bir noktasi i¢in boru hasari olusturduktan sonra tiniform dagitilan
rastgele say1 u, (0.1°den biiyiik) olusturulur ve hasarin meydana geldigi boru kiriginin
sarth olasiligl Py ile karsilastirillir. Eger u, Py, ’y1 gecerse hasar bir kirik olarak
diistiniiliir ve aksi takdirde hasar bir ¢atlaktir. GIRAFFE’in giincel versiyonu boru
hasar1 ile iliskili KYD iizerine odaklanir ve dokme demir, diiktil demir, percin

birlesimli g¢elik, beton ve boru hatlarinin diger malzemesi i¢in boru kiriginin sartl
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olasiligt Py ’nin varsayilan degeri olan 0.2’yi atar. Kaynak birlesimli ¢elik boru
hatlariin kirilma olasilig1 i¢in Py, ’ya varsayilan deger olan sifir degeri atanir.
Kullanicilar isterlerse GIRAFFE’daki segenekler, yapilandirma, boru hasar olasiligini

tiklayarak secenekler meniisii yardimiyla varsayilan degeri degistirebilirler.

2.3.3.3 Catlak Tipinin Belirlenmesi

Ucgiincii adim her bir catlak tipini olasiliga dayali olarak belirler ve Boliim
2.3.1.2°de gelistirilen denklemleri kullanarak her bir ¢atlagin orifis alanini hesaplar.
Catlagin her bir tipinin varsayilan olasiliklar1 boru hattinin ¢esitli tiplerinin yerini
tutmaktadir ve Tablo 2.4’de listelenmistir. Her bir catlagin tipini belirlemek igin
tiniform olarak dagitilan rastgele say1 u3 (0.1’den biiyiik) olusturulur ve boru hatt1 ile
iliskili catlak tiplerinin kiimiilatif olasih@: ile karsilastirilir. Ornegin, bir dokme
demirdeki ¢atlak olasiliginin, ek yeri ayrilmasinda 0.3, ¢evresel catlakta 0.5, boyuna
catlakta 0.1 ve boru duvarnin yerel kaybinda 0.1 oldugu varsayilir. Eger iiniform
dagilan rastgele say1 0 ve 0.3 arasinda degisiyorsa gatlak bir ek yeri ayrilmasi olarak
siiflandirilir. Eger 0.3 ve 0.8 arasinda ise ¢evresel ¢atlaktir, 0.8 ve 0.9 arasinda ise
boyuna ¢atlaktir, 0.9 ve 1.0 arasinda ise boru duvarinin yerel kaybidir. Catlak tipine
karar verdikten sonra her bir ¢atlak i¢cin esdeger orifis alan1 ve esdeger orifis ¢ap1

hesaplanabilir.

2.4 Negatif Basin¢ Diizeltmesi

Hidrolik sebeke analizi, basingli bir boru hatt1 sebekesindeki sikistirilamayan
su akigini iki temel yasa olan Kiitle ve Enerjinin Korunumu yasalarine gére ¢ozer.
Kiitlenin korunumu yasas1 stireklilik denklemi olarak ifade edilebilir. Sistemdeki
biitiin taleplerin yerine getirilmesi gerektigini varsayar. Enerjinin korunumu yasasi,
suyun sadece yiiksek enerjili diigiim noktalarindan diisiik enerjili diigiim noktalarina
akabildigini gosterir. Suyun enerjisi, bir noktanin kotu ve basing yiiksekliginin
toplam1 olan piyezometre kotu olarak ifade edilir. Alisilagelmis hidrolik sebeke
analiz algoritmasi pozitif ve negatif basinglar1 ayirmaz ve sadece gerekli talepler i¢in

su akisini iletmede toplam yiikseklik farkini kullanir. Biitiin taleplerin zorunlu olarak
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saglanmasi, pozitif ve negatif ayrimi olmadan baz1 diigim noktalarindaki hayali
olarak yiliksek negatif basinglarin dngoriilmesine yol agabilir. Bu durum deprem
hasarli bir sistemde Ozellikle 6nemlidir. Boru hatt1 kirik ve catlaklarindaki su
kaybindan dolay1 talepler, buralarda rezervuar ve boru hatt1 kaynaklarindaki su
temininden ¢ok daha yiiksek olabilir. Akiglar ve basinglari daha dogru hesaplamak
icin, i¢ basinglar atmosfer seviyelerinin altina diistii§ii zaman hava gecirmez
olmayan bir su dagitim sebekesi varsayimina gore hasarli bir sistemde hidrolik
sebeke analizi yapilmalidir. Atmosfer basincinin sifir oldugu yerde pi<0 basingl bir

su dagitim sisteminin Sekil 2.11’de gosterilen diigiim noktasi | goz Oniine alinabilir.

1=1

j=n
Sekil 2.11: Negatif Basing Gosterimi (Cornell Universitesi 2007)

Diigiim noktasi i’nin piyezometre kotu H; = H;z + p;/V,y,» Burada, H;g i
noktasinin kotu ve ¥, suyun birim agirhigidir. Qy, diiglim noktasi i ve j ile baglantili
boru k’daki debi olsun. Fiziksel sistem hava ge¢irmez olmadigt i¢in, diigiim noktasi
i boyunca hava girer ve diiglim noktasi i’ deki basincin atmosfer basincina esit
olmasina neden olur. p; = 0 ve H; = H;g olur. Diigiim noktas1 i’nin piyezometre
kotu, diigiim noktas1 j’dekinden daha yiiksek olursa Qy, sifir olacaktir. H;z = H; >
Hj, eger bu durum diigiim noktas: i ile bagli biitiin borular i¢in ise diiiim noktasi
suyun gecemediginden dolayr akis olmayan nokta olarak diisiiniilebilir.
GIRAFFE’da negatif basing davranisi i¢in yalitim yaklasimi uygulanir. Bu yaklagim
tekrarlanarak EPANET ile ¢alisir. EPANET kullanilarak hasarli sistemin hidrolik
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sebeke analizinden sonra negatif basingli diiglim noktalar1 tanimlanir ve en yiiksek
negatif basingli diigiim noktasi ile baglayarak adim adim sistemden ¢ikarilir. Diigiim
noktasini, biitliin bagli borular1 ve inp. uzantili sistem tanim dosyasindan digiim
noktas1 ve borular ile iligkili kontrol parametrelerini yok ederek yalitim simiile edilir.
Her bir yok etme isleminden sonra sebekenin baglantt durumu kontrol edilir. Eger
sistemin bir parcasi su kaynaklari olmaksizin ana sistemden izole edilirse o parca
sistem disina aliir. Akis analizi ve yok etme islemi sistemde negatif basingli nokta
kalmayana kadar devam eder. Kismi akish diigiim noktalar1 boyunca su iletimi
azaltilarak GIRAFFE’da benimsenen yaklasim atmosfer basincina yaklasan gegis
basinglarinin yani sira atmosfer basinci altindaki akigi kaldirir. Boyle bir akis
genelde nispeten diisiik oranlarda meydana gelir ve bir depremden sonra yangindan
korunma i¢in giivenli degildir. Bundan dolay1 belirsiz veya gilivenilmez akish
borulari sistem yok eder. Boylece acil durum yaniti boyunca etkili olabilen sistemin
tizerine yogunlasir. GIRAFFE’da kabul edilen modelleme yaklasimi, hasarli bir
durumu, hasarli sebekeyi biitiin borulardaki pozitif basing ve akis gereksinimlerini
karsilayan birine doniistiirerek islevsel bir durum olarak ifade eder. Giivenilmez
akighh boru hatlarin1 ortadan kaldirarak, artik fonksiyonel olan sebekenin
boliimlerinde sistem operatoriinii gosteren pratik bir avantaja sahiptir ve boylece en
hasar gorebilir dagitim boliimleri ve hafifletme icin potansiyel stratejiler hakkinda
bilgi saglar. Model, bu sart i¢in dogru sebeke analizleri mevcut olmadigindan dolay1
su iletimi ve kararsiz akim ile iligkili basing kayiplari i¢in agik bir tanim degildir.
Buna karsilik model, pozitif basing icin gerekli baslangic servis oranini karsilayan

sebekenin kalan parcasini goriintiilemek i¢in sistemin su alamayan boliimlerini siler.
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3. SU DAGITIM SISTEMLERININ PERFORMANSI

Bir su dagitim sisteminin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in kirik ve
catlaklar1 igeren boru hasarlarinin sebekeye eklenmesi gerekir. Daha sonra hidrolik
¢ozlim yapilarak hasarli sistemin debi ve basing dagilimlar1 belirlenir. GIRAFFE’da
borulardaki kirik ve catlaklar sisteme deterministik veya olasiliksal olarak
uygulanabilir. Deterministik uygulamada kirik ve catlaklarin ag iizerindeki say1 ve
yerleri ile ¢atlagin tiirii 6nceden belirlenir. Bu yaklasim su dagitim sisteminin belli bir
hasar senaryosu altinda performansini belirlemek ic¢in kullanilir. Ancak gercekte
deprem sonucu olusacak hasarmn yeri ve tiiri (kirik veya catlak) ile hasar catlak ise
catlagin tiirii rastgele karakterdedir. Olasiliksal yaklasim sistemde verilen onarim
oranina (OO) bagli olarak rastgele dagilmis hasarlar olusturur. GIRAFFE programinda
bu amagla ti¢ rastgele say: tiiretilmektedir. Bunlar hasarin yerini, hasarin tiirtinii (kirik
veya catlak) ve hasar catlak ise gatlagn tiiriinii belirlemek i¢in kullanilir. HAZUS da
NIBS (1997) sismik dalga etkisiyle GYD sonucu olusan boru hasarlarinin orani %80
catlak ve %20 kirik olarak verilmektedir. Tez kapsaminda da bu degerler
kullanilmistir. GIRAFFE programi bu oranlari varsayilan deger olarak kabul etmekle

birlikte kullanicilarin oranlart degistirmesine de imkan vermektedir.
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3.1 Graf Tabanh Su Dagitim Ag Performans Olgiitleri

Graf teorisi graflar1 inceleyen bir matematik dalidir. Graf, diigiimler ve bu
diigiimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag sistemidir. Ornegin, kimya
bilimindeki kompleks molekiiller ve onlar1 birbirine baglayan baglar bir graf olusturur.
Internet aglar1, sosyal aglar bir graf olarak diisiiniilebilir. Bir graf N adet diigiim noktasi
ile m adet ayrittan olusur. Su dagitim sistemleri s6z konusu oldugunda digim
noktalari, su dagitiminin yapildig1 varsayilan borularin kesisim noktalaridir, ayritlar
ise borulara karsilik gelmektedir. Su dagitim sistemleri, graf teorisine gore agirlikli ve
Iki yonlii aglar olarak tanimlanmali ise de bu ¢calismada kullanilan varsayimsal dagitim
sistemi agirliksiz ve yonsiiz ag olarak ele alinmistir (Yazdani ve Jeffrey 2011).
Literatiirde aglarin dayanikliliklarini belirlemek i¢in ¢ok sayida graf indisi vardir. Bu
indisler graflarin saglamligini ya da zayifligin1 belirlemektedir ve diigiim noktasi ile
kenarlarin birbirlerine gore durumunu gostermektedir. Bu calismada kullanilan
varsayimsal sistemlerin deprem sonrasi su iletebilme kapasitesini (performansini)
degerlendirmek i¢in ellibir adet graf indisi kullanilmistir ve bu indisler istatistiksel bir
program olan R programiin QuACN ve igraph kiitiiphanelerinden elde edilirken (g)
grafi gostermek tlizere kullanilan komutlar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2° de verilmistir.

Oncelikle indislerin elde edilmesinde gerekli olan bazi matrisler incelenmistir.
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Tablo 3.1: QUACN Kiitiiphanesiyle Hesaplanan Indislerin Komutlar

Indis Komut
Harary harary(g)
TotalAdjacency total Adjacency(qg)
Zagrebl zagreb1(g)
Zagreb2 zagreb2(g)
ModifiedZagreb modifiedZagreb(g)
VariableZagreb variableZagreb(g)
Randic randic(g)
NormalizedEdgeComplexity | normalizedEdgeComplexity(g)
AtomBondConnectivity atomBondConnectivity(g)

GeometricArithmeticl

geometricArithmetic1(g)

GeometricArithmetic2

geometricArithmetic2(g)

Entropy topologicalInfoContent(g)$entropy
Bertz bertz(g)
VertexDegreeEqualityBased

Information vertexDegree(g)

GraphVertexComplexity

graphVertexComplexity(g)

EdgeEqualityMIC

edgeEqualityMIC(g)

EdgeMagnitudeMIC

edgeMagnitudeMIC(g)

MediumArticulation

mediumAurticulation(g)

Efficiency efficiency(Q)

GraphlIndexComplexity graphindexComplexity(g)

Offdiagonal offdiagonal(g)

DistanceCodeCentric distanceCodeCentric(Q)

AdjacencyHMs eigenvalueBased(g,adjacencyMatrix,2)$HMs
LaplaceHMs eigenvalueBased(g,laplaceMatrix,2)$HMs
AugmentedHMs eigenvalueBased(g,augmentedMatrix,2)$HMs
ExtendedAdjacencyHMs eigenvalueBased(g,extendedAdjacencyMatrix,2)$HMs
VertexConnectHMs eigenvalueBased(g,vertConnectMatrix,2)$HMs
RandomWalkHMs eigenvalueBased(g,randomWalkMatrix,2)$HMs
AdjacencySMs eigenvalueBased(g,adjacencyMatrix,2)$SMs
LaplaceSMs eigenvalueBased(g,laplaceMatrix,2)$SMs
AugmentedSMs eigenvalueBased(g,augmentedMatrix,2)$SMs
ExtendedAdjacencySMs eigenvalueBased(g,extendedAdjacencyMatrix,2)$SMs
VertexConnectSMs eigenvalueBased(g,vertConnectMatrix,2)$SMs

RandomWalkSMs

eigenvalueBased(g,randomWalkMatrix,2)$SMs

AdjacencylSMs

eigenvalueBased(g,adjacencyMatrix,2)$1SMs

LaplacelSMs

eigenvalueBased(g,laplaceMatrix,2)$ISMs

AugmentedISMs

eigenvalueBased(g,augmentedMatrix,2)$ISMs

ExtendedAdjacencylSMs

eigenvalueBased(g,extended AdjacencyMatrix,2)$1SMs

VertexConnectISMs

eigenvalueBased(g,vertConnectMatrix,2)$ISMs

RandomWalkISMs

eigenvalueBased(g,randomWalkMatrix,2)$ISMs

AugmentedPMs eigenvalueBased(g,augmentedMatrix,2)$PMs
AugmentedIPMs eigenvalueBased(g,augmentedMatrix,2)$IPMs
Energy energy(g)

LaplacianEnergy laplacianEnergy(q)

Estrada estrada(g)

LaplacianEstrada

laplacianEstrada(g)

SpectralRadius

spectralRadius(g)
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Tablo 3.2: igraph Kiitiiphanesiyle Hesaplanan Indislerin Komutlart

Indis Komut
AveragePathLength average.path.length(g)
ClusterNo clusters(g)$no
Diameter diameter(g)

GraphDensity graph.density(g)

Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix): Satir ve siitunlar1 grafin diigim
noktalariyla etiketlenmis bir matristir (Denklem 3.1). Eger iki diigiim noktasi arasinda
bir baglanti (komsuluk) varsa matris 1 degerini, baglanti yoksa 0 degerini alir. Su
dagitim sistemlerinde bir dugim noktast kendisi ile kapali bir baglanti
olusturmayacagi icin Komsuluk matrisinin asal eksen elemanlar1 daima 0 degerini alir
(Janezic ve dig. 2015).

1 [ —j

Aij = {0 Diger (3.1)

Burada, i ve j sirasiyla matrisin satir ve siitun numarasidir.

Derece Matrisi (Degree Matrix): Satir ve siitunlari grafin diigim noktalariyla
etiketlenmis bir kare matristir (Denklem 3.2). Bir diiglim noktasinin baglantili oldugu
diigiim noktas1 sayisin1 gosterir. Asal ekseninde degerler olan diger degerleri sifir olan
diyagonal bir matristir (Garas 2016).

_ (deg(v) i=]j
Dij= {0 Diger (3.2)
Burada deg(vi) bir diigiim noktasinin (vertex) baglantili oldugu diigiim noktasi

sayisidir, i Ve j sirastyla matrisin satir ve siitun numarasidir.

Laplasiyen Matrisi (Laplacian Matrix): Derece matrisinden komsuluk

matrisinin ¢ikarilmasiyla elde edilen matristir (Janezic ve dig. 2015).
Lyj =D;j;— Ay 3.3)

Laplasiyen matrisinin alabilecegi degerler Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’de

verilmektedir.

deg(v;) L=J
Lij=4-1 [ # ] ve v; ilev; baglantili ise (3.4)
0 Diger
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Arttirilmis Diigiim Noktas1 Derecesi Matrisi (Augmented Vertex Degree
Matrix): Simetrik olmayan koseler i¢in biitiin matris satirlarinin toplamina esittir. |
inci satir toplami kose i’nin augmented derecesini gosterir (Denklem 3.5). Komsuluk
matrisinin satir ve siitun numaralar1 birbirine esitken iki diigiim noktasi arasindaki
deger olarak diigiim noktas1 derecesi alinarak ve satir ile stitun numarasi birbirine esit
degilken iki diiglim noktas1 arasindaki deger olarak diiglim noktas1 derecesinin iki
tizeri diigiim noktalar1 arasindaki mesafeye orani alinarak elde edilen matristir (Janezic

ve dig. 2015).

k; . .
D))y =i BTT (3.5)
k; egeri=j

k, diigiim noktas: derecesidir, [;;, diigiim noktalar1 arasindaki mesafedir.

Genisletilmis Komsuluk Matrisi (Extended Adjacency Matrix): Kenar
agirlikli komsuluk matrisinin bir tiiriidiir (Denklem 3.6). Kenar dereceleri iizerine bir

matristir. Bir grafin kose dereceleri grafin kenar derecelerine esittir (Todeschini ve

Consonni 2009).

eger ivejkomsuise
[EAY;; = ser tve ) toms

j 2

0 egeri=j

ki/kj+kj/ki
{ (3.6)

k; ve k; diigiim noktalarinin dereceleridir.

Diigiim Noktas1 Baglayicihik Matrisi (Vertex Connectivity Matrix): Graf
ile baglantis1 olmayan kaldirilmasi gereken diigiim noktalarinin minimum sayisin
veren matristir. Diigiim Noktas1 Baglayicilik matrisinin alabilecegi degerler Denklem

3.7°de verilmistir (Janezic ve dig. 2015).

V], = {[k(i)k(j)]._E ?ger i ve j komsu ise (3.7)
0 aksi takdirde

k; ve k; diigiim noktalarinin dereceleridir.

Rastgele Hareket Markov Matrisi (Random Walk Markov Matrix): Komsuluk

matrisinin satirindaki her bir elemanin kendi diiglim noktasi derecesinin tersi ile
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carpilmasi sonucu elde edilen matristir. Rastgele Hareket Markov matrisinin

alabilecegi degerler Denklem 3.8’de verilmektedir (Klein ve dig. 2004).
M = pD~1 (3.8)
p, komsuluk matrisi, D, kosegen matrisidir ve (D;;) = d; ‘dir.

1. Harary Indisi (Harary Index): Bir grafin birbiriyle baglantili olan
tiim diiglim noktasi ciftleri arasindaki en kisa mesafelerin terslerinin toplaminin yarisi

alinarak elde edilen indistir (Denklem 3.9) (Xu ve Das 2011).

H(G) = %Z?Ll Z‘Ily=1 (d(vi, vj))_l ,i :/:] (3 9)

Burada v;, v; diigiim noktalar, d diigiim noktalar1 arasindaki mesafe, N,

diigiim noktasi sayisidir.

2. Toplam Komsuluk indisi (Total Adjacency Index): Graf
baglanabilirliginin bir Ol¢lisiidir ve komsuluk matrisinin tiim elemanlarinin
toplaminin yarisi alinarak elde edilen indistir (Denklem 3.10) (Todeschini ve Consonni
2009).

1
AG) =S8 Y i, (3. 10)
a;j, komsuluk matrisinin elemanlaridir. N, toplam diigiim noktasi sayisidir.

3. Zagreb-1 Indisi (Zagreb-1 Index): Her bir diigiim noktasinin
derecelerinin toplamina esit olan indistir (Denklem 3.11) (Das ve dig. 2015).

z,(6) = Z?’=1 ki (3.11)
k,;, diglim noktas1 v; ‘nin derecesidir. N, diigiim noktas1 sayisidir.

4. Zagreb-2 Indisi (Zagreb-2 Index): Grafin komsuluk diigiim noktalar:

ciftlerinin derecelerinin ¢arpimlarinin toplamui ile elde edilen indistir (Denklem 3.12)
(Das ve dig. 2015).

25(6) = S(uyu)er kviks; (3.12)
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ki ve k,j, sirasi ile diigiim noktalar1 v; ve v;’nin dereceleridir.

5. Modifiye Zagreb Indisi (Modified Zagreb Index): Zagreb-2 indisinin
tersidir (Denklem 3.13) (Mueller ve dig. 2014).

1

MZI(G) = Z(Viﬂ’j)EEm (3 13)

ky; Ve k,;, sirast ile diigiim noktalar: v; ve v;’nin dereceleridir.

6. Degisken Zagreb Indisi (Variable Zagreb Index): Diigiim
noktalarinin derecelerinin toplamiin 2 eksiginin derecelerinin ¢arpimina oraninin

toplam degeri ile elde edilen indistir (Denklem 3.14) (Mueller ve dig. 2014).

kvi+kvj_2

VZI(6) = E(oiu))er ~eppn (3. 14)

ki ve k,j, sirasi ile diigiim noktalar1 v; ve v;’nin dereceleridir.

7. Randic Baglanabilirlik indisi (Randic Connectivity Index): Diigiim

noktalarindan ayrilan kollara yani baglantilara bir 6l¢ii saglamak i¢in gelistirilmis olan

indistir (Denklem 3.15) (Caporossi ve dig. 2003).

-1
R(G) = Z(vi,vj)eE[kvikvj] 2 (3 15)
ki ve k,j, sirasi ile diigiim noktalar1 v; ve v;’nin dereceleridir.

8. Normalize Kenar Karmasikhg:n Indisi (Normalized Edge
Complexity Index): Normalize Kenar Karmasikligi grafin digiim noktalarinin
baglanabilirligi ile iliskilidir (Denklem 3.16) (Bonchev ve Rouvray 2005).

En(6) =42 (3. 16)

N2
A(G), toplam kenar sayisidir. N, sistemdeki diigiim noktalarinin sayisidir.

9. Atom Baglanabilirlik Indisi (Atom Bond Connectivity Index):
Graflarin kenarlarinin bagli bulundugu diigiim noktalarinin dereceleri iizerine
gelistirilmis topolojik bir indistir (Denklem 3.17) (Du 2015).
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kvi+kvj_2

ABC(G) = Z(vi,v]')EE kyik (3 17)

vj
ky; Ve k,j, sirast ile diiglim noktalari v; ve v;’nin dereceleridir.

10.  Geometrik Aritmetik Indisi-1 (Geometric Arithmetic Index-1): Bir
grafin kenarlariin bagli bulundugu diigiim noktalarinin dereceleri ile elde edilen bir

indistir (Denklem 3.18) (Zhou ve dig. 2009).

GAL(G) = 3 (py0y)er T il (3.18)

(kvi+ky;)
ki ve k,j, sirasi ile diigiim noktalar1 v; ve v;’nin dereceleridir.

11.  Geometrik Aritmetik Indisi-2 (Geometric Arithmetic Index-2): Bir
grafin kenarlarinin bagli bulundugu diigiim noktalarmin sayist ile elde edilen bir
indistir (Denklem 3.19) (Zhou ve dig. 2009).

GA2(G) = S0 yer Tl 3. 19)

S(Ni+N;)
= |{x € N(G):d(x,v) < d(xv))}]
= |{x € N(G):d(x, 17]') < d(x: vi)}l

Kenar f ={x,y} ve diugim noktast v arasindaki mesafe d(f,v) =

min{d(x,v),d(y,v)} olarak tanimlanir. N diigiim noktasi sayisidir.

12.  Entropi Indisi (Entropy Index): Grafda bulunan her bir ydriingenin
secilme olasilig1 kullanilarak hesaplanan bir indistir. Y6riingeler, birbirinden topolojik
olarak farkli olan diiglim noktasi gruplaridir. Diiglim noktalarinin topolojik olarak
farkli olup olmadiklar1 kendilerinin ve komsularinin dereceleri gézoniine alinarak

belirlenir (Denklem 3.20) (Dehmer ve dig. 2010).

1£,56) = - 2l Pliog, (ML) (3.20)
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NY, iinci yoriingeye ait diigiim noktalarmin sayis1; N, graftaki toplam diigiim

noktasi sayist; K, graftaki yoriingelerin sayisidir.

13. Bertz Karmasikhk Indisi (Bertz Complexity Index): Grafin
yoriingelerinde bulunan diigiim noktalarinin sayist kullanilarak elde edilen bir indistir

(Denklem 3.21) (Mueller ve dig. 2014).
C(G) = 2Nlog,(N) — Xi-;|Nllog, (IN; DI| (3.21)

N;, 1 inci yOriingenin diiglim noktasi sayist; N, grafin toplam diiglim noktasi

sayist; k, graftaki yoriingelerin sayisidir.

14.  Diigiim Noktas1 Derecesi Esitligi Tabanh Bilgi Indisi (Vertex
Degree Equality Based Information Index): Grafda bulunan her bir derece
grubunun secilme olasiligr kullanilarak hesaplanan bir indistir (Denklem 3.22). Bir
derece grubu grafdaki derecesi ayni olan diiglim noktalarindan olusur. Entropi
indisinden farki diigiim noktalarinin yalnizca kendi derecelerinin dikkate alinip

komsulariin derecelerinin dikkate alinmamasidir (Mueller ve dig. 2014).
gl (]
laeg(G) = Xiza——log2 (—— (3.22)
Nl-k”, i inci derece grubunda bulunan diigiim noktas1 sayisi; k , graftaki derece

gruplarinin sayisidir.

15.  Graf Diigiim Noktas1 Karmagsikhg indisi (Graph Vertex
Complexity index): Diigiim noktalarindan diger noktalara olan mesafelerin sayist ile

hesaplanan bir indistir (Denklem 3.23-3.24) (Mueller ve dig. 2014).

Be(G) =<3, vf (3. 23)
N3 K
v =—%7% L log, <#> (3. 24)

vf, diigiim noktasi karmagikligidir, k}’i,Vi € N(G)’den baslayan mesafelerin

sayisidir. N, diiglim noktasi sayisidir.
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16.  Kenar Esdegerligi Uzerine Ortalama Bilgi icerigi indisi (Mean
Information Content on the Edge Equality Index): Graftaki kenarlarin farkli
baglanabilirlik degerlerinin tiimiinii gdsteren bir indistir. Kenarlarin iki ug
noktasindaki diiglim noktalarinin dereceleri kullanilarak kismi baglanabilirlik indisi
(Xi), bunlarin toplamindan da molekiiler baglanabilirlik indisi (Xr) elde edilir
(Denklem 3.25). Bunun sonucunda ayni molekiiler baglanabilirlik indisine sahip
kenarlarin sayis1 (M;) ve graftaki toplam kenar sayisi (M) kullanilarak Kenar
Esdegerlik MIC Indisi Denklem 3.26’ya gore hesaplanir (Bonchev ve dig. 1981).

1
XR = 2%‘:1(kikj) 2= £1Xi (3.25)
ij
Xr » molekiiler baglanabilirlik indisi, k;, k; kenarlarin iki u¢ noktasinin

dereceleridir. y;, kenar i’nin kismi baglanabilirlik indisidir.

M; M;
15ge = = ity 2tlog, (3) (3. 26)

M;, ayn1 kismi baglanabilirlik indisine ();) sahip kenarlarin sayisi, M, toplam

kenar sayisidir.

17. Kenar Biiyiikliigii Uzerine Ortalama Bilgi Icerigi Indisi (Mean
Information Content on the Edge Magnitude Index): Randic baglanabilirlik indisi
ve diigim noktas1 dereceleri kullanilarak hesaplanan indistir (Denklem 3.27) (Mueller
ve dig. 2014).

(kikj)_l/z ) (kik;)
R@G) 92 R

-1/2
E-M _
L =

— LjeE (3. 27)

R(G), randic baglanabilirlik indisi, k; ve k; diigiim noktas: dereceleridir.

18. Ortalama Eklem Indisi (Medium Articulation Index): Dogru ve
yonlii graflar igin bir komplekslilik 6l¢iisiidiir (Denklem 3.28-3.36). Sebekeler igin
baglanti sayilarinin maksimumunu elde eder. j > i ' nin oldugu kenarlarin sonundaki

diigiim noktas1 dereceleri kullanilarak ve fazlalik (redundancy) 6l¢iitii kullanilarak

elde edilir (Kim ve Wilhelm 2007).
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MAy(G) = MAR(G). MA,(G) (3. 28)

Man(@) = 4 () (L o) @29
R(G) = % jsi logs (kiky) (3. 30)

Retique(6) = 2l0g,(N — 1) (3.31)

Rparn(G) = 2 %logZZ (3.32)

M) = 4 (e ) (1 o) 6.5
1(6) = %t logz (22 (3.3

Letique(G) = log, —— (3. 35)

Lpaen(G) = loga(N — 1) === l0g;2 (3. 36)

N, diigiim noktas1 sayisi, E, kenar sayisi, k;, k;, baglanti noktalarinin her iki

ucundaki diigiim noktalarinin derecesidir.

19.  Verimlilik indisi (Efficiency Index): Bir grafin etkinligi (verimi)
biitlin ters ¢evrilmis en kisa yol uzunluklarinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanir

(Denklem 3.37-3.39) (Kim ve Wilhelm 2007).

_ E(G)_Epath(G) _ E(G)—Epath(G)
Ce(@) = 4( 1-Epatn(G) >(1 1-Epatn(G) > (3.37)
2 1
E(G) = —N(N—1)2i2j>id_ij (3.38)
2 _q N—i
Epaen(G) = 3y Zist = (3. 39)

N, diigiim noktasi sayisidir. d;;, i ve j noktalari arasindaki en kisa

mesafedir.
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20.  Graf Karmasikhk Indisi (Graph Index Complexity Index): Grafin
komsuluk matrisinin biitiin 6zdegerleri gercektir. Komsuluk matrisinin en biiylik
0zdegeri q’dir. Bu indis, q Ve sistemin biitiin diigiim noktalar1 kullanilarak elde edilir
(Denklem 3.40-3.41) (Kim ve Wilhelm 2007).

Cr(G) = 4c, (1 —cp) (3. 40)
_ q—ZCosNL+1
Cr = N—1—Zcosﬁ (3.41)

q, grafin komsuluk matrisinin en biiylik 6zdegeridir. N, sistemin biitiin diiglim

noktalarinin sayisidir.

21. Kosegendisi Karmasikhk Indisi (Offdiagonal Complexity Index):
Diigiim noktalarinin sahip oldugu dereceler yazilarak her bir derecenin diger bir
dereceli ka¢ tane komsusu olup olmadigi kdsegen matris seklinde gosterilerek bu
matrisin asal eksenindeki ve asal eksenin sag tarafindaki elemanlar en sagdan
baslanarak sirasi ile ¢apraz olarak toplanip elde edilen matris diyagonallari (&) ve bu
sonugla elde edilen diger veriler kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.42-3.45)
(Claussen 2007).

G = Xi7g™ " Cupeni (3.42)
T = Yimex g, (3. 43)
Vi = 2 (3. 44)
0dC = — ymar Hert (3. 45)

kmax » graftaki en biiyiik digliim noktasi derecesi, k, diigiim noktasi
derecesi, ¢;;,biitlin diiglim noktalarmin j > i dereceli komsularmin sayisi, dy,

matrisin diyagonali, T, matrisin diyagonallarinin toplami, aj , her bir matris

diyagonalinin matris diyagonallarinin toplamina oranidir. N diiglim noktasi sayisidir.

22. Mesafe Kod Merkezli indis (Distance Code Centric Index): Mesafe

matrisinde ayni rakamlar igeren satirlar ayni satir grubu i¢inde sayilmaktadir. Her
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farkli rakam kombinasyonu diigiim noktas1 mesafe kodu olarak isimlendirilmektedir
(Denklem 3.46). Bu farkli rakam kombinasyonlarinin sayisi kullanilarak elde edilen
indistir (Mueller ve dig. 2014).

Zlog, L (3. 46)

llN N

IC,code (G) Z

c;, aym digiim noktasi mesafeli diigiim noktalarinin sayisidir, C, mesafe

matrisinde farkli kombinasyonlara sahip farkli satir gruplarinin sayisidir.

23. Komsuluk HMS indisi (Adjacency HMS Index): Komsuluk
matrisinin 6zdegerleri kullanilarak hesaplanan indistir (Denklem 3.47) (Mueller ve
dig. 2014).

1 1
Al5 Al5
HMS(G) - k A 1 lng ( A 1) (3- 47)

Z:§'€=1|)‘j|§ Z?:llljﬁ

A; ve A; komguluk matrisinin 6zdegerleridir, s, matrisin 6zdegerlerinin sayisi

¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

24.  Laplasiyen HMS Indisi (Laplacian HMS Index): Laplasiyen
matrisin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.48) (Mueller ve dig.
2014).

1 1

A5 s

Hy,(G) = ?:1 : llogz < - l) (3.48)
2?=1|7Lj|s 2?=1|’1j|s

A; ve A; laplasiyen matrisin 6zdegerleridir, s, matrisin dzdegerlerinin sayisi

¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

25. Arttirllmis HMS Indisi (Augmented HMS Index): Arttiriimis diigiim
noktasi derecesi matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.49)

(Mueller ve dig. 2014).

Hys(6) = Yk, —12 1log2< 44 ) (3. 49)

Syl Syl
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A; ve A; arttirlmig diiiim noktasi derecesi matrisinin 6zdegerleridir, s,

matrisin 6zdegerlerinin sayis1 ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayist tek

oldugu zaman 1 alinan degerdir.

26. Genisletilmis Komsuluk HMS Indisi (Extended Adjacency HMS
Index): Genisletilmis komsuluk matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir
(Denklem 3.50) (Mueller ve dig. 2014).

1 1
Al Afs
Hys(G) = ?:1%1092 ( = 1) (3.50)

Z§=1|A]’|§ Z;(:llljﬁ

A; ve J; genisletilmis komguluk matrisinin 6zdegerleridir, s, matrisin
6zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayis1 tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

27.  Diigiim Noktas1 Baglayicthk HMS Indisi (Vertex Connectivity
HMS Index): Diigiim noktasi baglayicilik matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde
edilen indistir (Denklem 3.51) (Mueller ve dig. 2014).

1 1

Als Als

Hy,(G) = X5, A llogz< A 1) (3.51)
Zj=aljl® Tiealjls

A; ve 4; diigiim noktas1 baglayicilik matrisinin 6zdegerleridir, s, matrisin

0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

28.  Rastgele Hareket Markov HMS Indisi (Random Walk Markov
HMS Index): Rastgele hareket Markov matrisin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen
indistir (Denklem 3.52) (Mueller ve dig. 2014).

1 1

Als Als

Hy,(G) = Tk, 4 llogz< il 1) (3. 52)
Zig:ll)‘}'ls 2?=1|)‘1'|S

A; ve A; rastgele hareket Markov matrisin 6zdegerleridir, s, matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.
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29. Komsuluk SMS Iindisi (Adjacency SMS Index): Komsuluk
matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.53) (Mueller ve dig.
2014).

Su(G) = |Aals + [ 2z]s + o+ | A s (3.53)

Ak, komsuluk matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin sayis1 ¢ift

oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi1 tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

30.  Laplasiyen SMS Indisi (Laplacian SMS Index): Laplasiyen matrisin
0zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.54) (Mueller ve dig. 2014).

SMS(G) = |Ails + | 4205 + -+ [Akls (3.54)

Ak, laplasiyen matrisin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin sayisi ¢ift

oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

31. Arttirllmis SMS indisi (Augmented SMS Index): Arttirilmis diigiim
noktasi derecesi matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.55)
(Mueller ve dig. 2014).

1 1 1
Sug(G) = |Aqls + |20 + -+ [ s (3.55)

Ak, arttirtlmig diigiim noktasit derecesi matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

32.  Genisletilmis Komsuluk SMS Indisi (Extended Adjacency SMS
Index): Genisletilmis komsuluk matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir

(Denklem 3.56) (Mueller ve dig. 2014).

1 1 1
Su(G) = |A1]s + [Az]s + -+ | Agls (3.56)

Ak, genisletilmis komsuluk matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin
sayist ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayis1 tek oldugu zaman 1 alinan

degerdir.
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33.  Diigiim Noktasi Baglayicthk SMS Indisi (Vertex Connectivity SMS
Index): Diigiim noktas1 baglayicilik matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen

indistir (Denklem 3.57) (Mueller ve dig. 2014).

Su(G) = |Aals + [ 2z]s + o+ | A s (3.57)

A , digim noktast baglayiciik matrisinin  6zdegeridir. s , matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

34.  Rastgele Hareket Markov SMS Indisi (Random Walk Markov
SMS Index): Rastgele hareket Markov matrisin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen
indistir (Denklem 3.58) (Mueller ve dig. 2014).

1 1 1
Sug(G) = |Aqls + [ 2]s + -+ [ s (3.58)

Ak, rastgele hareket Markov matrisin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin
sayist ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayis1 tek oldugu zaman 1 alinan

degerdir.

35. Komsuluk ISMS Indisi (Adjacency ISMS Index): Komsuluk
matrisinin biitiin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.59) (Mueller
ve dig. 2014).

1511,(G) = —— ; (3. 59)

[A1[5+]A2[s+:+|2ks

A, komsuluk matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin sayisi gift

oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

36. Laplasiyen ISMS Indisi (Laplacian ISMS Index): Laplasiyen
matrisin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.60) (Mueller ve dig.
2014).

151,(G) = —— : (3. 60)

[A1[s+|Az[s+--+|2k[s
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Ak, laplasiyen matrisin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin sayis1 ¢ift

oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan degerdir.

37. Arttirilmis ISMS Indisi (Augmented ISMS Index): Arttirilmis
diigiim noktas1 derecesi matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir
(Denklem 3.61) (Mueller ve dig. 2014).

I511,(G) = —— . (3. 61)

[A1[S+|Az ][5+ +|Ag[s

Ak, arttirilmig diigiim noktasit derecesi matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

38. Genisletilmis Komsuluk ISMS indisi (Extended Adjacency ISMS
Index): Genisletilmis komsuluk matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir
(Denklem 3.62) (Mueller ve dig. 2014).

ISy, (6) = ——— ; (3. 62)

[A1]5+]Az]s+-+|Ak]s

Ak, genisletilmis komsuluk matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin
sayist ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayis1 tek oldugu zaman 1 alinan

degerdir.

39. Diigiim Noktas1 Baglayicahk ISMS Indisi (Vertex Connectivity
ISMS Index): Diigiim noktasi baglayicilik matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde
edilen indistir (Denklem 3.63) (Mueller ve dig. 2014).

151,(G) = ——— . (3. 63)

[A1]5+]Az]s+-+|Ak]s

A , digim noktasi baglayicilik matrisinin  6zdegeridir, s , matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.
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40. Rastgele Hareket Markov ISMS Indisi (Random Walk Markov
ISMS Index): Rastgele hareket Markov matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen
indistir (Denklem 3.64) (Mueller ve dig. 2014).

1S3, (G) = —— : (3. 64)

[A1]5+]2z]s+-+|Ak]s

Ak, rastgele hareket Markov matrisin 6zdegeridir, s, matrisin 6zdegerlerinin
sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman 1 alinan

degerdir.

41.  Arttirilmis PMS Indisi (Augmented PMS Index): Arttirilmis diigiim
noktasi derecesi matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.65)
(Mueller ve dig. 2014).

1 1 1
Py, (G) = |A1]s. |22 ]s oo | A s (3.65)

A, arttirillmis diigiim noktasi derecesi matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

42. Arttirllmis IPMS Indisi (Augmented TPMS Index): Arttirilmis
diigiim noktas1 derecesi matrisinin 6zdegerleri kullanilarak elde edilen indistir ve

arttirilmis PMS indisinin tersidir (Denklem 3.66) (Mueller ve dig. 2014).

1Py, (G) = ——5— (3. 66)

[A1]5.142]5 .| Ak ]S

Ak, arttirtlmig diigiim noktasit derecesi matrisinin 6zdegeridir, s, matrisin
0zdegerlerinin sayisi ¢ift oldugu zaman 2 alinan, 6zdegerlerin sayisi tek oldugu zaman

1 alinan degerdir.

43.  Graf Enerji Indisi (Graph Energy Index): Komsuluk matrisinin
Ozdegerlerinin mutlak degerce toplami alinarak elde edilen indistir (Denklem 3.67)
(Zhou ve Gutman 2007).

E(G) = XL, 1] (3. 67)
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A;, komsuluk matrisinin 6zdegeridir.

44.  Laplasiyen Enerji Indisi (Laplacian Energy Index): Laplasiyen
matrisin 6zdegerleri ile sistemdeki birbiriyle baglantisi olan diiglim noktalarinin sayisi
ve kenar sayist kullanilarak elde edilen indistir (Denklem 3.68) (Zhou ve Gutman
2007).

LE(G) = XL, |ul- -2 (3. 68)

N

Wi, laplasiyen matrisin 6zdegeridir, E, kenar sayisidir, N, diiglim noktasi

sayidir.

45.  Estrada lIndisi (Estrada Index): Grafin komsuluk matrisinin
Ozdegerleri kullanilarak bulunan indistir (Denklem 3.69). Estrada kompleks

sebekelerin merkeziyetini 6l¢gmek i¢in etkili bir metoddur (Du ve Liu 2011).
EE(G)=YN et (3. 69)
A;, komsuluk matrisinin 6zdegeridir.

46.  Laplasiyen Estrada Indisi (Laplacian Estrada Index): Grafin
laplasiyen matrisinin 6zdegerleri kullanilarak bulunan indistir (Denklem 3.70) (Du ve
Liu 2011).

LEE(G) = XN et (3.70)

Ui, laplasiyen matrisin 6zdegeridir.

47.  Spektral Yarigap Indisi: Bir agin spektral yarigapi, grafin komsuluk
matrisinin sifirdan farkli en biiyiik 6zdegeridir (Denklem 3.71) (Mueller ve dig. 2014).

SpRad = max{|4;|} (3.71)
Ai, komsuluk matrisinin 6zdegeridir.

48. Ortalama Yol Uzunlugu Indisi: Bir agin tiim diigiim noktas1 ¢iftlerini
birlestiren mesafelerin ortalama degeridir. Birbiri ile baglantis1 olan diigiim
noktalariin sayisi kullanilarak bulunur (Denklem 3.72) (Csardi ve Nepusz 2006).
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1
L= Ziidij (3.72)
N, digiim noktasi sayisi, d;j, i ve j diiglim noktalar1 arasindaki en kisa

mesafedir.

49. Cap Indisi: Bir agin ¢api, tiim diigiim noktasi ¢iftleri ele alindiginda en
kisa mesafelerin en biiyilk olanidir. Cap iki diigiim noktasinin birbiriyle
haberlesebilme yetenegini gosterir. d kiiclildiikge diiglim noktalar1 arasindaki

mesafelerin daha kisa olmasi beklenir (Denklem 3.73) (Albert ve dig. 2000).
d = max(d;;) (3. 73)

d;;, i ve j digiim noktalar: arasindaki en kisa mesafedir.

50.  Yogunluk Indisi: Bir agin yogunlugu, mevcut ayritlarmin sayisinin
miimkiin olan tiim ayritlarin sayisina oranidir (Denklem 3.74) (Csardi ve Nepusz
2006).

_2m
T N(N-1)

q (3.74)

m ayrit sayisi ve N diiglim noktasi1 sayisidir.

51. Kiime Sayis1 indisi (Cluster No Index): Birbirine bagli diigiim
noktalar1 bir grup olarak diisiiniiliirse bu gruplarin sayis1 cluster no’yu verir (Csardi ve
Nepusz 2006).

3.2 GIRAFFE ile Monte Carlo Simiilasyonlari

Varsayimsal su dagitim sistemlerinin sismik performanst GIRAFFE
programinda yapilan Monte Carlo Simiilasyonu ile degerlendirilmistir. Bir diigiim
noktasinin elenmesi i¢in minimum basing -5 psi (-0.34 atm) olarak kabul edilmistir.
Simiilasyon siiresi 24 saat alinmistir. Dagitim sistemi bir rezervuardan beslendigi ve
rezervuarlarin su miktarinda azalma olmadigr kabul edildigi i¢in analiz siiresinin
artmast sonucu degistirmemektedir. Eger rezervuar yerine depo kullanilsaydi bu

durumda zaman igerisinde depodaki suyun azalmasi1 da hesaba katilacakti. Yani
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baslangicta bir diigiim noktasinin talebi karsilanabilirken 24 saat sonra depodaki suyun
bitmesiyle talep karsilanamayabilir. GIRAFFE ile yapilan Monte Carlo

simiilasyonlarinin sayis1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Monte Carlo Simiilasyon Sayilari

ONARIM ORANI
SISTEM 0.2 0.5 2.0 4.0
SIMULASYON SAYISI
H1 2000 2000 2000 1284
H2 2000 2000 754 545
H3 1987 1041 430 340
H4 2000 2000 1419 767
H5 2000 1978 657 425
H6 2000 2000 1115 434
H7 2000 2000 2000 1286
Hs 2000 2000 767 545
H9 1996 1085 434 340

3.3 Pearson ve Spearman Korelasyonlar:

Tez kapsaminda, her bir Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen servis
oranlar ile graf indislerinin iligkisini incelemek amaciyla pearson korelasyonu ve

spearman korelasyonu degerleri hesaplanmuistir.

3.3.1 Pearson Korelasyon Katsayisi

Pearson korelasyon katsayist (r), iki siirekli degisken arasindaki dogrusal
iliskinin kuvveti ve yonii hakkinda bilgi verir. Her iki degiskenin normal dagilim veya

normal dagilim 6zelligi gosterdigi durumlarda kullanilir.
Ozellikleri

1. r'nin degeri -1 ile +1 arasinda degisir.
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Ir'nin igareti degiskenlerden biri artarken digerinin de arttigin1 (pozitif)

veya azaldigini (negatif) gosterir.

r'nin biiyiikliigl sacilim grafiginde noktalarin diiz bir hatta ne kadar yakin
oldugunu gosterir. +1 veya -1 olmasi arada miitkemmel bir iligki oldugunu
gosterir (pratikte genelde miimkiin degil). 0 olmasi ise arada dogrusal bir
iliski olmadigini gosterir. r'nin mutlak degeri arttik¢a iki degisken

arasindaki iliski de daha kuvvetli demektir.
r boyutsuzdur.

r'nin degeri sadece drneklemdeki degiskenlerin kiigiik ve biiyiik degerleri
arasinda gecerlidir. Orneklemdekinden daha kiiciik veya biiyiik degerler
icin bir yorum yapilamaz.

r?, y’deki degisimin X ile olan dogrusal iliskisiyle agiklanabilen kismini

gosterir (Denklem 3.75).

Xx-)y-y)
= 3.75
r VEIx=%)2 Y (y-y)? ( )

r, korelasyon katsayisi, x ve y degisken, X ve y sirasi ile x ve y ’nin

aritmetik ortalamalaridir (Bonett ve dig. 2000).

3.3.2 Spearman Korelasyon Katsayisi

Her iki degiskenin metrik olmadigi sirali dlglilerde veya normal dagilim

ozelligi gostermedigi durumlarda siralamaya dayali korelasyon degeridir. Dogrudan

siral1 olarak elde edilen ya da belli bir kritere gore siralanmis olan iki degiskenin iligki

miktarini belirlemek amaciyla kullamlir. Iki siirekli degisken arasindaki iliskinin

derecesinin hesaplanmasinda kullanilir. Spearman korelasyon katsayisi ayni zamanda

her iki degiskenin de normal dagilmamas: veya degiskenler arasinda dogrusal bir

iliskinin olamamas1 durumlarinda kullanilir (Denklem 3.76).

=1 5@ (3. 76)

n(n2-1)
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d;, i.nci gozlemin sira numaralar arasindaki fark, n, iki degiskenli 6rnekte

toplam gozlem sayisidir (Bonett ve dig. 2000).
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4. VARSAYIMSAL SU DAGITIM SiSTEMLERI

Hasar gérmis su dagitim sistemlerinin performans gostergeleri varsayimsal
sistemler iizerinde incelenmistir. Bu sistemler kii¢iik sistem, onun iki ve ii¢ kati
biiyiitilmiis hali olan sistemler ve bu sistemlerde rezervuar sayist artirilarak
olusturulmus sistemler ile kiiciik, orta ve biiyiik sistemlere borular eklenmis olan

sistemlerdir. Varsayimsal su dagitim sistemlerinin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Varsayimsal Su Dagitim Sistemlerinin Ozellikleri

Varsaylsl?;stz:nslgr]i)agltlm Boru Sayis1 | Diigiim Noktasi Sayisi ReSZ:;\l/Sl:ar
H1 52 37 1
H2 103 73 1
H3 154 109 1
H4 105 74 2
H5 156 110 2
H6 158 111 3
H7 54 37 1
H8 108 73 1
H9 166 109 1

4.1 H1 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Ik varsayimsal sistem olan H1 varsayimsal sistemi 52 adet boru, 37 adet
diigiim noktasi ve bir tane rezervuardan olusmaktadir (Sekil 4.1). J1 diiglim noktasinin
kotu 160 metre onun disindaki diger biitiin diigiim noktalarinin kotu 100 metre ve P1
borusunun uzunlugu 1 metre, diger 51 adet borunun uzunlugu 400 metredir. J1 diiglim
noktasinda 0, diger biitin digim noktalarinda 2 litre/s debi talep edildigi
varsayilmistir. Rezervuarin su ylizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen
pirtizliiliik katsayis1 130 olan diiktil demir borulardir. Boru ¢aplari 80 mm ile 500 mm
arasinda degismektedir (Sekil 4.1). Su dagitim sistemi varsayimsal bir sistem olsa da
yonetmeliklerdeki hiz ve basing kisitlarina uygun degerler secilmistir. Su dagitim
sistemi hidrolik olarak EPANET programi ile hesaplanmis ve diigiim noktalarindaki
basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.2 de verilmistir. EPANET simiilasyonundan

sonra diigiim noktalarindaki basin¢larin yonetmeliklere uygun oldugu gézlenmistir.
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P2

P8

500
150 125 100 100 80
P9 P10 P11 P12 P13
350 100 80 80 80 80
J8 P14 J9 P15 JI0  pig J11 P17 J12  pgg J13
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
150 125 100 100 80
350
150 125 100 100 80
P26 p27 P28 P29 P30
300 100 80 80 80 80
J20 pay J21 P32 J22  pa3 J23 P34 324 pag J25
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
150 125 100 100 80
250
150 125 100 100 80
P43 P44 P45 P46 P47
200 100 80 80 80 80
J32 pag J33 P49 J34  psg J35 P51 J36  psy 37
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
150 125 100 100 80

Sekil 4.1: H1 Sisteminin Sebeke Planm
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0.37
.59.88 0.62 .58.63 0.66 .56.89 0.76 .53.93 0.51 5253 0-40 51.39
0.61 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00
¢ 0.51 0.64 0.76 0.51 0.40
59.43 58.55 56.89 53.93 52.53 51.39
0.50
.59.11 0.61 .57.90 0.66 .56.17 0.76 .53.21 0.51 5181 0-40 50.66
0.50 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00
e 0.52 0.65 0.76 0.51 0.40
58.74 57.84 56.16 53.21 51.81 50.66
0.49
.58.30 0.61 .57.10 0.66 .55.37 0.76 .52.41 0.51 .51.02 0.40 .49.87
0.36 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00
[
57.97 0-53 57.05 0-65 5537 0-76 52.41 0-51 51.02 0-40 49.87

Sekil 4.2: H1 Sisteminin Akim Hizlar1 ve Basinglari
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4.2 H2 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Bu sistem ilk varsayimsal sistemin iki Kat biiyiitiilmiis halidir. Sistem 103 adet
boru, 73 adet diigiim noktas1 ve 1 tane rezervuardan olusmaktadir (Sekil 4.3). J1
diiglim noktasinin kotu 160 metre, diger biitiin diiglim noktalarinin kotu 100 metredir
ve P1 borusunun uzunlugu 1 metre, diger borularin hepsinin uzunlugu da 400 metredir.
J1 diigiim noktasinda 0, diger diigiim noktalarinda 2 litre/s debi talep edildigi
varsayllmistir. Boru ¢aplari 80 mm ile 600 mm arasinda degismektedir (Sekil 4.3).
Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak
secilmistir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programi ile hesaplanmis ve
diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.4’de verilmistir.
EPANET simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere

uygun oldugu gozlenmistir.
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v
R
Fo

P2
600
‘.]2 P3 J3 pg J4  pg J5 pg J6 p7 J7
150 125 100 100 80
P8 P9 P10 P11 P12 P13
500 100 80 80 80 80
J8 p1a J9 pi15 J10 p16 J11 p17 J12 p1g J13
¢ ® ® ® ® ®
150 125 100 100 80
P19
500
‘]14 P20 J15 po1 J16 poo J17 po3 J18 pog J19
150 125 100 100 80
P25 P26 P27 P28 P29 P30
500 100 80 80 80 80
J20 P31 J21 P32 J22 P33 J23 P34 J24 P35 J25
¢ ® ® ® ® ®
150 125 100 100 80
P36
400
‘.]26 P37 J27 p3g J28 p3g J29 pao J30 pg1 J31
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4.3 H3 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Bu sistem ilk varsayimsal sistemin ii¢ kat biiyiitilmiis yani HI ve H2
sistemlerinin ug¢ uca eklenmis halidir. Sistem 154 adet boru, 109 adet diiglim noktasi
ve 1 tane rezervuardan olusmaktadir (Sekil 4.5). J1 diiglim noktasinin kotu 160 metre,
diger biitiin diiglim noktalarinin kotu 100 metredir ve P1 borusunun uzunlugu 1 metre
diger biitiin borularin uzunlugu 400 metredir. J1 diigiim noktasinda 0, diger digim
noktalarinin hepsinde 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. Rezervuarin su yiizeyi
kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen piiriizliiliik katsayis1 130 olan diiktil
demir borulardir. Boru ¢aplari 80 mm ile 700 mm arasinda degismektedir (Sekil 4.5).
Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak
secilmigtir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programu ile hesaplanmis ve
diigim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.6’da verilmistir.
EPANET simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere

uygun oldugu gozlenmistir.
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4.4 H4 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Bu sistem H2 varsayimsal sistemine bir tane rezervuar eklenmis sistemdir ve
105 adet boru, 74 adet diiglim noktasi ve 2 tane rezervuardan olusmaktadir (Sekil 4.7).
J1 ve J110 diigim noktalarinin kotu 160 metre, diger biitiin diiglim noktalarinin kotu
100 metredir ve P1 ve P155 borularinin uzunluklar1 1 metre, diger biitiin borularin
uzunluklar1 400 metredir. J1 ve J110 diiglim noktalarinda 0 diger diiglim noktalarinin
hepsinde 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. RO ve R1 rezervuarlarinin su
yiizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen piiriizliiliik katsayis1 130 olan
diiktil demir borulardir. Boru ¢aplar1 80 mm ile 600 mm arasinda degismektedir (Sekil
4.7). Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak
secilmigtir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programu ile hesaplanmis ve
diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.8’de verilmistir.
EPANET simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere

uygun oldugu gozlenmistir.
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4.5 H5 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Bu sistem H3 varsayimsal sistemine bir tane rezervuar eklenmis sistemdir ve
156 adet boru, 110 adet diiglim noktas1 ve 2 tane rezervuardan olusmaktadir (Sekil
4.9). J1 ve J110 diiglim noktalarinin kotu 160 metre, diger biitlin diigiim noktalarinin
kotu 100 metredir ve P1 ve P155 borularinin uzunluklar1 1 metre, diger biitlin borularin
uzunluklar1 400 metredir. J1 ve J110 diigiim noktalarinda 0 diger diigiim noktalariin
hepsinde 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. RO ve R1 rezervuarlarinin su
yiizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen piiriizliiliik katsayis1 130 olan
diiktil demir borulardir. Boru ¢aplar1 80 mm ile 700 mm arasinda degismektedir (Sekil
4.9). Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak
secilmigtir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programi ile hesaplanmis ve
diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.10°da verilmistir.
EPANET simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere

uygun oldugu gozlenmistir.
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4.6 H6 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

Bu sistem H3 varsayimsal sistemine 2 tane rezervuar eklenmis sistemdir ve 158
adet boru, 111 adet diiglim noktas1 ve 3 tane rezervuardan olugsmaktadir (Sekil 4.11).
J1,J110 ve J111 diiglim noktalariin kotu 160 metre, diger biitiin diigiim noktalarmin
kotu 100 metredir ve P1, P155 ve P157 borularinin uzunluklar1 1 metre, diger biitiin
borularin uzunluklart 400 metredir. J1, J110 ve J111 diigim noktalarinda 0 diger
diigiim noktalarinin hepsinde 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. RO, R1 ve R2
rezervuarlariin su ylizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen piiriizliiliik
katsayist 130 olan diiktil demir borulardir. Boru c¢aplart 80 mm ile 700 mm arasinda
degismektedir (Sekil 4.11). Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki
kisitlara uygun olarak se¢ilmistir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET
programi ile hesaplanmis ve diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar
Sekil 4.12°de verilmistir. EPANET simiilasyonundan sonra diiglim noktalarindaki

basinglarin yonetmeliklere uygun oldugu gozlenmistir.
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4.7 H7 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

HI1 su dagitim sisteminin ayrik bolgelerinin u¢ kisimlarindan birer boruyla
birlestirilerek rezervuardan sistemin u¢ noktalarina giden alternatif bir gilizergah
olusturulmus halidir. Sistem 54 adet boru, 37 adet diiglim noktasi ve bir tane
rezervuardan olugmaktadir (Sekil 4.13). J1 digiim noktasinin kotu 160 metre onun
disindaki diger biitiin diiglim noktalarinin kotu 100 metre ve P1 borusunun uzunlugu
1 metre, diger 53 adet borunun uzunlugu 400 metredir. J1 diigiim noktasinda 0, diger
biitiin diigiim noktalarinda 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. Rezervuarin su
yiizeyi kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazen piiriizliiliik katsayis1 130 olan
diiktil demir borulardir. Boru ¢aplari1 80 mm ile 500 mm arasinda degismektedir (Sekil
4.13). Su dagitim sistemi varsayimsal bir sistem olsa da yonetmeliklerdeki hiz ve
basing kisitlarina uygun degerler segilmistir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak
EPANET programi ile hesaplanmis ve diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki
hizlar Sekil 4.14’de verilmistir. EPANET simiilasyonundan sonra diigiim

noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere uygun oldugu gozlenmistir.
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4.8 H8 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

H2 su dagitim sisteminin ayrik bolgelerinin u¢ kisimlarindan birer boruyla
birlestirilerek rezervuardan sistemin u¢ noktalarina giden alternatif bir gilizergah
olusturulmus halidir. Sistem 108 adet boru, 73 adet diigiim noktast ve 1 tane
rezervuardan olugmaktadir (Sekil 4.15). J1 diigiim noktasinin kotu 160 metre, diger
biitiin diiglim noktalarinin kotu 100 metredir ve P1 borusunun uzunlugu 1 metre, diger
borularin hepsinin uzunlugu da 400 metredir. J1 diigiim noktasinda 0, diger diigiim
noktalarinda 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. Boru ¢aplari 80 mm ile 600 mm
arasinda degismektedir (Sekil 4.15). Sistemdeki hiz ve basing degerleri
yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak secilmistir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak
EPANET programi ile hesaplanmis ve diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki
hizlar Sekil 4.16’da verilmistir. EPANET simiilasyonundan sonra diigiim

noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere uygun oldugu gozlenmistir.
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4.9 H9 Varsayimsal Su Dagitim Sistemi

H3 su dagitim sisteminin ayrik bolgelerinin u¢ kisimlarindan birer boruyla
birlestirilerek rezervuardan sistemin u¢ noktalarina giden alternatif bir gilizergah
olusturulmus halidir. Sistem 166 adet boru, 109 adet diigiim noktasi ve 1 tane
rezervuardan olugmaktadir (Sekil 4.17). J1 diiglim noktasinin kotu 160 metre, diger
biitiin diiglim noktalarinin kotu 100 metredir ve P1 borusunun uzunlugu 1 metre diger
biitiin borularin uzunlugu 400 metredir. J1 diigiim noktasinda 0, diger digiim
noktalarinin hepsinde 2 litre/s debi talep edildigi varsayilmistir. Rezervuarin su yiizeyi
kotu 160 metre ve tiim borular Williams Hazaen piiriizliiliik katsayis1 130 olan diiktil
demir borulardir. Boru ¢aplari 80 mm ile 700 mm arasinda degismektedir (Sekil 4.17).
Sistemdeki hiz ve basing degerleri yonetmeliklerdeki kisitlara uygun olarak
secilmigtir. Su dagitim sistemi hidrolik olarak EPANET programui ile hesaplanmis ve
diigiim noktalarindaki basinglar ile borulardaki hizlar Sekil 4.18’de verilmistir,
EPANET simiilasyonundan sonra diigiim noktalarindaki basinglarin yonetmeliklere

uygun oldugu gbzlenmistir.
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5. SONUCLAR

Calisma sonuglarina gore biitiin sistemlerde onarim orani arttik¢a servis orant
azalmaktadir (Sekil 5.1). Bir rezervuardan beslenen sistem biiyiidiikge (H1, H2, H3)
biitiin onarim oranlarinda servis orani azalmaktadir. Bunun nedeninin ¢alismada
kullanilan varsayimsal sistemlerin bir hat boyunca biiyiimesi oldugu diisiiniilmektedir.
Ana hat tizerinde hasar goren bir boru sistemin kalan kisminin su almasii
engellemektedir. Boylece sistem biiyilidiikge ayn1 onarim orani i¢in daha diisiik bir

servis orani elde edilmektedir.

Rezervuar sayis1 arttikga biitiin onarim oranlarinda servis orani artmaktadir
(H3, H5, H6) ve (H2, H4). Bunun nedeni bir rezervuardan su getiren boru hasara

ugradig1 zaman diger rezervuarin ihtiyaci karsilayabilmesidir.

Ayrik bolgeleri birlestiren borular eklenmesi biitiin onarim oranlarinda servis
oranini arttirmaktadir (H1-H7, H2-H8, H3-H9). Bunun nedeni suyun iletimi i¢in

alternatif bir giizergah bulunmasidir.

Rezurvuar eklenmesinin servis oranim1 boru eklenmesinden daha fazla
arttirdigr gozlenmistir (H2, H4, H8). Sistemin biiyiimesi, rezervuar eklenmesi, boru
eklenmesi graf indislerini artis ya da azalis seklinde degistirmektedir. Sekil 5.2° de
Harary indisi degerlerinin grafigi verilmistir. Bu degerler her bir Monte Carlo

simiilasyonu sonucunda elde edilen ortalama indis degerleridir.

Harary indisinin degeri grafin biiylikliigli arttik¢a artmaktadir yani su dagitim
sistemi bilyiidiik¢e Harary indisi degeri artmaktadir. Sistem hasar gordiigii zaman bazi
diiglim noktalarinin baglantilar1 kopmakta ve sistemin disinda kalmaktadirlar boylece
Harary indisi degeri de kii¢iilmektedir. Sekil 5.2° de her bir varsayimsal sistem i¢in
OO arttikca Harary indis degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak sistem biiyiidiikce
(H1-H2-H3) Harary indisi degeri artacag i¢in sanki biiyilik sistemler depremden daha
az etkileniyormus gibi bir izlenim vermektedir. Bunun oniine gegmek i¢in her bir
onarim orani (OO) i¢in Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen ortalama
Harary indisi degerleri o sistemin hasar gérmeden onceki Harary indisi degerlerine
boliinerek hasar goren sistemin saglam duruma gore indis degerindeki azalma

(Goreceli Harary Indisi) elde edilmistir (Sekil 5.3). Bu sekilde elde edilen goreceli
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Harary indisinin Sekil 5.1°de verilen Servis Orami ile benzer karakterde oldugu
gozlenmistir. Harary indisinde oldugu gibi farkli sistemleri birbiriyle
karsilagtirabilmek amaciyla hasar gordiikten sonraki ortalama graf indisi degeri o
sistem i¢in hesaplanmis hasar gormemis sistemin graf indisine boliinerek graf indisinin
orani elde edilmistir ve servis oraninda gozlenen iligkilerin graf indisi oraninda da
goriiliip goriilmedigi arastirilmistir ve bu dogrultuda servis orani ile ayni sekilde
davranan ve davranmayan indislerden bazilariin grafikleri ile servis orani ile ayni
sekilde davranan ve ayni sekilde davranmayan indisler Tablo 5.1°de verilmistir ve

diger biitlin indislerin goéreceli degerlerinin grafikleri EK.A’da gosterilmistir.

Tablo 5. 1: Graf Indislerinin Servis Oran1 ile Karsilastiriimas1

Sira |[Servis orami ile aym: sekilde davranan | Servis oram ile aym sekilde

graf indisleri davranmayan graf indisleri

1 Harary indisi Diigiim noktas1 derecesi esitligi tabanl
bilgi indisi

2 Toplam komsuluk indisi Kenar esdegerligi iizerine ortalama
bilgi igerigi indisi

3 Zagreb-1 indisi Ortalama eklem indisi

4 Zagreb-2 indisi Graf karmagiklik indisi

5 Modifiye Zagreb indisi Kosegen dis1 karmagiklik indisi

6 Degisken Zagreb indisi Komguluk ISMS indisi

7 Randic baglanabilirlik indisi Laplasiyen ISMS indisi

8 Normalize kenar karmasiklig1 indisi Arttirilmig ISMS indisi

9 Atom baglanabilirlik indisi Genigsletilmis komguluk ISMS indisi

10 Geometrik aritmetik indisi-1 Diigiim noktas1 baglayicilik ISMS
indisi

11 Geometrik aritmetik indisi-2 Rastgele hareket Markov ISMS indisi

12 Entropi indisi Arttirllmig IPMS indisi

13 Bertz karmasiklik indisi Laplasiyen enerji indisi

14 Graf diigiim noktas1 karmagsiklig1 indisi | Spektral yaricap indisi

15 Kenar biiyiikliigii iizerine ortalama bilgi | Kiime sayis1 indisi

icerigi indisi

16 Verimlilik indisi

17 Mesafe kodu merkez indisi

18 Komguluk HMS indisi

19 Laplasiyen HMS indisi

20 Arttirilmig HMS indisi

21 Genisletilmis komguluk HMS indisi

22 Diigiim noktas1 baglayicilik HMS indisi
23 Rastgele hareket Markov HMS indisi
24 Komsuluk SMS indisi

25 Laplasiyen SMS indisi

26 Arttirilmig SMS indisi

27 Genisletilmis komguluk SMS indisi

28 Diigiim noktasi baglayicilik SMS indisi
29 Rastgele hareket Markov SMS indisi
30 Arttirilmig PMS indisi
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Tablo 5. 1 (Devam): Graf Indislerinin Servis Oran1 ile Karsilastiriimasi

31 Graf enerji indisi

32 Estrada indisi

33 Laplasiyen Estrada indisi

34 Ortalama yol uzunlugu indisi
35 Cap indisi

36 Yogunluk indisi

Grafikleri verilen indislerden servis orani ile ayn1 sekilde davrananlar Harary
indisi ve Ortalama Yol Uzunlugu indisidir. Servis orani ile ayni sekilde

davranmayanlar Kosegendisi Karmagiklik ve Laplasiyen Enerji indisleridir.

Servis Oram
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Sekil 5.1: Servis Oraninin Onarim Oranlari ile Degisimi

Harary indisi
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Sekil 5.2: Harary indisi Degerleri

87



Harary indisi (Goreceli)
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Sekil 5.3: Goreceli Harary Indisleri

Ortalama Yol Uzunlugu Indisi (Géreceli)
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Sekil 5.4: Géreceli Ortalama Yol Uzunlugu Indisleri

Ayni sekilde ortalama yol uzunlugu indisinin géreceli durumu da onarim orant
arttik¢a azalmaktadir ve bu nedenle servis oraniyla ayni sekilde davranmaktadir (Sekil
5.4). Laplasiyen enerji indisi ise kararli bir davranig izlememektedir (Sekil 5.5). Bazi

sistemlerde OO arttik¢a Laplasiyen Enerji indisi azalmakta iken bazi sistemlerde OO

arttikca artmaktadir.
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Laplasiyen Enerji indisi (Goreceli)
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Sekil 5.5: Géreceli Laplasiyen Enerji Indisleri

Kisegendisi Karmasikhik indisi (Goreceli)
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Sekil 5.6: Goreceli Kosegendisi Karmagiklik Indisleri

Kosegendist karmasiklik indisinde ise biitiin sistemlerde onarim orani arttik¢a
indis degeri de artmaktadir. Bu sekilde bu indis servis orami ile zit sekilde
davranmaktadir (Sekil 5.6). Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’ de Harary, Ortalama Yol
Uzunlugu, Laplasiyen Enerji, Kosegendist Karmagiklik indislerinin varsayimsal
sistemler i¢in tiim onarim oranlarinda servis orani ile aralarinda olan Pearson ve
Spearman korelasyon katsayis1 degerleri verilmektedir. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3° den
goriilecegi gibi Harary indisi ve Ortalama Yol Uzunlugu indisi ile servis orani arasinda
her iki korelasyon katsayisi igin de %90’dan yiiksek degerler goriilmektedir.
Laplasiyen Enerji ve Kosegendis1 Karmagiklik indisleri ile servis orani arasinda ise
daha diisiik korelasyon katsayisi degerleri gozlenmektedir. Bu durum Harary,
Ortalama Yol Uzunlugu indislerinin servis orani ile ayni karakterde davrandiginin,
Laplasiyen Enerji, Kosegendis1 Karmasiklik indislerinin ise servis orani ile ayni
karakterde davranmadiginin gostergesidir.
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Tablo 5.2: indisler ile Servis Oran1 Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilar

Ortalama . Kosegendisi
Sistem Onarum I—_larrftr.y Yol o Lap!’fl§|yer1 . | Karmasikhk
Oram Indisi Uzunlugu Enerji Indisi A
Indisi Indisi
0.2 0.9975 0.9923 0.0276 -0.7825
1 0.5 0.997 0.9905 0.1501 -0.7565
2 0.9932 0.9843 0.7017 -0.3712
4 0.9877 0.9822 0.9075 0.2319
0.2 0.9976 0.9897 0.5256 -0.8508
Ho 0.5 0.9971 0.9877 0.5872 -0.7842
2 0.9923 0.9773 0.8392 -0.4326
4 0.9845 0.9752 0.9541 0.1506
0.2 0.9974 0.9929 0.6218 -0.8319
43 0.5 0.9964 0.9907 0.6566 -0.7478
2 0.9903 0.9772 0.8828 -0.3807
4 0.9806 0.9746 0.9701 0.1573
0.2 0.9946 0.9623 -0.9806 -0.8025
"y 0.5 0.9937 0.9595 -0.939 -0.6834
2 0.9827 0.8844 0.2648 -0.6211
4 0.9668 0.878 0.9124 -0.4895
0.2 0.9989 0.9954 -0.8517 -0.9234
H5 0.5 0.998 0.9942 -0.7071 -0.8389
2 0.9917 0.9507 0.693 -0.6337
4 0.9748 0.8987 0.9497 -0.496
0.2 0.9886 0.9263 -0.9938 -0.7282
H6 0.5 0.9826 0.8887 -0.9871 -0.6601
2 0.9498 0.7556 -0.1749 -0.6246
4 0.9396 0.756 0.9256 -0.4643
0.2 0.995 0.9235 0.0174 -0.8825
47 0.5 0.994 0.9144 0.1544 -0.8638
2 0.9856 0.8966 0.6849 -0.4938
4 0.9837 0.9673 0.9046 0.2124
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Tablo 5.2 (Devam): Indisler ile Servis Oran1 Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilart

Ortalama

. Kosegendisi
Sistem Onarum I-larrftr.y Yol o Lapl.'fls_lye.n . | Karmasikhk
Oram Indisi Uzunlugu Enerji Indisi N
e . Indisi
Indisi
0.2 0.9973 0.9837 0.4218 -0.9142
Hg 0.5 0.9965 0.9784 0.5017 -0.8876
2 0.9876 0.9443 0.8215 -0.5745
4 0.9831 0.9699 0.9534 0.1389
0.2 0.9974 0.9938 0.5168 -0.89
Ho 0.5 0.9962 0.9912 0.5741 -0.8606
2 0.9875 0.9632 0.8653 -0.5009
4 0.9791 0.9702 0.9692 0.1465

Tablo 5.3: indisler ile Servis Oran1 Arasindaki Spearman Korelasyon Katsayilari

Ortalama

. Kosegendisi

Sisem | Quarm | Harary ol | Loplasen | kormasikik
indisi Indisi
0.2 1 0.9911 -0.5454 -0.9988
1 0.5 0.9999 0.9557 -0.5243 -0.9894
2 0.9993 0.9861 0.3892 -0.7594
4 0.9991 0.9851 0.9742 -0.5558
0.2 1 0.9772 -0.1962 -0.997
o 0.5 0.9998 0.9687 -0.0803 -0.9682
2 0.9997 0.9927 0.9056 -0.7747
4 0.9993 0.9873 0.9953 -0.5774
0.2 1 0.977 -0.1178 -0.9958
H3 05 0.9997 0.9787 0.091 -0.9456
2 0.9997 0.994 0.9782 -0.7981
4 0.9993 0.9889 0.9957 -0.5318
0.2 0.9999 0.9659 -0.9999 -0.9965
H4 0.5 0.999 0.9408 -0.9911 -0.9313
2 0.9853 0.921 -0.1895 -0.6028
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Tablo 5.3 (Devam): Indisler ile Servis Oran1 Arasindaki Spearman Korelasyon Katsayilari

Ortalama . Késegendist
. Onarim Harary |Yol Laplasiyen
Sistem Oram Indisi | Uzunlugu Enerji Indisi Karmasikhk
Indisi Indisi
H4 4 0.9738 0.8715 0.9752 -0.5201
0.2 0.9999 0.9622 -0.9874 -0.9964
Hs 0.5 0.9991 0.9589 -0.9099 -0.9392
2 0.9917 0.9588 0.7328 -0.6529
4 0.9814 0.9107 0.9925 -0.4991
0.2 0.9998 0.9309 -0.9998 -0.9946
HE 0.5 0.9977 0.9018 -0.9982 -0.9098
2 0.9513 0.8323 -0.5388 -0.6103
4 0.9449 0.7328 0.9809 -0.4632
0.2 1 0.8497 -0.4319 -0.9996
17 0.5 1 0.7689 -0.3872 -0.9967
2 0.9987 0.8196 0.3669 -0.8404
4 0.9991 0.9791 0.9733 -0.578
0.2 1 0.9852 -0.0917 -0.9994
Hs 0.5 1 0.9228 0.0266 -0.9919
2 0.999 0.9628 0.883 -0.8324
4 0.9993 0.9855 0.9954 -0.5836
0.2 1 0.9838 -0.0038 -0.9959
Ho 0.5 0.9999 0.9638 0.1398 -0.9795
2 0.9993 0.9792 0.9714 -0.8363
4 0.9993 0.987 0.9957 -0.5492

Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar dogrultusunda
Graf indisleri ve sayisi arttirilan onarim oranlar1 kullanilarak servis oranini veren bir
denklem elde etmek amaglanmaktadir. Graf indisleri kendi ig¢inde gruplandirilarak
hangi grubun su dagitim sisteminin hangi 6zelligini temsil ettigi belirlenecek hangi
indisin su dagitim sisteminin deprem sonrasi performansini belirlemede daha uygun

oldugu incelenecektir.
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/. EKLER

EK A Varsayimsal Sistemlerin Farkh Onarim Oranlar i¢in Goreceli

Indis Degerleri

Toplam Komsuluk Indisi (Goreceli)

E0005 EQ0020 [EHO004.0

H000.2

Sekil A.1: Goreceli Toplam Komsuluk indisleri

Zagreb 1 Indisi (Géreceli)

E0005 0020 @004.0

E000.2

Sekil A.2: Géreceli Zagreb 1 Indisleri
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Zagreb 2 Indisi (Géreceli)
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Sekil A.3: Goreceli Zagreb 2 Indisleri

Modifiye Zagreb indisi (Goreceli)

E0005 ©0020 @EO04.0

H000.2

Sekil A.4: Goreceli Modifiye Zagreb Indisleri

Degisken Zagreb indisi (Géreceli)
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Sekil A.5: Goreceli Degisken Zagreb Indisleri
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Randik Baglanabilirlik indisi (Géreceli)
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Sekil A.6: Goreceli Randik Ba

Normalize Kenar Karmasiklig: indisi (Goreceli)

BE0005 10020 ®RO04.0

B 000.2
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Sekil A.7: Goreceli Normalize Kenar Karmagikl

Atom Baglanabilirlik Indisi (Géreceli)
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Sekil A.8: Goreceli Atom Baglanabilirlik Indisleri
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Geometrik Aritmetik 1 indisi (Géreceli)
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Sekil A.9: Goreceli Geometrik Aritmetik 1 Indisleri

Geometrik Aritmetik 2 indisi (Goreceli)
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Sekil A.10: Géreceli Geometrik Aritmetik 2 Indisleri

Entropi indisi (Géreceli)
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Sekil A.11: Géreceli Entropi indisleri
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Bertz Karmasikhk indisi (Goreceli)
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Sekil A.12: Géreceli Bertz Karmagiklik indisleri

Diigiim Noktas1 Derecesi Esitligi Tabanh Bilgi indisi

(Goreceli)
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Sekil A.13: Géreceli Diigiim Noktas1 Derecesi Esitligi Tabanl Bilgi indisleri

Graf Diigiim Noktas1 Karmasikhg Indisi (Goreceli)
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Sekil A.14: Géreceli Graf Diigiim Noktas1 Karmasikligi indisleri
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Kenar Esdegerligi Uzerine Ortalama Bilgi icerigi Indisi

(Géoreceli)
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Sekil A.15: Géreceli Kenar Esdegerligi Uzerine Ortalama Bilgi igerigi Indisleri

Kenar Biiyiikliigii Uzerine Ortalama Bilgi Icerigi indisi

(Goreceli)
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Sekil A.16: Géreceli Kenar Biiyiikliigii Uzerine Ortalama Bilgi Icerigi Indisleri

Ortalama Eklem Indisi (Goreceli)
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Sekil A.17: Goreceli Ortalama Eklem Indisleri
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Sekil A.18: Goreceli Verimlilik Indisleri
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Sekil A.19: Goreceli Graf Karmasiklik Indisleri
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Sekil A.20: Goreceli Spektral Yarigap indisleri
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Mesafe Kodu Merkez Indisi (Goreceli)
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Sekil A.23: Goreceli Laplasiyen HMS indisleri




Arttirlous HMS indisi (Goreceli)
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Sekil A.24: Géreceli Arttirilmis HMS Indisleri

Genisletilmis Komsuluk HMS indisi (Goreceli)
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Géreceli Genisletilmis Komsuluk HMS Indisleri

Sekil A.25:

Diigiim Noktas1 Baglayicihik HMS Indisi (Goreceli)
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Sekil A.26: Goreceli Diigiim Noktas1 Baglayicilik HMS Indisleri
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Rastgele Hareket Markov HMS Indisi (Géoreceli)
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Sekil A.27: Goreceli Rastgele Hareket Markov HMS Indisleri

Komsuluk SMS indisi (Géreceli)
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Sekil A.28: Goreceli Komsuluk SMS Indisleri

Laplasiyen SMS Indisi (Géoreceli)
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Sekil A.29: Géreceli Laplasiyen SMS Indisleri

108



Arturilmis SMS indisi (Goreceli)
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Sekil A.30: Géreceli Arttirilmis SMS Indisleri

Genisletilmis Komsuluk SMS indisi (Goreceli)
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Sekil A.31: Goreceli Genisletilmis Komsuluk SMS Indisleri

Diigiim Noktas1 Baglayicilik SMS indisi (Goreceli)
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Goreceli D

Sekil A.32:
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Rastgele Hareket Markov SMS Indisi (Géreceli)
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Sekil A.33: Goreceli Rastgele Hareket Markov SMS Indisleri

Komsuluk ISMS indisi (Géreceli)
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Sekil A.34: Goreceli Komsuluk ISMS indisleri
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Sekil A.35: Goreceli Laplasiyen ISMS indisleri
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Sekil A.36: Goreceli Arttirilmis ISMS Indisleri
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Sekil A.37: Goreceli Genisletilmis Komsuluk ISMS iIndisleri
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Sekil A.38: Géreceli Diigiim Noktas1 Baglayicilik ISMS indisleri
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Rastgele Hareket Markov ISMS Indisi (Géreceli)
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Sekil A.39: Goreceli Rastgele Hareket Markov ISMS Indisleri
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Sekil A.40: Géreceli Arttirilmis PMS Indisleri
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Sekil A.41: Goreceli Arttirilmis IPMS Indisleri

112




Graf Enerji indisi (Géreceli)
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Sekil A.42: Goreceli Graf Enerji Indisleri
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Sekil A.43: Goreceli Estrada Indisleri
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Sekil A.44: Goreceli Laplasiyen Estrada indisleri
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Kiime Sayis1 Indisi (Goreceli)
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Goreceli Kiime Sayis1 Indisleri

Sekil A.45:

Cap Indisi (Géreceli)
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Sekil A.46: Goreceli Cap Indisleri
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Sekil A.47: Géreceli Yogunluk Indisleri
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