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OZET

SU DAGITIM SEBEKELERININ DEPREM PERFORMANSININ COGRAFi
BiLGi SISTEMLERI (CBS) iLE DEGERLENDIRILMESI

Taskin, Filiz
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Doc. Dr. Selcuk TOPRAK

Aralik 2005, 185 sayfa

Son depremler, 6rnegin 1994 Northridge, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremleri gomiilii boru hatti
sistemlerine genis Olglide zarar verdiler. Depremin gomiilii boru hatlar iizerine olan
zarar1, gecici yer deformasyonlariyla (GYD) ya da kalic1 yer deformasyonlariyla (KYD)
olmaktadir. GYD deprem dalgalarinin gecisi esnasinda olusan, zeminin dinamik
tepkisidir. KYD ise deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri donmeyen son yer
degistirmelerdir. Bu tez c¢alismasinda, GYD ve KYD etkisiyle boru hatlarinda
olusabilecek deprem zararlarinin tahmini ile ilgili degisik arastirmacilar tarafindan
yapilmig ¢alismalar degerlendirilmis ve Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesinin
Denizli civarinda olmast muhtemel depremlere karsi performansi belirlenmistir. Bu
calismadaki analiz ve degerlendirmelerde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yogun bir
sekilde kullanilmustir.

Denizli ili ve yakin cevresinin tektonik yapist ve depremselligi degerlendirilerek
Denizli ilini etkileyecek deprem senaryolar1 olusturulmustur. Iki farkli fay kirig
(Pamukkale ve Karakova-Akhan Fay1) ve 4 farkli deprem biiyiikligii (M6, M6.3, M6.5
ve M?7) kullanilarak 8 farkli deprem senaryosu olusturulmustur. Bu farkli senaryo
depremleri kullanilarak, oncelikle GYD icin gelistirilen boru hasar iliskilerinin ve

senaryo depremlerin sonuglar {izerindeki rolatif etkileri karsilastirilmig ve tartisilmastir.
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Kalic1 yer deformasyonlar etkisiyle meydana gelebilecek hasarlar1 tahmin etmek igin
ise Denizli sehrinin sivilagsma haritalar1 ve sivilasma sonucu olugmasi beklenen yanal
yer degistirme (deplasman) haritalar1 hazirlanmistir. Sonrasinda ise GYD ve KYD
etkisiyle olusabilecek boru hasarlar1 da birlestirilerek, senaryo depremleri sonrasi
Denizli su iletim ve dagitim sebekesinin sistem performansi analizleri yapilmistir.
Sonuglar gostermistir ki; M6 ve M6.3 biiyiikliigiinde depremler ciddi performans
kayiplarina neden olurken, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki depremlerde su sebekesi

calisamaz duruma gelmektedir.

Denizli su sebekesi ornek alinarak yapilan bu tez calismasi gostermistir ki, olasi
farklr biuiytikliikteki depremler su dagitim sebekelerindeki boru hatlarina 6nemli 6lciide
zarar vermektedir. Olasi bir deprem sonrasi bu zarari en aza indirmek ve su sebekesinin
calisir durumda kalmasimi saglamak icin bu calismada anlatildig1 iizere belediyeler
kendi su sebekelerinin deprem sonrasi performanslarin1 degerlendirmeli ve gerekli

onlem ve iyilestirme caligmalar1 yapmalidir.

Anahtar Kelimeler: Alt yap: sistemleri, Boru hasarlari, Cografi bilgi sistemleri,

Dalga yayilmasi, Denizli, Deprem hasar tahminleri, Sivilasma, Yanal yayilma.

Yrd. Dog¢. Dr. Selcuk TOPRAK
Prof. Dr. Halil KUMSAR
Yrd. Do¢. Dr. A. Cem KOC
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ABSTRACT

EARTHQUAKE PERFORMANCE ASSESSMENT OF WATER SUPPLY
SYSTEMS USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS)

Taskin, Filiz
M. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selcuk TOPRAK

December 2005, 185 Pages

Recent earthquakes (e.g., 1994 Northridge, California, USA, 1995 Kobe, Japan and
1999 Kocaeli, Turkey earthquakes) caused severe damage to buried pipeline systems.
Earthquake damage to buried pipelines can be attributed to transient ground
deformation (TGD) or to permanent ground deformation (PGD) or both. TGD occurs
as a result of seismic waves and often stated as wave propagation or ground shaking
effect. PGD is the irrecoverable movement that persists after shaking stopped. In this
study, the existing pipeline damage relationships for TGD and PGD were evaluated and
the performance of Denizli water supply system against future earthquakes was
determined. GIS was used extensively to assemble a GIS database of Denizli water

supply system and to analyze the seismic performance of the system.

Considering the tectonics and earthquake occurrence and activity around Denizli
city and its surroundings, eight scenario earthquakes with four different earthquake
magnitudes (M6, M6.3, M6.5 and M7) caused by two different fault ruptures
(Pamukkale and Karakova-Akhan Faults) were used. Using this high number of
different scenario earthquakes, the pipeline damage relationships and their predictions at
different ground shaking levels were compared and discussed. To determine the pipeline
damages caused by the PGD, liquefaction hazard maps and lateral spread displacement
maps of Denizli were prepared. Finally, pipeline damages caused by TGD and PGD
were combined and the system performance of Denizli water distribution system were

determined. The results show that M6 and M6.3 earthquakes may cause significant
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disruption to the water supply system whereas the water supply system may not be

functional after M6.5 and M7 earthquakes.

This work which uses Denizli water supply system as a case study shows that
earthquakes cause significant damages to the pipelines in water distribution networks.
In order to minimize the damage to pipeline systems from future earthquakes and to
have a functional water supply system after the earthquakes, municipalities should
assess the performance of their water supply systems against future earthquakes and

should take necessary steps as summarized in this study.

Keywords: Denizli, Earthquake, Liquefaction, Geographical Information Systems
(GIS), Ground Shaking, Lateral Spread, Lifeline Systems, Loss Estimation,

Pipeline Damage.

Asst. Prof. Dr. Selcuk TOPRAK
Prof. Dr. Halil KUMSAR
Asst. Prof. Dr. A. Cem KOC
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1.GIRiS

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinin; sanayilesmis toplumlarda 6zellikle de son yiizyilda
yasanan dogal afetler sonrasinda hayati bir 6neme sahip oldugu anlasilmistir. Temiz su
iletim ve dagitim sebekesi, kanalizasyon sebekesi, petrol-dogalgaz iletim hatlar1 bagta
olmak iizere, ulastirma (havaalanlari, otoyollar, limanlar, demiryollar1), iletisim hatlar
ve elektrik enerjisi nakil hatlarinda da gomiilii boru hatti sistemlerinden

yararlanilmaktadir.

Son biiyiik depremlerde, (994 Northridge, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya, 1999 Kocaeli, Tiirkiye ve 1999 Chi-Chi, Tayvan
gomiilii boru hatt1 sistemleri genis olciide zarar gormiistiir. Ozelikle su iletim ve dagitim
sebekelerinin aldig1 zararlar, deprem sonras1 meydana gelen yanginlara miidahaleyi ve
bolgede su ihtiyacinin karsilanmasini olumsuz yonde etkilemistir. Bu sistemlerde
olusan yaygin aksama ve toplanan kapsamli veri tabani, zararlarin cografik
degiskenligini ve boru hasarlariyla degisik deprem parametreleri (yer ivmesi, hiz1 gibi)
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesine imkan vermistir. Elde edilen tecriibeler ve
iliskiler gelecek depremler i¢in boru hatt1 sistemlerinde zarar tahminlerinin yapilmasini
miimkiin kilmaktadir. GOmiilii boru sistemlerinde olusabilecek zararlarin tahmini,
zararlarin Onlenmesi i¢in tedbirler alinmasinda ve deprem sonrasi i¢in tedbirler

alinmasinda 6nemlidir (Toprak 2004).

Bu tez caligmasinda su dagitim sebekelerinin olas1 depremlerin yaratacagi kalict ve
gecici yer deformasyonlarindan nasil etkileneceginin incelenmesi ve meydana
gelebilecek zararlarin 6nceden tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

Denizli su dagitim sebekesi bir ornek olarak ele alinmistir. Veri girisi ve analizi i¢in



Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamilmustir. Farkli deprem parametreleriyle boru
hatlarinda olusan zararlar arasinda degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilen metot ve
iliskiler incelenerek degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda Denizli su
sebekesinin M,6-M,,7 aras1 senaryo depremleri icin performans analizi yapilmis ve

senaryo depremleri sonrasi ¢calisma performansi tahmin edilmistir.

Birinci boliimde bu tez calismasinda yapilanlar genel olarak belirtilerek inceleme
alan1 tanmitilmistir. Ikinci boliimde Cografi Bilgi Sistemleri’ne deginilmis ve CBS’nin
cesitli alanlardaki kullanimindan bahsedilmistir. Uciincii boliimde Denizli sehrinin
depremselligi ve jeolojisi anlatilarak, Denizli sehri su sebekesinin karakteristik

ozellikleri ve veri tabaninin olusturulmasi agiklanmaistir.

Dordiincii bolimde o©ncelikle boru hatlarmin deprem performansini etkileyen
faktorler aciklanmistir. Daha sonra iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan
Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikligl icin (M6, M6.3, M6.5, M7) icin, gegici yer
deformasyonlar1 etkisiyle Denizli su sebekesinde meydana gelebilecek sebeke hasarlari,
farkli hasar iligkileri kullanilarak tahmin edilmistir. Hasar sonuglarindaki degisim ve bu

degisimin nedenleri olusturulan grafik ve sekillerle tartisilmistir.

Besinci bolimde Denizli sehrinin farkli biiyiikliikteki deprem senaryolar1 igin
stivilasma haritalar1 hazirlanmistir. Inceleme bolgesinde sivilasma sonrast meydana
gelebilecek yanal yer hareketleri belirlenerek, inceleme bolgesi i¢in deplasman haritalari
elde edilmistir. Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesinde yanal hareketler
(deplasmanlar) sonucunda olusabilecek hasarlar, HAZUS 99 (FEMA 1999) ve
American Lifelines Alliance (ALA) (2001) hasar iligkileri kullanilarak tahmin
edilmistir. Daha sonra, farkli senaryo depremleri i¢in, GYD ve KYD etkisiyle meydana
gelebilecek hasarlarin Denizli su sebekesi calisma performansini nasil etkileyecegi
tizerinde durulmus ve Denizli sehri su iletim ve dagitim sisteminin kullaniglhilik

(performans) indeksi yiizde olarak tahmin edilmistir.

Altinc1 boliimde ise bu tez caligmasinda yapilan analiz ve degerlendirmelerden elde
edilen sonuglar tartisilmis ve su sebekelerindeki boru hatlarinin sismik performansini

yiikseltmek ve boru hatlarini iyilestirmek iizerine onerilerde bulunulmustur.



1.2 inceleme Alanimin Tamitim

Inceleme alam, Denizli il merkezi ve yakin cevresini kapsar ve Ege Bolgesi sinirlari
icinde, 35. UTM kusaginin N4179°°-N41188"" ile E678"°-E687°" koordinatlar:
arasinda, 1/100,000 olgekli topografik haritalarin Denizli M22 paftasinda yer

almaktadir. Sekil 1.1°de inceleme alani goriilmektedir.

Ege, Akdeniz ve karasal Ic Anadolu iklimi arasinda karakteristik bir gecis teskil eden
inceleme alani, genel olarak i¢ Anadolu iklimine daha yakin oldugu s6ylenebilir. Ciinkii
yillik ortalama yagis miktar1 Kiy1 Ege Bolgesine gore daha az oldugu gibi, yillik
ortalama sicaklik degerleri de I¢ Anadolu iklimine daha yakindir. Aym sekilde giinliik

ve mevsimlik sicaklik oynamalar1 da kiy1 bolgelerine gore daha fazladir (Celik 2003).

Biiylik Menderes Grabeni ile Gediz Grabeninin kesistigi alanin dogusunda yer alan
Denizli Havzasi genisleme tektonigine bagli bir morfoloji sunmaktadir. Yerlesim
alaninin giiney taraf1 yliksek daglar ve sarp yamaglarla kusatilmis olup, kuzeye dogru
gidildik¢e daha diisiik kotlarda yama¢ molozu ve aliivyon yelpazesi niteliginde kismen
daha yumusak bir topografya hakim olmaktadir. Denizli iline karayolu ile en yakin iller

Afyon, Aydin ve Mugla’dir. Ayrica demiryolu ile sehire ulasim miimkiindiir.

Inceleme alaninmn giiney smirini kusatan daglarin zirveleri bitki ortiisii bakimindan
zayif olmakla birlikte, eteklerinde ve yerlesim alanlarina yakin kesimlerde, farkli
cinslerde cam ormanlart mevcuttur. Tarima uygun 6zel miilkiyete ait diiz alanlarda ise

tarla ve bahce tarimi yapilmaktadir.
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2.COGRAFiI BILGI SISTEMLERI

2.1 Giris

Cografi bilgi sistemleri-CBS (Geographic Information Systems-GIS), her tiirlii
cografi referansli bilginin etkin olarak elde edilmesi, depolanmasi, giincellenmesi,
kullanilmasi, analizi ve goriintiilenmesi i¢in bilgisayar donanimi, yazilimi, personel ve
yontemlerin organize olarak bir araya toplanmasidir. Sorgulama ve istatistiksel analiz
gibi bilinen veri tabani islemlerine ek olarak, haritalarin sagladigi gorsellik ve cografi
analiz olanaklarin1 da kullanir. Bu yetenegi ile daha dogru kararlarin iiretilmesine katki

veren bir veri yonetim sistemidir.

Sistemin kullanilmasi, konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik
olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi seklinde
gerceklestirilir. Cografi Bilgi Sistemleri, mekansal verilere bagh sozel bilgileri entegre
bir sekilde depolayan bir yapiya sahiptir ve problemlerin ¢oziimiinde etkin bir

koordinatordiir.

Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiizii sekillerini ve yeryiiziinde gelisen olaylar1 haritaya
doniistiirerek ve bunlar1 analiz etmek i¢in gerekli olan bilgisayar destekli araclardan
olusan bir sistem olarak algilanmaktadir. CBS teknolojisi ortak veri tabanlarini
birlestirme 6zelligine sahiptir. Ornegin, haritalarin sagladigi gorsel ve cografik analiz
avantajlari, sorgulama ve istatistiksel analizler olarak kullaniciya sunulur. Bu 6zelligi

bakimindan, CBS diger bilgi sistemlerinden farklidir (Yomralioglu 2000).



Bu boliimde oncelikle; CBS’nin calisma pransibi, veri modelleri ve CBS’deki
konum analizlerine deginilerek Cografi Bilgi Sistemlerinin teknolojik gelismeler ve
bolgesel planlamalardaki 6nemi belirtilmistir. Daha sonra CBS’nin basta alt yapi
sistemleri olmak {izere c¢esitli alanlardaki kullanimlarina deginilerek, CBS’den
yararlanilarak yapilmis projelerden Ornekler verilmistir. CBS’nin su dagitim

sebekelerinin deprem performansinin degerlendirilmesinde kullanimi agiklanmistir.

2.2 Cografi Bilgi Sistemlerinin Calisma Prensibi

CBS yeryiiziine ait bilgileri, cografik anlamda birbiriyle iliskilendirilmis tematik
harita katmanlar1 gibi kabul ederek saklar. Bu basit ancak konumsal bilgilerin

degerlendirilmesi agisindan son derece giiclii bir yaklasimdir (Yomralioglu 2000).

2.2.1 Cografik referanslar

Cografik bilgilerin, enlem — boylam seklindeki cografi koordinat yada ulusal
koordinatlar gibi kesin degerleri veya adres, bolge ismi, yol ismi gibi tanimlanan
bilgileri icermektedir. Bu referanslar objenin bilinen pozisyona yerlestirilmesini saglar.
Cografik referans konumu belirlenirken, konum verisi yani koordinat bilgisi secilecek

veri modeline bagli olarak ifade edilir.

2.2.2 Temel islevler

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir sekilde ¢alismasi icin 4 temel islevin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Bu islevler veri toplama, veriyi yonetme, veriyi isleme ve
veriyi sunmadir. Oncelikle Cografik veriler toplanarak, CBS'de kullanilmadan 6nce

mutlaka sayisal yani dijital formata doniistiiriilmelidir.

Daha sonra ise elde edilen verilerin, veri taban1 yonetim sistemleri ile saklanmasi,
organize edilmesi ve yoOnetilmesi gerekmektedir. Veri yonetiminde veriler; tablo
bilgilerinin elde edilisindeki diisiince yapisina uygun olarak bilgisayar belleginde

saklanir. Farkli bilgiler iceren tablolarin birbiriyle iligkilendirilmesinde bu tablolardaki



ortak siitunlar kullanilir. Bu yaklasim basit fakat esnek bir tasarim olup genis ¢apta CBS

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bazi1 durumlarda 6zel CBS projeleri i¢in veri ¢esitlerinin birbirine doniisiimii veya
irdelenmesi gibi ¢esitli islemleri istenebilir. Verilerin sisteme uyumlu olmasi i¢in ¢esitli
veri islemleri gerekebilmektedir. Verilerin sunumu ise CBS analizlerindeki bir diger
onemli islevdir. Bir¢ok cografik islemin sonunda yapilanlar harita veya grafik
gosterimlerle gorsel hale getirilir. Haritalar cografik bilgiler ile kullanic1 arasindaki en
1yi iletisimi saglayan araglardir. Haritalar, yazili raporlarla, ii¢ boyutlu gosterimlerle,
fotograf goriintiileri ve cok-ortamli (multimedia) ve diger c¢ikti cesitleriyle

birlestirilebilmektedir.

2.3 Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri Modelleri

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, bilgisayarda islenmesi ve goriintiilenmesi
icin Oncelikle s6z konusu ham verilerin sayisal, diger bir deyisle sayisal forma
getirilmesiyle miimkiindiir. Ayrica, dijital sekle doniistiiriilen verilerin, bilgisayarda
gercek modeli yansitabilmesi i¢in konumsal veri modellerinden biri tercih edilmeli ve
veri yapist buna gore tasarlanmalidir. Cografi bilgi sistemlerinde konumsal veri
modelleri iki sekilde olmaktadir. Bunlar; vektorel veri modeli ve hiicresel veri modelidir

(raster veri modeli). Sekil 2.1°de bu veri modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1 CBS’de raster ve vektor veri gosterimi (Yomralioglu 2000)



Cografik veriler, vektorel veri modelinde tipki bir harita goriiniimiine sahiptir. Bu
gorliniimde, noktalar; sabit alanlarin ¢ok kiiciik boyutlu sekilleri; ¢izgiler; siireklilik ve
alan 0Ozelligi gosteren yine cok kiiciik boyutlu cografik varliklari; poligonlar ise;
homojen yapiya sahip biitiinliik gosteren cografik varliklar1 temsil ederler. Resim veya
grafik kullanmaksizin, nokta, cizgi ve poligon seklindeki cografi varliklar sahip
olduklar (x, y) koordinat degerleri ile matematiksel, diger bir deyisle sayisal olarak

temsil edilebilirler.

Cografik ozelliklerin gosterimleri i¢in kullanilan bir diger veri modeli de "hiicresel"
ya da diger bir deyisle raster veri modelidir. Raster gosterim, cografik oOzelliklerin
cekilmis bir fotografi gibidir. Boyle bir fotografin biiyiite¢ altinda incelenmesiyle
goriilecektir ki ¢ok kiiciik boyutta, farkli renklere sahip kare bi¢imindeki kutucuklarin
bir araya gelmesiyle biitiin bir goriintii olugsmaktadir. Raster veri modelinde, herhangi
bir goriintii biitiinii piksel (pixel) veya hiicre adi verilen seri haldeki kii¢iik boyutlu

kutulardan ya da diger bir deyisle gridlerden meydana gelir.

2.4 Cografi Bilgi Sistemlerinde Konum Analizleri

CBS bir karar verme araci olarak grafik ve grafik olmayan bilgilerin bir biitiin
halinde c¢ok yonlii olarak analiz edilebilmesine imkan vermektedir. Cografi Bilgi
Sistemlerinde bulunmas1 gerekli konuma bagl temel analiz tiirleri asagidadir :

1) Konumsal sorgulamalar
2) Konumsal analizler
3) Ag analizleri
4) Geometrik islemler
5) Sayisal yiikseklik analizleri
6) Grid analizleri
7) Istatistiksel analizler
Cografi bilgi sistemleriyle analizde takip edilecek adimlar:
1) Amag, analizdeki kriterler ve yontemin belirlenmesi
2) Verilerin konumsal analiz i¢in hazirlanmasi

3) Konumsal analizlerin yapilmasi



4) Elde edilen verinin tablosal degerlendirme i¢in hazirlanmasi
5) Tablosal analizlerin yapilmasi
6) Sonuglarin degerlendirilmesi

7) Gerekli goriiliirse analizde iyilestirmelerin yapilmasi

2.5 Cografi Bilgi Sistemlerinin Teknolojik Gelismeler ve Bolgesel Planlamalardaki

Onemi

Cografi Bilgi Sistemlerinde amag, cografi bilginin; {iretimini, yonetimini, analiz ve
network iizerindeki dagmik veri tabanlarindan cografi verileri tiim insanlarin
paylasabilecegi profesyonel bilgi sistemi teknolojisini sunmaktir. Bunun bir sonucu
olarak CBS, hizmet alanindaki olaylarin tanimlanmasinda ve ileriye doniik tahminlerde
bulunarak stratejik planlarin yapilmasinda kamu ve ©zel sektor tarafindan oldukca
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Tiim bu gelismelerin temelinde CBS’nin diger
sistemlerden farkli olarak, sahip oldugu fonksiyonlar vardir. Giiniimiizde ileri teknoloji
kullanilarak hemen her tiirlii probleme c¢oOziimler iretilmektedir. Bir sahanin
planlanmasi, oranin gelisimine ilk adim sayilabilecegi icin, bolgenin cografyasinin,
jeolojik durumunun, sosyo-ekonomik ve cevresel verilerinin elde edilip, analiz edilmesi,
gelecek icin yapilmasi diisiiniilen yatirimlarin planlanmasina yardimci olacaktir (Kincal

1999).

Icme suyu tesislerinin, dagitim sebekeleri ile birlikte goriintiilenmesi, bunun
kanalizasyon ve telefon aglar ile birlikte ortaya konulmasi, olasi niifus artiglarini
karsilamak i¢in acilacak yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Bu yapiya uygun olarak niifus artiglarinin gelir seviyesine gore bolgesel
bazda ortaya konulmasi yapilabilecek ev tiplerini ve maliyetleri belirlemede etkili
olabilmektedir. Sehir ve bolge planlamaciliginda kullanilmak {izere arastirmacilarin,
planlamacilarin ve yoneticilerin kullanabilecegi metodlar ve analitik modeller ile
planlamada sistem yaklasgiminin 6nemi arastirmacilar tarafindan uygulamali olarak
ortaya konulmustur. Modellerden bulunan sonuglarin kullanicinin anlayabilecegi bir
sekilde ve bolgenin 6zellikleri ile birlikte ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle

teknolojik gelisimler ve bolgesel planlamalarda CBS’nin kullanilmasi ¢ok énemlidir.
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2.6 CBS’ nin Kullamim Alanlar1 ve Bu Alanlardan Cesitli Ornekler

CBS; cevre diizeni planlari, dogal kaynak yonetimi, miilkiyet idari yOnetimi,
bayindirlik hizmetleri, ulasim planlamasi, savunma ve giivenlik gibi pek cok alanda
kullanilmaktadir.  CBS’nin  popiilaritesi ~ biiyilkk  Ol¢ciide  analiz  giiclinden
kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemlerle ¢ok uzun zaman alabilecek analizler cok
daha basit ve hizli bir bicimde yapilabilmektedir. Konumsal verinin ¢ok genis bir
kullanic1 yelpazesine sahip olmasi nedeniyle CBS ile yapilabilecek uygulama ve
analizler neredeyse smrsizdir. Ozellikle; belediyelerin faaliyetlerini daha etkin, daha
hizl1 ve daha verimli yiiriitebilmesi icin eldeki bilgileri hizli, dogru, kolay ve verimli bir
sekilde kullanmak gereklidir. Iste bilgisayar teknolojilerinden CBS, belediyenin arzu
ettigi biitiin detaylar1 yapabilecek giicte ve yapida bir bilgi sistemi olmaktadir. Bu
nedenle CBS giiniimiizde “Karar Verici’lerin vazgecilmez araglarindan biri haline

gelmistir (Tecim 2001). CBS lerdeki tipik analizlere asagidaki 6rnekler verilebilir:

e Kadastral uygulamalarda belirli kosullar1 saglayan (6rnegin alanca imara
uygun) parsellerin belirlenmesi, yeni acilacak bir yol i¢in kamulastirilacak
parsellerin ve kamulastirma bedellerinin belirlenmesi,

e Sebeke (su, dogalgaz vs.) izleme sistemlerinde herhangi bir hat/vana daki
ariza durumunda etkilenecek abonelerin belirlenmesi,

e Trafik, yol durumu, uzaklik vs. gibi cesitli etkenlere bagh olarak, en uygun
yol giizergahlarinin belirlenmesi,

¢ Bir deprem durumunda etkilenebilecek yol ve hastahanelerin belirlenmesi,

® Yiizey analizleri; Egim ve baki analizleri, en ve boy kesit ¢cikarma, otomatik
esyiikseklik egrisi ¢izimi, goriilebilirlik analizleri,

e (statistiki analizler; Bir mahalledeki parsellerin sayisi, ortalama kat sayisi,
ortalama ve standart sapma hesaplari,

¢ Jeolojik ve topografik yapi, yollar, su kaynaklari, mevcut yerlesim alanlar1 vs.
ye uzaklik gibi cesitli Olgiitlere gore depremzedeler i¢in cadir ya da konut
alani, kat1 atitk bosaltim alani vs. gibi, belirli bir amac¢ i¢in en uygun yer

secimi.
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2.6.1 istanbul Su ve Kanalizasyon Dairesi Genel Miidiirliigii (ISKI) Altyap: Bilgi
Sistemi (ISKABIS) projesi

ISKI Altyap: Bilgi Sistemi (ISKABIS) projesi, ISKI’ nin Istanbul icin meydana
getirdigi binlerce km uzunluktaki atiksu, igcmesuyu, yagmursuyu hatlarim1 bilgisayar
ortamma taginmasi olarak tarif edilebilmektedir. ISKABIS Projesi, Istanbul’un biitiin
altyap1 bilgisinden haberdar olmak ve yoOnetim, planlama, tamir, bakim ve onarim
islerinde kullanmak maksad1 ile hayata gecirildi. ISKi, 12.000 km icmesuyu altyapisi,
9.500 km atiksu altyapis1 500’lin iizerinde iistyap: tesisi (Aritma Tesisleri, Terfi
Merkezleri, Depo vb.) ile istanbul’a hizmet vermektedir. Giiniimiizde bu 6l¢iide biiyiik
altyapiya sahip bir sehrin yonetim fonksiyonlarinin geleneksel yontemlerle hizli,
verimli, etkin bir bi¢cimde yerine getirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu amacla
konumsal (cografi) bir bilgi sistemi olan CBS, dizayn, isletme ve yonetim alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

ISKI Altyap: Bilgi Sistemi'nde yetkili kullanicilarin kuruma ait biitiin bilgilere
(altyapi-iistyapr tesisi bilgileri, harita althiklari, temel miihendislik referanslar1 vb.)
kolaylikla ulasabilmesi genel strateji olarak kabul edilmektedir. Bu amacla bir WEB
sitesi olusturularak, bilgilere hizl1 erisim ve kullanim kolaylig1 saglanmaktadir (Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi web sayfasi).

2.6.1.1 iskabis’ in yapihs asamalari

ISKABIS projesi agustos 1999'da baslatilmus olup, altyap: bilgi sistemi

olusturulurken oncelikle;

1) hizmet alanimin tamaminda sayisal harita althklar1 tamamlanda.

2) Ardindan Altyap: Bilgi Sistemi biinyesinde kullanilan biitiin harita altliklarini,
altyapi ve listyapr tesis bilgileri Ulke Koordinat Sistemi (UTM) diizlemine tasiarak

standartlastirildi.

3) Igmesuyu, atiksu, yagmursuyu altyapisina ve tiim iistyap: tesislerine ait sozel bilgi
ve grafik altliklar1 biiyiik oranda “akilli bilgi” formati haline getirildi. Boylece

igmesuyu temini ve dagitim sistemi ile igme suyu havzalarinin kontrolii saglanmaistir.
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4) Intranet uygulamasi gelistirilerek merkezdeki biitiin bilgiler isletme birimlerine

acildi.

5) Misteri Bilgi Sistemi (MBS) — Altyapr Bilgi Sistemi — Kent Bilgi Sistemi
entegrasyonunu hedefleyen bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) vizyonu olusturulmus

oldu.

6) Gerceklestirilen bu kapsamli c¢alisma sayesinde yapilan miihendislik
calismalarinda istenilen bilgiye kisa zamanda ulagma saglanirken, bu durum
verimlilik ve performans artisini da beraberinde getirmistir. Ayrica biiylik
maliyetler tutan uc¢ kullanicilara lisansh yazilim yiikleme sorununa oldukga pratik

bir ¢6ziim saglamaktadir.

ISKABIS’ in alt yapisi olusturulurken 6ncelikle; konumsal sorgulama (Haritadan
bilgi alma-sozel bilgiden haritaya ulagsma) yapilmis daha sonra ise Network (sebeke) ve
topoloji analizleri yapilmistir. Bir sonraki asamada ise; modelleme ve senaryo yonetimi
olusturularak, tematik (Konulu-Gorsel) harita iiretimi ve Internet (WEB) diizenlemeleri

yapilmustir.

2.6.2 Eskisehir Biiyiiksehir Kent Bilgi Sistemi ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’nin

kullanimi

Kent bilgi sistemi kapsaminda bir ¢ok bilgiye Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi
web sayfasindan ulagilabilir. Bu anlamda bir ¢ok projeyi tamamlamis olan Eskisehir
Biiyiiksehir Belediyesi web sayfasiyla sehrin tiim bilgilerini sunmaktadir. Sekil 2.2 de
CBS’den yararlanilarak olusturulan kent bilgi sistemi goriilmektedir. Olusturulan bu
kent bilgi sisteminde hastaneler, saglik ocaklari, okullar, polis merkezleri, eczaneler,
bankalar, camiler, postaneler, noterler, mahalle muhtarliklari, oteller ve 6grenci yurtlar

sayisal ortama aktarilmastir.
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Sekil 2.2 Kent Bilgi Sistemi (Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi web sitesi)

2.6.3 Bakirkoy Belediyesi (Istanbul) Kent Rehberi ve Cografi Bilgi Sistemi
(CBS)’nin kullanimi

Bu proje Bakirkdy Belediyesi biinyesinde yiiriitiilmektedir. Bu proje ile; kacak
yapilagmanin kontrolii, hizmetlerin daha verimli, daha hizli ve daha az maliyetle
sunulmasi, imar durumlarimin, yapr ruhsatlarinin ve yapr kullanma izinlerinin
bilgisayardan verilmesi, kente ait bilgilerin ve imar durumlarinin merkeze
baglanabilecek her bilgisayardan goriilebilmesi, tapu ve kadastro bilgilerinin kolay ve
dogru kullamilir olmasi, kurumlar arasinda daha saglikli ve yaygin bilgi aligverisi,
belediye hizmetlerini tanimak, izlemek, anlamak, planlamak, yonetmek, yonlendirmek
ve kontrol altinda tutmak hedeflenmektedir (Sekil 2.3). KBS’ nin kullanilmaya
baslamasiyla belediye hizmetleri hizlanmis ve vatandaslar internet araciligiyla

islemlerini daha rahat kontrol etmeye baslamislardir.
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Sekil 2.3 Bakirkoy Kent Bilgi Sistemi (istanbul Bakirkoy Belediyesi web sitesi)

2.6.4 Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Kampiis Bilgi Sisteminin CBS ile

Olusturulmasi

ODTU Altyap1 bilgi sistemi ¢ergevesinde kampiis icerisinde bulunan su,
kanalizasyon, dogalgaz, 1s1, elektrik, telefon vb altyapr haritalarinin ayr1 ayr1 katmanlar
halinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina gecirilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda
dort farklh islem yapilmistir. Ankara Biiyiliksehir Belediyesinin halihazir haritalar1 baz
alinmis ve iilke koordinat sistemindeki haritalar aynen alinmistir. Sayisal CAD haritalar
1/1000 olgekli halihazir haritalarin {izerine oturtulmustur (tasima ve dondiirme islemleri
yapilmistir). Kagit paftalar iizerinde ¢izili bilgiler taranarak ekran {izerinden
sayisallastirilmistir. Haritas1 bulunmayan veya giincel olmayan bilgiler arazide ¢alisma
yontemiyle olusturulmustur. Olusturulan verilere varolan 6znitelik bilgileri eklenmistir.
Boylece sistem lizerinde sorgulama (ara-bul), raporlama, analiz imkanlar

olusturulmustur (Sekil 2.4). Sisteme yeni veri girisi (glincelleme) icin arayiiz
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programlar1 yazilmistir. Glincelleme islemlerini daha etkili ve dogru yapabilmek i¢in

GPS kullanilmasi diisiiniilmektedir (Usul ve Dabanl1 1999).
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Sekil 2.4 CBS ile olusturulan analiz ve raporlama araclarindan bazilar1 (Usul ve
Dabanli 1999)

ODTU Altyap1 sistemininin en biiyiik avantajlarindan birisi, hic siiphesiz kampiis ici
yeralt1 galeri sistemidir. Altyapi1 servisleri bu galeri sisteminde oldugundan isletmesi
kolay bir sistemdir. Galeri digindaki servis hatlarinda ise hattin gectigi gercek konumu

bulmakta zaman zaman problemlerle karsilagilmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 ODTU Altyap: Bilgi Sistemi meniisii ve katmanlari (Usul ve Dabanli 1999)

2.6.5 Ankara Su ve Kanalizasyon Dairesi (ASKI) Altyap: Bilgi Sistemleri (AYBIS)

projesi ve CBS’nin kullanim

1995 yilinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi 1/1000 o6lcekli halihazir haritalarinin
tiretilmesi Ankara Kent Bilgi Siteminin olusturulmasi i¢in en biiyiik firsat olmustur.
1998 yili Subat ayinda 4300 adet sayisal halihazir CAD harita iiretilip Belediye’ye
teslim edilmistir. Ankara Su ve Kanalizasyon Dairesi (ASKI) Altyap1 Bilgi Sistemleri
(AYBIS) biriminde veriler; oncelikle ayiklanmis, siniflandirilmis, birlestirilmis,
kenarlastirilmis ve merkezi bir sunucu iizerinde tiim kurum icinde kullanilabilir hale
getirilmistir. Daha sonra Ankara su sebekesi ve tesislere ait haritalar olusturulan bir
althk iizerinde birlestirilmistir. Olusturulan althk katmanlar kisaca; pafta indeksi,
mahalle-ilge smirlari, sokaklar, yol ¢izgileri, binalar, dereler, rogar kapaklari, okullar,
camiler, hastaneler vb. gibidir. Oncelikle tiim Ankara iizerinde ara-bul fonksiyonlari
yazilmig, mahalle, sokak/cadde/site, 1/1000 6lcekli pafta ve koordinat bulmaya yonelik
arayiizler tamamlanmustir. Boylece Ankara'ya ait 8 il¢e, 400 mahalle, 4300 pafta, 20 bin
tizerinde sokak 2 sn. altinda bulunabilir hale getirilmistir (Sekil 2.6).



17

Sekil 2.6 Ankara KBS altlig1. Imar Adalari, binalar, bina numaralari, parsel numaralart,
halihazir pafta no, imar pafta no, sokak isimleri, su sebekesi, vs. (Usul ve
Dabanli 1999)

2.6.6 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile su iletim ve dagitim sistemlerinin deprem

performansinin degerlendirilmesi

1994 Northridge depremi, 1906 San Fransisco depreminden sonra A.B.D.’de bir su
dagitim sebekesinde meydana gelen en biiyiik zarar1 vermistir. Los Angeles sehri igme
suyu aritma tesislerine kuzeyden su getiren Aqueduct 1, Aqueduct 2 ve Foothill Feeder
adli li¢ ana iletim hatt1 sehrin icme suyu ihtiyacinin % 75’inden fazlasin1 saglamaktadir.
Deprem sonucunda iletim hatlarinda zararlar meydana gelmistir. Los Angeles Su ve
Elektrik Idare’sine (LADWP) ve Metropolitan Su Kurulusu’'na (MWD) ait suyu sehir
icerisine ulastiran iletim borularinda (boru ¢api > 600 mm) 74 noktada ve LADWP
dagitim sebekesi borularinda (boru ¢ap1 < 600 mm) 1013 noktada onarim gerekmistir
(Toprak 2004).
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Sekil 2.7 Los Angeles sehri su sebekesi haritasi (Toprak 2004)

Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in dncelikle alt
yap1 sistemleriyle ilgili bilgilerin sayisallagtirilmasi gerekmektedir. Los Angeles’taki
borularda depremin meydana getirdigi zararlar ve bu zararlar1 karakterize etmek ve
incelemek icin olusturulan veri tabanina Toprak (1998), O’Rourke vd. (1998) ve
O’Rourke ve Toprak (1997) yayinlarindan ulasmak miimkiindiir. Los Angeles sehri i¢in
yapilan bu calismada boru onarim yerleri, iletim ve dagitim borularinin cins ve boyut
ozellikleri CBS veri tabani olarak ARC/INFO yazilimi ile hazirlanmistir. Yaklasik
olarak 11000 km dagitim hatti ve 1000 km iletim hatt1 sayisallagtirilarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir (Sekil 2.7). Sekil 2.8’de Los Angeles sehri su iletim ve dagitim
hatlarinin  bilesimi  gosterilmektedir. Dagitim hatlarinin - %76’s1  font borudan
olusmaktadir. Bu borular kirilgan 6zelliklere sahiptir ve ufak yer degistirmelere karsi
hassastir. O yiizden 6zellikle deprem dalgalarinin etkisinin tespitinde kullanilmaya cok
uygundur. Ayrica dagitim hatlarinin ¢ogunlugunun bu boru cinsinden olmasi ve sehir
icerisinde yaygin olarak dagilimi1 depremin etkilerinin incelenmesinde tercih edilmesini

etkilemistir (Toprak 2004).
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Sekil 2.8 Los Angeles sehri su iletim ve dagitim hatlarinin boru cinsi ve uzunluguna
gore istatistik degerleri (O’Rourke ve Toprak 1997)

Sekil 2.9°de su dagitim hatlarindaki onarim noktalarin1 ve font borular icin es
onarim orani egrilerini harita iizerinde gostermektedir (O’Rourke ve Toprak 1997). Es
onarim orani egrilerini belirleyebilmek i¢in harita 2x2 km boyutunda alanlara boliinmiis
ve her alan igerisindeki font boru onarim sayisi tespit edilmis ve bu say1 yine ayni alan
icindeki toplam font boru uzunluguna boliinmiistiir. Bu sekilde elde edilen onarim orani,
boru hasarlarim1 belirtmede kullanilan yaygin bir terimdir. Bu degerler her alanin
merkezindeki deger olarak kabul edilmis ve interpolasyon uygulanarak es onarim orani

egrileri ¢izilmistir.

Degisik alan oOl¢iitleri denenmis ve 2x2 km’lik 6l¢ii, bu ¢alisma bolgesi ve harita
Olcegi icin en uygunu olarak tespit edilmistir (Toprak vd 1999). Es onarim orani
egrilerinin en yogun oldugu bolgeler dagitim hatlarinda olusan hasarlarin en fazla

oldugu yerleri gostermektedir.
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Sekil 2.9 1994 Northridge depremi i¢in font boru hatlar1 es onarim orani egrileri
(O’Rourke ve Toprak 1997)

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri arasinda cografi
etkilesimi tespit edebilmek i¢in Los Angeles ve civarinda kaydedilmis 240 kuvvetli yer

hareket Olceri verileri kullanilmistir.

Sekil 2.10 font boru es onarim oran1 egrilerini en biiyiik yatay yer hiz1 (PGV) zonlari
tizerine bindirilmis halde gostermektedir. PGV zonlarn kuvvetli yer hareketi
Olcerlerinden elde edilen maksimum yer hizi degerlerinden interpolasyonla elde
edilmistir. CBS kullanarak her PGV zonu i¢indeki boru onarim sayis1 ve boru uzunlugu
hesaplanarak zona karsilik gelen onarim orani hesaplanmistir. Her zon icerisindeki boru
hattt uzunlugunun sistemdeki toplam font boru uzunlugunun yaklasik % 2’inden az
olmamas1 bir eleme kriteri olarak kullanilmistir. Bu oran her PGV zonu igerisindeki
boru hatti uzunlugunun populasyon istatistigini uygun sekilde temsil edebilmesi i¢in

secilmistir.
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Bu kriter sonucunda elenen zonlar ayni zamanda Ozellikle kalict yer hareketleri
gozlenen bolgelere karsilik geldiginden son veriler deprem dalgalarinin gecisi esnasinda
olusan hasarlar1 temsil etmektedir (Toprak 2004). Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar

bu tezin daha sonraki iinitelerinde ayrintili olarak aciklanmis ve kullanilmistir.
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Sekil 2.10 Boru hatti onarim orani egrileri ve Northridge depremi en bilyiik yer
hizlar1 (O’Rourke ve Toprak 1997)
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3. DENIZLi SEHRININ JEOLOJiSi, DEPREMSELLIGIi VE SU SEBEKESI
VERI TABANI

3.1 Giris

Ege bolgesinin dogusunda bulunan Denizli, birinci derece deprem bolgesindeki
sehirlerimizden biridir. Bati Anadolu genisleme kusaginda normal faylarla sinirli Gediz
ve Menderes grabenlerinin kesistigi bolgede yer almaktadir. Tarihi gelisimi i¢inde

Denizli ve civar biiyiik siddetli pek cok depreme maruz kalmistir (Altunel 2000).

Denizli’de su sebekesi 1953 yilinda servise baslamis ve niifusunun 1960 yillarinda
48.925’ten 2000 yillarinda 275.480’e ulagsmasina bagli olarak biiytimiistiir. Uygun
topografyaya bagli olarak birka¢ yiiksek bolge disinda sebeke cazibeden istifade
etmektedir. Denizli sehir merkezinde kanalizasyon ve yagmur suyu drenaj sisteminin
gelisimi de icme suyu sebekesine paralel olmustur. Bu tez calismasi kapsaminda Denizli
su iletim ve dagitim sebekesi sayisallagtirilarak CBS ortamina aktarilmistir. Bu
calismanin iki temel amaci bulunmaktadir. Birinci amag, bu sistemlerin elektronik
ortamda envanterinin c¢ikarilmasidir. Ikinci amag ise cografi bilgi sistemine girilen bu
sistemlerin verilerini kullanarak cesitli analizler yapmaktir. Bu analizler, sistemlerin
deprem performanslarinin degerlendirilmesi, gelecekteki bir depremde olusabilecek
hasarlarin tahmini, sistemlerde yapilacak degisik iyilestirmelerin deprem performansina
etkilerinin Ol¢iilmesi seklinde olabilecegi gibi deprem disindaki konulart da

kapsayabilmektedir.
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Bu boliimde Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesi ve olusturulan CBS veri
tabanindan bahsedilecektir. Olusturulan bu veri taban1 ve veri tabani kullanilarak elde
edilen Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesinin karakteristik ozellikleri sekil ve
grafiklerle belirtilmistir. Ayrica inceleme alaninin sismik aktivitesi ve bolgenin
faylanma mekanizmasi aciklanarak inceleme alaninin jeolojik  ve hidrojeolojik

ozelliklerine de deginilmistir.

3.2 inceleme Alaninin Depremselligi

Denizli ili, Bati Anadolu genisleme kusaginda egim atimli normal faylarla sinirl
Gediz ve Biiyiikk Menderes grabenlerinin kesistigi bolgede yeralmaktadir (Sekil 3.1).
Havza kuzey ve giineyden normal faylarla sinirlanmistir. Havza, sinir faylari ve bunlara
az ¢ok paralel bircok sintetik ve antitetik faylarla parcalanmistir. Sinir faylan tek parca
olmayip, uzunluklari en fazla 13 km olan fay parcalarindan (segmentlerinden)
olusmaktadir. Kuzeydeki fay parcalari Pamukkale’den itibaren Hierapolis, Akkdy, ve
Tripolis parcalar1 olarak adlandirilmistir (Cakir 1999). Bu fay parcalar1 birbirine gore
sicrama yapmaktadirlar. Sicrama zonlarimin genisligi 1-2 km’dir. Acilma catlaklar
sicrama zonlarinda yogunlasir. Sigrama zonlar1 ayn1 zamanda tercihli traverten olusum
alanlarnidir. Havza, KB-GD gidisli ‘Karakova yiikselimi’ ile 2 alt boliime ayrilmigtir.
Havza icinde Neojen istifinin yiikselmesi sonucu ortaya ¢ikan ve kiigiik ¢apli bir horst

olan Karakova yiikselimi, her iki tarafindan faylhidir (Celik 2003).

Karakova yiikselimi boyunca cok sayida sintetik ve antitetik fay gozlenmistir.
Ayrica Denizli il merkezi Karakova yiikselimi ile giiney sinir fayr (Babadag fayr)
arasinda yer alir. Babadag fayr doguda Bagbasi’ndan baslayip, Servergazi, Sirinkoy
ve Goveglik iizerinden batida Babadag’a kadar uzanir. Fayin giineydeki taban blogunda
Menderes metamorfitleri, kuzeydeki tavan blogu iizerinde ise Neojen ve Kuvaterner
birimleri yer alir. Her ne kadar daha 6nce yapilan haritalarda fay tek bir cizgi olarak
gosterilmis ise de gercekte havzanin kuzeyinde oldugu gibi farkli uzunluktaki
pargalardan olusmaktadir. Ozpinar ve Gokgoz (1999), 1957°de Babadag ilge
merkezinde 5.0 biiyiikliigiinde bir depremden s6z etmislerdir. Calisilan alanda gelismis

baslica tektonik yapilar uyumsuzluklar, tabakalar ve faylardir.
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Lykos (Ciirtiksu) Vadisi olarak adlandirilan Denizli Ovasi birinci derecede deprem
kusaginda olmasi nedeniyle tarihin her doneminde yikici depremlere maruz kalmistir.
Bu nedenle antik donemde yikilan kentler siirekli imar edilmistir. Denizli ilindeki
tarihsel ve aletsel donem kayitlarina bakildig1 zaman Hieropolis ve Laodekia gibi antik
kentlerin yikilmasina neden olan faylar iizerinde uzun siiredir biiyiik bir depremin
olmamasi, bu faylarin gelecekte orta-biiyilk magnitiitlii deprem iiretme olasiliklarinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durumda Yenicekent-Karahayit-Pamukkale
arasinda uzanan faylar sismik bosluk konumundadir. Bu bolgede olusan depremler,
cogu kez aynm fay hattinin degisik zamanlarda yeniden harekete gecmesinden

kaynaklanir (Demirtas vd 2003).

Sekil 3.1°de 1900 yilindan oOnce bolgede meydana gelen tarihsel depremler
maksimum siddet degerleriyle ve 1900-2004 yillar1 arasinda meydana gelen ve
biiytikliigi M5’den fazla olan depremler verilmistir. Veriler Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitiisii (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Merkezi
(KOERI) web sayfasi 2005)’nden alinmistir. Sekilde de goriildigi gibi IX ve X
siddetinde pek cok tarihi deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden bazilar1 Denizli
cevresinde meydana gelmis ve agir hasarlar meydana getirmistir. Altunel (2000) bu
tarihi depremleri ve bunlarin Denizli sehrine olan zararin1 yayminda Ozetlemistir.
Denizli ve cevresinde, 1900-2003 yillar1 arasinda biiyiikliikleri M>4 olan toplam 481
deprem meydana gelmistir. Inceleme alan1 ve cevresinde 1900 yili ve sonrasinda, Afet
Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii verileri degerlendirildiginde, hasar yapici depremlerin meydana
geldigi goriilmektedir. Tablo 3.1 biiyiikliigi M4.5 ve iizeri olan depremleri

gostermektedir.

Sekil 3.2°de ise 2003 yilindan giiniimiize kadar Denizli’de meydana gelen
magnitiidleri M>3 olan depremlere ait Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi

verileri goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Denizli ve civarinda meydana gelen depremler ve fay hatlari (Toprak vd 2004)

Denizli civarini iceren Biiyiik Menderes Cokiintiisii'nde en biiyiikk deprem (M=6.9)
1899 yilinda olmus ve bu deprem sonucunda 50 km uzunlugunda yiizey kirg
olusmustur (Altunel 2000). Deprem sonrast Aydin ve Denizli illerinde agir hasar
meydana gelmis ve 1117 kisi olmiistiir (Altunel 2000). Bu civarda yaklasik 100 yildir

bu biiyiikliikte bir deprem olmamuistir.



Tablo 3.1 Denizli’de1900 yil1 ve sonras1i meydana gelen aletsel biiyiikligii 4.5 ve
iizerindeki depremler ve etkileri (Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Aragtirma Dairesi ve Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
verilerine gore)

Aletsel
Tarih Biiyiikligi Yer Can Kayb1 Hasarli Bina
(Magnitiidii)
20.9.1900 5 Denizli --- Tesbit edilemedi
20.11.1922 4,8 Denizli --- Tesbit edilemedi
11.9.1923 4,9 Denizli - Tesbit edilemedi
7.8.1925 59 Denizli - Tesbit edilemedi
8.5.1929 4,6 Denizli --- Tesbit edilemedi
17.9.1933 5,7 Civril 20 200
10.8.1948 5,1 Denizli - Tesbit edilemedi
21.6.1961 5,4 Denizli -—- 54
11.3.1963 5,5 Denizli 14 488
13.6.1965 5,7 Honaz 14 Tesbit edilemedi
17.6.1965 4,5 Denizli - Tesbit edilemedi
2.12.1965 4,6 Denizli - Tesbit edilemedi
29.3.1966 4,9 Denizli -— Tesbit edilemedi
19.7.1967 4,9 Denizli --- Tesbit edilemedi
25.7.1967 4,5 Denizli - Tesbit edilemedi
13.11.1967 4.5 Denizli - Tesbit edilemedi
28.3.1970 4,8 Denizli -— Tesbit edilemedi
20.2.1971 4,5 Denizli --- Tesbit edilemedi
19.8.1976 4.9 Denizli 4 3200
24.2.1989 4.8 Honaz -—- 11
18.7.1990 5,2 Cameli --- Tesbit edilemedi
18.8.1995 4,9 Kaklik -—- 142
21.4.2000 5,2 Honaz yok Yok
4.10.2000 4,7 Denizli yok Yok
30.6.2002 4,2 Denizli -— Tesbit edilemedi
23.7.2003 5,3 Buldan --- Tesbit edilemedi
26.7.2003 5,1 Buldan - Tesbit edilemedi
26.7.2003 5,6 Buldan - Tesbit edilemedi
26.7.2003 5 Buldan --- Tesbit edilemedi
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Sekil 3.2 2003 yilindan giiniimiize kadar Denizli’de meydana gelen magnitiidleri Mw>3
olan depremler

Denizli ve yakin civarinda 1933 Cal (M =5.8), 1963 Buldan (M =5.6), 1965 Honaz
(M=5.7), 1976 Denizli (M=5.0), 21 Nisan 2000 Denizli- Honaz (M=5.2) depremleri ve
22-31 Temmuz 2003 Sarigol-Buldan-Yenicekent Depremleri olmustur. 1965 Honaz
depreminde 14 kisi 6lmiis, 217 kisi yaralanmis ve bir ¢cok yap1 hasar gdrmiistiir. 1976
depreminde de 4 kisi hayatim kaybetmis, 28 kisi yaralanmis ve 3200 yapi hasar
gormiistiir (Maden Tetkik Arama (MTA) web sayfas1 2004). 21 Nisan 2000 Denizli-
Honaz depremini izleyen 6 aylik donemde biiyiikliikleri 3.0 ile 5.2 arasinda degisen
toplam 160 deprem olmustur. Bu depremden yaklasik 3 yil sonra; Sarigoél-Buldan-
Yenicekent arasinda, 23 Temmuz 2003 giinii My4=5.3 ve 26 Temmuz 2003 giinii
My=5.1, Mg=5.5 ve My=5.0 biiyiikliiklerinde 4 ayr1 deprem olmustur. 22-31 Temmuz
2003 tarihleri arasinda biiyiikliikleri 2.5 ile 4.1 arasinda degisen toplam 440 deprem
kaydedilmistir (Demirtas vd 2003).
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2000 yilinda meydana gelen depremlerin odak merkezleri genellikle Denizli Havzasi
icindedir. Bu da gostermektedir ki Denizli havzasi ve cevresi olasi bir yikici deprem
meydana gelmesi durumunda yerlesim alanlar1 bu depremden ¢ok fazla etkilenecektir.
Aydan vd (2001a) tarafindan yapilan ¢alismada GPS (uydu bazli radyo navigasyon
sistemi) verilerini kullanarak gelistirilen matematiksel yontemle Denizli havzasinda

onemli gerilim hizi yogunlagmalarinin oldugu belirtilmistir.

Deprem episantirlarinin dagilimi bolgedeki diri ve olasi diri faylarin énemli bir
kanitidir (Sekil 3.2). Deprem episantirlarinin en yogun oldugu boélgeler, Biiyiik
Menderes ve Gediz c¢okiintii alanlari, Gediz ve Biiyilk Menderes faylarinin kesistigi
bolge, Ciiriiksii ¢okiintli alan1, Pamukkale-Karahayit fayl, Honaz-Karateke fayi, Denizli
il merkezi giineyindeki Babadag fayi, Civril ve Acigol faylari, Dinar fayi, Cameli-
Golhisar faylart ve Burdur-Yesilova’nin bulundugu bolgelerdir. Belirtilen bolgelerde
tarth boyunca yikici depremler olmustur (“Pamukkale Koruma Gelistirme Projesi
Danigsmanlik-Denetim Hizmetleri I. Ara Raporu” PAU, 2002). Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Merkezinden alinan 1900-2005 verileri bdélgenin depremsellik

acisindan aktif oldugunu gostermektedir.

Aydan vd (2001a) Tiirkiye’deki ge¢mis deprem verilerini ve GPS oOlc¢timlerini
kullanarak yaptig1i degerlendirmelerde, Denizli civarinda 6.3 biiyiikliigiinde bir
depremin olabilecegini tahmin etmektedir. Ancak, Aydan vd (2001b) Denizli ¢evresinde
depremlerin olus siklig1 ile magnitiid iliskisine bakarak 6 ile 7.2 biiyiikliikleri arasindaki
depremlerin degisik siirelerde olusabilecegini belirtmistir. Sekil 3.3’de Ciiriiksu Denizli

dolayinin 1/100 000’liktan derlenmis jeolojik haritas1 goriilmektedir (Esder 1994).

Bu calismada tiim bu veriler 1s181inda; Denizli havzas: i¢inde “Denizli Belediyesi
Yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri” adli projede
(PAU 2002)’de sismik aktifligi belirtilen ve sismik tehlike yaratabilecek faylardan
Pamukkale Fay:1 ile Karakova-Akhan Fayi dikkate alinmis ve Denizli su iletim ve
dagitim sebekesinin deprem performanst ve sebekede meydana gelebilecek hasar
tahminlerinde M6, M6.3, M6.5, ve M7 biiyiikliiklerinde olugsmasi muhtemel deprem

senaryolar1 kullanilmastir.
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Sekil 3.3 Ciiriikksu Denizli dolaymnin 1/100 000’liktan derlenmis jeolojik

haritas1 (Esder 1994)
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3.3 inceleme Alaninin Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikleri

“Denizli Belediyesi Yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik
Ozellikleri” adli projede, (PAU 2002) Denizli belediyesi yerlesim alanlar1 iginde
goriilen birimler, arazi ¢aligmalari, sondajlar ve gozlem cukurlarinda yapilan inceleme
sonunda, Neojen c¢okelleri ve Kuvaterner cokelleri olmak iizere baslica iki gruba
ayrilmistir. Neojen birimleri, herhangi bir {iye ayrimi yapilmaksizin Kolonkaya
formasyonu dahilinde diisiiniilmiistiir. Kuvaterner birimleri ise aliivyon ve yelpaze
cokellerinden olusmaktadir. Sekil 3.4’de Denizli havzasinin sematik enine kesiti
Westeway (1993) tarafindan yapilmis bir model ile belirtilmistir (Westeway 1993 ve
Topal 2003). Sekil 3.5°de ise Denizli Belediyesi yerlesim alanlarinin jeoloji haritast ve

enine kesiti verilmistir (Celik 2003).

G20°B K20°D

Laodikea Pamukkale Uzunpinar
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Sekil 3.4 Denizli havzasini sematik enine kesiti (Westeway 1993 ve Topal 2003)

Denizli ili yerlesim alanlarinda, iizerinde yerlesimlerin oldugu Neojen tortullar
havza genelindeki istifin en iist seviyeleri ile temsil olunur. Istif Ust Miyosen
(Ponsiyen) yaslidir (Taner 2001). Denizli ili yerlesim alanlar1 dahilinde kuzeydoguda,
Sevindik, Karsiyaka, Aktepe mahalleleri, Dokuzkavaklar mahallesi dogusunda, sehrin
orta-bat1 kesimlerinde de Esentepe, [Ibadi, Bakarl, Alpaslan, Yesilyurt mahallelerinde

ve Sirakapilar mahallesinin batisinda gozlenir (PAU 2002).
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Denizli ili yerlesim alan1 sinirlar i¢inde kalan Neojen tortullar1 baslica; killi-siltli
kumtasi, kumlu kiltasi,siltli-kumlu cakiltasi ve cakiltast birimlerinden olusmaktadir
(PAU 2002).

Denizli Belediyesi miicavir alam i¢inde kalan ve aliivyon, aliivyon yelpazesi, dogal
dere yatagi dolgular1 ve yapay dolgulardan olusan gen¢ Kuvaterner tortullart kil, silt,

kum, ¢akil ve blok boyutunda ince ve kaba bilesenlerden meydana gelmistir.

PAU (2002) tarafindan yapilan calismada, inceleme alaninda Neojen yash golsel
cokeller genis bir yayilima sahiptir. Bu birimin c¢akilli ve kumlu seviyeleri akifer 6zellik
gostermektedir. Ancak gol ve akarsu ortaminda depolanmis olduklarindan yanal ve
diisey yonlerde killi ve siltli birimler ile gecisli olup, devamlilifi fazla olmayan,
diizensiz yigisimlar halinde gozlenmektedirler. Ayrica bolgede hiikiim siiren yogun
tektonizmanin neden oldugu faylar, gecirimli ve gecirimsiz birimleri kars1 karsiya
getirmistir. Bu sekilde yanal ve diisey yoOnlerde gecirimli ve gecirimsiz birimlerin
ardalanmas: bilesik bir hidrolik sistem meydana getirmistir. Inceleme alaninda alt akifer

ve iist akifer olarak adlandirilan iki ayr akifer belirlenmistir.

Alt akifer, Miyosen’in gecirimli birimleri ile aliivyon yelpazesinden olusmaktadir.
Hidrolik olarak iligkili olan bu birimler, yerel olarak basin¢ghi yada serbest 6zellik
gosteren bir bilesik sistem olusturur. Alt akifere inen ve ¢ogu artezyen Ozelligindeki
sondajlarin verimleri 0.013 ile 60 1t/sn arasinda degismektedir. Aliivyondan olusan iist
akiferde ise su seviyeleri 0 m ile 9.25 m arasindadir. Her iki akifer icin yeralti suyu
akim yonii giineybatidan kuzeydoguya dogrudur. Inceleme alaninin orta kesiminde
gozlenen artezyen sahasi ve kaynak cikislart KKB-GGD dogrultulu bir dizi normal
fayla iliskili olarak gelismistir. Ust akiferdeki en yiiksek yeralt1 suyu seviyelerine de bu

alanda rastlanmaktadir (PAU 2002).

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Boliimii tarafindan 2002
yilinda hazirlanan “Denizli Belediyesi Yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeoteknik ve
Hidrojeolojik Ozellikleri” adli proje calismasi sirasinda Denizli Belediyesi yerlesim

alanlarinda acilan 155 adet zemin sondajinin 62 adedinde ve 100 adet agilan gdzlem
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cukurunun 25 adedinde yer alti suyuna rastlanmistir. Denizli il merkezi yer alti suyu
bakimindan oldukca zengin olup, su tablasinin yiizeye yakin konumda bulundugu
alanlarda su tablasi ile topografyanin kesismesi sonucu meydana gelen ¢ok sayida
kaynak mevcuttur. Denizli il merkezinde yerlesimin yogun oldugu kesimde yeralti

suyunun yiizeyden derinligi 10 m den daha azdir.

Glimiigler beldesinde de Neojen yash golsel ¢okeller genis bir yayilima sahiptir.
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan Giimiisler
Belediyesi (Denizli) Yerlesim Alanlarmin Jeolojik ve Jeoteknik Ozelliklerinin
Incelenmesi” adli proje (PAU 2003) ¢alismasinda incelenen 26 adet sondaj kuyusunda;
Mart 2003 tarihine ait yer alt1 su seviyeleri ol¢iilmiis ve tiim sondajlarda yer alt1 suyu

derinliginin (yilizeyden) 20 m den fazla oldugu anlagilmistir.

Ayrica jeoteknik amacl agilan, en derini 11 m olan arastirma cukurlari ve temel
sondajlarinin hi¢birinde yer alti suyuna rastlanmamustir. Giimiisler beldesi topografik
olarak engebeli bir yapiya sahip oldugu i¢in yer alt1 suyunun yiizeyden itibaren derinligi

cok degiskendir.

3.4 Denizli Sehri Su iletim ve Dagitim Sebekesinin Karakteristik Ozellikleri

3.4.1 Veri tabaninin olusturulmasi

Denizli sehrinin su dagitim sistemi projesinin paftalarinin  tamami Denizli
Belediyesi tarafindan saglanmistir. Bunlar arasinda 1993’de tiim Denizli sehrinin su
temini sistemi icin yapilan projenin paftalari ve daha eski paftalar bulunmaktadir. Daha

eski tarihlere ait paftalar font borular1 gostermektedir.

2003 yilina kadar Denizli Belediyesi Su Isleri Miidiirliigii tarafindan yapilan boru
dosemelerini ve yenilemelerini gosteren ¢ok sayida ¢izim ve belge de Denizli
Belediyesi’'nden temin edilmistir. Ayrica Giimiisler ve Kinikli belediyelerinden de su
sebekelerini kapsayan cizim ve belgeler alinmistir. Tiim bu veriler Denizli sehri su

dagitim sisteminin sayisal haritalarinin ve veri tabaninin hazirlanmasinda kullanilmistir.
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Su dagitim sebekesinin sayisal haritalar1 hazirlamirken ilk asamada, PAU (2002)
projesinde olusturulan ve Denizli Belediyesi yerlesim alanlarini kapsayan althk
kullamilmistir. Veri girisine Denizli belediyesine komsu belediyelerinde dabhil
edilmesiyle, Denizli Valiligi (Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii) Imar Afet Isleri Sube
Miidiirliigii’nden alinan altlik kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra ise; Denizli,
Giimiisler ve Kinikli belediyelerinden alinan su sebekesi paftalar: tarayicidan gecirilerek
sayisal ortama aktarilmig gerekli koordinat doniisiimleri yapildiktan sonra veri girisinde

yararlanilmak {iizere altlik olarak kullanilmalar1 uygun goriilmiistiir.

Veri giris ve analiz sathalarinda ESRI tarafindan iiretilen ArcGIS ve ArcView CBS
programlar1 kullanilmistir. Sekil 3.6 veri giris ekranin1 gostermektedir. Sekilde koyu
renkli cizgiler girilmis olan su sebekesi borularidir. Sekilde gosterildigi gibi borularla

birlikte boru cinsi ve tiirii gibi nitelik bilgileri de girilmektedir.

* Denizli su dagitim sebekesi - ArcMap - ArcView
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Sekil 3.6 Tatbikat projesi iizerinde su dagitim sebekesi borularinin ¢izilerek CBS veri
tabanina aktarilmasi (Toprak vd 2005)
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3.4.2 Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesi

Denizli’de su sebekesi 1953 yilinda servise baglamis ve niifusunun 1960 yillarinda
48.925’tan 2000 yillarinda 275.480’e ulagsmasina bagli olarak biiylimiistiir. Uygun
topografyaya bagh olarak birkac yiiksek bolge (Camlik ve Yenisehir) disinda sebeke
cazibeden istifade etmektedir. Denizli sehrine su 4 farkli kaynaktan saglanmaktadir.
Bunlar; Derindere kaynagi (250 litre/sn), Gokpinar kaynagi (1100 litre/sn), Benlipinar
kaynag1 (20 litre/sn) ve bir ¢ok su kuyularidir (400 litre/sn). Kaynaklar servis alaninin
disinda yer almaktadir, ancak su kuyular1 servis alaninin hem i¢inde hem de disinda
bulunmaktadir. Su bu kaynaklardan su depolarina iletilmekte ve orada depolanmakta ve
su dagitim sistemine bu depolardan iletilmektedir. Baz1 belediyeler ayni kaynaktan
getirilen suyu paylagsmaktadirlar. Sekil 3.7 de Denizli sehir merkezinin giliney

dogusunda yaklasik 11 km uzakliktaki Gokpinar kaynagi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Gokpinar kaynagindan gelen suyun tutuldugu golet

Gokpinar kaynagindan gelen su Sekil 3.7 de goriilen golette tutulmakta ve burada
dinlendirildikten sonra klorlanip sehir icindeki depolara biiyiik ¢capli (600-1100 mm)
borularla iletilmektedir. Sekil 3.8 de Gokpinar kaynagindan gelen suyun tutuldugu golet
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ve klorlama {initesi binasi goriilmektedir. Sekil 3.9 de ise klorlama binasimin ici

goriilmektedir.

F

Sekil 3.8 Gokpinar goleti ve klorlama {initesi binasi

Sekil 3.9 Klorlama iinitesi binasi
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Denizli su sebekesi birbirinden bagimsiz 7 ana basing bolgesinden olugsmaktadir. Bu
basing bolgeleri 28 alt bolgeye boliinmektedir. Bu basing zonlar1 (bolgeleri) Sekil
3.10°da goriilmektedir. Sebeke birbirinden bagimsiz 7 ana basing bdlgesine
ayrildigindan olusabilecek hasarlar basing bolgeleri icinde sinirlanabilmektedir. Sekil
3.10 Denizli sehri su sebekesini gostermektedir. Sekil 3.10’da suyu kaynaklarindan
sehre getiren iletim borulari, su depolar1 arasi baglantiyr saglayan baglanti borulari,
suyu depolardan iletim hatlarina transfer eden ana hatlar, tali borular ve su depolari

goriilmektedir.

/\/, Anayollar ,’
Basing Bolgeleri /4

Su Sebekesi ’
lletim ve Baglanti Hatlan v
/\./ Ana Hatlar
/\/ Tali Hatlar
% Su Depolan
,‘\l Belediye Sinirlari

"

1.0 177
—— Kilometre

Sekil 3.10 Denizli su sebekesi haritasi

Bu tez calismasinda veri girisi iki asamada yapilmistir. ilk asamada ana hatlar iletim
ve baglanti hatlar1 biitiin Denizli sehri i¢in, tali borular ise Denizli ve Kinikli
belediyelerine ait alanlar icin veri girisine dahil edilmistir. ikinci asamada ise, veri
girisine devam edilerek Denizli Belediyesine komsu diger belediyelere ait alanlar
icindeki tali borularda veri girisine dahil edilmigtir. Sekil 3.11 birinci asama sonunda

elde edilen su sebekesini olusturan borularin, boru caplarina, tiirlerine ve malzeme
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ozelliklerine gore istatistik bilgilerini gostermektedir. Bu istatistiksel bilgilerde toplam
boru uzunlugu 1232 km’dir. CBS programiyla veriler degerlendirilmis ve sonuglar Sekil
3.11 de verilmistir. Borularin % 86’1 kirilgan boru hatt1 grubuna giren asbest ve font

(dokme demir) borulardan %8’1 PVC ve % 6’1 ¢elik borulardan olusmaktadir.

Font borular sistemdeki en eski borulardir. Bu borular niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu ve onemli yerel is alanlarinin bulundugu Denizli’nin eski yerlesim bolgelerinde
bulunmaktadir. Sekil 3.12 de Denizli su dagitim sebekesindeki font borular
goriilmektedir. Sekil 3.13 de ise ikinci asama sonunda veri girisinin tamamlanmasiyla
elde edilen Denizli sehri su sebekesini olusturan borularin, boru ¢aplarina, tiirlerine ve

malzeme Ozelliklerine gore istatistik bilgilerini gostermektedir.

_Dagttim-Hattarr—
67%
1000
2 r
’ o
17 . &
/N iletim ve Baglanti Hatlari
< TR 6%
X o 7
2' 10 - ? ? ? é ? g (b) Boru Tiirlerine Gore Uzunluk Oranlari
S nl
> W
W Wl
7 W W W
VLo OWOW coocooo Font
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6% 8%
BOR
(a) Boru Caplarina Gore Uzunluklar (c) Boru Cinslerine Gore Uzunluk Oranlari

Sekil 3.11 Denizli ve Kinikli belediyesine ait alanlar i¢in su sebekesindeki borularin
olusum istatistikleri

Ikinci asama sonunda elde edilen istatistiksel degerler sonucunda inceleme alani
toplam boru uzunlugu yaklasik 1745 km’dir. iletim ve baglanti hatlarinin %95’i ¢elik
borulardan olusmaktadir. Ana ve tali borular ise asbest (ACB), font ve PVC borulardan

olusmaktadir. Bu borularin yaklasik %52’ii ACB ve %42’1 PVC borulardir. Tali hatlar
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olusturan borularin caplart 65-200 mm iken, ana borularin caplart 100-600 mm

arasindadir.

Sekil 3.11 ve 3.13’den de anlasilacag: iizere veri girisinin tamamlanip tiim Denizli
sehri su sebekesi icin veri tabaninin elde edilmesiyle goriilmiistiir ki; PVC borularin
dagilim yiizdesi artmistir. Bunun sebebi ise su sebekesinde izlenen politikalarin
degisimidir (Ornegin sebekede yeni dosenen tiim dagitim hatt1 borularinin tiiri PVC
dir). Son yillarda, belediyelerin Su Isleri Miidiirliikleri yeni boru désemelerde PVC
borular1 kullanmakta ve mevcut borularin yerini degistirme caligmalar1 esnasinda da
ACB ve font borulart PVC borularla degistirmektedirler. Bu nedenle PVC borular

sistemdeki en yeni borulardir.

Sekil 3.14 de Denizli Belediyesi Su Isleri Miidiirliigiince yapilan ¢aliymada yeni

dosenen bir 100 mm’lik PVC tali borusu goriilmektedir
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Sekil 3.12 Denizli sehri su dagitim sebekesi icindeki font boru hatlari
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Sekil 3.13 Denizli su sebekesindeki borularin olusum istatistikleri



41

Sekil 3.14 Denizli su sebekesinde tali boru hattinda yer alan ve yeni désenen bir PVC
boru

Denizli su sebekesi veri tabani olusturulurken su dagitim sistemi projesinin
paftalarinda gosterilen mevcut depolar veri tabamina aktarilmis ve Sekil 3.10 da
gosterilmistir. Ayrica Denizli Su Isleri Miidiirliigii yetkililerinin yardimiyla Denizli su
sebekesinde halihazirda kullanilan su depolari, yatay pompalar ve derin kuyu pompalari
yerinde tespit edilmis ve GPS (uydu bazli radyo navigasyon sistemi) Olciimleri
alinmistir. Sekil 3.15 de Denizli su sebekesinde halihazirda kullanilan su depolari, derin
kuyu pompalar1 ve Gokpinar kaynagi goriilmektedir. Denizli su sebekesinde halihazirda
kullanilan su depolarina ait isim koordinat hacim ve kot degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Koordinat ol¢iimleri GPS’den alinan degerlerdir ve hassasligi 2-5 m

arasinda degismektedir.

Ornek olmas1 agisindan Sekil 3.16 da Yeni Kurugay su deposu, Sekil 3.17 de Yeni
Kurugay su deposunun ici ve depoya giren ve depodan ¢ikan su borular1 goriilmektedir.
Sekil 3.18 de ise Hastane su deposu goriilmektedir. Su sebekesinde yeralan derin kuyu
pompalarinin ¢ogu artik aktif olarak kullanilmamaktadir. Bunda rol alan faktorler;
Gokpinar’dan gelen suyun halihazirda ihtiyaca cevap vermesi ve Gokpinar’in suyunun
dagittminda cazibeyi kullanmaya izin vermesiyle daha pahali olan pompa

kullanimindan kacinilmasidir.
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Bununla birlikte, yakin gelecekte Denizli’nin su ihtiyacinin biiyliyen niifusuyla

birlikte artmasiyla derin kuyu pompalarinin tekrar kullanilmasi beklenmektedir. Tablo

3.3 de sebekede yeralan derin kuyu pompalari, Tablo 3.4 de ise yatay pompalar

verilmistir.
K
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Sekil 3.15 Denizli su sebekesininin su depolari ve derin kuyu pompalari



Tablo 3.2 Denizli su sebekesinde kullanilan su depolarina ait veriler

Depo Dog Kuze Hacim Tgpogr af_ik
NE Depo Adi KOOI‘(%;IIatI Koorc}llinatl (m3) Yu;((iil)(hk
1 Camlik 684050 | 4178694 | 1250 530
2 Camlik 1 684124 | 4178407 | 1000 576
3 Camlik 2 684295 | 4178532 | 2000 533
4 Kurugay (eski) | 683797 | 4180003 | 4000 489
5 Kurugay (yeni) | 683677 | 4180043 5000 495
6 Kiremitgi 683003 | 4182203 | 5000 454
7 Hastane 683182 | 4183931 | 5500 397
8 Zeytinkoy 686327 | 4178216 30 463
9 Benlipinar Kay. | 684736 | 4181415 20 406
10 Yenisehir 679041 | 4180499 | 1500 625
11 Bahgelievler 678091 | 4182701 1200 570
12 Bahcelievler 1 | 678322 | 4182641 500 567
13 Bahgelievler 2 | 678029 | 4182618 | 3000 565
14 Bahgelievler 3 | 679067 | 4182991 | 2000 521
15 Sirinkoy 676705 | 4181894 800 675
16 Esnaf Sitesi 680927 | 4181050 500 521
17 Esnaf Sitesi 680843 | 4181034 | 1000 521
18 Karsiyaka 686543 | 4186519 | 1000 397

Sekil 3.16 Yeni Kurugay su deposu
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Sekil 3.17 Yeni Kurugay su deposu i¢i

Sekil 3.18 Hastane su deposu

44
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Tablo 3.3 Denizli sehir merkezinde DSI tarafindan acilmis yer alt suyu sondajlarina ait

veriler (PAU 2002’den derlenmistir)

No| KuyuNo Mevkii Koordinat Derinlik [Verim
(m) |(It/sn)
1 | DSI-33407 Gerzele alt1 Esnaf Sitesi Ici 81150D-81325K| 150 27
2 | DSI-34840 | Gerzele alti Toplama Depo Yam [81025D-81375K| 150 30
3 | DSi-34985 Gerzele alt1 Esnaf Sitesi i¢i 81150D-81575K| 150 | 31.6
5 | DSI-35639 Gerzele alt1 Esnaf Sitesi I¢i 80850D-81650K| 150 |28.79
6 | DSI-35640 Esentepe Deresi 81625D-84175K| 100 | 8.06
7 | DSI-35641 Kiremit¢i Su Deposu Yant 83050D-82400K| 101 ]40.57
8 | DSI-35642 | Camlik Kurugay su deposu yam [83725D-80450K | 136 6
9 | DSI-36370 Hastane Deposu Yani 83300D-84100K| 178 |11.46
10| DSIi-36424 19 Mayis Ilkokulu Yani 83075D-83075K| 100 (24.95
11| DSI-37119 Bahgelievler Alt Depo Yam 80100D-82750K| 150 40
12| DSi-37120 Komiirciioglu Ilkokulu Yam  [82750D-82750K| 150 26
13| DSI-37121 | Karaman-Gezek Yatagi-Nizamiye |82100D-82150K| 155 60
14| DSI-37398 Ziibeyde Hanim Caddesi 84475D-81425K| 105 30
15| DSI-37447 Karaman Mah. Gerzele Yolu 81750D-81875K| 140.3 | 40
16 | DSI-37609 Esnaf Sitesi 81015D-81375K| 140.5 (25.98
17| DSI-40891 Karaman Bagi¢i 81400D-82350K| 140 ]29.29
18| DSI-41101 Kiremit¢i 1718 Sokak sonu 82450D-82075K| 140 (40.07
19| DSi-41102 Eski tas santiyesi 81675D-82500K| 140 |23.05
20 | DSI-45243 PAU kampusii 85300D-79450K| 104 30
21| DSi-45458 Bahcelievler Stad Yani 79450D-83075K| 150 30
22 | DSI-46827 Zeytinkdy 86850D-79600K| 130 |51.03
23| DSI-50195 | Yenisehir Yunus Emre Korulugu |80300D-81950K| 140 |25.39
24 [L-1(20/1290) Zeytinkdy-1 - 149 40
25 [L-2(20/1325) Zeytinkoy-2 - 153 35
26 [L-3(20/1333) Zeytinkdy (Albaz Mahallesi) - 149.5 | 39
27 |L-2(20/1334)| Kiinarlar (Yenisehir Kooperatifi) - 152 20
28 |L-3(20/1399) Baspinar (Kiremitci Kaptaji) - 110 50
29 |L-4(20/1420) |Kampus alan1 (Anadolu Lisesi yani) - 120 6

Tablo 3.4 Denizli su sebekesinde yer alan yatay su pompalari (Denizli belediyesi Su

Isleri Miidiirliigii)

No | Pompa No Bolge Koordinat De(rlilr;lik X::/rslrrlr)l
1 104-D/7 Bahcelievler Su Deposu - 110 90.00
2 104/D 10 Bahgelievler 2. Kademe - 115 228.00
3 150D3 D3 | Esnaf Sitesi Terfi Istasyonu - 114 234.00
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4. GECICI YER DEFORMASYONLARI ETKIiSIYLE MEYDANA GELEN
SEBEKE HASARLARI

4.1 Giris

Depremin gomiilii boru hatlar1 iizerine olan zarari, kalici yer deformasyonlariyla
(KYD) yada gecici yer deformasyonlariyla (GYD) olmaktadir (O’Rourke 1998, Toprak
ve Yoshizaki 2003). Gegici yer deformasyonlar1 deprem dalgalarinin gecisi esnasinda
olusan, zeminin dinamik tepkisidir. Kalict yer deformasyonlar1 ise deprem sonrasinda
zeminde olusan ve geri donmeyen son yer degistirmelerdir. GYD genelde toprakta
ilerleyen deprem dalgalarinin boru hattim gecerken siniis egrisi seklini korudugu
varsayimina dayanarak tespit edilir. Boru hatti dogrultusunda yerde olusan uzama
oranlar1 boyuna (P), enine (S) ve Rayleigh (R) dalgalar1 i¢in hesaplanabilir. Genellikle
yer uzama oranlarinin boru hattindaki uzama oranlarina esit oldugu varsayilir. GYD ve
KYD degerlerinin rolatif biiyiikliikleri hangisinin boru hattinin iizerinde etkisinin hakim
oldugunu belirler. Eger KYD degeri GYD’den daha biiyilkse o zaman KYD gomiilii
boru hatlarina daha ¢ok zarar verir yada tersi durum gergeklesir. GYD bazen kiiciik
miktarda kalic1 deformasyonlar olusturabilir fakat bunlar genelde yiizeysel etkilerdir.
Boru hatlar1 tizerinde GYD genellikle KYD’e gore daha kiiciik uzama oranlarina ve
deformasyonlara sebep olur. Bununla birlikte GYD’nin etkiledigi alan KYD’nin
etkiledigi alandan c¢ok daha biiyiiktiir. Bu sebeple zayif kisimlarin bulundugu yada
paslanma gibi sebeplerle parcalarin zayiflastigi boru hatti sistemleri iizerinde GYD
oldukc¢a yaygin etkiler gosterebilir (Toprak ve Yoshizaki 2003).

Bu boliimde gecici yer deformasyonlarinin (GYD) gomiilii boru sistemleri iizerine

etkilerine yer verilmistir. Oncelikle boru hatlarinin deprem performansini etkileyen
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faktorler agiklanarak, Pamukkale ve Karakova-Akhan faylarmin inceleme alaninda
yaratabilecegi ortalama (PGV) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra iki farkli fay
(Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fayi1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii icin (M6,
M6.3, M6.5, M7) PGV zonlan elde edilmis ve Denizli su dagitim sebekesiyle iist iiste
cakistinlmigtir. Bu tez calismasinda, gecici yer deformasyonlar etkisiyle olusabilecek
hasar tahmininde kullanilan tiim iliskiler aciklanarak, Denizli su sebekesinde senaryo

depremleri icin GYD etkisiyle olusabilecek hasarlar tahmin edilmistir.

4.2 Boru Hatlarinin Deprem Performansinmi Etkileyen Faktorler

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda; boru cinsi, boru capi, ek
tiirleri, zemin korozyonu ve boru yasi gibi faktorler onemli rol oynamaktadir. Su
dagitim sistemlerinde ¢esitli boru tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin giiniimiize kadar
kullanilan en yaygin tiirleri; diiktil demir ve dokme demir (font) borular, celik borular,
plastik borular (PVC) ve asbest (ACB) borulardir. Boru hatlarinin yapildigi malzeme ve
borularin eklenis sekli deprem esnasindaki performanslarim1 etkilemektedir. En genel
manastyla boru hatlar1 diiktil ve kirilgan olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ornegin
diiktil demir ve giliniimiizdeki celik borular diiktil borular grubuna dahilken, font ve
asbestli ¢cimento (ACB) borular kirilgan borular grubuna girmektedir. HAZUS (FEMA
1999) diiktil borular icin onarim orani degerlerinin kirilgan borular i¢in olanlarin iicte

biri olarak alinmasini 6nermektedir.

Borularin eklenis sekli deprem esnasindaki dayanimlarini  6nemli Olciide
etkilemektedir. Gegmis depremlerde rijit baglantili siirekli borularin (6rnegin kaynakli
celik borular) diger metotlar kullanilarak yapilan baglantilardan ¢cok daha iyi performans
sergiledigi gozlenmistir. Bununla birlikte 6rnegin vida eklemeli eski celik borular
paslanmadan dolayr kotii performans gosterebilmektedir. Baglantilarin ek parcgalarla
yapildigr boru sistemlerinde ise, boru birlesimleri esnek yada gii¢siiz baglantilar
icermektedir. Baglantilarin olas1 bir depremde gii¢siiz kalmalarinin ise ii¢ farkli sebebi
vardir. Bunlar; borulara gelen gerilme ve egilme deformasyonlarinin artmasi, diigiim

noktalarindaki donmelerin yada ¢ekme gerilmelerinin artisidir.
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Deprem sonrasi yapilan inceleme ve elde edilen verilere gore, kaucuk contali ekli
PVC borularin sismik performansinin ayni ekli asbestos borudan daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da plastik malzemenin gerilme kuvvetlerine karsi
olan dayamiminin daha iyi olmas1 gosterilmistir (ALA 2001). Portland ¢imentolu
eklerle rijit baglantis1 yapilan parcali borular deprem esnasinda sizinti olusumundan
evvel cok fazla boru hareketine izin vermezler, ancak kaucuk contalarla esnek baglantisi
yapilan borular genel olarak daha fazla sismik deformasyona izin verebilirler. Sekil
4.1’de depremde vida eklemli bir celik gaz borusunun aldigi hasar goriilmektedir.
Bunlardan farkli olarak; boru hattinin bitisik yapilara (su deposu, binalar, kopriiler) olan
baglantilarinda lokal olarak yiiksek gerilimler olusabilir. Bu durum 6zellikle boru hatti
ile yap1 arasinda rolatif yer degistirmelere izin verecek yeterli esnekligin olmadigi
durumlarda gerceklesmektedir. Bu durum; Los Angeles sehrinde 1971 San Fernando
depremi sirasinda su dagitim sebekesinin servis baglantilarinda meydana gelen
hasarlarin biiyiilk ¢ogunlugunun nedeni olarak rapor edilmistir (ALA 2001). Japonya’da
1995 Kobe depreminden sonra bolgedeki gdmiilii boru hatt1 sistemleri hasar gdrmiistiir.
Ozellikle eski borular, birlesim noktalar1 daha diiktil ve esnek olan yeni borulara

kiyasla daha ¢ok zarar gérmiistiir (Toprak ve Yoshizaki 2003).

Sekil 4.2°de Kobe depreminde diiktil ve font borularda meydana gelen hasar
ornekleri goriilmektedir. Burada diiktil boruda birlesim noktasinda ayrilma gozlenirken

font boruda govdede kirilma meydana gelmistir.

Sekil 4.1 Vida eklemli gaz boru hattindaki hasar (Editorial Committee for the Report on
the Hanshin — Awaji Earthquake Disaster, 1997; Oka 1996)
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(a) 0.8 m capl diiktil boruda birlesim noktasinda ayrilma

(b) 0.8 m capl1 font boru hasar1

Sekil 4.2 Su boru hatlarindaki hasarlar (Editorial Committee for the Reporton the
Hanshin — Awaji Earthquake Disaster, 1997; Matsushita, 1995)

Kirilgan boru grubuna dahil olan font borularin baglantilarinin yapildig1 ek parca
tirlerine gore sismik performanslari degismektedir. Bazi su dagitim sistemlerinde
oldugu gibi, font borularin birlesiminde kauguk conta kullanilirsa, hasarin yaklasik

%80°’1t GYD ile ve %20 ‘1 KYD ile olustugu varsayilirsa bu durumda tiim boru tiirleri
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icin (Asbest ve diiktil demir borular dahil) kaucuk contali ekli borularin hasar oranlari

cimento veya kursun baglantili font borulardan daha az olacaktir (ALA 2001).

Asbest (ACB) borularin da ek tiirleri sismik performansini etkilemektedir. Ornegin;
kauguk contali asbest boru font borudan daha iyi performans gosterirken, ¢imento ekli
asbest borunun performans: font borununkiyle benzerdir. Cimentolu eklerin borularin
esnekligini sinirladig ise bilinen bir gergektir. Sekil 4.3 de 1979 Guerrrero Meksika
depreminde asbest borunun aldig1 hasar goriilmektedir. Sekil 4.4 de 1985 Michoacan
Meksika depreminde asbest boruda meydana gelen sizinti, Sekil 4.5 de ise, 1985
Michoacan Meksika depreminde asbest boruda baglanti noktasinda meydana gelen

kirilma goriilmektedir.

Sekil 4.3 1979 Guerrrero Meksika depreminde hasar (kirik) gérmiis asbest boru (Ayala
ve O’Rourke 1989)
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Sekil 4.4 1985 Michoacan Meksika depreminde asbest boruda meydana gelen sizinti
(Ayala ve O’Rourke 1989)

PO =
Tk

Sekil 4.5 1985 Michoacan Meksika depreminde asbest boruda baglant1 noktasinda
meydana gelen kirilma (Ayala ve O’Rourke 1989)

51
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GoOmiili boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda boru capinin ve zemin
korozyonunun 6nemli etkileri vardir. 20 yili agkin bir siiredir yapilan ¢alismalar boru
capinin borularin  sismik performansini etkiledigi yoniinde olmustur. Gecmis
depremlerde boru hatlarinin performansi degerlendirildiginde boru caplariyla onarim
oranlar1 arasinda bir iliski gozlenmistir. Toprak (1998) bu iliskiyi borular1 dagitim (¢ap1
600 mm den kiiciik) ve iletim hatlar1 (¢ap1 600 mm den biiyiik) olarak iki gruba ayirarak
analiz etmistir. Boru capi biiyiidiikce hasar orani da diismektedir. Bu konuyu irdeleyen
O’Rourke ve Jeon (1999, 2000), hem yatay yer hizim1 hem de boru ¢apini, boru hatti
onarim orani ile iligkilendiren bir bagint1 gelistirmistir (Toprak 2004).

Ayrica Sato ve Myurata (1990) ile, O’Rourke ve Jeon (1999); calismalarinda biiyiik
caph celik borularda sismik hasarin kii¢iik ¢apli borulara oranla daha az olacagin
belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak da cesitli faktorler sunmuslardir. Bunlar; biiyiik
capli borularda ingaat kalitesinin kiiciik capli borulara oranla daha iyi olmasi, daha az
yan baglant1 icermesi, biiylik capli borularin désenmesi sirasinda zemin diizeltmesi
yapilmasidir. Bu faktorlerin dikkate alinmasiyla biiyiik ¢apli celik borularin onarim
oranlarinin, kii¢iik ¢apli borularin onarin oranlarina gore %75 diistiigii goriilmektedir
(ALA 2001). Ancak boru capmin, su dagitim sebekeleri i¢indeki tiim boru tiirlerinin
sismik performansi {izerine olan etkisini ortaya koyacak yeterli diizeyde deneysel
calisma ve veri mevcut degildir. Bununla birlikte 300 mm iizerindeki biiylik caph
borulardaki hasar oraninin, 100 ile 300 mm arasindaki daha kiigiik capli borulardaki
hasar oranindan daha az oldugu ALA (2001)’de belirtilmektedir.

Yapilan calismalar korozyonlu zeminlerdeki kiiciik c¢apli c¢elik borularin,
korozyonsuz zeminlerdeki kiiciik capli ¢elik borulardan {i¢ kat daha fazla hasar
alabilecegini belirtmistir (ALA 2001). Zemin korozyonunun etkisi biiyiik ¢caph celik
borularda kii¢iik ¢apli borulara nispeten daha az olmakla birlikte, gerilme artisina bagl
kivrilma ve biikiilmeler biiyiik ¢apli borularda daha az olmaktadir. Ayrica artan basinca

ve zemin yiikiine kars1 biiyilik capli celik borularin dayanimi daha fazla olmaktadir.

Celik borularin sismik performansi iizerinde; boru ¢ap1 ve baglantilarda kullanilan
kaynak eklerinin kalitesi dogrudan iligkili oldugu gibi, zemin korozyonu da onemli rol
oynamaktadir. Zeminde korozyonun varligr ve borularin yasi gibi faktorler ozellikle

parcal1 ve civatali ¢elik borular ile font borularin sismik performansini olumsuz yonde
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etkilemektedir. Daha yasli borularda korozyonunda etkisiyle deprem sirasinda meydana
gelen hasar olaylar1 gen¢ borulara oranla daha fazladir. 1987 Whittier Narrows
depreminden elde edilen veriler boru yasina bagh olarak boru kirilmalarinda da artis
oldugunu gostermektedir (Wang 1990). 1989 Loma Prieta depreminde de c¢elik

borularda meydana gelen hasarlar bu egilimi desteklemistir (Eidinger 1998).

Zemin korozyonu; gerek metaryallerin kalinliklarin1 diisiirerek, gerekse gerilme
konsantrasyonlar1 yaratarak gomiilii borularin dayanimini diisiirmektedir. Elde edilen
tecriibeler font borularda da korozyona bagl bircok hasarin olustugunu gostermektedir
(Isenberg 1978; Isenberg 1979 ve Isenberg ve Taylor 1984 ). Alt yap1 sistemleri icin
olusturulacak veri tabanlarinin, gomiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda

rol oynayan faktorleri de kapsamasi onemlidir.

4.3 Gecici Yer Deformasyonlar1 Etkisiyle Olusabilecek Hasar Tahmininde

Kullanilan Hasar iliskileri

Boru hatlarinda olusan zararlar ile farkli deprem parametreleri arasinda cografi
etkilesimi tespit edebilmek icin degisik arastirmacilar tarafindan hasar iligkileri ve
metotlar gelistirilmistir. Bu iligkiler temel olarak ampiriktir ve ge¢mis depremlerden
elde edilen veriler 15181nda gelistirilmistir. Son yillarda gomiilii boru sistemleri kuvvetli
depremlerden ©nemli hasarlar almislardir. Boru hasarlar1 genellikle onarim oranlar ile
belirtilir. Boru onarim oranlari bir bolgedeki boru onarim sayisinin ayni boélgedeki boru

hatt1 uzunluguna boliinmesiyle elde edilir.

Gecmiste yapilan pek cok calisma gecici yer deformasyonlar1 etkisiyle meydana
gelen boru hatti hasarlan ile cesitli sismik parametreler arasinda iliskilerin varligini
incelemistir. Ozellikle Northridge depreminden sonra elde edilen veriler boru hasarlari
ile sismik parametreler arasindaki iliskilerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Ornegin
Mercalli Siddeti (MMI), pik yer hizi1 (PGV), pik yer ivmesi (PGA), pik yer deplasmani,
spektral ivme, spektral hiz, siddet spektrumu ve Arias siddeti bu sismik

parametrelerdendir.
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Toprak (1998) , O’Rourke vd (1998), O’Rourke ve Toprak (1997) bu veriler 15181inda
arastirmalarina yon vermislerdir ve ilk kez bu kadar kapsamli veriyle su sebekelerinin
deprem performansinin CBS ile degerlendirilmesi yoniinde calismalar ortaya
koymuslardir. Toprak (1998) kuvvetli yer hareketi verileri ile boru hasarlar1 arasindaki
iliskileri incelerken en Onemli istatistiksel iliskiyi PGV icin bulmustur. PGV’nin
gomiilii borular iizerine olan etkileri i¢in daha fazla dogrudan dogruya fiziksel

aciklamalar mevcuttur.

Sismik dalga yayilmalarina baglh olarak zemin i¢indeki boyuna gerilmeler PGV ile
iliskilendirilmigtir. Bu iliski denklem 4.1°de verilmistir (Committee on Gas and Liquid

Fuel Lifelines 1984).
€¢=Vimax/C 4.1)

Burada &, maksimum sismik yer uzama orani, V.« maksimum yer hizi ve C ise
sismik dalga yayilma hizidir. Deprem dalgalarinin gecisi esnasinda boru hattini
cevreleyen zemin ile boru hatti arasindaki iliskiden yola ¢ikarak zemin gerilmelerinin
onemli bir oran1 boru hattina transfer olmaktadir. Bu iliskiye dayanarak PGV ile boru

hasarlar1 arasinda iyi bir korelasyon beklenmektedir.

En biiyiik yatay yer hzi degisik sekillerde tamimlanabilir. Ornegin Sekil 4.6’da
kullanildig1 gibi bir istasyonda olgiilen iki en biiyiik yatay yer hizindan maksimum olani
secilebilir (Maksimum PGV) yada pek ¢ok deprem azalim iliskilerinde oldugu gibi iki
en biiylikk yatay yer hizinin geometrik ortalamasi (Ortalama PGYV) kullanilabilir
(Ornegin, Campbell 1997). Ugiincii bir tanim ise yatay yer hizlarinin en biiyiik vektorel
degeri olabilir (Vektorel PGV). Bu boliimde verilen hasar iligkilerinde RR onarim orani
(onarim sayist/km) ve PGV (cm/s) ortalama PGV (geometrik ortalama) veya maksimum
PGV’dir.

Toprak (1998) tarafindan gelistirilen boru hasar iliskisi asagida verilmistir.

2*Log(PGV)-3.64)

RR:10(1'6 4.2)
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Burada RR onarim orani (onarim sayisi/km) ve PGV (cm/s) maksimum yer hizidir.
Bu iliski; cogunlugu 1994 Northridge depreminde olmak iizere, bazi gecmis
depremlerden elde edilen giivenilir veriler 1s1ginda gelistirilmistir. Bu verilerden
hesaplanan onarim oranlar1 ile PGV arasinda gelistirilen bu korelasyon Sekil 4.6’da

verilmistir.

Kullanilan eleme kriterinin sonucu olarak korelasyon 75 cm/ san yer hizina kadar
gecerlidir. Bu iligki temelde font borular icin gelistirilmistir. Toprak (1998) ayni
zamanda boru caplariyla hasar oranlar1 arasinda bir iligki gézlemlemis ve bu iligkiyi
borular1 dagitim (boru ¢ap1 < 600 mm) ve iletim hatlar1 (boru ¢ap1 > 600 mm) olarak iki
gruba ayirarak analiz etmistir. Sekil 4.6’daki iliski 600 mm den kiiciik ¢apli borular i¢in
gecerlidir.

4 —
3 -
Dogru Denklemi: ®
o Log(Y)=1.62*%log(X)-3.64
R2=0.86
50.10 —
S~ 9 N
7 8
= 7 -
]
»n 6 -
E 5+
g
= 4 4
<)
g 3 4
g
@)
g 2 @ 1994 Northridge
§ € 1989 Loma Prieta
@) A 1987 Whittier Narrows
B 1971 San Fernando (South)
0-01 ‘ 1 1 ) ) ) ) ) ) I

10 gq Biiyiikk Yer Hiz1 (cm/sec) 100

Sekil 4.6 En biiyiik yer hiz1 (PGV) ile boru hatt1 hasar onarim oram arasindaki iliski
(Toprak 1998, 2004)

Sekil 4.7°de ortalama PGV kullanilarak Northridge depreminde zarar goren borular
icin elde edilmis boru hasar iligkisi goriilmektedir (O’Rourke ve Jeon 1999, 2000).
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(b) Boru Capi ile Olceklendirilmis Hiz

Sekil 4.7 En biiyiik yer hiz1 (PGV) ile boru hatti onarim orani arasindaki iliskiler

(O’Rourke ve Jeon 1999, 2000)

O’Rourke ve Jeon (1999) hasar iligkisi asagidaki formiille verilmistir.

* -
RR:e(1,09 In(PGV)-6,12)

Bu iligski temelde ¢apt 600 mm den kiiciik font
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4.3)

ortalama PGV (geometrik ortalama) degeri kullanilmistir (Sekil 4.7a).

borular icin gelistirilmistir ve

O’Rourke ve Jeon (1999, 2000) calismalarinda ise en biiyliik yatay yer hizinin

maksimum degeri kullanilmistir. Bu hasar iliskisi esitlik 4.4’ de verilmistir.

RR=6( 1,21*In(PGV)-6,78)

(4.4a)



57

_ o (L84In(PGV)-9.40)

RR (4.4b)

Bu iligkide ¢apt 600 mm den kii¢iik font borular icin 4.4a formiilii, 600 mm den
kiigtik  diiktil demir borular i¢in 4.4b formiilii onerilmistir. Ge¢gmis depremlerde boru
hatlarinin performansi degerlendirildiginde boru caplariyla onarim oranlar1 arasinda bir
iliski gdzlenmistir. Bu konuyu irdeleyen O’Rourke ve Jeon (1999, 2000), hem yatay yer
hizint hem de boru c¢apini, boru hatti onarim oram ile iliskilendiren bir baginti
gelistirmistir (Sekil 4.7b). Sekilde V,, maksimum PGV ye D, ise boru ¢apina karsilik
gelmektedir. Gelistirilen bu iliskide de diiktil ve font borular icin ayr1 ayr1 denklemler
bulunmaktadir. Formiil 4.5a’da font borular i¢in, 4.7b’de ise diiktil borular igin
gelistirilen boru c¢apiyla 6l¢eklendirilmis hasar oranlar1 verilmistir. Her iki formiilde de

maksimum PGV kullanilmistir.

1,021)0,989

RR=0,036*(PGV/D, (4.5a)

0,468)1,378

RR=0,004*(PGV/D, (4.5b)

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen bolge i¢in boru hasar tahmininde kullanilan
hasar iligkilerinden yalnizca HAZUS metodu 1994 Northridge depreminden once
gelistirilmistir. Ancak hala genis bir kullanim alanina sahiptir. Amerika Birlesik
Devletlerinde deprem senaryolart ve deprem zarar tahminleri i¢cin gelistirilmis HAZUS
yazilim ve metodolojisi halihazirda 1989 ve Oncesi secgilen deprem verilerinden
O’Rourke ve Ayala (1993) tarafindan elde edilen iliskileri kullanmaktadir (FEMA
1999). Bu tez calismasinda sunulan iligkilerden biride HAZUS 99 (FEMA 1999)

calismasidir.

HAZUS metodolojisinde kullanilan boru hasar iliskisi asagidadir.

RR=0,0001#(PGV)>%

(4.6)
Bu iligki farkli captaki kirilgan borular icin gelistirilmistir ve maksimum PGV
kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1998 yilinda su dagitim sistemlerinde

deprem tehlikesiyle meydana gelebilecek hasarlar1 degerlendirip, su dagitim
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sistemlerinde uygulanabilecek ayrintili metotlar gelistirmek amaciyla bir proje
baslatilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda incelenen bdolge icin yapilan hasar
tahminlerinde bu projede ortaya konulan hasar iliskileri de kullanilmistir. ALA
(Amerikan Lifelines Alliance 2001) projesinde; ABD, Japonya ve Meksika’da
meydana gelen toplam 12 adet depremden elde edilen veriler kullanilarak gecici yer
deformasyonlar1 etkisiyle meydana gelebilecek hasarlar1 tahmin etmek i¢in hasar

iliskileri gelistirilmistir. Tablo 4.1’de 12 adet depremden elde edilen veriler verilmistir.

Tablo 4.1 PGV veri tabanini olusturan depremler ve veri noktalar1 (ALA 2001)

Depremler Veri Noktalari Yiizde(%)
1995 Hygoken-nanbu (Kobe) 9 11
1994 Northridge 35 43
1989 Loma Prieta 13 16
1971 San Fernando 13 16
Diger Depremler 11 14
Toplam 81 100

81 noktada elde edilen veri tabaninda cesitli metaryaller kullanilmigtir. Bunlardan 38
veri noktasiyla font (cast iron) boru tiirii en genis dagilima sahiptir bunu 13 veri ile
celik, 10 veri ile asbestli ¢imento (AC), 9 veri ile diiktil demir (DI) ve 2 veri ile de beton
tiirli metaryaller takip etmektedir. Diger 9 veri noktas: ise font ve diiktil borularin
birlesimini ifade etmektedir. Olusturulan bu veri tabaninin biiyiik bir cogunlugunu ana
dagitim borular1 olusturmaktadir, yalnizca 8 veri noktast 300 mm den biiyiik caph

borulardan olusmaktadir.

Bu veri taban1 PGV’ye bagl hasar orani egrileri i¢cinde 6nemli bir degisim oldugunu
gostermektedir. Bu dagilimi daha iyi ayirt etmek i¢in PGV degisimleri ve onarin
oranlar1 PGV degerlerine bagh olarak gruplandirilmistir. Her gruptaki ortalama hasar
orani belirlenmis ve artan PGV degerine bagl olarak hasar oranindaki artis goriilmiistiir.
Sekil 4.8’de Ortalama PGV grup degerleri ve bunlara karsilik gelen onarim oranlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Ortalama PGV grup degerleri (ALA 2001)

Bu yaklagimdan yola cikarak 2 farkli model gelistirilmistir. Bu modeller Ortalama
Lineer Model ve Ustel Modellerdir. Bu tez calismasinda Ortalama Lineer Model
(onarim orani PGV ‘nin lineer fonksiyonudur) kullanilmistir. Sekil 4.9°da gelistirilen bu
lineer modelin; HAZUS Modeli 1997 (FEMA 1997), Eguchi Modeli 1983 (Eguchi vd
1983), Eidinger Modeli 1998 (Eidinger vd 1998) ve Toprak Modeli 1998 (Toprak

1998) ile olan iligkisi verilmistir.

ALA (2001) iligkisi ana ve tali hat borular i¢in Onerilen hasar fonksiyonunu
gostermektedir. Bu hasar fonksiyonu boru cinsi, borularin baglanti sekli, boru cap1 ve
korozyon gibi borularin deprem performansini etkileyen faktorler hakkinda herhangi bir

bilginin bulunmadigi durumlar ic¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 PGV’ye bagl gelistirilen hasar fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi (ALA 2001)
Bu iliski asagidadir.
RR=0,0024*PGV 4.7)

Burada ortalama PGV (geometrik ortalama) degeri kullanilmistir. Hasar tahmini
yapilacak bolgede; boru cinsi, borularin baglanti sekli, boru cap1 ve korozyon gibi
faktorler hakkinda net bilgilere sahip olunmasi durumunda Onerilen fonksiyona sabit

katsayilar dahil edilmistir. Bu sekilde ALA (2001)’de ©nerilen hasar iliskisi asagidadir.
RR=K;*(0,0024)*PGV (4.8)
Burada ortalama PGV degeri kullanilmistir ve farkli borularin deprem performansini

etkileyen faktorler dogrultusunda degisen K; katsayilart ALA (2001) ‘de ayrintili olarak

verilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda inceleme bolgesindeki su dagitim sebekesini
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olusturan borularin karakteristik 0Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak ALA‘da
belirtildigi tizere K; degeri; font borular i¢in 1, ACB borular icin 1, ¢elik borular i¢in
0,15 ve PVC borular i¢in 0,5 alinmistir.

Pineda ve Ordaz (2003) Meksika sehri su dagitim sebekesinde olasi bir deprem
etkisiyle meydana gelebilecek hasarlarin tahmini i¢in ampirik  bir hasar iliskisi
gelistirmistir. 1985 Michoacan depreminden elde edilen veriler kullanilarak Meksika
vadisindeki yer ve arazi hareketleri dikkate alinmig, gomiilii boru sisteminde goriilen
sismik hasarin dalga yayilmasi yada siirekli zemin deformasyonlariyla iliskili oldugu

sonucuna varilmistir.

Pineda (2002) Meksika Sehri i¢in gelistirdigi hasar iligkisinde zemin yapisinin
heterojenligi ve farkliligi sebebiyle PGV’nin kullanilmasint PGA’ya nazaran daha

uygun gormuistur.

Pineda ve Ordaz (2003) gelecekte olmasi muhtemel depremler sonrasi su dagitim
sebekesinde meydana gelebilecek ortalama hasar sayisini elde etmek icin, kiimiilatif
dagilim gosteren normal bir fonksiyon gelistirmistir bu fonksiyon asagidadir. Sekil
4.10’da bu hasar fonksiyonu goriilmektedir. Egrinin egiminin arttig1 zon hasarin hizla

arttig1 bolgedir.

PGV
1

RR= 0.1172+0.7281* j ¢V DUPGY=SLE6H 19T 5 7Y (4.9)

“e N27%19.7811

Bu iliskide maksimum PGV degeri kullanilmistir ve fonksiyon capi 500 mm den

biiylik kirilgan borular1 kapsayan veri tabanindan elde edilmistir.

O’Rourke ve Deyoe (2004) gelistirilen HAZUS hasar iliskisiyle, 1994 Northridge
depreminden sonra gelistirilen hasar iliskileri arasinda neden 6nemli olciide farkliliklar
oldugunu arastirmiglardir. Yaptiklar1 bu arastirmada, veri tabanlarindaki farkliligin

sismik dalga tiirlinden kaynaklandig1 sonucuna varmiglardir.
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Sekil 4.10 Meksika sehri gomiilii boru hatlar1 i¢in hasar fonksiyonu (Pineda ve Ordaz
2003)

Sekil 4.11°de gosterilen hasar iliskisi PGV ‘nin fonksiyonu olan birim deformasyon
ve sismik dalga yayilma hizinin fonksiyonudur. Bu calismada yilizey dalgast R
(Rayleigh) ve cisim dalgalarindan olan S (Secondary) dalgast ayrmtili olarak
incelenmistir. Bu inceleme sonunda, birim deformasyona karsi hasar orami dikkate
alindiginda Meksika depremi ve diger depremlerden alinan verilerin dagiliminin

yeterince azaldigr goriilmektedir (Sekil 4.11).

O’Rourke ve Deyoe dalga tiplerini saptamak i¢in basit bir kriter gelistirmislerdir ve
bu kritere gore R dalgalart muhtemelen 1985 Michoacan Meksika depreminden elde
edilen veri tabamimi etkilemis ve boru hasar tahmini icin diger iligkilerin
gelistirilmesinde kullanilan veri noktalar1 da S dalgasinin muhtemel etkisi (kontrolii)
altinda kalmistir. O’Rourke ve Deyoe (2004) PGV’ye dayanarak R ve S dalgalarim

kullanmak suretiyle yeni hasar iligkileri 6nermislerdir. Bu hasar iligkileri asagidadir.
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Sekil 4.11 Istatistiksel olarak kabul edilebilir sismik dalga yayilmas1 hasar egrisi
(O’Rourke ve Deyoe 2004)

RR =0.0035*PGV *%? (4.10a)
RR = 0.034*PGV * (4.10b)

Bu iligki farkli ¢aptaki kirilgan borular i¢in Onerilmis ve iliskide maksimum PGV
kullanilmistir. Formiil 4.10a S (Secondary) dalgasi icin, 4.10b ise R (Rayleigh) dikkate

alinarak gelistirilmistir.
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Bu tez calismasinda, Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesinde gecici yer
deformasyonlart (GYD) etkisiyle meydana gelebilecek hasarlarin tahmininde bu
boliimde bahsedilen hasar iligkileri kullanilmistir. Sekil 4.12°da bu boliimde sunulan ve
tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan hasar iligkileri ve bu hasar iliskilerinin birbirleriyle
olan korelasyonunu goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.2’de de bu hasar iliskilerine ait

formiiller verilmistir.

0.1

—

—a—HAZUS 99

—&— Toprak 1998

—6—0'Rourke & Jeon 2000, Ortalama PGV
—> O'Rourke & Jeon 1999, 2000, Max. PGV
—o— ALA 2001

——Pineda & Ordaz 2002

—&— M.O'Rourke & Deyoe 2004-S Wave
—2—M.O'Rourke & Deyoe 2004-R Wave

10 Pik Yatay Hiz (cm/sn) 100

Sekil 4.12 Gomiilii boru hatt1 sistemleri i¢in hasar iliskileri
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Tablo 4.2 Gegici yer deformasyonlari icin boru hasar iligkileri

Bpru Hasar PGV Boru Boru Hasar Orani (Onarim
Nigkileri Cinsi Cap1 Sayisi/km) Formiilii
HAZUS(1999) | Maksimum Kurilgan | o sk 0.0001*(PGV)>?
Karisik
D<
Toprak (1998) |  Maksimum Font(CI) | 600 10 (1:627loe(PGV) =3.64)
mm
O’Rourke ve Geometrik Dy<
(1.09%In(PGV) — 6.12)
Jeon (2000) Ortalama Font(CI) 600 ©
mm
D<
(121*In(PGV) - 6.78 )
O’Rourke ve Font(CD) ggg ¢
Jeon (1999, Maksimum D<
2000) Diiktil 686 o (1L84°In(PGY) ~9.40)
Demir(DI)
mm
) * 1.021),0.989
O’Rourke ve "Boru (;apl‘yla‘ Font(CI) 0.036*(PGV/Dp )
Ol¢eklendirilmis
Jeon (1999, .
2000) Maksimum Diiktil
) * 0.468),1.378
PGV Demir(DI) 0.004*(PGV/Dp~ ™)
Geometrik
ALA (2001) Karisik | Karigik 0.0024*PGV
Ortalama
0.1172+0.7281*
PGV
Pineda ve Maksimum Kirilgan 15)6’0> - [ J' 1 s
Ordaz (2002) Karigik mm = N27*19.7811
e—(l/2)[(PGV—51.8964)/19.7811]2d(PGV) ]
Kinlgan | o 0.0035*PGV ** S
M.O’ Rourke Karigik ? (Secondary) Dalgasi icin
ve Deyoe Maksimum 0.034*PGV "7 R (Rayleigh)
(2004) Kirilgan Karisik Dalgasi Icin
Karisik 3 gasti¢

4.4 Denizli Sehri Su Dagitim Sebekesi icin Boru Hatti Hasar Tahmini

Farkli

biiytikliikteki

depremlerin boru hasar

tahmini

tizerindeki etkilerini

belirleyebilmek ve ayrica farkli yer hareketi seviyelerinde boru hasar iliskilerinin

duyarhiligim ortaya koymak i¢in olmast muhtemel M6, M6.3, M6.5, ve M7

biiytikliiklerinde senaryo depremleri bu tez calismasinda kullanilmistir. Bu

farkli
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biiytikliikteki deprem senaryolarinda inceleme alami icin sismik tehlike yaratabilecek
Pamukkale ve Karakova-Akhan faylarinin {izerinde bulunan kaynaklar gozoniine
alinmistir. Bu tez calismasinda en biiyiik yatay yer hizlarinin (PGV) belirlenmesi igin
Campbell (1997) tarafindan gelistirilen azalim iliskisi kullanilmistir. Bu azalim iliskisi

asagida verilmistir.

Ln (Vu) = Ln (Ap) + 0,26 + 0,29 * M - 1,44 * In [Rsgrs + 0,0203 *exp (0,958*M)]
+1,89 * In [Rsgis + 0,361 *exp (0,576 * M)] + (0,0001 - 0,000565 * M) * Rggis - 0,12 *F-
0,15%Ssr-0,30Ssr+0,75*tanh(0,51*D)*(1-Spr)+(D)+e (4.11)

Bu azalim iligkisinde; Vg pik yatay yer hizi (cm/s), Ay pik ivmenin yatay bileseni,
M moment magnitiidii, Rsgis fay kirigindan ¢alisma alanina en kisa mesafe, F fay tiirii,
Ssr ve Syr yerel saha sartlari, D anakayaya olan derinlik, f,(D) parametre; D >1 km
i¢gin f(D) =0, D< 1 km i¢in f, (D) =-0,30 * (1 - Syr) * (1-D) - 0,15 * (1-D)* Ssr ve €

standart sapmadir. Standart sapma esitlik 4.12°de verilmistir.

£=+0%+0,06> 4.12)

Bu tez calismasinda incelenen boru hasar iliskilerinden olan O’Rourke ve Jeon
(2000), Northridge deprem verisini kullanarak yaptiklar1 karsilagtirmalarda, maksimum
PGV degerinin ortalama PGV degerinin yaklasik 1,21 kati oldugunu belirtmislerdir.
Campbell (1997)’de ise en biiyiik yatay yer hizinin geometrik ortalamasinin (Ortalama
PGV) maksimum degerden %17 daha kiiciik oldugu belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda;
birbiriyle yakin sonu¢ veren Campbell (1997) ve O’Rourke ve Jeon (2000) caligmalari
dikkate alinarak azalim iliskisinden hesaplanan ve geometrik ortalama olarak
tanmimlanan hiz, 1,21 katsayisiyla carpilarak en biiylik yatay yer hizinin maksimum
degeri elde edilmistir ve maksimum PGV gerektiren hasar iligkilerinde kullanilmistir.
Campbell (1997) azalim iligkisinden yararlanilarak Pamukkale ve Karakova faylarinin
inceleme alaninda yaratabilecegi ortalama (PGV) degerleri elde edilmistir. Tim

analizlerde Cografi Bilgi Sistemlerinden yararlanilmistir.

Boliim 3.4°te inceleme bolgesinde, gomiilii boru hatt1 sistemlerinde GYD ve KYD

etkisiyle meydana gelebilecek hasarlarin tahmini i¢in Denizli sehri su iletim ve dagitim
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sebekesinin (ana hatlar, iletim ve baglant1 hatlari, tali hatlar) sayisal ortama aktarilmasi
suretiyle veri tabanimin nasil elde edildigi anlatilmistir. Bu veri tabanindan
yararlanilarak; Denizli 1x1 lik gridlere boliinmiis ve her gridin koselerinde azalim
iliskisi kullanilarak ortalama PGV’ler elde edilmistir. Arcview programi kullanilarak
inceleme alaninda iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli
deprem biiyiikliigii icin (M6, M6.3, M6.5, M7) ortalama PGV konturlar1 (egrileri)
cizilmistir. Daha sonra ortalama PGV egrileri ve bu egrilerle simirlh PGV zonlari
cizilmistir. Her zonun orta noktasindaki ortalama PGV degeri o zonu temsil etmek

izere hasar iliskilerinde kullanilmistir.

Eger kullanilacak hasar iligkileri maksimum PGV degerini gerektiriyorsa bu
ortalama degerler Campbell (1997) ve O’Rourke ve Jeon (2000) c¢alismalarinda da
belirtildigi tizere 1.21 katsayistyla carpilmistir. Su dagitim sebekesindeki borularin
hangi PGV zonunda oldugunu belirleyebilmek icin su dagitim sistemi PGV zonlariyla
ist iiste konmustur. Iki farkli fay (Pamukkale Fay1, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli
deprem biiyiikliigli icin (M6, M6.3, M6.5, M7) PGV zonlarinin Denizli su dagitim
sebekesiyle iist iiste ¢akistirilmis durumlart Sekiller 4.13, 14, 15, 16, 17, 18,19, 20°de

goriilmektedir.

/\/ SuDagitim Sistemi
t SuDepolar
Pik Yer Hizi (cm/s)
[ 3

1
2388

1 0 1 2 Kilometre %
e

% (28

Sekil 4.13 Pamukkale fay1 kaynakli M6 senaryo depremi i¢in PGV zonlariyla Denizli su
dagitim sebekesinin iist iiste ¢akistirilmasi
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Sekil 4.14 Pamukkale fay1 kaynakli M6.3 senaryo depremi i¢in PGV zonlariyla Denizli
su dagitim sebekesinin iist iste cakistirilmasi

/\/ Su Dagitim Sistemi
% Su Depolari
Pik Yer Hizi (cm/s)

Hs
38
]33

(1]
288

1 0 1 2 Kilometre ®

Sekil 4.15 Pamukkale fay1 kaynakli M6.5 senaryo depremi i¢in PGV zonlariyla Denizli
su dagitim sebekesinin iist tiste ¢cakistirilmasi
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/\/ Su Dagitim Sistemi
% Su Depolari
Pik Yer Hizi (cm/s)
48

Sekil 4.16 Pamukkale fay1 kaynakli M7 senaryo depremi i¢in PGV zonlariyla Denizli su
dagitim sebekesinin iist iiste ¢akistirilmasi

Su Dagitim Sistemi
/;( Su Depolari
Pik Yer Hizi (cm/s)

1 0 1 2 Kilometre
e

Sekil 4.17 Karakova-Akhan fay1 kaynaklt M6 senaryo depremi icin PGV zonlariyla
Denizli su dagitim sebekesinin iist iiste ¢cakistirilmasi
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Sekil 4.18 Karakova-Akhan fay1 kaynakli M6.3 senaryo depremi i¢cin PGV zonlartyla
Denizli su dagitim sebekesinin iist iiste ¢akistirilmasi

/\/ Su Dagitim Sistemi
t Su Depolari
Pik Yer Hizi (cmv/s)
EE s

L
L
L

Sekil 4.19 Karakova-Akhan fay1 kaynaklt M6.5 senaryo depremi i¢in PGV zonlariyla
Denizli su dagitim sebekesinin iist iiste ¢cakistirilmasi

70
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/\/ Su Dagitim Sistemi
% Su Depolari
Pik Yer Hizi (cm/s)
[ 46
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Sekil 4.20 Karakova-Akhan fay1 kaynaklt M7 senaryo depremi icin PGV zonlariyla
Denizli su dagitim sebekesinin iist iiste ¢akistirilmasi

Her PGV zonu icinde kalan boru uzunlugu CBS kullanilarak bulunmustur. Boru
sistemi hasar tahminleri i¢in; Denizli sebekesi borulari CBS analizleriyle kirilgan ve
diiktil olarak smiflandirilip, boru tiirlerine gore boru uzunluk ve c¢aplart CBS
analizleriyle belirlenmistir. Ayn1 hiz bolgesindeki diiktil borularin (Celik, PVC) kirilgan
borularin (ACB, Font) %30’u kadar hasar aldiklar1 kabul edilir (FEMA, 1999). Bu
kabulden yola c¢ikarak HAZUS (1999), Toprak (1998), O’Rourke ve Jeon (2000),
Pineda ve Ordaz (2003) ve M.O’ Rourke ve Deyoe (2004) hasar iliskilerinde diiktil boru
hasar oranlarim1 bulmak i¢in kirillgan boru i¢in hesaplanan hasar orani %30 ile
carpilmistir. Bu yaklasimdan yola cikarak, her PGV zonu i¢in boru hasar oranlari; bu
bolimde bahsedilen degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan boru hasar
iliskileri kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra her PGV zonu i¢in hesaplanan onarim
oranlariyla her zon igerisinde kalan toplam boru uzunlugu carpilmak suretiyle her PGV

zonu i¢in hasar sayilari elde edilmistir.

Hasar sayilan diiktil ve kirilgan borular i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Boru hatti
hasar tahmini i¢in izlenen bu metot ile Pamukkale Fay1 ve Karakova-Akhan Fay1
kaynakli farkli biyiiklikteki (M6, M6.3, M6.5, M7) senaryo depremleri i¢in hasar

sayilart elde edilmistir. Cizelgeler 4.3 ve 4.4’te Denizli su dagitim sebekesinde
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Pamukkale Fayr ve Karakova-Akhan Fayr kaynakli farkli biiyiikliikteki senaryo
depremleri icin hesaplanan hasar miktarlar1 verilmistir. Bu hasar sonuglarina
bakildiginda; HAZUS ve Pineda ve Ordaz (2003) iligkileri kullanilarak yapilan hasar

tahminleri ele alinan her iki fay i¢in en yiiksek onarim sayisini vermistir.

Bununla birlikte, bu iki iligkinin sonuglari Denizli su dagitim sistemi icin kabul
edilebilir olmamalidir. Ciinkii HAZUS iligkisi iiretilirken kullanilan verilerin bir kismi1
Meksika’da belirli bolgelerden elde edilmistir. Buralarda boru hatlarina zarar veren

depremlerin siiresi ¢cok uzun ve deprem dalga hizlart diisiiktii (Toprak 2004).

Pineda ve Ordaz iliskisi ise tiimiiyle yiizey dalgasinin, meydana gelen hasar1 6nemli
Olciide etkiledigi belirlenilen Meksika sehri hasar verilerinden elde edilmistir.
Denizli’de ise meydana gelebilecek hasarin, daha c¢ok cisim dalgalarindan olan S

(Secondary) dalgasi etkisinde olacag: diisiiniilmektedir.

Sekil 4.21°de farkli biiytikliikteki (My6, My,6.3, My6.5, My, 7) senaryo depremleri
icin hasar iligkileri ile tahmin edilen hasar miktarlarinin degisimi (varyasyonu)
verilmistir. Sonuglar diiktil, kirilgan ve tiim boru tiirleri icin diizenlenmistir. Yiizde
grafikleri, Tablo 4.3 ve 4.4’te verilen hasar miktarlar1 kullanilarak hazirlanmistir ancak
HAZUS 99 ve Pineda ve Ordaz (2003) iliskilerinden elde edilen sonuclar bu grafiklere
dahil edilmemistir. Bu grafikte; her kutudaki en diisiik sinir 25. yiizdeyi, kutulardaki
cizgi ortayr ve kutunun en iist sinirida 75. yiizdeyi gostermektedir. Kutularin belirgin
olan iist ve alt cizgileri ise 95. ve 5. yiizdeleri gostermektedir. Bu grafikten elde edilen
sonucglar gostermistir ki, kirilgan boru hasarlar1 igindeki varyasyon diiktil

borularinkinden daha azdir.

O’Rourke ve Deyoe (2004) calismast HAZUS iliskisini yeniden degerlendirdikten
sonra kirilgan boru hasar iligkileri i¢indeki farkliliklar onemli ol¢iide azalmistir. Su
dagitim sistemlerindeki; boru tiirii, boru ¢api, zemin sartlari, zemin korozyonu ve sismik
belirsizlikler gibi degiskenler goz oniinde tutulursa, Toprak (1998), O’Rourke ve Jeon
(2000), ALA (2001) ve O’Rourke ve Deyoe (2004) (S dalgasi i¢in gelistirilen metot)
hasar iliskilerinin arasinda makul bir degisim goriilmektedir. Ornegin 20 cm/sn lik
PGV i¢in hasar oranlar1 0,029-0,055 onarim/km arasinda degismekte iken, 75cm/sn lik
PGV icin hasar oranlar1 0,18-0,25 onarim/km arasinda degismektedir. Bahsi gecen bu



hasar

iligkileri

yakinsamaktadirlar.

yaklasik 45 cm/sn lik PGV

Tablo 4.3 Pamukkale Fay1 deprem senaryosu i¢in boru hasar tahminleri
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icin 0,1 onarim/km degerine

Deprem senaryosu

My =6.3

Mw =6.5

Boru Hasar
Niskileri

Kirlgan

Diiktil

Toplam

Kirilgan
Diiktil

Toplam

HAZUS (1999)

109 28 137

189

48 237|268

66 334

510 123 634

Toprak (1998)

34 9 43

51

13

82

105 26

131

O’Rourke ve

Jeon (2000)
Geometrik

Ortalamas1 PGV

13 63| 66

17 83|79

19 98

108 27

135

O’Rourke ve
Jeon (1999,
2000)
Maksimum

47 21

68 | 63

33 96 | 77

42

119

109 71

180

PGV
O’Rourke ve
Jeon (1999,
2000) ) Cap ile
Olgeklendirilmis

65 48 113

84

67 151

98 83

181

133 122 255

PGV
ALA (2001)

42

10 52

55

21 76

64 25

89

86

33

119

Pineda ve Ordaz

159 40 199

197 50

247

238 59

297

366 89 455

(2003)
M.O’Rourke ve

58

14 72

73

18 91

8 21

106

111

27 138

Deyoe (2004)



Tablo 4.4 Karakova - Akhan Fay1 deprem senaryosu i¢in boru hasar tahminleri

74

Deprem senaryosu

My = 6 My = 6.3 My = 6.5 My =7
Boru Hasar
MNiskileri s s s =
E 2 gl B g&|g B g|g§ B g
2 R B2 A g2 A B |2 A E
HAZUS (1999) |285 62 347|423 95 518|520 119 639|757 182 939
Toprak (1998) | 69 16 85 | 92 21 113|107 25 132|140 34 174
O’Rourke ve
Jeon (2000) | o1 19 100| 99 23 122]109 26 135|131 32 164
Geometrik
Ortalamas1 PGV
O’Rourke ve
Jeon (1999,
2000) 79 41 120] 98 58 156|110 69 179|135 98 233
Maksimum
PGV
O’Rourke ve
Jeon (1999,
2000)) Capile |[101 81 182|120 105 225|134 123 257|155 164 319
Olgeklendirilmis
PGV
ALA (2001) | 66 24 90| 79 29 108|86 33 119|102 40 142
Pinedave Ordaz | 0 57 3041320 75 395|371 87 458 |486 118 604
(2003)
M.O'Rourke ve | o0 51 108l 102 25 127107 25 132|131 32 163

Deyoe (2004)
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Sekil 4.21 Senaryo depremleri i¢in boru hasar iligkileri (Toprak ve Tagkin 2006)
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Gecmis depremlerden diiktil borular icin elde edilen veriler sinirlidir, bu nedenle
giinimiize kadar gelistirilen hasar iliskileri genellikle kirilgan borulardan elde edilen
verilerden elde edilmistir. Teorik ve gozleme dayali veriler gostermistir ki diiktil borular
deprem hareketi sirasinda daha az hasar almaktadirlar. Bu nedenle diiktil boru hasar
oranint tayin etmek i¢in kirllgan boru hasar iliskileri birden kiiciik bir katsayiyla
carpilmistir. Ornegin HAZUS, hasar iliskilerinde diiktil boru hasar oranlarin1 bulmak
icin kirilgan boru i¢in hesaplanan hasar oraninin %30 ile ¢arpilmasini 6nermektedir.
Sekil 4.21 deki sonuclar diiktil ve kirillgan borular i¢in hasar iligkilerindeki farkliligi
yansitmaktadir. Bu noktay1 belirtmek icin Denizli su dagitim sistemi hasar tahminleri
kullanilarak; O’Rourke ve Jeon (1999) geometrik ortalama ve maksimum PGV hasar
iliskileri karsilastirilabilir. O’Rourke ve Jeon maksimum PGV hasar iligkileri kirilgan
ve diiktil borular i¢in elde edilebilirken, O’Rourke ve Jeon geometrik ortalama hasar
iliskileri sadece kirilgan borular icin uygundur. Geometrik ortalama hasar iligkisi i¢in

diiktil boru hasarlarinin tahmininde ise HAZUS metodolojisi kullanilmistir.

Kirillgan boru hasar tahmini i¢in her iki metodu da kullanmak birbirine yakin
sonuc¢lar vermektedir. Bununla birlikte; deprem biiyiikliigiine bagli olarak diiktil boru
hasar tahminlerinde ©Onemli degisimler ortaya c¢ikmaktadir. Eger; Ozellikle son
depremlerden elde edilen verilerin eklenmesiyle, diiktil borular i¢in cesitli model
yaklasimlart icindeki farkliliklar uzlastirilabilirse, boru hasar iliskilerindeki toplam

farklar1 6nemli Olciide azaltmak miimkiindiir.

Sekil 4.22°de farkli senaryo depremleri icin bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan
her bir hasar iliskisinden elde edilen hasar tahminleri goriilmektedir. Bu grafikte her
cubugun en alt sinirt M6 biiyiikliigiindeki depreme, en iist sinir1 ise M7 biiyiikliigiindeki
depreme tekabiil etmektedir. Burada, her ¢cubuk M6-M7 arasinda degisen senaryo
depremleri icin her bir iliski kullanilarak tahmin edilen hasarlarin degisimini
gostermektedir. Sekil 4.21 da oldugu gibi bu sekilde de HAZUS ve Pineda ve Ordaz

iliskilerinden elde edilen sonuglar bu grafiklere dahil edilmemistir.
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Sekil 4.22 Farkli senaryo depremleri i¢in hasar iliskilerinden elde edilen hasar
tahminleri (Toprak ve Tagkin 2006)

Tahmin edilen hasar sayilar1 deprem biiyiikliigiine bagh olarak 1,5-2 kat
degismektedir. Bu sonucta gostermistir ki; belirli bir bolge i¢in sismik siddetin tahmini,
o bolgedeki hasar tahminlerinin daha gercekci yapilabilmesine olanak verecektir. Sekil
4.21 ve 4.22’in tiim boru tiirleri i¢in mukayese edilmesi ile anlasilmistir ki; farkli zemin
salintmi seviyeleri yada farkli hasar iligkilerinin sonucu olarak hasar tahminlerindeki

degisim benzerdir.
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5. KALICI YER DEFORMASYONLARI ETKiSiYLE MEYDANA GELEN
SEBEKE HASARLARI

5.1 Giris

Son depremler, ornegin 1994 Northridge, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremleri gomiilii boru hatti
sistemlerine genis Olclide zarar verdiler. Boliim 4’de anlatildig gibi depremin gomiilii
boru hatlar1 iizerine olan zarari, kalic1 yer deformasyonlariyla (KYD) ya da gecici yer
deformasyonlariyla (GYD) olmaktadir (O’Rourke 1998, Toprak ve Yoshizaki 2003). Bu
boliimde; kalic1 yer deformasyonlar etkisiyle (KYD) meydana gelen sebeke hasarlari

tizerinde durulmustur.

Kalic1 yer deformasyonlar1 agiklanarak, inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin
belirlenebilmesi icin Youd vd (2001) metodu kullanilarak sivilasma analizleri yapilmis
ve Denizli sehri i¢in farkli biiyiikliikteki deprem senaryolar i¢in sivilagsma haritalari
hazirlanmistir. Inceleme bolgesinde sivilasma sonras1 meydana gelebilecek yanal yer
hareketlerini belirleyebilmek icin Youd vd (2002) ‘nin Onerdigi yontem kullanilarak;
inceleme bolgesi i¢in yanal yer hareketi (deplasman) haritalar1 elde edilmistir. Denizli
sehri su iletim ve dagitim sebekesinde yanal hareketler (deplasmanlar) sonucunda
olusabilecek hasarlar, HAZUS 99 (FEMA 1999) ve ALA (2001) hasar iliskileri
kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica Denizli su dagitim sebekesinde KYD ve GYD
etkisiyle meydana gelebilecek hasarlarin su dagitim sisteminin ¢alisma performansini

nasil etkiledigini belirlemek icin HAZUS metodolojisinde belirtilen sistem performans
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iliskileri incelenmis ve bu iliskilerden AWSS (Ortalama) iligkisi kullanilarak Denizli su

iletim ve dagitim sisteminin olasi bir deprem sonras1 performans: tahmin edilmistir.

5.2 Kalic1 Yer Deformasyonlar:

Kalic1 yer deformasyonlar1 deprem sonrasinda zeminde olusan ve geri donmeyen
son yer degistirmelerdir. Ornegin fay hatlarinin hareketlerini, sev kaymalarini,
stvilasma sonucu olusan yer degistirmeleri ve kohezyonsuz topraklarda olusan farkli
oturmalart i¢ine almaktadir. KYD borularin kapladigi alana kiyasla daha yerel
bolgelerde gerceklesmesine ragmen, etkiledigi bolgede ¢ok biiyiik zararlara sebep olur

(Toprak 1998, 2004).

5.2.1 Fay Hatlarimin Hareketleri

Gecmis biiyilk depremlerden elde edilen tecriibelere gore kalic1 yer
deformasyonlarindan olan fay hatlarinin hareketleri; su iletim dagitim ve kanalizasyon
sistemlerine, otoyollara, demiryollarina, elektrik iletim hatlarina, petrol ve dogalgaz
boru hatlarina 6nemli 6l¢iide zarar vermektedir. Sekil 5.1 KYD etkisi altindaki bir boru
hattinin maruz kalabilecegi belli bagh yiikleme sekillerini gostermektedir. Fay hattini
gecen bir boru hatt1 fayin hareketine bagli olarak degisik etkilere maruz kalir (Sekil
5.1a). Normal fay, borularda cekme gerilmesi olustururken ters fay basing gerilmesine
sebep olur. Yanal atiliml fay ise boru ile fay kirig1 dogrultusu arasindaki acgiya bagh
olarak boruda ¢cekme yada basing gerilmesi olusturabilir. Sekil 5.1b bir sev kaymasinin
yada sivilasma sonucu olusan yanal yer degistirmenin hareket yoniine dik yonde gecen
bir boru hattin1 gostermektedir. Boyle bir boru hatti egilme ve uzama etkilerine

maruzdur.

Eger boru hattinin gec¢isi KYD yoniine gore egikse boru hattinda meydana gelen
egilme etkisine ilaveten yer hareketinin sinir bolgelerinde basing ve ¢ekme gerilmeleri
olusur (Sekil 5.1c). Boru hati ve KYD dogrultusunun aynm1 olmasi durumunda ise
hareketin bas kisminda boru hatt1 egilme ve cekmeye maruz iken topuk kisminda egilme

ve basinca maruz kalir ( Toprak ve Yoshizaki 2003, O’Rourke 1998).
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Fay
Adiizlemi

Boru hatti bashca
efilmeye maruz

s4- Edim atilim
5 - Yanal atilim

5,- Diigey yer dedistirme
s~ Yatay yer degistirme

b) Dik Gecis

a) U¢ Boyutlu Giriiniis Boru hatti cekme ve
efilmeye maruz

Boru hatti basing ve
edilmeve maruz

Boru hatti cekme ve Boru hatt basing ve
edilmeve maruz efilmeve maruz

¢) Egik Geeis d) Paralel Gegis

Sekil 5.1 Depremin olusturdugu KYD sonucunda zemin-boru hatt1 etkilesimi (Toprak
ve Yoshizaki 2003, O’Rourke 1998)

1999 Kocaeli depreminde 3 metrelik sag atiliml fay hareketiyle 2.2 metre ¢apindaki
bir celik boru hatti zarar gordii. Depremden bir yil Once yerlestirilen Thames su
sirketine ait bu boru depremde zarar gormesine ragmen su iletmeye devam etti ve
sonraki giinlerde de gecici onarimi yapildi (Eidinger vd 2002). Boru hattinin fay hattina
gore yerlestirilme konumundan dolayr boru hatti basin¢g gerilmesine maruz kalmis ve
boruda ii¢ yerde burugsma ve yirtilmalar gozlenmistir. Sekil 5.2 borunun i¢ capinin 1.4

metreye indigi burugsma noktasinda borunun icten goriiniisiinii gostermektedir.
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Sekil 5.2 Boruda fay kirig1 hareketi sonucu olusan burugma (Eidinger vd 2002)

5.2.2 Sivilasmanin neden oldugu zemin oturmasi

Sivilagsma sirasinda zemin tanelerinin gosterdikleri bir araya gelme egilimi ve
zeminin tasima giiclinii yitirmesi, yiizeyde oturma seklinde bir deformasyona (
yerdegistirmeye) neden olabilir. Bu kosullarda zeminde gelisen oturma yerdegistirmesi
zeminin iizerindeki yapiya da yansiyarak, yapi zeminin i¢ine batar (Sekil 5.3, 5.4 ).
Sekil 5.5°te Kocaeli ve Diizce depremleri sonras: kalict yer deformasyonlar: etkisiyle

borularda meydana gelen hasarlar goriilmektedir.

Bat1 Japonya’nin endiistri ve kiiltiir merkezi olan toplam 15 milyon niifuslu Hanshin
bolgesi, Kobe ve Osaka, 1995 Kobe depreminin yogun tesirinde kaldi. Bu bolgedeki su,
atik su, gaz, elektrik ve telekomiinikasyon sistemleri gibi candamari sistemlerinin
gordiigii zarardan en az 3 milyon kisi ciddi sekilde etkilendi. Ozellikle KYD
gerceklesen alanlarda ¢ok yogun zararlar gozlenmistir. Eski borular ve birlesim
noktalar1 daha diiktil ve esnek olan yeni borulara kiyasla daha cok zarar gormiistiir

(Toprak ve Yoshizaki 2003).
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Sekil 5.3 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda sivilasmanin bir sonucu olarak
oturma formunda ( yaklagik 1m) asir1 temel deformasyonuna maruz kalmis bir
bina (Sucuoglu vd 2000)

Sekil 5.4 1999 Kocaeli depreminde Sapanca Goliiniin Adapazari’na yaklagik Skm
mesafede yer alan dogu kiyisinda sivilagsmaya bagli oldugu diisiiniilen
oturmalar ve denize dogru yanal yayilimlar sonucunda sahil seridi kismen
goliin sular1 altinda kalmistir (Sucuoglu vd 2000)
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Sekil 5.5 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasi kalic1 yer deformasyonlari etkisiyle
borularda meydana gelen hasarlar (Aydan 2003)

5.2.3 Sivilasmanin neden oldugu yanal yayilma

Yanal yayilma duraysizligi sivilasan seviyenin iizerinde bulunan zeminin genis
bloklara ayrilmasi ve bu bloklarin yanal yonde hareket etmesidir. Bu hareket depremden
kaynaklanan yer cekimi kuvvetleri ve igsel kuvvetlerin birlikte etkimesiyle meydana
gelmektedir. Sekil 5.6.°da yanal yayilmanin gelisimi goriilmektedir. Yanal yayilma,
genellikle egimi son derece kiigiik (0,3-6 derece) olan yamaclar boyunca ve nehir
yatagi, gol veya deniz kiyis1 gibi harekete engel olmayacak serbest yiizeylere dogru
gelisir. Yatay yondeki hareket, birka¢ metreden onlarca metreye kadar ulasabilir.
Hareket sirasinda zemin 6telenir, bloklara ayrilir ve buna bagl olarak zeminde catlaklar,
kiriklar kiiciik ¢okiintiiler ve yiikselmeler meydana gelir yapilar ve zemine gomiilii diger
alt yap1 elemanlar1 (su dagitim sebekesini olusturan gomiilii boru hatlari, dogalgaz

hatlar1) ciddi hasarlara maruz kalabilirler (Sekiller 5.7, 5.8 ve 5.9).
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Sekil 5.6 Yanal yayilmanin gelisimi (Obermeier 1996, Celik 2003)

Sekil 5.7 Petkim rafinerisi iskelesi lizerinde yatay deplasman sonucu meydana gelen

yanal hareket (yaklasik 15cm) (Sucuoglu vd 2000)
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Sekil 5.8 1999 Marmara depremi sonras1 Degirmendere sahilinin goriiniisii. Kiyrya
dolgu yapilarak kazanilmis olan alanlar 5S0m’ye yaklasan yanal yayilimlar ile
denize kaybedilmistir (Sucuoglu vd 2000)

Sekil 5.9 1995 Kobe Depreminde Port Island kuzey yakasinda sivilasmanin neden
oldugu yanal yayilma etkisiyle, su dagitim sisteminde yeralan 700 mm caph
celik boruda meydana gelen hasar (Chung 1996)
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5.2.4 Sivilasmanin neden oldugu akma tiirii kayma

Akma si1vilagsmasi olarak da anilan bu zemin hareketi, sivilasmanin neden oldugu en
etkili duraysizliktir. Akma sirasinda ¢ok genis zemin kiitleleri, cok kisa bir siirede ve
saatte onlarca kilometreye ulasan bir hizla, egimli yiizeyler boyunca kilometrelerce

hareket edebilir (Sekil 5.10).

Akma sivilasmasy

Sekil 5.10 Akma tiirii kayma (Ulusay 2000)

Akma tamamen suya doygun zeminde gelisebildigi gibi, sivilasan zeminin iizerinde
yer alan daha sert bir malzemeye ait bloklarin hareket etmesiyle de meydana gelebilir.
Bu tiir hareketler, egimi 6”’den daha biiyiik olan yamaclar boyunca, gevsek ve suya
doygun kumlar veya siltli kumlarda gelismektedir. Ayrica maden isletmelerindeki atik
barajlarinda toplanan, suya doygun ve ¢ok ince cevher atiklarinin da depremler sirasinda

akma davranis1 gosterdikleri bilinmektedir.

5.3 Zeminlerin Sivilasma Duyarhhiginin Belirlenmesi

5.3.1 Sivilasmanin tanimi

Sivilagsma, bosluk suyu basincinin tekrarli ve statik yiikler altinda siirekli artarak
birikmesiyle efektif ortalama cevre basincina esit olmasi halinde zeminin kayma
mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiyiik sekil degistirmeleri ile akmalarin olusturdugu

bir durum olarak tarif edilebilir. Zemin tanelerinin siiriiklenmesine yol acan yukari
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dogrultudaki sizma basincinin asagi dogrultudaki efektif basinca esit olmasi halinde
ortaya ¢ikan bu kritik durumda zeminin (genellikle silt-kum aras1) duraysizligi limit
durumuna gelmektedir. Bu noktadan itibaren s1izma basincinin artmasi halinde ise zemin

duraysizligin1 tamamen kaybetmektedir.

Depremler sirasinda sismik dalgalar, 6zellikle makaslama dalgalari, suya doygun
(yeraltisuyu tabakasindaki) gevsek siltli kum ve kum zeminler icinde yayilirken,
birbirine gore ters yonde etkiyen kuvvet ciftleri (makaslama kuvvetleri) yaratarak zemin
tanelerinin yer degistirmesine neden olurlar. Bu kosullar altinda gevsek konumdaki kum
taneleri birbirine yakinlagsma egilimi gosterirler ve bu davranis sirasinda tanelerin temas
noktalarindaki gerilim, taneleri ¢evreleyen suya aktarilir. Depremlerin ani ve ¢ok kisa
siireli hareketlere neden olmasi, taneler arasindaki suyun kagmasi (drene olmasi) icin
gereken yeterli siireye olanak tanimamakta dolayisiyla ortamdan uzaklasamayan
gdzenek suyunun basincini aniden arttirmaktadir. Gézenek suyu basincindaki bu ani
artis zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri bir birinden
uzaklastirir ve boylece zemin dayanimini yitirir. Efektif gerilmelerinde sifir oldugu bu
kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati malzeme davranisi yerine, bir
stvi gibi davranarak su ile birlikte yiizeye dogru hareket eder ve yiizeyden ¢ikmaya
baglar (Ulusay 2000). Sivilagsma olgusu ile ilgili kavramlara aciklik getirmek icin; tiim

bu anlatilanlar goz Oniine alinarak su tanimlar yapilabilir.

a) On Sivilagsma (Sivilasma Baslangici): Tekrarli yiikler altida olusan ve birikerek
artan bosluk suyu basincinin, bir yiikleme cevrimi sonunda toplam c¢evre gerilmesine
esit olmasina ©On sivilasma denir. Sivilasma baslangici, bir zemin elemaninda
olusabilecek sekil degistirmelerin boyutlar ile ilgili bir bilgi vermez. Ancak zemin
elemanlarinin tekrarli yiikler altinda davranislarinin adlandirilmasi ve 6n sivilasmadan

sonraki davranisinin degerlendirilmesine aciklik getirir.

b) Gercek Sivilasma: Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik yiikler altinda
birikmesi ile efektif ortalama cevre basincina esit olmasi halinde zeminin kayma
mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiyiik sekil degistirmelerin ve akmalarin olustugu
bir durumdur (Zemin bir sivi gibi davranir). Bu durum gevsek kumlar icin gercek

sivilasma olarak tanimlanmaktadir.
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¢) Devri Oynaklik: Tekrarli yiiklerin suya doygun kumlarda, sabit su muhtevasinda

olusturdugu ilerleyerek artan bir yumusama durumudur.

d) Devri Sivilagsma: Siki kumlarda, dinamik ii¢ eksenli deneylerde, bosluk suyu

artislarinin bir anlik ¢evre basincina esit oldugu bazi durumlardir.

e) Sinirli On Srvilasma: Tekrarli yiikler altinda bir yiikleme devresinin sonunda, bir

on sivilasmanin olusmasi, fakat bunu izleyen yiikleme devrelerinde zemin elemaninin

bir artik mukavemet kazanmasindan veya siki kumlarda hacim genislemesi neticesinde

bosluk suyu basinci diiserek kayma mukavemetinde bir artma olugsmasindan otiirii, sekil

degistirmelerin sinirli kalmasi ve zemin elemaninin tekrarhi yiikler altinda durayl bir

konuma gelmesidir.

Sivilagsma ylizeyde asagidaki gibi ii¢ farkl tipte goriilebilir:

1. Kum fiskirmasi (Kum volkanlar1 ve kum kraterleri)

2. Kum dayklar ve siller

3. Yanal yayilmalar ve kademeli yariklar

Ornegin 27 Haziran 1988 Adana-Ceyhan depreminde (M6.3) Abdioglu Koyii

civarinda 2m derinlikte ve 4m c¢apinda biiyilk kum kraterleri olugmustur.

Kum

fiskirmasi kratercikler ve bacali kum volkanlar1 seklinde goriiliir (Sekiller 5.11 ve 5.12).

r i
I
Trigitk gecirgenlige [ - .
H, sahip sivilagmavan zemin : hum dayk Emmﬂm
w _rr !
H.

w

Sekil 5.11 Sivilagsan kumun yiizeye ¢ikisini gosteren kesit (Obermeier 1996,

Ulusay 2000)
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Sekil 5.12 Adapazari’nda Cark Caddesi civarinda bir sokak boyunca zemin yiizeyine
fiskirmis silt ve ince kum 6bekleri (Sucuoglu vd 2000)

Stvilasmanin arazi ve yapilar lizerindeki etkileri ise bes ana madde halinde

siralanabilir.
1. Zeminin tagima giiclinil yitirmesi
2. Zeminin oturmasi
3. Zemin salinimi
4. Yanal yayilma
5. Akma tiirii kayma

Sivilagmanin arazi ve yapilar iizerindeki etkilerinden olan zeminin oturmasi, zemin
salinimi, yanal yayilma ve akma tiirii kaymadan Boliim 5.2 de bahsedilmistir. Zeminin
tasima giiciinii yitirmesi ise kisaca yapilar1 tagiyan zeminin sivilastigi zaman, yapinin
aktardigr yiikii tasiyamaz hale gelmesi sonucu zemin iizerindeki yapilarin degisik

yonlerde yatmasi veya devrilmesidir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 1999 Kocaeli (Izmit) depreminde Adapazari’nda egilme formunda asir1 temel
deformasyonuna maruz kalmis binalar (Sucuoglu vd 2000)

Sivilasma nedeniyle zeminin tasima giiciinii yitirmesiyle binalarda gozlenen
davranigin aksine sivilasan zeminin i¢inde gomiilii konumdaki tanklar ve borular ise,
yiizeye dogru yiikselme (kabarma) egilimi gosterirler ve kirilmaya yada biikiilmeye

maruz kalirlar (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 1999 Marmara depremi sonrasi zemin deformasyonlarina bagli olarak yol ve
kaldirimlarda meydana gelen kabarmalar (Sucuoglu vd 2000)
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5.3.2 Sivilasma analizi

Zeminlerin sivilagsma duyarliliginin belirlenmesinde arazi ve laboratuar deneylerine
baglh bir¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Laboratuarda yapilan dinamik {i¢ eksenli
deneylerde, sivilasma olasiligr yiiksek zeminlerin ¢ogundan Orselenmemis zemin
ornekleri almak zor oldugundan arazi deneylerine dayali degerlendirmeler uygulamada
daha ¢ok kullanim alani bulmustur. Bu arazi deneylerinden baslica Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) en yaygin olarak kullanilan arazi
deneyleri olup, Beker Penetrasyon Deneyi (BPT), Kayma Dalga Hizina (Vs) bagh

analiz yontemleri de sivilasma analizinde kullanilmaktadir.

Kumlar ve siltler i¢in Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilmis basitlestirilmis
yontem zamanla gelistirilmistir. Amerikan Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezinde (National Center for Earthquake Engineering Research), zeminlerin
stvilagsma direnglerinin belirlenmesi ve diinya ¢apinda bu konuda bir standart yontem
olusturulmasi amaciyla sivilagsma iizerine ¢alisan arastirmacilar T. Leslie ve I. M. Idriss
baskanliginda bir araya getirilmis ve bu calismalar “Youd vd (2001)” adli makalede
yaymlanmistir. Bu tez kapsaminda inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin
belirlenmesinde, arazide elde edilen SPT verileri kullanilmistir. Bu sebeple burada
yalnizca standart penetrasyon testi (SPT) kullanilarak yapilan sivilasma analizi

anlatilacaktir.

SPT kullanilarak yapilan sivilagma analiziyle, sivilasma riskini belirlemekte
kullanilan sivilasmaya karst giivenlik katsayisi (FS) elde edilmektedir. Giivenlik
katsayis1 (FS), zeminin sivilagma direncinin (CRR) deprem aninda meydana gelen
devirsel gerilime (CSR) oramidir. Yapilan sivilasma analizi sonucunda elde edilen
giivenlik katsayis1 (FS) 1’den kiiciik ise sivilasma vardir, giivenlik katsayisi (FS) 1’den

biiylik ise sivilagma yoktur. Sivilagma olasiliginin belirlenmesi su asamalardan olusur:

a) Devirsel gerilim orani ( Cyclic Stress Ratio, CSR )

Devirsel gerilim orani genel anlamda deprem aninda meydana gelen makaslama

gerilmesinin diisey efektif gerilmeye orami olarak tanimlanabilir. Devirsel gerilim orani,
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laboratuarda Orselenmemis zemin numunelerinin test edilmesi sonucu akla yatkin bir
denklem olarak ortaya konulmustur. Ancak dogal zemin gerilimi genel olarak
laboratuarda belirlenememektedir ve taneli zemin oOrnekleri tipik sondajlama ve
ornekleme teknikleriyle zarar gormeden elde edilememistir. Bu nedenlerden dolay1 da
bu denklem gercege yakin sonuglar vermemektedir. Ornekleme ve laboratuar
testlerinden kaynaklanan zorluklar gidermek amaciyla arazi deneyleri rutin sivilasma
arastirmalart i¢in kullanilan pratik yontem haline gelmistir. Devirsel gerilim oranini
aciklamak icin Seed ve Idriss (1971) asagidaki denklemi olusturmuslardir. Deprem

sirasinda meydana gelen tekrarli gerilim oran1 CSR, formiil 5.1 ile hesaplanmaktadir.
CSR = (Tavl({ VO) = 0’65 (amax / g ) (G vo/ 67 VO) Iy (51)

Burada,
amax : Zemin yiizeyinde deprem etkisiyle olusan maksimum yatay yer ivmesi
g : Yercekim ivmesi
G vo: Toplam ortii yiikii gerilmesi
G vo - Efektif ortii yiikii gerilmesi
rq: Gerilme indirgeme katsayisi

T,y : Ortalama ¢evrimli kayma gerilmesi

Burada rg4, derinlikle (z) degisen bir faktor olup 9.15 m derinlige kadar formiil 5.2,

9.15 m ile 23 m arasindaki derinliklerde ise formiil 5.3 ile hesaplanmaktadir.
ra=1,0-0,00765* z z<9,15m (5.2)
rg= 1,174 - 0,0267 * z 9,15<z<23 m (5.3)

Gerilme indirgeme katsayisinin (rg) derinlikle olan degisimi Sekil 5.15’de verilmistir.
Yukaridaki formiiller (5.2 , 5.3) rutin miihendislik islerinde (kritik olmayan projelerde)
dogrudan kullanilabilir. Ancak bu iki esnek formiilde o©nemli bir degisken
bulunmaktadir. Bu da derinliktir. r4 nin derinlikle degisen genis bir aralig1 vardir (Sekil
5.15). Formiil 5.2 ve 5.3’{in bilgisayar programlarinda kullanimi i¢in daha uygun hali

formiil 5.4’de verilmistir.
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Gerilme Azaltma Faktorii (rq)

0.0 02 04 0.6 o8 1.0
0 L T L] T Ll L L L] L L) T L) L)
] I I
| Ortalama
Degerler, Seeed &
Idriss (1971)
5 . ]
—_ [ I
E i Yaklasik Ortalama
; I Degerler, Formiil 6.2
= - 10 ! ; P
= Ifarkll Zemin Profilleri
5 Icin Degisim, Seeed &
i Idriss (1971)
15 ' -
Bu Alanda Basitlestirilmis
Yontemin Gercekligi
Kamtlanamamustir.
20

Sekil 5.15 Gerilme azaltma faktoriiniin (rq) derinlik (z) ile degisimi (Youd vd 2001)

ra = (1,00-0,4113*2%°4+0,04052%2+0,001753*2" ) / (1,00 — 0,4177%2°° + 0,05729*2
—0,006205%2"°+0,001210%2%) (5.4)

b) Devirsel direnc orani ( Cyclic Resistance Ratio, CRR );

Sivilagsma direncinin belirlenmesi icin SPT ye bagh kriterler yillar boyu gelisime
ugramistir. Bu kriterler asagida verilmistir. Zeminin sivilagsmaya kars1 olan tekrarli
diren¢ oranin1 (CRR) hesaplamada SPT darbe sayilar1 kullanilmistir. SPT deneyinden
elde edilen darbe sayilar1 (N) bir dizi diizeltmeye tabi tutularak, diizeltilmis SPT darbe
sayist (Nj)eo belirlenmektedir. Bu diizeltmeler; ortii yiikii diizeltmesi (Cy), tij enerji
orant diizeltmesi (Cg), kuyu cap1 diizeltmesi (Cg), deney sirasinda kullanilan tij

uzunlugu diizeltmesi (Cgr) ve i¢ gomlek (tiip) diizeltmesidir (Cs).

Sekil 5.16 da ge¢cmiste 7,5 biiylikliigiinde olan depremlerde sivilagsmanin goriildiigii
bolgelerden yada sivilagsma olaymnin gézlenmedigi bolgelerden alinan diizeltilmis (N)g0
ve CSR datalarindan olusturulmus grafik verilmistir. Grafikteki egriler ince tane oranina
gore gelistirilmistir. Grafik ince tane oran1 %5 e esit yada kiiciik, ince tane oran1 %15 ve

ince tane oran1 %35 e gore bolgelendirilmistir. Ince tane (dane boyu < 0.075 mm olan
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kil+silt taneleri) oran1 %5 ten kiiciik ve esit ince tane orani egrisi sivilasma analizinde
kullanilan basitlestirilmis yontem icin temel kriterdir. Bu grafikten yararlanilarak CSR

yada CRR hesaplanmaktadir. CRR formiil 5.5 ile matematiksel olarak hesaplanabilir.

CRRy5 = (1/(34-(N1)socs)) + (N1)soes/135) + (SO/(10%(N ) Jeoes+45)%) = (1/200)  (5.5)

Bu formiil 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem icin elde edilmistir. Gerekli hesaplar

yapildiktan sonra magnitiid diizeltme faktorii ile diizeltilecektir.

(NDsoes @ Cesitli diizeltmeler sonucu elde edilmis darbe sayisidir. Bu diizeltmeler

sirastyla sunlardir ;
a) Enerji oran1 diizeltmesi:
N : Standart penetrasyon deneyinden elde edilen darbe sayis1
ER : Tij enerji oranidir. Tiirkiye’de genellikle donut tipi sahmerdan kullanilmaktadir.
Enerji oram Tiirkiye’de %45 tir.
Neo =N * (ER /60 ) (5.6)
b) SPT deki diger diizeltmeler:
(N1so= Cn * Ngo * Cr*Cp*Cs (5.7)
Cx : Ortii gerilimi diizeltmesidir ve soyle hesaplanabilir.
Cn=(22/(1,24+6 vW/Py) (5.8)
P, ; Atmosfer basinci (0’ voile ayni birimde)
Cr: Deney sirasinda kullanilan tij uzunlugu diizeltmesi
Csp : Kuyu c¢ap1 diizeltmesi

Cs : I¢ gomlek diizeltmesi

SPT diizeltme katsayilar1 Tablo 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.16 Devirsel diren¢ oran1 (CRR) ve diizeltilmis darbe sayis1 (N)eocs arasindaki

iliski (Youd vd 2001)

Tablo 5.1 Tij, ic gdmlek ve kuyu cap1 diizeltme faktorleri (Skempton 1986)

Kuyu Capi 65-115 mm 1
Kuyu Capi 150 mm 1,05
Kuyu Capi 200 mm 1,15

Tij Uzunlugu Diizeltmesi, CR

Uzunluk <3 m 0.75
Uzunluk 3-4 m 0.8
Uzunluk 4-6 m 0.85
Uzunluk 6-10 m 0.95
Uzunluk 10-30 m 1

ic gémlek diizeltmesi, Ccs
ic Gémlek Kullaniimadiginda 1.1-13
ic Gomlek Kullanildiginda 1

Kuyu Capi Diizeltmesi, CB
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¢) SPT deki ince tane orani diizeltmesi;

Youd vd (2001), SPT’ye gore sivilasma analizinde ince tane oraninin (dane boyu <
0.075 mm olan kil+silt taneleri) artis1 ile CRR ‘nin arttigini belirtmis ve diizeltilmis SPT
darbe degerlerinin (N)ep, zeminin icerdigi ince tane oranina (1TO) gore yeni bir

diizeltme onermislerdir (N)gocs.

(NDsocs= o +B (N1)e0 (5.9
ITO (Ince tane oran1) < %5 — 0=0 (5.10)
B5<ITO <%35 —  a=el761WIT02) (5.11)
ITO > %35 -  a=5 (5.12)
ITO<%5 —  p=l (5.13)
%5<ITO<%35 —  B=[0,99+(1TO"/1.000)] (5.14)
ITO>%35 —  p=12 (5.15)

¢) Sivilagsmaya Kars1 Giivenlik Katsayist (FS);

7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem icin hesaplanan CRR;s degerlerinin incelenen
bolgede ongoriillen deprem biiyiikliigiine gore diizeltilmesi gerekmektedir. Deprem
biiylikliigli ve magnitiid diizeltme faktorii arasinda cesitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis olan iliskiler Sekil 5.17 de verilmistir. Idriss (1985) yaptig1 calismada,
MS5.5 ile MS8.5 biiyiikliikleri arasinda degisen depremler icin magnitiid diizeltme
faktorlerini tanimlamis ve bu degerleri Sekil 5.17°de goriildiigii iizere grafikle
sunmustur. Bu c¢alisma Youd vd (2001) tarafindan revize edilmis ve biiyiikliik

Olceklendirme (diizeltme) faktorii (MSF) formiil 5.16 ‘da ki gibi Onerilmistir.
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Sekil 5.17 Deprem biiyiikliigii ve magnitiid diizeltme faktorii arasindaki iligski (Youd vd
2001)

My : Deprem biiyiikliigii (magnitiid)

MSF = 10>**/ M, (5.16)
Sivilagsmaya kars1 FS soyle hesaplanir.

FS =(CRR75/ CSR) * MSF (5.17)

Standart penetrasyon deneyi verileri kullanilarak yapilan sivilagma analizi sonucu

hesaplanan FS degerleri asagidaki araliklara gore degerlendirilmektedir.

FS<1 — Sivilasma var
1<FS <1.2 — Potansiyel sivilasma

FS>1.2 — Sivilasma yok
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5.4 Inceleme Bolgesi icin Sivilasma Haritalarinin Olusturulmasi

5.4.1 Veri tabam ve kullamlan yontem

Bu tez kapsaminda inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin belirlenmesinde Youd
vd (2001)’in onerdigi arazide elde edilen SPT darbe sayilarinin kullanildigi yontem

kullanilmustir.

Bu tez calismasinda yapilan sivilagsma analizi tiim Denizli sehri yerlesim alanini
kapsamaktadir (Sekil 5.18). Sivilasma analizi yapilirken; Denizli il merkezinde
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan “Denizli
Belediyesi Yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri” adli
proje  (PAU 2002) ¢alismasinda incelenen 144 adet sondaj kuyusu (SK) ve 100 adet
gozlem cukurundan (GC) alinan orselenmemis toprak numuneleri iizerinde yapilan
fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri ve arazide gerceklestirilen SPT deney
sonuclar1 degerlendirilmistir. Degerlendirilen temel sondajlart ve gézlem c¢ukurlarinin
biiylik bir kism1 Kuvaterner aliivyon ve Neojen yash cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltas
birimlerinde agilmistir. Sondajlarin derinlikleri 5-15 m, gozlem cukurlarinin derinlikleri
ise 1-5 m arasindadir (PAU 2002). Denizli Belediyesi yerlesim alanindaki sondajlarin
bir kismi burgu ile agildigindan bu kuyulardan (SK 33-49, SK 117-144) numune
alinamamistir. Incelenen 144 adet sondaj kuyusundan 56 tanesi Denizli Belediyesi

yerlesim alanlarinin sivilasma analizinde kullanilmistir.

Ayrica; Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan
Gilimiigsler Belediyesi (Denizli) Yerlesim Alanlarinin  Jeolojik ve Jeoteknik
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli proje (PAU 2003) calismasinda incelenen 26 adet
sondaj kuyusu (SK) ve 27 adet gozlem c¢ukurundan (GC) alinan orselenmemis toprak
numuneleri iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri ve arazide
gerceklestirilen SPT deney sonuglart degerlendirilmistir. Sondajlarin derinlikleri 8.5-11
m arasinda degismektedir. incelenen 26 adet sondaj kuyusunun 21 adetinde SPT deneyi
yapilabilmis ve Giimiisler Belediyesi yerlesim alanlarinin sivilasma analizinde bu
sondaj kuyularindan yararlamlmistir. Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Boliimii tarafindan hazirlanan Bagbasi Belediyesi (Denizli) Yerlesim Alanlarinin
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Jeolojik ve Jeoteknik Ozelliklerinin Incelenmesi” adli proje (PAU 2001) raporundan ve
Pamukkale Universitesi Jeoloji ~Miihendisligi Boliimii ~ &gretim  iiyelerinin
tecriibelerinden de yararlamilmistir. Ancak Bagbasi, Gokpinar, Akkale, Servergazi,
Bereketli, Ucler ve Hallaglar belediyeleri sinirlari icinde kalan bolgelerde jeoteknik etiit
yapilmadig1 i¢in elimizde yeterli veri bulunmamaktadir. Bagbasi ve Gokpinar
Belediyeleri sinirlar i¢inde kalan alanlarin kuzey kisimlarinda (bu bolgede yerlesim
yogunlugu c¢ok azdir) yeralti su seviyesi ylizeye yakin olmakla birlikte, giiney
kisimlarda yeralt1 su seviyesi ¢ok diisiiktiir, zemin yapisi kaba-iri taneli ve cakil blok
yogunlukludur ve genel olarak sivilasma beklenmemektedir. Akkale, Servergazi,
Bereketli, Ugler ve Hallaglar da yeralt: su seviyesi cok diisiik oldugu icin (Y.S.S. >15
m) ve zemin yapisi iri taneli ve ¢akil blok yogunluklu oldugu i¢in bu bolgelerde de
stvilasma  beklenmemektedir. Akkale belediyesi sinirlar1 i¢inde kalan alanlarin
kuzeyinde (Ankara yolunun kuzeyinde) yeralti su seviyesi bazi bolgelerde ylizeye
yakindir, giiney kisimlarinda ise yeralti su seviyesi cok disiiktiir ve sivilasma

beklenmemektedir.

5.4.2 Incelenen bélge icin sivilasma haritalarinin elde edilmesi

Bu tez kapsaminda inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin belirlenmesinde
toplam 77 adet sondaj kuyusundan alinan SPT deneyi sonuglart kullanmilmistir. Sekil
5.19°da kullanilan sondaj loglarindan biri, Sekil 5.20a, b ve c de elek analizi
grafiklerinden biri 6rnek olarak verilmistir. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan 77 adet sondaj kuyusunun inceleme alanindaki dagilimi Sekil 5.18°de
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda sivilasma analizinde kullanilan jeoteknik sondaj
verilerine (loglarma) ve elek analizi sonuglarma Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan “PAU  2002” ve “PAU 2003~

caligmalarindan ulagilabilmektedir.

Bolim 3’te anlatildigr iizere; bu tez ¢alismasinda inceleme alani i¢in hazirlanan
stvilasma  haritalarinin olusturulmasinda M6, M6.3, M6.5, ve M7 biiyiikliiklerinde
olusmas1 muhtemel senaryo depremleri kullanilmistir. Senaryo depremler i¢in inceleme
alanina yakin sismik tehlike yaratabilecek 2 farkli kaynak dikkate alinmis olup bu
kaynaklar Pamukkale Fay1 ile Karakova-Akhan Fayidir (Sekil 5.18).
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/\Jenizi Setri

# GUmdisler Sondaj Kuyulari

$ Denizli - Kinikli Sondaj Kuyulari
amukkale Fay

/\}(ara kova-Akhan Fay!i

/\/nayollar

1 0

Sekil 5.18 Denizli ili sivilagsma analizinde kullanilan sondaj kuyular1 ve senaryo deprem
kaynag faylar

Deprem esnasinda olusan en biiyiik yatay yer ivmesi (PGA) sivilagsma analizinde
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Pamukkale Fay1 ile Karakova-Akhan Fay1
kaynakli olmas1 muhtemel M6, M6.3, M6.5, ve M7 biiyiikliiklerindeki depremler i¢in
PGA degerleri hesaplanmis ve inceleme alaninda dikkate alinan her bir sondaj
kuyusunun sivilagsma riski belirlenmistir. Bunun icin hesaplarda oncelikle Pamukkale
Fay1 ile Karakova-Akhan Fayinin inceleme alaninda dikkate alinan her bir sondaj
kuyusuna olan yiizeydeki en kisa mesafeleri belirlenmistir. Daha sonra Campbell ve
Bozorgnia (2003) tarafindan gelistirilen azalim iliskisi kullanilarak 77 adet sondaj
kuyusu icin en biiyiik yatay yer ivmeleri (PGA) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Campbell ve
Bozorgnia bu calismalarinda 1957 ve 1995 yillar1 arasinda meydana gelen Mw4.7 ile
7.7 biiyiikliikleri arasinda degisen toplam 85 depremden elde edilen kuvvetli yer
hareketi verilerini kullanmislardir. PGA’lar elde edilirken; azalim iliskisinin

uygulanacagi inceleme alaninin zemin cinsi, ele alinan faylarin tiirii (faylanma
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mekanizmasi), inceleme alaninin faylara olan mesafeleri ve depremin biiyiikliigi (My,)

onemli rol oynamaktadir.
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Sekil 5.19 Inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan Denizli
sehri icin yapilmis jeoteknik sondaj logu 6rnegi (PAU 2002)
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Sekil 5.20.a Denizli Belediyesi’ne ait SK1 sondajindan alinan zemin drneklerinin dane boyu dagilimlari 6rnegi (PAU 2002)
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Sekil 5.20.b Denizli Belediyesi’ne ait SK1 sondajindan alinan zemin 6rneklerinin dane boyu dagilimlar1 rnegi (PAU 2002)
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Sekil 5.20.c Denizli Belediyesi’'ne ait SK1 sondajindan alinan zemin 6rneklerinin dane boyu dagilimlar 6rnegi (PAU 2002)
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Campbell ve Bozorgnia (2003) bu calismada gelistirdigi formiilizasyon ile PGA ve
PSA’nin (%5 soniimlii spektral ivme) elde edilmesini saglamistir. Bu formiilizasyon

asagidadir (Formiil 5.18).

LnY = Ci+f; My) + CyIn ) fo(M .1, .S) + f3 (F) + £4(S) + f5 (HW, F, My, Tqeis)
e (5.18)

Formiil 5.19 da deprem biiyiikliigii degisim karekteristikleri ve formiil 5.20’de mesafe

degisim karekteristikleri verilmistir.
f, My) =C;M,, + C3 (8,5 — M)’ (5.19)
f2 (My, Teis, S) = Iseis + £ (S)” (exp[CsMyy + Co(8,5 — Mw)’] ) (5.20)

Formiil 5.21°de yerel arazi sartlarinin yakin kaynak etkileri (near source) ve formiil

5.22’de ise faylanma mekanizmasinin etkisi verilmistir.
2 (S)=Cs + Cg (Svrs + Ssr) + C7Skr (5.21)
f3(F) = CyoFrv + C11Frn (5.22)
Formiil 5.23’da yerel arazi sartlarinin uzak kaynak etkileri (far source) verilmistir.
f4(S) = C12Svrs + C13Ssr + C14Ser (5.23)
Formiil 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27°da ise duvarlama (HW) etkisi verilmistir.
fs (HW, F, Mw, Tseis) = HWE(F)faw(Mw) faw(Tseis) (5.24)

HW = SVFS + SSR 0 — Tjb > S5km (525)
+Sm G-p)/5 —  3>70°
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Burada 9; fay agisidir. Cok sert zeminler i¢in i¢in Syrs = 1, yumusak kaya zeminler
icin Sgr =1, ve sert kayalar i¢in Sgr =1, sert zeminler i¢in Sygs = Ssg = Spr = 0; ters
faylanma (reverse faulting) i¢in Fry = 1, bindirme faylanmasi icin Fry =1, dogrultu

atiml1 fay (strike-slip) ve normal faylanma i¢in Fry = Fry = 0 dir.

wa(Mw) = 0 — My <5,5
My - 5,5 — 5,5<M,, <6,5 (5.26)
1 — M,,> 6,5
fHW(I‘seis) = C15(rseis/8) > Tgeis < 8 km (527)
C15 — Teis = 8 km

Tiim bu formiilizasyonlarda, Y; PGA ve %5 soniimlii PSA ‘nin yatay bileseni (Yg)
yada diisey bileseni (Yy), Mw; moment magnitiidii, rsjs ; sismik kirilmaya en kisa
mesafe (km) (Campbell 1997), rj,; fay kirigmin yeryiiziindeki izine olan en kisa
mesafesidir (km) (Boore vd 1997). Azalim iliskilerinde kullanilan uzaklik 6l¢iitlerinden
olan rgis ve 1jp Sekil 5.21°de gosterilmistir. Tablo 5.2°de ise azalim iliskisinde kullanilan

istatiksel parametreler ve katsayilar verilmistir.

Diisey Faylar

Sismik Derinlik

Egimli Faylar

Icmerkez

Sekil 5.21 Kuvvetli hareket azalim iliskilerinde kullanilan uzaklik olgiitleri
(Abrahamson ve Silva 1997)
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Gelistirilen azalim iligkisinde ¢ = Standart sapmadir (Oy, y). Standart sapma deprem

biiytikliigiiniin fonksiyonu olarak formiil 5.28’de, PGA’nin fonksiyonu olarakta formiil

5.29’da belirtilmistir.

Omny= C16 — 0,07 Mw — Mw< 7,4
Cic—0,518 — My>74
Omy= Ci7+0,351 — PGA <0,07¢g

Ci7-0,132In(PGA) — 0,07g < PGA < 0,25¢g
Ci7+0,183 — PGA >0,25¢

(5.28)

(5.29)

HAZUS 1999 da yapilan 6neriye uygun olarak bu tez ¢alismasinda once Campbell

ve Bozorgnia (2003) azalim iliskisi kullanilarak yumusak kaya zeminlere karsilk gelen

ivme (PGA) degerleri elde edilmistir. Daha sonra inceleme alanin jeolojik yapisi ve

zemin tiirii dikkate alinarak; sondaj kuyularinda beklenen degerler icin HAZUS 99’daki

ivme biiyiitme faktorleri dikkate alinarak yeni ivmeler elde edilmis ve sivilagsma

analizlerinde kullanilmistir.

Tablo 5.2. PGA azalim iliskisinde kullanilan istatiksel parametreler ve katsayilar

Parametreler Katsayilar
Ci -4.033
(o) 0.812
C3 0.036
Cy -1.061
Cs 0.041
Co -0.005
C7 -0.018
Cg 0.766
Co 0.034
Cio 0.343
Cu 0.351
Ci2 -0.123
Ci13 -0.138
Ci4 -0.289
Cis 0.37
Ci6 0.92
C17 0.219
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Inceleme alaninda s1vilagsma riskinin belirlenmesinde her bir sondaj icin olusturulan
veri dosyalarinin kullanildigi excel veri tabani olusturulmustur. Her sondajin degisik
derinliklerindeki SPT degerleri ile tane boyu dagilimlari ayri ayri incelenmistir.
Sivilagma analizinde kullanilan her sondajin ince tane oranlar1 ve tane boyu dagilimlari
sondajlara ait elek analizi grafiklerinden belirlenmistir. Incelenen sondajlarin degisik
seviyelerdeki ince tane oranlari belirlendikten sonra SPT darbe sayilarinin oldugu her
seviyede sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 (FS) hesaplanmistir. Her sondaj boyunca
bulunan sivilagsmaya kars1 en kiiciik olan giivenlik katsayist (FS) o sondaji temsil eden

stvilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 olarak degerlendirilmistir.

Inceleme alaninin Giimiisler Belediyesi simirlar icinde yapilan sondajlardan elde
edilen veriler 15181nda bu bolgede mevcut yer alt1 su seviyesinin 20 m den fazla oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle Giimiisler Belediyesi sinirlari i¢inde kalan bolgeye ait
stvilagma analizi yapilirken iki farkli durum goz 6niine alinmugtir. ilk durumda PAU
(2003)’de kullanilan durumlardan biri olarak yeralt1 su derinligi yiizeyden itibaren 1.5 m
derinlikte kabul edilmistir. Ikinci durumda ise su seviyesinin cok derinde oldugu ve bu
yiizden sivilasma olugsmadig: diisiiniilmiistiir. Bu degerlendirmeler sonucunda iki farkl
fay (Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii icin (M6,
M6.3, M6.5, M7) EK 1°de sivilasma analizinde kullanilan sondajlarin koordinatlari,
Pamukkale ve Karakova-Akhan fay kiriklarina yiizeyden olgiilen mesafeleri (R), her
sondajdaki en kiiciik SPT-N darbe sayilar1 (diizeltilmemis), her sondajdaki en kiiciik
(N1)socs darbe sayilar (diizeltilmis), ince tane oranlar1 (%), en biiyiik yatay yer ivmeleri

(PGA) ve s1vilagmaya karsi en kiigiik olan giivenlik katsayilar1 (FS) verilmistir.

Yapilan sivilagsma analizi sonucu her bir sondaj kuyusu i¢in elde edilen sivilasmaya
kars1 giivenlik katsayilarindan yararlanilarak, ArcGIS programi kullanilarak inceleme
alaninda iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli deprem
biiytikliigil i¢in (M6, M6.3, M6.5, M7) sivilagsma konturlari cizilmistir. Sekiller 5.22, 23,
24, 25, 26, 27, 28 ve 29 da Pamukkale Fay1 ve Karakova-Akhan Fay1 kaynakli M6,

M6.3, M6.5, M7 senaryo depremleri i¢in elde edilen sivilagma konturlar1 verilmistir.
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Sekil 5.22 Pamukkale fayi etkisiyle olusabilecek M,,6 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilagsmaya karsi giivenlik katsayis1 degisim
haritasi
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Sekil 5.23 Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek My,6.3 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilagsmaya karsi giivenlik katsayisi degisim

haritasi
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Sekil 5.24 Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek My6.5 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilasmaya karsi giivenlik katsayisit degisim
haritasi
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Sekil 5.25 Pamukkale fayi etkisiyle olusabilecek M,,7 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilasmaya karsi giivenlik katsayist degisim

haritasi
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Sekil 5.26 Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M,6 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayisi

degisim haritas1
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Sekil 5.27 Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M,6.3 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi

degisim haritas1
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Sekil 5.28 Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M,6.5 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilagsmaya karsi giivenlik katsayisi

degisim haritas1
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Sekil 5.29 Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M,,7 senaryo depremi i¢in inceleme alaninin sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 degisim
haritasi
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Sivilagsma konturlar1 elde edildikten sonra inceleme alaninda sivilasma riski olan
(FS<1) bolgeler belirlenmis ve ArcGIS programi yardimiyla bu bolgeler kapali alanlar
haline getirilmistir. Boylelikle iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fayi1) ve
dort farkli deprem biiyiikliigi icin (M6, M6.3, M6.5, M7) sivilasma haritalar1 elde
edilmistir. Bu haritalar sekiller 5.30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37’de verilmistir.
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Anayollar 1 <¢ 0 1 kiKilometre
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Denizli-Kinikli Sivilasma Alanlari-Mw6 =

Sekil 5.30 Karakova-Akhan Fay1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo depremi i¢in
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi
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Sekil 5.31 Karakova-Akhan Fay: etkisiyle olusabilecek M6.3 senaryo depremi i¢in
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi
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Sekil 5.32 Karakova-Akhan Fayi etkisiyle olusabilecek M6.5 senaryo depremi icin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritast
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Sekil 5.33 Karakova-Akhan Fayi etkisiyle olusabilecek My, 7 senaryo depremi igin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritast
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Sekil 5.34 Pamukkale Fayi etkisiyle olugabilecek M,,6 senaryo depremi icin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi
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Sekil 5.35 Pamukkale Fayi etkisiyle olusabilecek M,,6.3 senaryo depremi icin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi
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Sekil 5.36 Pamukkale Fayi etkisiyle olugabilecek M,,6.5 senaryo depremi icin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi
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Sekil 5.37 Pamukkale Fayi etkisiyle olugabilecek M,,7 senaryo depremi icin
Denizli sehrinin sivilagabilir alanlar haritasi

Denizli sehri yerlesim alanlarinin sivilagsma riskinin belirlenmesi i¢in gecmis yillarda
da cesitli calismalar yapilmistir. Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
tarafindan hazirlanan “PAU 2002” calismasinda, Karakova fayina bagli 2. nokta kaynak
olarak belirlenen My6.3 senaryo depremi i¢in Denizli Belediyesi yerlesim alanlarinin

sivilasma haritas1 hazirlanmistir (Sekil 5.38).

PAU (2002) sivilasma haritas1 bu tez calismasinda dogrudan kullanilmamistir.
Ciinkii PAU (2002)’de sivilasma haritalar1 olusturulurken M,,6.3 senaryo depremi ve
Denizli Belediyesi yerlesim alanlar1 gbz oniine alinmistir. Bu tez ¢calismasinda ise Mwo,
M,,6.3, M6.5 ve M,,7 senaryo ile Denizli Belediyesi ve komsu belediyelerin yerlesim
alanlar1 goz Oniine alinmistir. Ayrica sivilasma analizinde kullanilmak {izere gerekli

olan parametreleri hesaplarken farkli azalim iligkilerinden yararlamilmistir. Sekil 5.39°da

Karakova fay1 kaynakli M6.3 senaryo depremi goz oniine alinarak; PAU (2002)
stvilagsma haritast (sivilagsmaya karsi giivenlik katsayisi, FS<I olan alanlar) ile bu tez
calismasinda elde edilen sivilasma  haritast st iiste konulmak suretiyle

karsilastirilmistir.



122

La” ™
1 Sim,
anml-l = Sree,
- ;
v’ L
(" !’ :’
” 0.2 [
0.8 Cf@ a
1
. 1 ]
- 1.2 1.1 1.2 l’
p ""-"'h.-"- 11112 1.1 “\
. \\
1.1 N
" 1 1.1 hy
- 1En.8 1.2
. .
e 1.1 0,550 1.2
. i W
.85t 1.1 T
1 1.1%1 : ;"'
T
15 g
L.1 1.2 0.8 o
oL
1_?.2 0.5 .
.............. o 1 1 0.8 H
g SR N 18,1 8%: 1.1
M v os iy
w 1 Y
- 1
T dl" 1.1 1 1.2 :
T [
£
' £
£
it lii Ly

|--- MUCAUIR ALANM == ESIUILAZIMAYA KAREI GUUEHNHLIK KATIZAYIZI

Sekil 5.38 Karakova Fay: etkisiyle olusabilecek M6.3 senaryo depremi i¢in Denizli
Belediyesi yerlesim alanlarinin sivilagsma haritas1 (PAU 2002, Kumsar vd
2004)

Sekil 5.39’dan da anlasilacag: iizere Denizli Belediyesi yerlesim alanlar1 i¢in PAU

(2002) de ve bu tez ¢alismasinda elde edilen sivilagsma haritalarinda kuzeyde bir bolge

hari¢ genel olarak bir uyum goriilmektedir.

Denizli sehri yerlesim alanlarinin sivilasma duyarliliginin belirlenmesi icin yapilan

bir diger calisma ise; Denizli Belediyesi yerlesim alanlarinin sivilasma potansiyeli

indeksi (LPI) haritalarinin olusturulmasidir (Celik 2003). Burada Celik (2003)

calismasindan 6rnek olarak 2. nokta kaynak olarak belirlenen ve Karakova fayina baglh

M,,6.3 senaryo depremi g6z Oniine alinmustir. Sekil 5.40° da 2. nokta kaynaga

(Karakova fayi) gore Denizli Belediyesi yerlesim alanlarinin sivilasma potansiyeli

indeksi (LPI) haritas1 verilmistir.
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Ik olarak Iwasaki vd (1978) tarafindan onerilen LPI son yillarda sivilasma
calismalarinda yogun olarak kullamlmaya baslanmistir (Ornegin, Toprak ve Holzer
2003). Bununla birlikte LPI kullanilarak heniiz yanal yer degistirmelerin hesaplanmasi
ve boru hasarlarinin tehmini icin bir yontem gelistirilmemistir. Bu sebeple bu tez

calismasinda LPI yontemi kullanilamamustir.

K
/‘f'
[/
14
GOKPINAR
BARAJI
Anayollar

PAU 2002 Sivilasma Haritasi
Bu Calisma Sivilasma Haritas:

Kilomeitre

1 0 1

Sekil 5.39 Karakova Fayi etkisiyle olusabilecek M6.3 senaryo depremi i¢in Denizli
Belediyesi yerlesim alanlari icin PAU (2002) de ve bu tez calismasinda elde
edilen sivilagsma haritalar1
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Sekil 5.40 2. nokta kaynaga (Karakova fay1) gore inceleme alaninin sivilagma

potansiyeli indeksi haritas1 (Celik 2003)
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5.5 inceleme Alanindaki Zeminlerin Sivilasma Sonrasi Yanal Hareketlerinin

(Deplasmanlarin) Belirlenmesi

5.5.1 Veri tabam ve kullamlan yontem

Bu tez kapsaminda ele alinan inceleme alaminin sivilagma duyarliliginin
belirlenmesi, bu alanlarda sivilasma sonrasi meydana gelebilecek yanal hareketlerin
(deplasmanlarin) énceden tahminini miimkiin kilmistir. Bartlett ve Youd (1992, 1995)
1990’larin basinda sivilagabilir alanlarin yanal yerdegistirmelerini 6nceden tahmin
etmek i¢in ampirik bir formiil gelistirmislerdir. Bu formiil yillar i¢inde daha genis
verilerin toplanmasiyla gelistirilmis ve bir takim diizeltmeler yapilarak ¢oklu dogrusal

regresyon denklemleri (Multilinear Regrasyon Formiilleri-MLR) elde edilmistir.

Bu tez calismasinda inceleme alanindaki sivilasabilir zeminlerde meydana
gelebilecek yanal yerdegistirmelerin belirlenmesinde Youd vd (2002)’nin 6nerdigi
yontem kullanilmistir. Yanal yerdegistirmeler elde edilirken; metodun uygulanacagi
inceleme alaninin sivilagma potansiyeli, arazi egimi (%), zeminin ince tane orani (%),
dane ¢ap1 (mm), inceleme alaninin faylara olan mesafeleri (yatay mesafe) ve depremin
biiyiikliigii (Mw) onemli rol oynamaktadir. Ilk olarak Bartlett ve Youd un gelistirdikleri
bu model (MLR), hafif egimli zemin sartlar1 ve serbest yiizey sartlar1 icin ayri
deplasman hesabin1 gerektirmektedir. Formiil 5.30’da serbest diisey ylizey sartlar1 i¢in

Onerilen model goriilmektedir.

Log Dy = -16,713 + 1,532*M — 1,406 log R” - 0,012*R + 0,592 log W + 0,540 log
Tis 43,413 log (100 — Fys5) — 0,795 log (D505 + 0,1 mm) (5.30)

Formiil 5.31°de hafif egimli zemin sartlar1 icin 6nerilen model goriilmektedir.

Log Dy = -16,213 + 1,532 M — 1,406 log R" - 0,012*R + 0,338 log S + 0,540 log
Tis +3,413 log (100 — Fys5) — 0,795 log (D505 + 0,1 mm) (5.31)

Formiil 5.30 ve 5.31 i¢in Onerilen R" ve Ro formiil 5.32 ‘de verilmistir.
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R'=R+Ry ve Rg=10*¥M>09 (5-32)

Bu denklemlerde; Dy, deplasman (m); R, fay kirigina yilizeyden 6l¢iilen yatay mesafe
(m); W, serbest yiizey oram (%) (free-face ratio); S(%), zemin ylizey egimi; T;s(m),
stvilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT-(N)g0cs degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin
toplam kalinligi; M, deprem biiyiikliigii (magnitiid); F;5(%), Tis’i olusturan tiim
tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi; Dsogs(mm), T;s’i olusturan

tiim tabakalardaki Dsy caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasidir.

Youd vd (2002)‘de verilen MLR formiilizasyonlarinin yanal deplasmanlar1 dnceden
tahmin etmedeki performansi Sekil 5.41°de verilmistir. Sekil 5.41°de 2 metreye kadar
olan ve Ol¢iilen yanal yerdegistirmelerle tahmin edilen yerdegistirmelerin iliskisi
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere; Youd vd (2002) hasar iliskisi
kullanilarak tahmin edilen deplasmanlar, baz1 bolgelerde 6lciilmiis deplasmanlardan 2
kat daha kiiciik, baz1 bolgelerde ise 2 kat daha fazladir. Cetin vd (2004) yaptiklari
calismada 1999 Kocaeli (Izmit), Tiirkiye depreminde Izmit korfezinde sivilasan bolgeler
tizerinde yaptiklar1 caligmada deprem sonrasi meydana gelen yanal hareketleri
Olcmiislerdir. Elde ettikleri sonuglart; yanal hareketleri belirlemek icin, Youd vd (2002),
Hamada vd (1986) ve Shamoto vd (1998) tarafindan gelistirilen 3 ayri iliskiyi
kullanarak toplam 4 bolge ve 10 sondaj kuyusundan elde ettikleri verileri kullanarak

hesapladiklar1 yanal deplasman sonuglariyla karsilastirmislardir.

Cetin vd (2004) sonuglarina bakildiginda; Youd vd (2002) modeli kullanilarak
tahmin edilen deplasman miktarlarinin 10 bolgenin 5 tanesinde ol¢iilen deplasmanlarin
2 katindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Hamada vd (1986) ve Shamoto vd (1998)
modelleri kullanilarak tahmin edilen deplasman miktarlari ise dl¢iilen deplasmanlardan

ya daha fazla yada daha azdir.

Deplasman tahmini iliskileri kullanilarak tahmin edilen deplasmanlar ile ol¢iilen
deplasmanlar arasindaki bu farkliliklarin birka¢ 6nemli sebebi vardir. Cetin vd (2004)
calismalarinda bu sebepleri soyle siralamistir. Deplasman tahmininde kullanilan model
parametrelerinin (Sivilagsan tabaka kalinliginin, ince tane orani, SPT degerleri, PGA,
CSR, vb.) eldeki sinirli veriler sebebiyle kesinliginin olmamasidir. Bir diger sebep,

yanal deplasman tahmini yapilacak bdlgenin sivilagma duyarliligini belirlemede
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Olciilen Yerdegistirmeler DH (m)
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kullanilan farkli yontemler ile o bolge i¢in farkli sivilagma potansiyeli elde edilmesi ve

stvilagabilecek alanlarin kesinliliginin olmamasidir.

Yanal deplasman haritalar1 olusturulurken c¢esitli sebeplerle yapilan haritalama
hatalar1 da toplam deplasman miktarini artirabilmekte ve deplasman miktarlarina iliskin
sonucun dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica deplasman hesabinda
kullanilan iliskilerde inceleme alaninin egimli yada serbest diisey ylizey olmasi
durumuna gore degisen modeller s6z konusudur. Ancak bazi alanlar hem egimli hem de
serbest diisey yiizey sartlarindan olusmaktadir, bu durumda uygulanacak modeller dogru
sonucu tam olarak veremeyeceklerdir. Bir diger onemli nokta ise; azalim iliskileriyle
tahmin edilen sarsma seviyesinin, gercekte olusmasi beklenen seviyeden farkli
hesaplanmis olmasi durumudur. Bu durum ise deplasman miktarlarinin yanlis tahmin

edilmesine sebep olacaktir.

. coditen 7 a,t d
Olciilen=2*Tahmin edilen o4 " V- a

1.8 -
.. o/
1.6 do1cii L
a

Olciilen=Tahmin edilen

Japonya Verisi
ABD Verisi
Whiskey Verisi

Moss Iskelesi Verisi

¢ X & 0 b

Kobe Depremi Verisi 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Tahmin Edilen Yerdegistirmeler DH (m)

Sekil 5.41 Olgiilmiis deplasman degerleriyle Youd vd (2002) modeli kullanilarak
tahmin edilen deplasman degerleri arasindaki iliski (Youd vd 2002)

Cetin vd (2004) de ki inceleme alanlar1 serbest diisey yiizey (free face) durumuna

karsilik gelmektedir. Bu calismada ise inceleme alanlari egimlidir. Yine de Cetin vd
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(2004) calismast Youd vd (2002) sonuglarinin daha giivenli tarafta olabilecegini

gostermektedir.

5.5.2 Incelenen bolge icin deplasman haritalarimin elde edilmesi

Bu tez calismasinda inceleme alaninin jeolojik yapisi ve arazi egimi dikkate alinarak
hafif egimli zemin sartlar1 i¢in 6nerilen model yanal deplasman hesab1 kullanilmistir.
Bu calismada Youd vd (2002) de belirtildigi iizere, sivilasma gozlenmeyen sondaj
kuyular icin yanal hareketin olusmayacagi kabul edilmistir. Stvilagsma olan her sondajin
degisik seviyelerindeki SPT degerleri incelenerek SPT (N1)go degerlerinin 15 ten kiiciik
oldugu tabakalarin toplam kalinlig1 hesaplanarak T;s elde edilmistir. T;s hesaplanirken
SPT (N1)go degerlerinin 15’ten kiiciik oldugu toplam tabaka kalinligindan yeralti suyu
derinligi c¢ikarilmistir. Sivilasma riski olan sondajlarda T;s’i olusturan degisik
seviyelerdeki sivilagabilir tabakalardaki ince tane (200 nolu elekten gecen c¢okel
yiizdesi, daneler < 0,075 mm) oranlarinin aritmetik ortalamasi alinarak F;s elde
edilmistir. Ancak her sondaja ait mevcut jeoteknik sondaj loglarinda degisen seviyeler
icin ince tane oranlart bulunmadigindan, sivilasma analizinde kullanilan her sondajin
ince tane oranlart ve tane boyu dagilimlarimi belirleyebilmek icin sondajlara ait
laboratuarda hazirlanan elek analizi grafiklerinden yararlanilarak sivilasabilir
tabakalarin tane boyu dagilimlar1 belirlenmistir. Dso5)’in hesaplanabilmesi i¢in Tjs’i
olusturan degisik seviyelerdeki sivilasabilir tabakalarin tane boyu dagilimlarini veren
graniilometrik egriler incelenerek Dsy dane ¢api degerleri belirlenmistir. Sivilagabilir her
sondaja ait Dsq(5) belirlenirken graniilometrik egrilerden, farkli seviyeler i¢in okunan
Dso degerlerinin aritmatik veya geometrik ortalamasi alinmistir. Eger minumum Ds
degeri ile maksimum D5, degeri arasinda ii¢ kat fark varsa bu durumda D5, degerlerinin

geometrik ortalamasi aksi taktirde aritmatik ortalamasi alnimistir.

Inceleme alaminda sivilasma sonrasi  olusabilecek yanal deplasmanlarin
belirlenmesinde Pamukkale ve Karakova-Akhan faylar1 olasi deprem senaryolar1 i¢in
kaynak olarak ele alinmis ve CBS programlar1 (Arcview, ArcGIS) kullanilarak inceleme
alaninin fay kiriklarina yiizeyden olan yatay mesafeleri (R) belirlenmistir.

Yanal deplasmanlarin hesabinda onceden belirlenmesi gereken bir diger faktorde
inceleme alaninin ylizey egimi (S) ‘dir. Formiil 5.31 yanal yerdegistirmelerin

hesaplanabilmesi i¢in yiizey egiminin %6 ‘dan kiiciik olmas1 gerekmektedir. Denizli ve
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cevresini gosteren 1/25000’lik topografya haritasindan sayisallagtirilmis es yiikselti
egrileri kullanilarak (Kumsar vd 2004), incelenen her bir sondaj ayr1 ayri referans
noktas1 kabul edilip bu noktalardaki yiizey egimleri hesaplanmistir. Daha sonra tiim bu
veriler 1s181inda, inceleme alaninda sivilagma sonrast meydana gelebilecek yanal
deplasmanlar1 hesaplamak amaciyla sivilasma olacagr tahmin edilen sondajlar icin
olusturulan veri dosyalariyla Excel bilgisayar programi kullamilarak hesaplamalar
yapilmagtir. Sekil 5.42°de deplasman analizinde kullanilan sondaj kuyulari, faylar ve
esylikselti haritas1 goriilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda iki farkli fay
(Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii icin (M6,
M6.3, M6.5, M7) yanal deplasman analizinde kullanilan sondajlarin koordinatlari,
Pamukkale ve Karakova-Akhan fay kiriklarina yiizeyden ol¢iillen mesafeleri (R), T;s,

Fis5 ve Dso15) degerleri ile yanal deplasman miktarlar1 (Dy) EK 2’de verilmistir..

# Gumisler Sondaj Kuyulari
$ Denizli-Kinikh Sondaj Kuyulan

- /\/ Pamukkale Fayi
Karakova-Akhan Fayi

Esylikselti Degerleri
\/ Anayollar

Kilometre

Sekil 5.42 Deplasman analizinde kullanilan sondaj kuyulari, faylar ve 1/25000 olgekli
topografya (esylikselti) haritas1
Yapilan deplasman analizi sonucu toplam 47 sondaj kuyusunda yanal yerdegistirme
hesaplanmistir. Her bir sondaj kuyusu i¢in elde edilen Dy degerlerinden yararlanilarak,
ArcGIS programi kullanilarak inceleme alaninda iki farkli fay (Pamukkale Fayi,
Karakova-Akhan Fayi) ve dort farkli deprem biiyiikliigi icin (M6, M6.3, M6.5, M7)

yatay deplasman konturlart ¢izilmistir. Deplasman konturlar1 elde edildikten sonra
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ArcGIS programi yardimiyla deplasman konturlariyla sinirli kapali alanlar (deplasman
poligonlar1) olusturulmustur. Boylelikle iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-
Akhan Fayi) ve dort farkli deprem biiyiikligii icin (M6, M6.3, M6.5, M7) yanal
deplasman haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar Sekiller 5.43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 ve

50 de verilmistir.

1 K Kilometre

Anayollar
nceleme Alani i¢in Deplasmanlar (cm) - Mw6
=K
[m4-7

Sekil 5.43 Karakova-Akhan Fay1, My6 senaryo depreminde sivilagsma sonrasi zeminde
olusabilecek yanal yer degistirmeler

1 k Kilometre

Alani igin Depl Alar (cm) - Mw6.3

r
E=s-7
C_18-15
) 16-23
24-31
32-43

Sekil 5.44 Karakova-Akhan Fayi, M6.3 senaryo depreminde sivilagma sonrasi
zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler
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NAnaonIar
ncleme Alani i¢in Deplasmanlar (cm) - Mw6.5
5-13
C_114-29
[130-45
46 -61
62 -85

Sekil 5.45 Karakova-Akhan Fayui, etkisiyle olugabilecek M,,6.5 senaryo depreminde
stvilagsma sonrasi zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler

1 Ki Kilometre

35335
55333852

Anayollar
ncel Alani icin Depl. nlar (cm) - Mw7
15-55

[ 156-115

1116 - 175

76 - 235

236 - 315

Sekil 5.46 Karakova-Akhan Fayi, etkisiyle olusabilecek M,,7 senaryo depreminde
stvilagsma sonrasi zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler
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1 0 1 K Kilometre

Anayollar
Inceleme Alani icin Deplasmanlar (cm) - Mw6

i

Sekil 5.47 Pamukkale Fayi, etkisiyle olugabilecek M6 senaryo depreminde sivilasma
sonrasi zeminde olugabilecek yanal yer degistirmeler

1 0 1 Ki Kilometre

Anayollar
nceleme Alani icin Deplasmanlar (cm) - Mw6.3

2 "
y 4-7
] 8-11

Sekil 5.48 Pamukkale Fay: etkisiyle olusabilecek M,6.3 senaryo depreminde sivilasma
sonrast zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler
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1 0 1 Ki Kilometre
ey —

Anayollar
Inceleme Alani icin Deplasmanlar (cm) - Mw 6.5
3-7
[ 18-11
OO 12_15
V7] 16 -23
24-31

Sekil 5.49 Pamukkale Fayi etkisiyle olusabilecek My6.5 senaryo depreminde sivilagma
sonras1 zeminde olugabilecek yanal yer degistirmeler

1 0 1 K Kilometre

||||| JIll
WS )

\
N\

[ J

C
o

Anayollar
Inceleme Alani icin Deplasmanlar (cm) - Mw7

Sekil 5.50 Pamukkale Fay: etkisiyle olusabilecek M,,7 senaryo depreminde sivilagsma
sonrast zeminde olusabilecek yanal yer degistirmeler
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Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen deplasman haritalarindan da anlasilacagi
izere; inceleme alaninda Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6-M6.3 senaryo
depremleri i¢in tahmin edilen deplasmanlar 3-15 cm arasinda, My6.5-7 senaryo
depremleri icin tahmin edilen deplasmanlar 3-141 cm arasinda degismektedir.
Karakova-Akhan fay: etkisiyle olusabilecek M,,6-My6.3 senaryo depremleri i¢in tahmin
edilen deplasmanlar 3-43 cm arasinda, M,,6.5-7 senaryo depremleri i¢in tahmin edilen
deplasmanlar 5-315 cm arasinda degismektedir. Karakova-Akhan fayimnin Denizli’ye
daha yakin oldugu goz Oniine alinirsa bu fay etkisiyle olusacak deplasmanlarin daha

biiyiik olmasi beklenen bir sonugtur.

5.6 Denizli Sehri Su iletim ve Dagitim Sebekesinde Yanal Yerdegistirmeler

(deplasmanlar) Sonucunda Olusabilecek Boru Hatt1 Hasar Miktarlari

Denizli sehri su iletim ve dagitim sebekesi 3. boliimde anlatildigr tizere CBS
yazilimlarindan olan Arcview ve ArcGIS programlari kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Bolim 5.5 ‘te de farkhi biiyiikliikteki senaryo depremleri sonucunda
meydana gelebilecek sivilasma sonrast Denizli sehrinde olusabilecek yanal
deplasmanlar tahmin edilmistir. Bu deplasmanlar etkisiyle Denizli su sebekesini
olusturan gomiilii boru hatt1 sistemlerinde meydana gelebilecek hasarlarin tahmininde 2
farkli hasar tahmin iliskisi kullanilmistir. Bu iliskiler HAZUS 99 (FEMA 1999) ve ALA
(2001) dir. Sekil 5.51’de HAZUS ve ALA’da belirtilen kalict yer deformasyonlari ile

hasar oranlar1 arasindaki iliski verilmistir.

r ™
KYD HASARLARI iCIN KIRILGANLIK ILISKILERI
16
15 4 /
14
13 T el o
_E 12 o / /
g 1o — —
g 2l S ey T W—
s 8 1 —=— ALA 2001
7
g g ] ./ /
21 P
s £
2 4 /
1 44
[0} 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
L KYD (cm) )

Sekil 5.51 Kalic1 yer deformasyonlar1 (KYD) ile hasar oranlar1 (RR) arasindaki iligki
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HAZUS 99 metodolojisinde, kalic1 yer hareketleri (KYD) sonucunda meydana gelen
gomiilii boru hatt1 hasarlar1 yanal hareketler (deplasmanlar) ile karakterize edilmektedir.

Formiil 5.33’de bu hasar iligkisi verilmistir.

RR = 0.394 (KYD) **° (5.33)

Formiil 5.33’de RR, hasar oranim1 (onarim/km) yani her bir km boruda meydana
gelebilecek hasar sayisini, KYD (cm), kalici yer deformasyonunu (yanal deplasman)
ifade etmektedir. Gelistirilen bu hasar iliskisi kirllgan boru hatti hasar oranlarinin
tahmininde gecerlidir, ancak HAZUS’da belirtildigi iizere diiktil boru hatti hasar
oranlart kirillgan icin olanlarin iigte biri olarak kullanilmaktadir. ALA (2001)’de

onerilen hasar iliskisi ise formiil 5.34’de verilmistir.

RR= K,*1.291%(1.06)*KYD**" (5.34)

Formiill 5.34’de RR, hasar oranimn1 (onarim/km) KYD (cm), kalic1t yer
deformasyonunu (yanal deplasman) ve K, ise farkli boru tiirlerine ait katsayilari ifade
etmektedir. Gelistirilen bu hasar iligkisi kirilgan boru hatti hasar oranlarinin tahmininde
kullanilmaktadir. Burada belirleyici faktor K, katsayisidir. Diiktil boru sinifina giren
celik ve PVC borular i¢in K, 0,15 ve 0,8; kirilgan boru siifina giren font ve ACB

borular icin Kj, 1 degerini almaktadir

Tez calismasi kapsaminda kalic1 yer deformasyonlari etkisiyle meydana gelebilecek
hasarlarin tahmininde iki farkli senaryo olusturulmustur. Birinci senaryoda inceleme

alaninin tiimii dikkate alinarak hasar analizi yapilmistir.

Ikinci senaryoda ise; Giimiisler Belediyesi sinirlar1 icinde kalan sondajlardan elde
edilen veriler 15181nda bu bolgedeki yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi (YSS >20 m)
ve sivilagma riskinin diisiik olmasi sebebiyle bu bolgede yanal deplasmanlarin
olusmayacagi kabul edilerek bu bolge hasar analizine dahil edilmemistir ve Giimiisler
Belediyesi sinirlart diginda kalan diger bolgeler i¢in hasar analizi yapilmistir. Her iki

senaryo icinde ayni hasar iliskileri kullanilmastir.
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Birinci senaryoda; onarim oranlar1 (RR) Denizli sehri su sebekesini olusturan
kirilgan ve diiktil boru hatlart i¢in daha 6nceden hesaplanan yanal deplasmanlar (Dy)
kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen, onarim oranlar1 toplam diiktil ve
toplam kirilgan boru uzunluklariyla ayr1 ayr carpilarak sebekede farkli biiyiikliikteki

deprem senaryolari sonucunda meydana gelebilecek hasar miktarlar1 hesaplanmustir.

Bu degerlendirmeler sonucunda birinci hasar senaryosu igin, iki farkli fay
(Pamukkale Fayi, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii icin (M6,
M6.3, M6.5, M7) HAZUS 99 ve ALA (2001) iliskileri ile elde edilen hasar miktarlar
Tablo 5.3’de verilmistir.

Ikinci hasar senaryosunda Giimiisler Belediyesi simirlari i¢inde kalan bolgede yanal
deplasmanlarin olusmayacagi kabul edilerek bu bolge disindaki alanlar i¢in yeni bir
hasar analizi yapilmistir. Ikinci senaryo icinde ayni hasar iliskileri kullamlmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda ikinci hasar senaryosu i¢in; iki farkli fay (Pamukkale Fayi,
Karakova-Akhan Fayi) ve dort farkli deprem biiyiikliigi icin (M6, M6.3, M6.5, M7)
elde edilen hasar miktarlar1 yine Tablo 5.3’te verilmistir. Sekil 5.52°de HAZUS ve ALA
hasar iliskileri kullanilarak birinci hasar senaryosu icin tahmin edilen kalici yer
deformasyonlar etkisiyle olusabilecek hasar miktarlarinin deprem biiyiikliikleriyle olan
degisimi grafiksel olarak verilmistir. Sekil 5.53’de HAZUS ve ALA hasar iliskileri
kullanilarak ikinci hasar senaryosu i¢in tahmin edilen kalici yer deformasyonlari
etkisiyle olusabilecek hasar miktarlarinin deprem biiyiikliikleriyle olan degisimi

grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 5.3 Birinci ve ikinci hasar senaryosu i¢in Denizli sehri su iletim ve dagitim

sebekesi’nde kalic1 yer deformasyonlar: etkisiyle meydana gelebilecek hasar miktarlari

Birinci Hasar Senaryosu icin Hasar Miktarlari

HAZUS

My (1999) ALA (2001)
o 6 19 76
(3]
= S 6.3 91 297
2P
E 6.5 327 916
o

7 1308 2587

6 143 480
c
g5 6.3 418 1096
<& 6.5 783 1716

7 2130 3503

Ikinci Hasar Senaryosu I¢cin Hasar Miktarlar

My HAZUS 99 | ALA (2001)
6 15 49
o
(4]
% = 6.3 79 228
£ u 6.5 204 738
©
o 7 1007 1820
6 119 339
E s, 6.3 366 841
< L 6.5 690 1364
7 1796 2577
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Sekil 5.52 Birinci hasar senaryosu i¢in, inceleme alaninda Pamukkale ve Karakova —

Akhan Faylar etkisiyle olusabilecek kalici yer deformasyonlar1 hasar

sayilariyla deprem biiyiikliigii (M,,) arasindaki iligki
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Sekil 5.53 ikinci hasar senaryosu icin, inceleme alaninda Pamukkale ve Karakova —

Akhan Faylar etkisiyle olusabilecek kalic1 yer deformasyonlar1 hasar

sayilariyla deprem biiyiikliigii (M,,) arasindaki iligki
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Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde; her iki hasar senaryosu i¢inde Karakova-
Akhan fayr kaynakli KYD hasarlarinin Pamukkale fayr kaynaklt KYD hasarlarindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca bakilarak Denizli sehrinde, inceleme alanina
Pamukkale fayindan daha yakin bir kaynagin yaratabilecegi hasarin ¢ok daha biiyiik
olacag1 ongoriilmektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda birinci hasar senaryosu sonunda
elde edilen KYD hasar sonucglarinda da anlasilacagi {iizere; inceleme alaninda
Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek; M6-M6.3 senaryo depremleri i¢in tahmin edilen
hasarlar HAZUS hasar iligkisine gore 19-91 arasinda, ALA hasar iligkisine gére 76-297
arasinda, M6.5-M7 senaryo depremleri i¢in; HAZUS hasar iligkisine gore 327-1308
arasinda, ALA hasar iliskisine gore ise 916-2587 arasinda degismektedir. Bu degerler
Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek; M6-M6.3 senaryo depremleri igin
HAZUS hasar iliskisine gore 143-418 arasinda, ALA hasar iliskisine gore 480-1096
arasinda iken, M6.5-M7 senaryo depremleri icin HAZUS hasar iligkisine gore 783-
2130 arasinda, ALA hasar iliskisine gore ise 1716-3503 arasinda degismektedir.
Inceleme alaninda Pamukkale Fay1 ve Karakova -Akhan Fay1 etkisiyle ALA (2001)
iliskisi kullanilarak tahmin edilen kalici yer deformasyonlar1 hasarlari, HAZUS 99
iligkisi kullanilarak tahmin edilenden daha fazladir. Sekil 5.52 ve 5.53’den de
anlasilacagr tlizere belirli bir bolge icin sismik siddetin tahmini, o bolgedeki hasar

tahminlerinin daha gercekg¢i yapilabilmesine olanak verecektir.

5.7 Denizli Su Sebekesinin Senaryo Depremler Sonrasi Performansi

Bu tez ¢alismasinda simdiye kadar su dagitim sistemlerinde GYD ve KYD etkisiyle
meydana gelebilecek hasarlar iizerinde durulmustur ve hasar miktarlar1 tahmin
edilmistir. Ancak Onemli bir husus bu hasarlarin su dagitim sisteminin ¢alisma
performansim1  nasil etkilediginin belirlenmesi olacaktir. Bu nedenle sistemin
performansini belirlemek i¢cin HAZUS metodolojisinde belirtilen sistem performans
iliskileri kullanilmustir. Bu iligkiler Sekil 5.54’de verilmistir. Denizli su iletim ve
dagitim sisteminin olast bir deprem sonrasi performanst AWSS (ortalama) iliskisi
kullanilarak tahmin edilmistir. Oncelikle iki farkli fay (Pamukkale Fayi, Karakova-
Akhan Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii i¢cin (M6, M6.3, M6.5, M7) sebekede
meydana gelmesi diisiiniilen boru hasarlarinin tiirii belirlenmistir. Yani boru hasarlarinin

ne kadarini boru sizintisi, ne kadarini boru kirilmasinin olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 5.54 Sistem performans degerlendirmesi i¢in ortalama kirik oranina karsilik gelen
performans indeksi (HAZUS 99)

HAZUS 99 (FEMA 1999)’da belirtildigi gibi GYD etkisiyle meydana gelen hasarin
%80 ‘nini boru s1zintilar1, %20’sini borulardaki kiriklarm olusturdugu varsayilmaktadir.
KYD etkisiyle meydana gelen hasarin ise %20 ‘sini boru sizintilari, %80’nini

borulardaki kiriklarin olusturdugu varsayilmaktadir.

HAZUS 99’da verilen performans indeksi metodu kullanilarak, oncelikle Denizli su
sebekesinde M6, M6.3, M6.5, M7 senaryo depremleri sonrast meydana gelebilecek
kirik ve sizintilar hesaplanmistir. Sebekede meydana gelebilecek sizinti ve kirik sayilari
hesaplandiktan sonra; sebekede GYD ve KYD etkisiyle senaryo depremleri sonrasi
hesaplanan toplam hasar miktar1 toplam boru uzunluguna béliinmek suretiyle ortalama
kirik oram1 (onarim/km) elde edilmistir. Birinci hasar senaryosu ic¢in tahmin edilen
sizinti ve kirik sayilart Tablo 5.4 ve 5.5’te verilmistir. Daha sonra Sekil 5.54’deki
AWSS (ortalama) sistem performans iliskisi kullanilarak, iki farkli fay (Pamukkale
Fay1, Karakova-Akhan Fay1) ve dort farkli deprem biiyiikliigii icin (M6, M6.3, M6.5,
M?7) i¢in Denizli sehri su iletim ve dagitim sisteminin kullanighlik (performans) indeksi

yiizde olarak tahmin edilmistir. Birinci hasar senaryosu i¢in tahmin edilen performans
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indeksleri Tablo 5.6 ve 5.7’te verilmistir. Ikinci hasar senaryosu icin tahmin edilen
sizint1 ve kirik sayilart Tablo 5.8 ve 5.9’da performans indeksleri ise Tablo 5.10 ve

5.11°de verilmistir.

Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde, inceleme alaninda birinci hasar
senaryosu sonunda; Pamukkale fayr etkisiyle olusabilecek M6 senaryo depremi icin
tahmin edilen performans %85-100 arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %34-80 arasinda, M6.5 senaryo depremi icin tahmin edilen performans %4-
26 arasinda ve M7 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %0-3 arasinda
degismektedir. Karakova-Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo depremi igin
tahmin edilen performans %18-60 arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %4-20 arasinda, M6.5 senaryo depremi icin tahmin edilen performans %]1-
5 arasinda degismekte ve M7 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %0

olmaktadir.

Ikinci hasar senaryosu sonunda; Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo
depremi i¢in tahmin edilen performans %85-100 arasinda, M6.3 senaryo depremi icin
tahmin edilen performans %45-85 arasinda, M6.5 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %6-34 arasinda ve M7 senaryo depremi icin tahmin edilen performans %?2-
4 arasinda degismektedir. Karakova-Akhan fay:1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo
depremi icin tahmin edilen performans %?26-75 arasinda, M6.3 senaryo depremi icin
tahmin edilen performans %35-24 arasinda, M6.5 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %3-6 arasinda degismekte ve M7 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %0-4 olmaktadir. Sonuglar gostermistir ki, birinci hasar senaryosu sonunda
Pamukkale ve Karakova-Akhan faylar1 kaynakli M6.5 ve M7 arasindaki olasi bir
depremde su sebekesinin calisamaz duruma gelecegi tahmin edilmektedir. ikinci hasar
senaryosu sonunda ise benzer sonuglara ulagilmakta ve Pamukkale ve Karakova-Akhan
faylar1 kaynakli M6.5 ve M7 arasindaki olas1 bir depremde su sebekesinin ¢alisamaz
duruma gelecegi tahmin edilmektedir. Ayrica yapilan performans analizi sonuglari
gostermistir ki; kalici yer deformasyonlari, su sebekesinin ¢alisma performansini gecici

yer deformasyonlarina gore daha ¢ok diisiirmektedir.
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Tablo 5.4 Denizli sehri su sebekesinde Pamukkale Fay1 kaynakli senaryo depremleri

icin tahmin edilen kirik ve sizintilar (Birinci hasar senaryosu i¢in)

PAMUKKALE FAYI
. KYD KYD GYD GYD
Mw Hasar lliskisi Kirik | Sizinti | Kink | Sizinti
HAZUS 99 15 4 - -
ALA (2001) 61 15 - -
Toprak (1998) - - 9 34
6 O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 13 50
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 14 54
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV(1999,2000) - - 23 90
ALA (2001) - - 10 42
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 14 58
HAZUS 99 73 18 - -
ALA (2001) 238 59 - -
Toprak (1998) - - 13 51
6,3 O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 17 66
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 19 77
_ O'Rourke ve Jeon Gap ile
OlgeklendiriimisPGV(1999,2000) - - 30 121
ALA (2001) - - 15 61
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 18 73
HAZUS 99 262 65 - -
ALA (2001) 733 183 - -
Toprak (1998) - - 16 66
6,5 O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 20 78
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 24 95
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV(1999,2000) - - 36 145
ALA (2001) - - 18 71
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 21 85
HAZUS 99 1046 262 - -
ALA (2001) 2070 517 - -
Toprak (1998) - - 26 105
7 O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 27 108
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 36 144
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) - - 51 204
ALA (2001) - - 24 95
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 28 110
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Tablo 5.5 Denizli sehri su sebekesinde Karakova-Akhan Fayi kaynakli senaryo

depremleri icin tahmin edilen kirik ve sizintilar (Birinci hasar senaryosu igin)

KARAKOVA-AKHAN FAYI

KYD KYD GYD GYD

Mw Hasar iligkisi Kirik Sizinti Kirik Sizinti
HAZUS 99 114 29 - -
ALA (2001) 384 96 - -
Toprak (1998) - - 17 68
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
6 (2000) - - 20 80
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 24 96
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV (1999,2000) - - 36 146
ALA (2001) - - 18 72
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 22 86
HAZUS 99 334 84 - -
ALA (2001) 877 219 - -
Toprak (1998) - - 23 90
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort PGV
6.3 (2000) - - 24 98
™™ | O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 31 125
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendirilmis
PGV (1999,2000)
- - 45 180
ALA (2001) - - 22 86
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 25 102
HAZUS 99 626 157 - -
ALA (2001) 1373 343 - -
Toprak (1998) - - 26 106
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
6,5 (2000) - - 27 108
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 36 143
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmig
PGV (1999,2000) - - 51 206
ALA (2001) - - 24 95
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 26 106
HAZUS 99 1704 426 - -
ALA (2001) 2802 | 701 - -
Toprak (1998) - - 35 139
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
7 (2000) - - 33 131
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 47 186
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmig
PGV (1999,2000) - - 64 255
ALA (2001) - - 28 114

M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 33 130




144

Tablo 5.6 Denizli sehri su sebekesinde Pamukkale Fay1 kaynakli senaryo depremleri i¢in tahmin edilen performanslar (Birinci hasar senaryosu

i¢in)
Kirik Sayilari Ortalama Kirik

_ KYD . Orani Performans

AMUKKALE FAYI YONTEMLERI (onarim/km) Indeksi (%)

Mw ALA |HAZUS| ALA HAZUS | ALA |HAZUS

Toprak (1998) 70 24 0,04 0,01 85 100

O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 74 28 0,04 0,02 85 98

6 O'Rourke ve Jeon__Maks. PGV (1999,2000) 75 29 0,04 0,02 85 98
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV (1999,2000) 84 38 0,05 0,02 80 98
ALA (2001) 71 25 0,04 0,01 85 100

M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 75 29 0,04 0,02 85 98

Toprak (1998) 251 86 0,14 0,05 34 80

O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 255 90 0,15 0,05 34 80

6,3 O'Rourke ve Jeon__Maks. PGV (1999,2000) 257 92 0,15 0,05 34 80
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendiriimis PGV (1999,2000) 268 103 0,15 0,06 34 75

GYD ALA (2001) 253 88 0,14 0,05 34 80
YONTEMLERI M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 256 91 0,15 0,05 34 80
Toprak (1998) 749 278 0,43 0,16 4 26

O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 753 282 0,43 0,16 4 26

6,5 O'Rourke ve Jeon__Maks. PGV (1999,2000) 757 286 0,43 0,16 4 26
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendirilmis PGV (1999,2000) 769 298 0,44 0,17 4 26

ALA (2001) 751 280 0,43 0,16 4 26

M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 754 283 0,43 0,16 4 26

Toprak (1998) 1296 1072 0,74 0,61 2 3

O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 1297 1073 0,74 0,61 2 3

7 O'Rourke ve Jeon__Maks. PGV (1999,2000) 1306 1082 0,75 0,62 2 3

O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendirilmis PGV (1999,2000) 1321 1097 0,76 0,63 2 3

ALA (2001) 2094 1070 0,74 0,61 0 3

M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 1298 1074 0,74 0,62 2 3




Tablo 5.7 Denizli sehri su sebekesinde Karakova-Akhan Fay1 kaynakli senaryo depremleri icin tahmin edilen performanslar (Birinci hasar

senaryosu icin)

Kirik Sayilar Ortalama Kirik
AKHAN FAYI ko Oran ok o
YONTEMLERI (onarim/km)
Mw ALA | HAZUS ALA | HAZUS | ALA | HAZUS
Toprak (1998) 401 131 0,23 0,08 18 60
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 404 134 0,23 0,08 18 60
6 O'Rourke ve Jeon__Maks.PGV (1999,2000) 408 138 0,23 0,08 18 60
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendiriimis PGV (1999,2000) 420 150 0,24 0,09 18 55
ALA (2001) 402 132 0,23 0,08 18 60
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 406 136 0,23 0,08 18 60
Toprak (1998) 900 357 0,52 0,20 4 20
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 901 358 0,52 0,21 4 20
6.3 O'Rourke ve Jeon__Maks.PGV (1999,2000) 908 365 0,52 0,21 4 20
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendiriimis PGV (1999,2000) 922 379 0,53 0,22 4 20
GYD ALA (2001) 899 356 0,52 0,20 4 20
YONTEMLERI M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 902 359 0,52 0,21 4 20
Toprak (1998) 1399 652 0,80 0,37 1 5
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 1400 653 0,80 0,37 1 5
6,5 O'Rourke ve Jeon__Maks.PGV (1999,2000) 1409 562 0,81 0,32 1 5
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendirilmis PGV (1999,2000) 1424 677 0,82 0,39 1 5
ALA (2001) 1397 650 0,80 0,37 1 5
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 1399 652 0,80 0,37 1 5
Toprak (1998) 2837 1739 1,63 1,00 0 0
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 2835 1737 1,62 1,00 0 0
7 O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) 2849 1751 1,63 1,00 0 0
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olceklendirilmis PGV (1999,2000) 2866 1768 1,64 1,00 0 0
ALA (2001) 2830 1732 1,62 1,00 0 0
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 2835 1737 1,62 1,00 0 0
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Tablo 5.8 Denizli sehri su sebekesinde Pamukkale fay1r kaynakli senaryo depremleri

icin tahmin edilen kirik ve sizmtilar (ikinci hasar senaryosu igin)

PAMUKKALE FAYI

Mw Hasar iligkisi KYD KYD GYD | GYD
Kink | Sizinti Kink | Sizinti
HAZUS 99 12 3 - -
ALA (2001) 39 10 - -
Toprak (1998) - - 9 34
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
6 (2000) - - 13 50
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 14 54
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV (1999,2000) - - 23 90
ALA (2001) - - 10 42
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 14 58
HAZUS 99 63 16 - -
ALA (2001) 182 46 - -
Toprak (1998) - - 13 51
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
6.3 (2000) - - 17 66
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) - - 19 77
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV (1999,2000) - - 30 121
ALA (2001) - - 15 61
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 18 73
HAZUS 99 235 59 - -
ALA (2001) 590 148 - -
Toprak (1998) - - 16 66
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
6.5 (2000) - - 20 78
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 24 95
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV (1999,2000) - - 36 145
ALA (2001) - - 18 71
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 21 85
HAZUS 99 806 201 - -
ALA (2001) 1456 364 - -
Toprak (1998) - - 26 105
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV
7 (2000) - - 27 108
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 36 144
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendirilmis
PGV (1999,2000) - - 51 204
ALA (2001) - - 24 95
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 28 110
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Tablo 5.9 Denizli sehri su sebekesinde Karakova-Akhan Fayr kaynakli senaryo

depremleri i¢in tahmin edilen kirik ve sizintilar (ikinci hasar senaryosu icin)

KARAKOVA-AKHAN FAYI
. KYD KYD | GYD GYD
Mw Hasar lligkisi Kirik Sizinti | Kink Sizinti
HAZUS 99 95 24 - -
ALA (2001) 271 68 - -
Toprak (1998) - - 17 68
6 |_O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 20 80
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 24 96
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) - - 36 146
ALA (2001) - - 18 72
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 22 86
HAZUS 99 293 73 - -
ALA (2001) 673 168 - -
Toprak (1998) - - 23 90
6.3 |_O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 24 98
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 31 125
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) - - 45 180
ALA (2001) - - 22 86
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 25 102
HAZUS 99 552 138 - -
ALA (2001) 1091 273 - -
Toprak (1998) - - 26 106
6.5 |_O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 27 108
O'Rourke ve Jeon Mak.PGV(1999,2000) - - 36 143
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) - - 51 206
ALA (2001) - - 24 95
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 26 106
HAZUS 99 1437 359 - -
ALA (2001) 2062 515 - -
Toprak (1998) - - 35 139
7 | O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) - - 33 131
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) - - 47 186
O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) - - 64 255
ALA (2001) - - 28 114
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) - - 33 130
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Tablo 5.10 Denizli sehri su sebekesinde Pamukkale Fay1 kaynakli senaryo depremleri i¢in tahmin edilen performanslari (Ikinci hasar senaryosu

i¢in)
Kirik Sayilar Ortalama Kirik Performan
PAMUKKALE FAYI KYD YONTEMLERI Orani indeksi (%s)
(onarim/km)
Mw ALA HAZUS ALA |HAZUS| ALA HAZUS
Toprak (1998) 48 21 0.03 0.01 93 100
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 52 25 0.03 0.01 93 100
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 53 26 0.03 0.01 93 100
6 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 62 35 0.04 0.02 85 98
ALA (2001) 49 22 0.03 0.01 93 100
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 53 26 0.03 0.01 93 100
Toprak (1998) 195 76 0.11 0.04 46 85
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 199 80 0.11 0.05 46 80
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 201 82 0.12 0.05 45 80
6.3 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 212 93 0.12 0.05 45 80
GYD ALA (2001) 197 78 0.11 0.04 46 85
YONTEMLERI M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 200 81 0.11 0.05 46 80
Toprak (1998) 606 251 0.35 0.14 6 34
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 610 255 0.35 0.15 6 34
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) 614 259 0.35 0.15 6 34
6.5 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 626 271 0.36 0.16 6 34
ALA (2001) 608 253 0.35 0.14 6 34
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 611 256 0.35 0.15 6 34
Toprak (1998) 1482 832 0.85 0.48 2 4
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 1483 833 0.85 0.48 2 4
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 1492 842 0.86 0.48 2 4
7 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 1507 857 0.86 0.49 2 4
ALA (2001) 1480 830 0.85 0.48 2 4
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 1484 834 0.85 0.48 2 4
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Tablo 5.11 Denizli sehri su sebekesinde Karakova-Akhan Fay1 kaynakli senaryo depremleri icin tahmin edilen performanslar (ikinci hasar

senaryo icin)

Ortalama Kirik

Kirik Sayilar Performan
KARAKOVA-AKHAN FAYI KYD Y(")NT!I;MLERi Orani indeksi (%?
(onarim/km)
Mw ALA HAZUS ALA | HAZUS | ALA |HAZUS
Toprak (1998) 288 112 0.17 0.06 26 75
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 291 115 0.17 0.07 26 65
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 295 119 0.17 0.07 26 65
6 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 307 131 0.18 0.08 26 60
ALA (2001) 289 113 0.17 0.06 26 75
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 293 117 0.17 0.07 26 65
Toprak (1998) 696 316 0.40 0.18 5 24
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 697 317 0.40 0.18 5 24
O'Rourke ve Jeon Maks.PGV (1999,2000) 704 324 0.40 0.19 5 24
6.3 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 718 338 0.41 0.19 5 24
GYD ALA (2001) 695 315 0.40 0.18 5 24
YONTEMLERI M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 698 318 0.40 0.18 5 24
Toprak (1998) 1117 578 0.64 0.33 3 6
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 1118 579 0.64 0.33 3 6
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 1127 588 0.65 0.34 3 6
6.5 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 1142 603 0.65 0.35 3 6
ALA (2001) 1115 576 0.64 0.33 3 6
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 1117 578 0.64 0.33 3 6
Toprak (1998) 2097 1472 1.20 0.84 0 4
O'Rourke ve Jeon Geometrik Ort. PGV (2000) 2095 1470 1.20 0.84 0 4
O'Rourke ve Jeon Maks. PGV (1999,2000) 2109 1484 1.21 0.85 0 4
7 O'Rourke ve Jeon Cap ile Olgeklendiriimis PGV
(1999,2000) 2126 1501 1.22 1.00 0 0
ALA (2001) 2090 1465 1.20 1.00 0 0
M.O'Rourke ve Deyoe (2004) 2095 1470 1.20 0.84 0 4
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Giris

GoOmiilii boru hat sistemlerinin deprem sonrasinda fonksiyonlarini siirdiirebilmeleri
ya da kisa zamanda fonksiyonel hale donmeleri 6nemlidir. Boru hatlar1 i¢in yapilacak
deprem zarar tahminleri ile olusacak zararin boyutunu ve etkisini tespit etmek
miimkiindiir. Bu tez calismasinda deprem parametreleri ile boru hatt1 hasarlar
arasindaki iligkilerin gelisimi ve zarar tahmin metodlarinin uygulanis1 aciklanmugtir.
Degisik zarar iliskileri, Denizli su iletim ve dagitim sistemi Ornegi iizerinde kullanilmis
ve karsilagtirilmistir. Ayrica bu hasarlarin su dagitim sistemine nasil bir zarar verdigi ve
calisma performansimi nasil etkiledigini belirlemek icin HAZUS metodolojisinde
belirtilen sistem performans iligkileri kullamilmistir. Tiim bu degerlendirmeler
sonucunda Denizli su iletim ve dagitim sebekesinde, Pamukkale ve Karakova faylar
kaynakl biiytikligii My6, M6.3, M,6.5 ve M,,7 biiyiikliikleri arasinda degisen senaryo
depremleri sonrasi meydana gelebilecek hasarlar belirlenmis ve sebekenin deprem

sonrasi performansi tahmin edilmistir.

6.2 Boru Hasar iliskilerinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda; Denizli su iletim ve dagitim sebekesinde meydana
gelebilecek hasarlar gecici yer deformasyonlar1 ve kalic1 yer deformasyonlar etkisi ayri
ayrt ele alinarak incelenmistir. Gegici yer deformasyonlart etkisiyle meydana
gelebilecek hasarlarin tahmininde gecmis depremlerdeki sonuglari degerlendirerek

gelistirilen cesitli hasar iliskileri kullanilmistir. Giintimiize kadar gelistirilen hasar
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iliskileri genellikle kirilgan borulardan elde edilen verilerden elde edilmistir ve
tabiatiyla kirllgan borular ic¢in kullanilmasi uygundur. Bununla birlikte teorik ve
gozleme dayali veriler gostermistir ki diiktil borular deprem hareketi sirasinda daha az
hasar almaktadirlar. Bu nedenle diiktil boru hasar oranini tayin etmek i¢in kirilgan boru
hasar iliskileri birden kiigiik bir katsayiyla carpilmistir. Ornegin HAZUS, hasar
iliskilerinde diiktil boru hasar oranlarin1 bulmak icin kirilgan boru ic¢in hesaplanan hasar
oraninin 0,3 ile carpilmasinmi 6nermektedir. Yinede sinirli veriyi kullanarak diiktil
borular icinde Onerilen iliskiler mevcuttur. Bu kabulden yola cikarak bu tez
calismasinda; HAZUS (1999), Toprak (1998), O’Rourke ve Jeon (2000), Pineda ve
Ordaz (2003) ve M.O’ Rourke ve Deyoe (2004) hasar iliskilerinde diiktil boru hasar

oranlarini bulmak i¢in kirilgan boru i¢in hesaplanan hasar oran1 %30 ile ¢arpilmistir.

Bolim 4 de GYD etkisiyle olugsmasi beklenen hasar sonuglart diiktil ve kirillgan
borular i¢in hasar iliskilerindeki farkliligi yansitmaktadir. O’Rourke ve Deyoe (2004)
calismast HAZUS iliskisini yeniden degerlendirdikten sonra kirilgan boru hasar
iliskileri i¢indeki farkliliklar 6nemli ol¢iide azalmistir. Su dagitim sistemlerindeki; boru
tiirli, boru capi, zemin sartlari, zemin korozyonu ve sismik belirsizlikler gibi degiskenler
gdz Oniinde tutulursa, Toprak (1998), O’Rourke ve Jeon (2000), ALA (2001) ve
O’Rourke ve Deyoe (2004) (S dalgasi icin gelistirilen metot) hasar iliskilerinin arasinda
makul bir degisim goriilmektedir. Ornegin 20 cm/sn lik PGV igin hasar oranlar1 0,029-
0,055 onarim/km arasinda degismekte iken, 75cm/sn lik PGV igin hasar oranlar1 0,18-
0,25 onarim/km arasinda degismektedir. Bahsi gecen bu hasar iliskileri yaklasik 45
cm/sn lik PGV i¢in 0,1 onarim/km degerine yakinsamaktadirlar.

Sonuglar gostermistir ki, kirilgan boru hasarlar1 igindeki varyasyon diiktil
borularininkinden daha azdir. Eger; 6zellikle son depremlerden elde edilen verilerin
eklenmesiyle, diiktil borular icin cesitli model yaklagimlar1 igindeki farkliliklar
uzlagtirilabilirse, boru hasar iligkilerindeki toplam farklari 6nemli Olciide azaltmak
miimkiin olacaktir. Son doénemde boru hatti hasar iliskilerinin iyilestirilmesi {izerine
onemli bir ilerleme saglanmistir. Varolan gelismeler ile ¢esitli hasar iligkileri arasindaki
farklar onemli Ol¢iide azaltilmistir. Fakat bu calisma farklarn bagdastirmak i¢in daha
fazla gereksinim oldugunu gostermektedir. Ornegin; farkli yerler ve depremler icin
ornek durumunda olan hasar korelasyonlarini gelistirmek icin boru ¢api ve bilesimi,

onarim yerleri, zemin kosullar1 ve giiclii hareketler i¢in giivenilir bilgiler saglanilabilir
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durumda olmalidir. Bu nedenle giiclii yer hareketleri ve boru hatlarina iliskin veri
tabanlarmin gelisimi i¢in cabalari artirmak veya hizlandirmak ©Onem tagimaktadir.
Cografi bilgi sistemleri bu amaclar icin girdi yada ¢oziimleme (analiz) asamalarinda
onemli ve yararli yontemlerdir. Ayn1 zamanda deprem sonrasinda olanakli en iyi verinin
elde edilmesi de dnemlidir. Boru hatti hasarinin, deprem hasar ¢aligmalari sirasinda 6zel

ayrintilar ile derlendiginden emin olunmalidir.

Pamukkale Fay1 ve Karakova-Akhan Fay1 kaynakli farkli biiytikliikteki (M6, M6.3,
M6.5, M7) senaryo depremleri i¢in elde edilen hasar sonuclarina bakildiginda; HAZUS
ve Pineda ve Ordaz (2003) iliskileri kullanilarak yapilan hasar tahminleri, ele alinan her
iki fay icin en yiiksek onarim sayisini vermistir. Bununla birlikte, bu iki iliskinin
sonuglart Denizli su dagitim sistemi icin kabul edilebilir olmamalidir. Ciinkii HAZUS
iligkisi tretilirken kullanilan verilerin bir kismi Meksika’da belirli bolgelerden elde
edilmistir. Buralarda boru hatlarina zarar veren depremlerin siiresi cok uzun ve deprem
dalga hizlan1 diisiiktii (Toprak 2004). Pineda ve Ordaz iliskisi ise tiimiiyle yiizey
dalgasiin, meydana gelen hasar1 énemli ol¢iide etkiledigi belirlenilen Meksika sehri
hasar verilerinden elde edilmistir. Denizli’de ise meydana gelebilecek hasarin, daha cok

cisim dalgalarindan olan S (Secondary) dalgasi etkisinde olacag diisiiniilmektedir.

6.3 Denizli Su Sebekesinde GYD ve KYD Etkisiyle Olusan Hasarlar

Denizli su sebekesinde, Pamukkale ve Karakova faylar1 kaynakli My6, M6.3,
M,,6.5 ve M7 senaryo depremleri i¢in her GYD hasar iligkisini kullanilarak tahmin
edilen hasar miktarlar1 degisim gostermektedir. Tahmin edilen hasar sayilar1 deprem
biiyiikliigline bagh olarak 1,5-2 kat artmaktadir. Bu sonucta gostermistir ki; belirli bir
bolge icin sismik siddetin tahmini, o bolgedeki hasar tahminlerinin daha gergekci
yapilabilmesi i¢in Onemlidir. Bununla birlikte anlasilmistir ki; farkli zemin salinimi
seviyeleri ya da farkli hasar iliskilerinin sonucu olarak hasar tahminlerindeki deg8isim

benzerdir.

Kalic1 yer deformasyonlart etkisiyle meydana gelebilecek hasarlarin tahmin etmek
icin Denizli sehrinin sivilasma haritalar1 hazirlanmistir. Sivilagsma bolgeleri dikkate
alimarak Denizli sehrinin olast deprem senaryolart 1s18inda sivilasma sonucu olusan

yanal yerdegistirme (deplasman) haritalar1 olusturulmus ve su sebekesinde meydana
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gelebilecek hasarlar 2 farkli senaryo kullanilarak tahmin edilmistir. Birinci senaryoda
inceleme alaninin tiimii dikkate aliarak hasar analizi yapilmistir. Ikinci senaryoda ise;
Giimiigler Belediyesi siirlar1 icinde kalan sondajlardan elde edilen veriler 1s18inda bu
bolgedeki yer alti su seviyesinin yiiksek olmasi ve sivilagma riskinin diisiik olmasi
sebebiyle bu bolgede yanal deplasmanlarin olusmayacagi kabul edilerek bu bolge hasar
analizine dahil edilmemistir ve Gilimiisler Belediyesi sinirlart disinda kalan diger

bolgeler i¢in hasar analizi yapilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda M6-M7 arasinda degisen senaryo depremleri i¢in elde
edilen deplasman haritalarindan da anlasilacag: iizere; Karakova-Akhan fayr kaynakl
deplasmanlar, Pamukkale fayr kaynakli deplasmanlardan daha fazladir. Inceleme
alaninda Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6-M6.3 senaryo depremleri igin
tahmin edilen deplasmanlar 3-15 cm arasinda, M6.5-7 senaryo depremleri i¢in tahmin
edilen deplasmanlar 3-141 cm arasinda degismektedir. Karakova-Akhan fay: etkisiyle
olusabilecek M6-M6.3 senaryo depremleri icin tahmin edilen deplasmanlar 3-43 cm
arasinda, M6.5-7 senaryo depremleri i¢in tahmin edilen deplasmanlar 5-315 cm

arasinda degismektedir.

Elde edilen bu sonuclar degerlendirildiginde; her iki hasar senaryosu iginde
Karakova-Akhan fayr kaynakli KYD hasarlarinin Pamukkale fayr kaynakli KYD
hasarlarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca bakilarak Denizli sehrinde,
inceleme alanina Pamukkale fayindan daha yakin bir kaynagin yaratabilecegi hasarin
cok daha biiyiik olacag1 ongoriilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda birinci hasar
senaryosu sonunda elde edilen KYD hasar sonucglarinda da anlasilacag lizere; inceleme
alaninda Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek; M6-M6.3 senaryo depremleri igin
tahmin edilen hasarlar HAZUS hasar iligkisine gore 19-91 arasinda, ALA hasar
iligkisine gore 76-297 arasinda, M6.5-M7 senaryo depremleri i¢cin; HAZUS hasar
iligkisine gore 327-1308 arasinda, ALA hasar iligkisine gore ise 916-2587 arasinda
degismektedir. Bu degerler Karakova-Akhan fayr etkisiyle olusabilecek; M6-M6.3
senaryo depremleri icin HAZUS hasar iliskisine gore 143-418 arasinda, ALA hasar
iliskisine gore 480-1096 arasinda iken, M6.5-M7 senaryo depremleri icin HAZUS
hasar iligkisine gore 783-2130 arasinda, ALA hasar iliskisine gore ise 1716-3503
arasinda degismektedir. inceleme alaninda Pamukkale Fay1 ve Karakova -Akhan Fay1

etkisiyle ALA (2001) iliskisi kullanilarak tahmin edilen kalici yer deformasyonlari
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hasarlari, HAZUS 99 iligkisi kullanilarak tahmin edilenden daha fazladir. Tiim bu
veriler 1s18inda; M6 ile M7 arasinda olas1 bir deprem sonrasi Denizli su iletim ve
dagitim sebekesinde kalic1 ve gecici yer deformasyonlart etkisiyle onemli hasarlarin

olusacagi tahmin edilmistir.

6.4 Denizli Su Sebekesinin Deprem Sonrasi Performansinin Degerlendirilmesi

Denizli su sebekesinin GYD ve KYD etkisiyle meydana gelebilecek hasarlardan
nasil etkilendiginin belirlenmesi, sebekenin deprem sonrasi performansinin anlagilmasi
acisindan cok oOnemlidir. Bu nedenle bu tez caligmasi kapsaminda; HAZUS 99’da
verilen performans indeksi metodu kullanilarak, Denizli su sebekesinde M6, M6,3,
M6,5, M7 senaryo depremleri sonrasi meydana gelebilecek kirik ve sizintilar elde
edilerek sebekenin calisma performans indeksi elde edilmistir. Yapilan bu performans
analizi sonucunda, inceleme alaninda birinci hasar senaryosu sonunda; Pamukkale fay1
etkisiyle olusabilecek M6 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %85-100
arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %34-80 arasinda, M6.5
senaryo depremi icin tahmin edilen performans %4-26 arasinda ve M7 senaryo depremi
icin tahmin edilen performans %0-3 arasinda degismektedir. Karakova-Akhan fay1
etkisiyle olusabilecek M6 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %18-60
arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %4-20 arasinda, M6.5
senaryo depremi ic¢in tahmin edilen performans %1-5 arasinda de8ismekte ve M7

senaryo depremi icin tahmin edilen performans %0 olmaktadir.

Ikinci hasar senaryosu sonunda; Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo
depremi i¢in tahmin edilen performans %85-100 arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in
tahmin edilen performans %45-85 arasinda, M6.5 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %6-34 arasinda ve M7 senaryo depremi i¢in tahmin edilen performans %?2-
4 arasinda degismektedir. Karakova-Akhan fay:1 etkisiyle olusabilecek M6 senaryo
depremi icin tahmin edilen performans %26-75 arasinda, M6.3 senaryo depremi i¢in
tahmin edilen performans %35-24 arasinda, M6.5 senaryo depremi i¢in tahmin edilen
performans %3-6 arasinda degismekte ve M7 senaryo depremi i¢in tahmin edilen

performans %0-4 olmaktadir.
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Bu sonuclar degerlendirilerek; birinci hasar senaryosu sonunda Pamukkale ve
Karakova-Akhan faylart kaynakli M6.5 ve M7 arasindaki olasi bir depremde su
sebekesinin calisamaz duruma gelecegi tahmin edilmektedir. Ikinci hasar senaryosu
sonunda ise benzer sonuclara ulasilmakta ve Pamukkale ve Karakova-Akhan faylar
kaynakli M6.5 ve M7 arasindaki olas1 bir depremde su sebekesinin ¢alisgamaz duruma

gelecegi tahmin edilmektedir.

Elde edilen sebeke performans indeksleri incelendiginde, Karakova-Akhan fayi
kaynakl1 olast bir depremin, Pamukkale fayr kaynakli olas1 bir depremden cok daha
fazla sebeke performansina zarar verebilecegi anlasilmistir. Ayrica performans
indeksleri incelendiginde goriilmiistiir ki; HAZUS iligkisi ALA iliskisine gore daha bir
iyimser tavir sergilemektedir. Bununla birlikte performans analizi sonuclar1 gostermistir
ki; kalict yer deformasyonlari, su sebekesinin calisma performansini gegici yer
deformasyonlarina gore daha ¢ok diistirmektedir. Bu sonu¢ daha 6nce O’Rourke (1999)

tarafindan da gozlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen deplasman haritalar: ile performans indeksi
sonuclart incelendiginde, oOzellikle kalict yer deformasyonlarinin gerceklestigi
bolgelerde cok biiyiik hasarlarin olustugu goriilmiistiir. Karakova-Akhan fayr kaynakli
depremlerde ise Ozellikle KYD bolgelerinin genislemesine bagli olarak Denizli’nin

diger yorelerinde onemli s1zint1 ve kiriklarin meydana gelecegi tahmin edilmigtir.

6.5 iyilestirme, Oneriler ve Onlemler

Denizli su sebekesi ornek alinarak yapilan bu tez calismasi gostermistir ki, olasi
farklr biiytikliikteki depremler su dagitim sebekelerindeki boru hatlarina 6nemli 6lciide
zarar vermektedir. Olasi bir deprem sonrasi bu zarari en aza indirmek ve su sebekesinin
calisir durumda kalmasini saglamak ve boylece deprem sonrasi meydana gelebilecek
yanginlara miidahale ve insanlarin ihtiyaclari i¢in olusacak su gereksinimini yeterince
karsilayabilmek onemlidir. Bunun icin de su sebekelerinde gerekli diizenlemeler ve
cesitli iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir. Belediyelerin kendi su sebekelerinin deprem
sonras1 performanslarini degerlendirmeleri, gerekli onlem ve iyilestirme calismalari

yapmalar1 depreme hazirlik agisindan onemlidir.
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Son yillarda su sebekelerindeki boru hatlarinin sismik performansini yiikseltici ve
boru hatlarin1 iyilestirici ¢esitli metotlar ilizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda mevcut boru hatlarinin iyilestirme calismalari, gerek kazi yapilarak
gerekse son yillarda genis kullanim alami bulan kazisiz teknolojilerle yapilmaktadir.
Kazisiz iyilestirme ¢alismalart son yillarda genis kullanim alam1 bulmaktadir. Ciinkii bu
calismalarin o bolgede yasayan insanlara, cevreye, trafige ve is hayatina olumsuz

etkileri cok azdir.

Su sebekesinde gerekli goriilen durumlarda boru hatlarinin yerlerinin kalict olarak
degistirilmesi; sismik direnci arttirmakta, kapasiteyi gelistirmekte yada arttirmaktadir.
Ayrica su kalitesinin iyilestirilmesi ve su kacaklarinin 6nlenmesinde de onemli bir yere
sahiptir. Gerek kazisiz teknolojilerle gerekse geleneksel yontemlerle yapilacak
tyilestirme calismalarinda; 6zellikle KYD zonlarinda bulunan font ve ACB boru hatlar
daha esnek borularla degistirilmelidir. Ozellikle KYD zonlarinda bulunan ¢ogunlugunu
kirilgan  borularin  olusturdugu mevcut boru hatlarinin  giizergah1 miimkiinse
degistirilmeli, eger bu miimkiin degilse kirilgan borular diiktil borularla
degistirilmelidir. Ayrica iletim ve baglanti hatlarinda kirilgan boru kullanmaktan (ACB
ve font) kesinlikle kaginilmali, diiktil borular 6zellikle yiiksek basing bolgelerinde ¢elik
borular tercih edilmelidir. Boru hatlarindaki kalic1 yenilemelerin, tamirlerin yapilabilir
olmadigr ve sismik aktivitenin borular iizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasi

gerektigi durumlarda yapilmasi su sebekesinin performansi acisindan ¢ok gereklidir.

Boru hatlarinin belirli bir plan dahilinde diizenli olarak bakiminin yapilmasi ve su
sebekelerinin yenilenmesi depreme hazirlik agisindan ©6nemlidir. Ayrica olast bir
deprem sonrasi gerekli olabilecek sebeke tamirleri i¢in depolarda yedek borular, ekleri
ve gerekli olabilecek diger malzemelerle birlikte bulundurulmalidir. Geg¢mis

depremlerdeki gozlemler bu hususun ¢ok énemli oldugunu gostermistir.

Su sebekelerindeki boru hatlarinin sismik performansini yiikseltmek ve boru hatlarini
iyilestirmek amaciyla gesitli iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Ornek olarak
cimento si1va kaplamasi yontemi verilebilir. Bu yontemde boru hattinin incelenmesinden
ve temizlenmesinden sonra i¢ ylizeyin {iistiine, borunun i¢ine sokulan yiiksek basincli
lastik hortum araciliyla ¢imento sivasi piiskiirtiiliir. Bu yontem biiyiik ¢capli borular i¢in

de kullanilabilmektedir. Cimento siva kaplamasi yontemi genel olarak sismik
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tyilestirme olarak tanimlanamaz ancak sebekedeki eski vanalar, ek parcalar ve servis
baglantilari da bu iyilestirme ile yenilenir ve buda deprem hareketlerine karsi
dayaniklilig1 artirir. 1994 Northridge depreminden sonra bu yontemin uygulandigi font

ve diiktil demir borularda daha az sizint1 gbzlenmistir.

Alt yap1 sistemlerinin deprem sonrasinda performanslarinin degerlendirilmesi,
benzeri sistemlerin deprem esnasinda davraniglarinin anlagilmasi agisindan cok
onemlidir. Bu degerlendirmeler sonucunda 6grenilenler ve tecriibeler gelecekte olmasi
muhtemel depremlerde alt yapi sistemlerinde olusabilecek hasarlarin tahmininin daha
dogru bir sekilde yapilmasina imkan verecektir. Bu tiir tahminler zararlarin énlenmesi
icin tedbirler alinmasinda ve deprem sonrasi icin hazirliklarin yapilmasinda 6nemlidir.
Bu tiir degerlendirmelerin yapilmadigi her deprem, miihendislik agisindan kacirilmis bir

firsattir.
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Sondat Dos < opr. | spr _li_nce M6 M6.3 M6.5 M7
onda ogu uze - - ane
No | Koor. Koor. N | (N)ooes | Oram | FEM™ | pg [PGA 1 pg |PGA | g | PGA | g | PGA
(%) (cm/s%) (cm/s%) (cm/s%) (cm/s%)
SK1 | 684815.88 | 4181751.00 3 8.4 60 12.7 | 0.68 026 | 052 | 0.30 | 0.32 0.33 |0.32| 0437
SK2 | 684699.19 | 4181926.00 9 13.3 46 12.7 | 0.91 026 | 069 | 030 | 0.43 0.33 |0.43| 0.37
SK3 | 684386.94 | 4181893.75 18 26.6 37 12.9 | 1.70 025 [ 125 | 0.30 | 0.80 0.33 |0.80| 0.36
SK5 | 684623.31 | 418218125 | 27 28.6 59 125 | 1.90 0.26 | 1.90 | 0.30 1.60 0.34 |1.21| 0437
SK6 | 684815.5 | 4182277.00 | 29 38.6 29 12.3 | 1.90 0.26 | 1.90 | 0.31 1.90 0.34 |1.90| 0.37
r?1 SK7 | 684703.81 | 4182595.00 11 14.7 24 12.1 1.27 0.27 | 0.98 | 0.31 0.80 035 |061| 0.38
=Z | SK9 | 684480.5 | 4182693.00 | 30 40.9 27 12.3 | 1.90 026 | 1.90 | 0.31 1.90 0.34 |[190| 0.37
IE' SK 11 | 684706.5 | 4183350.00 16 22.8 59 116 | 1.27 028 | 098 | 0.32 | 0.81 0.36 |0.62| 0.39
— | SK 12 | 684276.31 | 4182854.00 6 12.1 27 12.3 | 097 0.26 | 0.72 | 0.31 0.61 0.34 |046| 037
Fl?l SK 13 | 685081.31 | 4183372.00 15 17.4 45 12.3 | 1.89 0.26 | 1.40 | 0.31 1.18 0.34 | 090 037
| SK14 | 685216.88 | 4182761.00 10 6.2 1 11.7 | 0.58 028 | 045 | 032 | 0.37 0.36 |0.28| 0.39
Q SK 19 | 685227.88 | 4181507.00 8 13.5 40 12.6 | 1.46 026 | 112 | 0.30 | 0.91 0.34 |069| 0.37
=< | SK22 | 684553.44 | 4181262.00 | 25 32.1 55 13.3 | 1.90 025 [ 1.90 | 0.29 1.90 032 [190| 0.35
g", SK 23 | 683960.75 | 4182077.25 15 23.0 57 13.1 1.90 025 | 1.45 | 0.29 1.18 0.33 |0.89| 0.36
= | SK24 | 684471.69 | 4180890.25 | 50 60.4 53 136 | 1.90 024 | 190 | 0.28 1.90 031 |190| 0.35
SK 26 | 685137.12 | 4183834.00 7 11.5 60 11.1 0.94 029 | 071 | 034 | 0.60 0.37 |0.46| 0.40
SK 28 | 685492.62 | 4184226.00 | 20 24.0 60 10.5 | 1.90 0.30 [ 1.90 | 0.35 1.90 039 [1.90| 0.41
SK 29 | 684907.62 | 4185198.00 11 17.8 58 10.2 | 1.90 0.31 1.90 | 0.36 1.90 040 [190| 0.42
SK 30 | 685147.81 | 4185752.00 12 17.5 57 9.67 | 1.90 0.32 | 1.90 | 0.37 1.90 041 |190| 0.43
SK 31 | 683956.81 | 4184960.00 15 20.9 53 11.0 | 1.90 029 | 1.90 | 0.34 1.90 0.37 |1.90| 0.40
SK 32 | 684093.00 | 4183883.00 16 15.3 17 11.7 | 1.23 028 [ 095 | 032 | 0.78 0.36 | 059 0.39
SK 33 | 684268.88 | 4185590.00 19 20.6 29 104 | 1.72 0.31 1.35 | 0.35 1.12 0.39 |0.88| 0.41
SK 49 | 685812.38 | 4183312.00 11 17.8 65 10.9 | 1.90 029 [ 1.90 | 0.34 1.90 0.38 |[1.90| 0.40

Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilagsma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-(Nj)gocs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:
Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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_ § ince M6 M6.3 M6.5 M7
Sondaj Dogu Kuzey SPT- | SPT- Tane | R(km) PGA PGA PGA PGA
No Koor. Koor. N (Nasoes Orani(%) FS (cm/s?) FS (cm/s?) FS (cm/s?) FS (cm/s?)
SK 51 685974.62 | 4183736.00 17 19.8 66 10.53 | 1.90 0.30 0.32 0.33 1.76 0.39 1.90 0.35
SK 53 685546.62 | 4182824.00 13 15.8 66 11.49 | 1.59 0.28 0.43 0.33 1.01 0.36 1.19 0.33
SK 54 684499.12 | 4184385.00 27 29.5 31 11.08 | 1.90 0.29 0.80 0.33 1.90 0.37 1.90 0.34
SK 55 684674.81 | 4184742.00 34 32.0 51 1.07 1.90 0.45 1.60 0.34 1.90 0.54 1.90 0.51
SK 57 685260.19 | 4185144.00 11 16.4 53 10.03 | 1.64 0.32 1.90 0.34 1.07 0.40 1.25 0.37
g SK 58 685562.00 | 4184708.00 13 18.3 34 10.07 | 1.74 0.31 0.80 0.35 1.10 0.40 1.32 0.36
Z | SK59 685233.19 | 4184522.00 5 10.2 67 10.45 | 0.95 0.30 1.90 0.34 0.60 0.39 0.72 0.35
,E SK 61 684629.81 | 4185870.00 11 15.3 60 9.97 1.26 0.32 0.81 0.36 0.82 0.40 0.96 0.37
| SK62 685000.12 | 4186069.00 8 13.5 55 9.58 1.69 0.33 0.61 0.34 1.15 0.41 1.30 0.38
% SK 63 684531.12 | 4186226.00 23 24.0 49 9.70 1.46 0.32 1.18 0.34 0.93 0.41 1.11 0.37
|'I|_'| SK 69 683586.31 | 4184996.00 9 13.8 48 11.25 | 1.90 0.29 0.37 0.36 1.67 0.37 1.90 0.33
w] SK 70 684476.62 | 4185212.00 11 16.4 49 10.48 | 1.90 0.30 0.91 0.34 1.90 0.39 1.90 0.35
<| SsK7i 682465.81 | 4183656.25 9 12.3 39 12.96 | 1.32 0.25 1.90 0.32 0.82 0.33 0.97 ] 0.30
(r;l) SK 73 683105.81 | 4184318.00 18 23.7 44 12.09 | 1.90 0.27 1.18 0.33 1.53 0.35 1.87 0.31
| SK74 682905.69 | 4183641.00 18 18.4 48 12.76 | 1.84 0.26 1.90 0.31 1.18 0.33 1.41 0.30
SK 75 682916.56 | 4183130.00 21 18.8 45 13.09 | 1.90 0.25 0.60 0.37 1.20 0.33 1.48 0.29
SK 76 683220.62 | 4183538.00 16 14.2 42 12.60 | 1.31 0.26 1.90 0.39 0.82 0.34 1.00 0.30
SK 77 682680.12 | 4182881.75 29 16.8 21 13.43 | 1.90 0.24 1.90 0.40 1.90 0.32 1.90 0.29
SK 78 682252.75 | 4183034.25 25 32.4 48 13.60 | 1.90 0.24 1.90 0.41 1.90 0.32 1.90 0.28
SK 80 683018.19 | 4182649.25 11 27.2 54 13.36 | 1.90 0.24 1.90 0.37 1.90 0.32 1.90 0.29
SK 81 682643,8 4183273 31 13.1 40 13.19 | 1.50 0.25 0.78 0.36 0.93 0.33 1.14 | 0.29
SK 84 683968.81 | 4182660.00 9 30.2 55 12.70 | 1.90 0.26 1.12 0.39 1.90 0.34 1.90 0.30
SK 85 684300.38 | 4182411.75 13 14.8 60 12.66 | 1.59 0.26 1.90 0.38 0.99 0.35 1.22 0.30

Pamukkale fayi etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilasma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-(Nj)gocs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:
Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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i M6 M6.3 M6.5 M7
\ o nce
Sondaj | Pogu fuzey | SPT- 1\SIPT' Tane | R(km) PGA PGA PGA PGA
o 0 oor. oor. (N1socs Orani(%) FS | emisd | FS | emisd | 7S | emisd | FS | (emisd
m
£ | SK87 | 683858 | 4183729 | 13 | 168 44 | 1198 | 121 | 027 | 090 | 032 | 058 | 035 | 058 | 038
C | sKkss | 684262 | 4183432 | 6 | 11.8 49 | 1192 0.88 | 0.27 | 0.66 | 032 | 0.42 | 0.35 |042| 038
m | SK89 | 684576.19 | 4183664 | 8 | 12.2 57 | 1155 091 | 0.28 | 0.68 | 033 | 0.44 | 0.36 | 044 | 039
[ | SK90 | 684308 | 4184015 | 3 76 51 | 11.55| 1.34 | 028 | 1.01 | 033 | 0.65 | 0.36 | 0.65| 0.39
G | SKOI |683441.44 | 4184662.25 | 21 | 21.3 38 | 11.63 | 1.73 | 028 | 1.34 | 032 | 0.84 | 036 |0.84| 039
< ["sKo4 | 682814 | 4184631 | 36 | 358 60 | 1207 | 1.90 | 027 | 1.90 | 031 | 1.90 | 035 |1.90 | 0.8
@ [SK 102 | 683522.25 | 4181672 | 51 | 43.6 49 | 1378 1.90 | 0.24 | 1.90 | 028 | 1.90 | 031 |1.90 | 0.35
SK 103 | 683854 | 4184482 | 10 | 154 40 | 11.44 | 146 | 028 | 110 | 033 | 0.71 | 0.36 | 071 | 039
SK 105 | 683601 | 4184471 | 5 | 10.2 39 | 11.61 | 149 | 028 | 1.03 | 033 | 067 | 036 | 067 | 0.39
SK 107 | 683762.5 | 41828275 | 11 | 181 45 | 1278 | 138 | 026 | 1.06 | 030 | 067 | 033 | 067 | 036
SK1 | 680718.6 | 4185702.01 | 51 | 41.4 20 |12.79] 1.90 | 0.26 | 1.90 | 0.30 | 1.90 | 0.33 | 1.90 | 0.36
© | SK2 |679673.97 | 4185338.51 | 51 | 58.9 20 | 13.72] 1.90 | 025 | 1.90 | 028 | 1.90 | 031 |1.90 | 0.35
S | sKk3 | 6809034 |4186549.73 | 24 | 339 55 | 1202 | 1.90 | 028 | 1.90 | 032 | 1.90 | 035 |1.90 | 0.38
& | SK4 | 680485.81 | 418498134 | 17 | 19.0 33 | 1350 | 142 | 025 | 1.08 | 029 | 068 | 032 | 068 | 035
m | SK5 |681835.93 | 4187047.78 | 4 8.9 55 | 11.28 | 0.61 | 0.30 | 048 | 033 | 0.31 | 037 |031| 039
| SK6 |681504.33 | 4187886.17 | 11 | 16.0 55 | 10.73 | 0.98 | 0.31 | 077 | 035 | 050 | 0.38 | 0.50 | 0.41
m | SK7 | 681589.67 | 4186686.34 | 20 | 295 55 | 1157 | 1.90 | 029 | 1.90 | 033 | 1.76 | 036 |1.76 | 0.39
m | SK10 | 682478.5 | 418544063 | 16 | 215 21 |[11.72] 190 | 0.29 | 159 | 032 | 0.99 | 0.36 | 0.99 | 0.39
< [ [sK11 | 681984.11 | 418542081 | 16 | 2456 55 | 12.05| 1.90 | 0.28 | 1.90 | 032 | 1.21 | 035 |1.21| 038
@ | SK14 | 680054.91 | 418448329 | 12 | 195 55 | 1416 | 1.50 | 024 | 149 | 027 | 071 | 031 | 071 | 034
SK 15 | 679716.01 | 4184996.99 | 19 | 27.8 35 | 14.05| 1.90 | 024 | 1.90 | 028 | 1.41 | 031 |1.41| 034

Pamukkale fayi etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilasma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-(Nj)gocs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:
Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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. § SPT ince M6 M6.3 M6.5 M7

So,\r;gaj Egg:l Kuzey Koor. | SPT-N (N)) ) Tane |R(km) FS PGA FS PGA FS PGA FS PGA
Q ' 160¢s | Orani(%) (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?)
§= SK 16 | 681404.41 | 4185434.97 14 15.9 20 12.47 | 1.16 0.27 0.89 0.31 0.75 0.34 0.57 0.37
E SK 17 | 681410.9 | 4184780.12 12 16.8 20 1291 | 1.72 0.26 1.31 0.30 1.10 0.33 0.84 0.36
o | SK19 |680963.04 | 4184703.31 5 11.1 55 13.23 | 1.14 0.26 0.90 0.29 0.75 0.32 0.55 0.36
Igl',l SK 20 |680331.12 | 4186072.33 11 14.9 55 12.80 | 1.06 0.26 0.81 0.30 0.69 0.33 0.52 0.36
r'|_1 SK 21 |680126.28 | 4187297.32 8 13.4 25 12.09 | 1.27 0.28 1.01 0.31 0.83 0.35 0.63 0.38
O | SK22 |680899.83 | 4185432.92 4 9.9 39 12.83 | 1.02 0.26 0.78 0.30 0.65 0.33 0.50 0.36
é SK 23 | 680544.1 | 4184037.28 21 28.7 27 14.12 | 1.90 0.24 1.90 0.27 1.90 0.31 1.80 0.34
@ | SK 24 |681623.32 | 4186742.23 18 271 55 11.44 | 1.90 0.29 1.57 0.33 1.33 0.36 1.02 0.39

SK 25 |681037.23 | 4187228.98 7 13.6 60 11.39 | 1.24 0.29 0.97 0.33 0.82 0.37 0.62 0.39

SK 26 | 682510.19 | 4186002.26 18 25.5 28 11.25| 1.90 0.30 1.90 0.33 1.58 0.37 1.21 0.40

Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilagsma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-(Nj)gocs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:

Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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IS3AIA3T39 1NZIN3A

SPT- | M6 M6.3 M6.5 M7
Sondaj| Dogu Kuzey Ince Tane PGA PGA PGA PGA
No Koor. Koor. | SPT-N | (N})socs | Orani(%) | Rkm) | FS | (em/s®) | FS [(em/s®| FS |(em/s®)| FS |(cm/s®)
SK 1 | 684815.88 [4181751.00 3 8.40 60.00 6.86 | 0.48 0.37 040 | 039 | 034 | 042 | 025 | 047
SK2 | 684699.19 [4181926.00 9 13.30 46.00 6.74 | 0.62 0.38 053 | 039 | 046 | 042 | 034 | 047
SK 3 | 684386.94 |4181893.75| 18 26.60 37.00 7.06 117 | 0.37 1.01 038 | 0.86 | 041 | 063 | 047
SK5 | 68462331 [4182181.25| 27 28.60 59.00 6.66 1.75 0.38 1.51 039 | 129 | 042 | 095 | 047
SK6 | 684815.5 |4182277.00| 29 38.60 29.00 6.45 1.90 0.38 1.90 | 0.40 | 1.90 | 0.43 | 1.90 | 0.48
SK 7 | 684703.81 [4182595.00| 11 14.70 24.00 6.26 | 0.88 0.39 076 | 040 | 0.65 | 0.43 [ 0.48 | 0.48
SK9 | 684480.5 [4182693.00| 30 40.90 27.00 6.39 1.90 0.39 190 | 0.40 | 1.90 | 0.43 | 1.90 | 0.48
SK 11 | 684706.5 |4183350.00| 16 22.80 59.00 576 | 0.89 0.40 077 | 041 | 0.66 | 044 | 0.49 | 0.49
SK 12 | 684276.31 | 4182854.00 6 12.10 27.00 6.38 | 0.65 0.39 056 | 040 | 048 | 0.43 | 0.36 | 0.48
SK 13 | 685081.31 |4183372.00| 15 17.40 45.00 5.43 1.20 0.41 1.04 | 042 | 0.89 | 045 | 0.68 | 0.49
SK 14 | 685216.88 |4182761.00 10 6.20 1.00 579 | 0.41 0.40 035 | 041 | 030 | 044 | 023 | 0.49
SK 19 | 685227.88 | 4181507.00 8 13.50 48.00 6.74 | 1.00 0.38 086 | 039 | 074 | 042 | 055 | 0.47
SK 22 | 684553.44 |4181262.00 25 32.10 55.00 7.65 1.90 0.35 190 | 037 | 1.90 | 0.40 | 1.90 | 0.45
SK 23 | 683960.75 |4182077.25| 15 23.00 57.00 7.35 1.33 0.36 1.11 038 | 095 | 041 [ 070 | 0.46
SK 24 | 684471.69 |4180890.25| 50 60.40 53.00 7.92 1.90 0.35 190 | 036 | 1.90 [ 0.39 [ 1.90 | 045
SK 26 | 685137.12 | 4183834.00 7 11.50 60.00 506 | 0.65 0.42 056 | 043 | 048 | 0.46 | 037 | 0.50
SK 28 | 685492.62 | 4184226.00| 20 24.00 60.00 457 | 1.90 0.42 190 | 043 | 1.90 [ 046 | 1.90 | 0.50
SK 29 | 684907.62 |4185198.00| 11 17.80 58.00 4.30 1.90 0.43 190 | 0.44 | 1.90 | 0.47 | 1.90 | 0.50
SK 30 | 685147.81 |4185752.00| 12 17.50 57.00 3.71 1.90 0.43 190 | 0.44 | 190 | 0.47 | 1.90 | 0.51
SK 31 | 683956.81 |4184960.00| 15 20.90 53.00 5.02 1.90 0.42 190 | 0.43 | 1.40 | 0.46 | 1.90 | 0.50
SK 32 | 684093.00 |4183883.00| 16 15.30 17.00 579 | 0.86 0.40 074 | 041 | 0.64 | 0.44 | 0.48 | 0.49
SK 33 | 684268.88 |4185590.00| 19 20.60 29.00 4.48 124 | 043 1.07 | 044 | 095 | 046 | 0.72 | 0.50
SK 49 | 685812.38 [4183312.00] 11 17.80 65.00 4.96 1.90 0.42 140 | 043 [ 1.90 | 046 | 1.90 | 0.50

Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilagsma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-(Nj)gocs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:

Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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SPT- ince M6 M6.3 M6.5 M7
Sondaj Dogu Kuzey Tane PGA PGA PGA PGA
No Koor. Koor. SPT-N [ (N))s0cs | Orani(%) [R(km)| FS | (cm/s®) | FS |(cm/s®)| FS | (em/s®) | FS | (cm/s?)
SK 51 [685974.62 |4183736.00 17 19.80 66.00 | 458 | 1.37 | 0.42 1.18 0.43 | 1.02 0.46 0.79 | 0.50
SK 53 [ 685546.62 |4182824.00 13 15.80 66.00 | 5.51 | 1.09 | 0.41 0.94 0.42 | 0.81 0.45 0.66 | 0.49

SK 54 | 684499.12 [ 4184385.00 27 29.50 31.00 | 5.15 | 1.90 0.41 1.90 0.43 1.90 0.45 1.61 0.50
SK 55 | 684674.81 | 4184742.00 34 32.00 51.00 | 4.76 | 1.90 0.42 1.90 0.43 1.90 0.46 190 | 0.50

SK 57 | 685260.19 | 4185144.00 11 16.40 53.00 | 4.09 | 1.22 | 0.43 1.09 | 044 | 0.91 0.47 0.71 0.51

SK 58 | 685562.00 | 4184708.00 13 18.30 3400 | 414 | 1.26 | 0.43 1.08 | 044 | 094 0.47 0.71 0.51
,-?-, SK 59 | 685233.19 [4184522.00f 5 10.20 | 67.00 | 453 | 0.89 | 042 | 075 [ 044 | 066 | 046 | 050 [ 0.50
< | SK61 | 684629.81 [4185870.00 11 15.30 60.00 | 3.99 | 093 | 043 0.81 044 | 0.70 | 0.47 054 | 0.51
E_ SK 62 | 685000.12 |4186069.00 g 13.50 | 55.00 | 359 | 1.30 | 044 | 112 | 044 | 097 | 047 | 074 | 0.51
o | SK63 684531.12 [4186226.00| 23 24.00 49.00 | 3.73 | 1.09 | 0.43 094 | 044 | 0.81 0.47 0.62 | 0.51
p SK 69 | 683586.31 | 4184996.00 9 13.80 48.00 | 5.23 | 1.90 | 0.41 1.77 | 042 | 155 0.45 1.14 | 0.49
M | SK 70 | 684476.62 | 4185212.00 11 16.40 49.00 | 455 | 1.90 | 0.42 190 | 044 | 190 | 0.46 1.90 | 0.50
g- SK 71 | 682465.81 | 4183656.25 9 12.30 39.00 | 6.98 | 1.02 | 0.37 0.86 | 0.39 | 0.73 0.42 055 | 0.47
(I'g SK 73 [ 683105.81 [4184318.00 18 23.70 4400 | 6.14 | 1.78 | 0.39 1.49 | 0.41 1.32 0.44 0.97 | 0.48

SK 74 | 682905.69 |4183641.00 18 18.40 48.00 | 6.81 | 1.29 | 0.37 1.08 | 0.39 | 0.93 0.42 0.68 | 0.47
SK 75 [ 682916.56 (4183130.00| 21 18.80 4500 | 717 | 1.26 | 0.36 1.06 | 0.38 | 0.90 0.41 0.71 0.46
SK 76 | 683220.62 |4183538.00 16 14.20 42.00 | 6.62 | 0.90 | 0.38 0.77 | 0.39 | 0.66 0.42 0.49 | 0.47
SK 77 | 682680.12 [4182881.75 29 16.80 21.00 | 7.50 | 1.90 | 0.36 1.90 | 0.37 | 1.90 0.40 1.90 | 0.46
SK 78 | 682252.75 | 4183034.25 25 32.40 48.00 | 7.67 | 1.90 | 0.35 1.90 | 0.37 | 1.90 0.40 1.90 | 0.45
SK 80 [ 683018.19 [4182649.25 11 27.20 5400 | 741 | 190 | 0.36 1.90 | 0.38 | 1.90 0.41 1.90 | 0.46

SK 81 | 682643,8 | 4183273 31 13.10 40.00 | 721 | 097 | 037 0.83 0.38 | 0.72 0.41 053 | 0.46
SK 84 | 683968.81 [ 4182660.00 9 30.20 55.00 | 6.73 | 1.90 0.36 1.90 0.39 1.90 0.42 190 | 047
SK 85 | 684300.38 [4182411.75 13 14.80 60.00 | 6.70 | 1.09 | 0.35 0.94 0.39 | 0.80 0.42 059 | 0.47

Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilagsma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-:(Nj)¢0cs Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:
Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi



SPT- | M6 M6.3 M6.5 M7
Sondaj Dogu Kuzey Ince Tane PGA PGA PGA PGA
No Koor. Koor. SPT-N | (N1)s0cs| Orani(%) | R(km) | FS |(ecm/s®)| FS | (em/s®) | FS | (ecm/s®) | FS |(cm/s?)
S [ Sks87 | 683858 | 4183729 13 16.80 44.00 6.03 [0.84] 039 | 071 | 041 | 061 | 044 | 046 | 048
= | SK88 | 684262 | 4183432 11.80 49.00 597 |0.60| 0.40 | 051 | 041 | 0.44 | 044 | 0.33 ] 048
. | SK89 |684576.19| 4183664 12.20 57.00 562 |0.75| 0.40 | 063 | 042 | 054 | 045 | 0.41 | 0.49
@ | SK90 | 684308 | 4184015 7.60 51.00 569 [0.94| 040 | 0.81 | 042 | 070 | 044 | 052 | 0.49
M | SK91 |683441.44|4184662.25| 21 21.30 38.00 576 |1.21| 040 [ 1.04]| 041 | 090 | 044 | 067 | 0.49
5- SK94 | 682814 | 4184631 36 35.80 60.00 6.31 [1.90] 0.39 [ 190 | 040 | 1.90 [ 043 | 1.90 | 0.48
M | SK 102 |683522.25| 4181672 51 43.60 49.00 7.76 |1.90| 035 [ 190 | 0.37 | 1.90 [ 0.40 | 1.90 | 0.45
~ |SK103| 683854 | 4184482 10 15.40 40.00 552 [1.00] 041 [ 086 | 042 | 074 | 045 | 0.56 | 0.49
SK 105 | 683601 | 4184471 5 10.20 39.00 570 [0.97| 040 | 0.83 | 042 | 072 | 044 | 053 | 0.49
SK 107 | 683762.5 | 4182827.5 11 18.10 45.00 6.81 [0.97| 037 [ 081 ]| 039 | 070 | 042 | 051 | 047
SK 1 | 680718.6 |4185702.01[ 51 41.40 20.00 6.38 [1.90| 0.39 [ 190 | 040 | 1.90 [ 043 | 1.90 | 0.48
© | SK2 [679673.97|4185338.51| 51 58.90 20.00 8.04 |1.90| 034 [ 190 ]| 036 | 190 | 039 [ 190 | 0.45
S | sk3 | 680903.4 [4186549.73] 24 33.90 55.00 6.33 [1.90|] 039 [ 190 | 040 | 1.90 [ 043 | 1.90 | 0.48
& | SK4 |680485.81[4184981.34] 17 19.00 33.00 752 |0.06] 0.36 | 053 | 0.37 | 0.46 | 0.40 | 0.33 | 0.46
ﬁ SK5 |681835.93|4187047.78| 4 8.90 55.00 525 [0.43| 041 [ 037 | 042 | 032 | 045 | 0.24 | 0.49
w | SK6 [681504.33[4187886.17[ 11 16.00 55.00 5.07 [0.72| 0.42 | 062 | 043 | 054 | 046 | 0.41 | 0.50
P | sKk7 |681589.67|4186686.34| 20 29.50 55.00 565 [1.90] 040 [ 190 | 042 | 1.84 | 045 | 1.40 | 0.49
G | sK10 | 6824785 |4185440.63] 16 21.50 21.00 587 [1.44| 040 | 124 | 041 | 1.06 | 044 | 0.79 | 0.49
m | SK11 |681984.11[4185429.81| 16 24.60 55.00 6.04 |1.74] 039 [1.46 | 041 | 126 | 044 | 095 | 0.48
L[Sk 14 [680054.91 418448329 12 19.50 55.00 8.15 |1.06] 034 [ 088 | 036 | 075 | 039 [ 055 | 0.44
SK 15 |679716.01]4184996.99| 19 27.80 35.00 817 [1.90] 034 | 175 | 036 | 1.49 | 0.39 | 1.09 | 0.44
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Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilagsma analizi
sonuglari. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmemis), SPT-:(Nj)¢0cs Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:
Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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SPT- ince M6 M6.3 M6.5 M7
Sondaj Dogu Kuzey Tane PGA PGA PGA PGA
o!| No Koor. Koor. SPT-N | (N1)eocs | Orani(%) | Rtkm) | FS | (em/s®)| FS | (em/s®) | FS | (cm/s®) | FS | (cm/s?)
S| SK 16 |681404.41[4185434.97 | 14 15.90 | 20.00 | 650 | 0.82 | 0.38 | 0.69 | 0.40 | 0.59 043 | 0.44| 048
S| SK17 | 681410.9 |4184780.12| 12 16.80 | 20.00 | 6.89 | 1.21 | 0.37 | 1.01 0.39 | 0.87 042 | 064 | 047
m | SK 19 | 680963.04 | 4184703.31 5 1110 | 55.00 | 745 | 0.82 | 0.36 | 069 | 0.38 | 0.59 041 |0.43] 0.46
: SK 20 |680331.12]|4186072.33 | 11 1490 | 55.00 | 7.06 | 0.75 | 037 | 0.64 [ 0.38 | 0.55 0.41 | 0.40| 047
m | SK 21 | 680126.28 | 4187297.32 8 13.40 | 25.00 | 656 | 094 | 038 [ 079 | 040 | 0.67 043 |051]| 047
M | SK 22 |680899.83 |4185432.92| 4 9.90 39.00 | 6.94 | 0.71 | 037 | 060 [ 039 | 0.51 042 |0.38| 047
< | SK 23 | 680544.1 |4184037.28| 21 28.70 | 27.00 | 812 | 1.90 | 0.34 | 1.90 | 0.36 1.90 039 |1.39]| 0.44
@ | SK 24 |681623.32|4186742.23| 18 2710 | 55.00 | 558 | 1.47 | 040 | 1.24 | 0.42 1.07 045 |0.81] 0.49
SK 25 | 681037.23 | 4187228.98| 7 13.60 | 60.00 | 5.83 | 0.90 | 0.40 | 0.78 [ 0.41 0.67 0.44 |0.50| 0.49
SK 26 | 682510.19| 4186002.26 [ 18 2550 | 28.00 | 536 | 1.74 | 041 | 1.50 | 0.42 1.30 045 |0.98| 0.49

Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin sivilasma analizi
sonuglart. SPT-N:Standart penetrasyon darbe sayist (diizeltilmemis), SPT-(N)socs: Standart penetrasyon darbe sayisi (diizeltilmis), FS:

Sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayisi, PGA:En biiyiik yatay yer ivmesi
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EK 2 : SIVILASMA SONUCU OLUSAN YANAL YERDEGISTIRME ANALIZi
SONUC TABLOLARI



Sondaj Dogu Kuzey Du(cm)
No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50us(mm) | Tys(m) M6 |M6.3| M6.5 M7
SK'1 684815.88 | 4181751.00| 12.73 46 60 0.08 2.45 1 2 3 14
SK2 |684699.19|4181926.00| 12.71 49 39 0.09 6.70 4 11 21 96
SK3 |684386.94|4181893.75| 12.95 39 59 0.08 1.70 0 0 2 12
SK'5 684623.31 | 4182181.25| 12.55 30 - - 0.00 0 0 0 0
SK 6 684815.5 | 4182277.00| 12.36 70 - - 0.00 0 0 0 0
SK7 |684703.81|4182595.00| 12.19 36 52 0.07 3.90 0 4 7 34
I'?1 SK 9 684480.5 | 4182693.00| 12.32 37 - - 0.00 0 0 0 0
- SK 11 684706.5 | 4183350.00| 11.69 28 59 0.08 4.20 0 2 4 19
I’ﬂ SK 12 |684276.31|4182854.00| 12.33 37 33 0.12 2.75 3 8 15 70
- SK 13 | 685081.31|4183372.00| 12.37 22 45 0.08 1.90 0 0 0 29
Ii'l?l SK 14 |685216.88 |4182761.00| 11.73 24 24 0.12 5.00 6 16 30 138
r'|_1 SK 19 |685227.88|4181507.00| 12.66 40 48 0.09 3.40 0 0 8 37
=} SK 22 |684553.44|4181262.00| 13.31 40 - - 0.00 0 0 0 0
r'ﬁ SK 23 [683960.75 | 4182077.25| 13.12 36 73 0.15 1.50 0 0 0 2
(2} SK 24 |684471.69 | 4180890.25| 13.68 31 - - 0.00 0 0 0 0
SK26 |[685137.12|4183834.00| 11.12 29 26 60.00 1.30 0 1 2 10
SK 28 |685492.62 |4184226.00| 10.53 27 - - 0.00 0 0 0 0
SK 29 |684907.62|4185198.00| 10.21 23 29 58.00 0.55 0 0 0 0
SK 30 |685147.81|4185752.00 9.67 11 - - 0.00 0 0 0 0
SK 31 |[683956.81|4184960.00| 11.02 24 - - 0.00 0 0 0 0
SK 32 |684093.00 |4183883.00| 11.74 34 17 0.15 2.00 0 13 26 117
SK 33 |684268.88 |4185590.00| 10.45 21 29 0.08 0.60 0 0 0 47
SK 49 |685812.38|4183312.00| 10.94 24 - - 0.00 0 0 0 0
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Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigma yiizeyden oOlciillen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,
D50(;5ymm): T;s 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 ¢aplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktari.
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Sondaj | Dogu Kuzey Du(cm)
No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50us(mm) | Tys(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
SK 51 |[685974.6214183736.00( 10.53 16 66 0.18 0.90 0 0 0 0
SK 53 |0685546.02 (4182824.00| 11.49 28 44 0.17 3.80 0 0 9 39
SK 54 |684499.12(4184385.00 11.08 34 - - 0.00 0 0 0 0
SK 55 684674.8114184742.00 1.07 22 - - 0.00 0 0 0 0
SK 57 |[685260.1914185144.00( 10.03 18 64 0.08 2.70 0 0 0 10
SK 58 685562.00 |1 4184708.00 10.07 28 - - 0.00 0 0 0 0
SK 59 |0685233.19(4184522.00| 10.45 32 60 0.08 4.55 1 3 5 23
o SK 61 | 684629.81]4185870.00| 9.97 21 60 0.49 1.80 0 1 1 5
E SK 62 |685000.12 [ 4186069.00 9.58 27 _ - 0.00 0 0 0 0
N SK 63 |684531.12(4186226.00 9.70 21 - - 0.00 0 0 0 0
L SK 69 |683586.31(4184996.00| 1125 41 27 3.00 0.70 0 0 0 0
Ii'lil SK 70 684476.6214185212.00 10.48 28 0.00 0 0 0 0
rll—_l SK 71 |682465.81(4183656.25| 12.96 59 64 0.08 5.20 0 2 3 16
Q_ SK 73 683105.8114184318.00 12.09 74 _ _ 0.00 0 0 0 0
r'ﬁ SK 74 |682905.69 [4183641.00| 12.76 22 33.7 0.12 3.70 0 0 0 63
(7] SK 75 [682916.56|4183130.00| 13.09 27 45 0.09 4.00 0 0 0 41
SK 76 |683220.62(4183538.00| 12.60 52 34 0.09 7.80 0 16 31 145
SK 77 |682680.12(4182881.75 13.43 29 - - 0.00 0 0 0 0
SK 78 682252.7514183034.25 13.60 26 - - 0.00 0 0 0 0
SK 80 |683018.19(4182649.25 13.36 58 - - 0.00 0 0 0 0
SK 81 |682643,8| 4183273 13.19 33 40 0.20 1.40 0 0 4 21
SK 84 |683968.81 [4182660.00 12.70 47 - - 0.00 0 0 0 0
SK 85 |684300.38 [4182411.75| 12.66 36 60 0.08 2.40 0 0 3 13

Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigma yiizeyden oOlciilen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,
D50(;5y(mm): Tis 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktart.



Sondaj Dogu Kuzey Dy(cm)
No Koor. Koor. R(km) S(%) F15(%) D50(15(mm) | Tys(m) M6 M6.3 M6.5 M7
ﬁ SK 87 | 683858 4183729 11.98 34 39.5 0.20 3.50 0 5 10 45
= SK 88 684262 4183432 11.92 44 49 0.08 1.00 1 2 5 21
E_ SK 89 |684576.19| 4183664 11.55 35 47.7 0.10 12.50 3 9 18 80
w SK90 | 684308 4184015 11.55 34 45 0.10 0.90 0 3 5 22
L SK 91 |683441.44|4184662.25| 11.63 29 38 0.20 2.50 0 0 0 40
E SK 94 682814 4184631 12.07 39 - - 0.00 0 0 0 0
I':I'I. SK 102 | 683522.25| 4181672 13.78 46 - - 0.00 0 0 0 0
@ SK 103 | 683854 4184482 11.44 29 45 0.09 4.00 0 0 11 51
SK 105 | 683601 4184471 11.61 54 53 0.08 1.50 0 3 5 22
SK 107 | 683762.5 | 4182827.5 | 12.78 41 44 0.14 4.30 0 0 10 45
SK 1 680718.6 |4185702.01 | 12.79 78 - - 0.00 0 0 0 0
8: SK2 |679673.97|4185338.51| 13.72 18.9 - - 0.00 0 0 0 0
E: SK 3 | 680903.4 |4186549.73| 12.02 81 - - 0.00 0 0 0 0
@ SK4 |680485.81|4184981.34| 13.50 59 36 0.13 2 0 0 11 50
g SK5 |681835.93|4187047.78| 11.28 34 55 0.075 9.5 2 5 10 46
o SK6 |681504.33|4187886.17| 10.73 24 55 0.075 9.5 2 5 10 44
m SK7 |681589.67|4186686.34 | 11.57 52 - - 0.00 0 0 0 0
g SK 10 | 682478.5 |4185440.63| 11.72 49 22 2 1.6 0 0 0 17
ﬁ' SK 11 |681984.11|4185429.81| 12.05 50 55 0.075 0.5 0 0 0 0
(7] SK 14 |680054.91|4184483.29| 14.16 37 32 0.2 5.40 0 0 14 68
SK 15 |679716.01 |4184996.99| 14.05 1.7 - - 0.00 0 0 0 0
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Pamukkale fay: etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglari, R:Fay kirigina yiizeyden Olgiillen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde), T s(m):Sivilagabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,

D505y (mm): Ts 1 olugturan tiim tabakalardaki D50 ¢aplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktari.



Sondaj Dogu Kuzey Du(cm)
o No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50¢s5(mm) | Tys(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
g SK 16 [681404.41|4185434.97| 12.47 25 40 0.19 5.70 0 7.45 | 14.36 | 66.42
5 SK 17 | 681410.9 |4184780.12| 12.91 16 32 0.19 0.50 0 0 0 26.03
o SK 19 |680963.04 | 4184703.31| 13.23 14 6 11 2.60 0 1.13 | 2.18 | 10.19
o SK20 |680331.12|4186072.33| 12.80 3.9 36 0.15 4 0 7 14 64
ﬁ SK21 |680126.28 |4187297.32| 12.09 25 32 0.35 2 0 481 | 9.27 | 42.6
n SK 22 |680899.83|4185432.92| 12.83 3.4 42 0.15 1.8 1 3 6 28
g- SK 23 680544.1 | 4184037.28| 14.12 2.4 - - 0.00 0 0 0 0
m SK24 [681623.32|4186742.23| 11.44 5.1 - - 0.00 0 0 0 0
- SK25 |681037.23|4187228.98| 11.39 3.1 58 0.075 1.80 0 2 3 14

SK 26 [682510.19|4186002.26| 11.25 4.8 - - 0.00 0 0 0 0
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Pamukkale fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigmna yiizeyden oOlciilen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,
D50(;5y(mm): Ts 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktart.



Sondaj Dogu Kuzey Du(cm)
No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50us(mm) | Tis(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
SK1 |684815.88|4181751.00| 6.86 4.6 60 0.08 2.45 2 4 8 30
SK 2 684699.19 | 4181926.00 6.74 4.9 39.5 0.09 6.70 11 28 53 212
SK3 |684386.94|4181893.75| 7.06 3.9 59 0.08 1.70 0 3 6 25
SK'5 684623.31 | 4182181.25 6.66 3.0 - - 0.00 0 0 0 0
SK 6 684815.5 | 4182277.00 6.45 7.0 - - 0.00 0 0 0 0
SK 7 684703.81 | 4182595.00 6.26 3.6 52 0.07 3.90 4 10 19 76
% SK 9 684480.5 | 4182693.00 6.39 3.7 - - 0.00 2 0 0 0
< | SK11 | 684706.5 |4183350.00| 5.76 2.8 59 0.08 4.20 2 6 11 43
,’5 SK 12 |684276.31|4182854.00| 6.38 3.7 33 0.12 2.75 8 21 40 157
| SK13 |685081.31|4183372.00 5.43 2.2 45 0.08 1.90 0 11 21 78
% SK 14 |685216.88 | 4182761.00 5.79 2.4 24 0.12 5.00 17 45 83 319
E SK 19 |685227.88 | 4181507.00 6.74 4.0 48 0.09 3.40 4 11 20 82
O | SK22 |684553.44)|4181262.00 7.65 4.0 - - 0.00 0 0 0 0
r'ﬁ SK 23 |683960.75|4182077.25| 7.35 3.6 73 0.15 1.50 0 0 1 4
(7)) SK 24 |684471.69 | 4180890.25 7.92 3.1 - - 0.00 0 0 0 0
- SK 26 |685137.12|4183834.00 5.06 2.9 26 60.00 1.30 1 4 7 25
SK 28 |685492.62 | 4184226.00 4.57 2.7 - - 0.00 0 0 0 0
SK 29 |684907.62|4185198.00| 4.30 2.3 29 58.00 0.55 0 0 0 0
SK 30 |685147.81|4185752.00 3.71 1.1 - - 0.00 0 0 0 0
SK 31 |[683956.81 | 4184960.00 5.02 2.4 - - 0.00 0 0 0 0
SK 32 |684093.00 | 4183883.00 5.79 3.4 17 0.15 2.00 15 38 71 271
SK 33 |684268.88 | 4185590.00 4.48 2.1 29 0.08 0.60 0 0 33 117
SK 49 |685812.384183312.00| 4.96 2.4 - - 0.00 0 0 0 0
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Akhan fayr etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri icin inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigma yiizeyden oOlciillen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,
D50(;5y(mm): Ts 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktart.



Sondaj | Dogu Kuzey Du(cm)
No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50us(mm) | Tis(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
SK 51 |685974.62|4183736.00| 4.58 1.6 66 0.18 0.90 0 0 2 7
SK 53 |685546.62 |4182824.00| 5 51 2.8 44 0.17 3.80 0 13 24 92
SK 54 |684499.12 |4184385.00 515 3.4 _ - 0.00 0 0 0 0
SK 55 684674.81 | 4184742.00 4.76 292 - - 0.00 0 0 0 0
SK 57 |685260.19 |4185144.00| 4,09 1.8 64 0.08 2.70 0 0 8 27
SK 58 685562.00 | 4184708.00 4.14 28 _ _ 0.00 0 0 0 0
r?1 SK 59 |685233.194184522.00| 4.53 3.2 60 0.08 4.55 3 9 16 56
Z | SKol |684629.81]4185870.00| 3.99 2.1 60 0.49 1.80 1 2 4 13
Ilzl SK 62 |685000.12 | 4186069.00 3.59 27 _ - 0.00 0 0 0 0
- SK 63 684531.1214186226.00 3.73 21 - - 0.00 0 0 0 0
w SK 69 | 0683586.3114184996.00| 5.23 4.1 27 3.00 0.70 0 0 0 0
FI SK 70 684476.62 |1 4185212.00 4.55 28 0.00 0 0 0 0
=] SK 71 |082465.81|4183656.25| .98 5.9 64 0.08 5.20 2 4 8 34
I'-FI SK 73 683105.81|4184318.00 6.14 7.4 _ _ 0.00 0 0 0 0
(2] SK 74 |682905.69 |4183641.00| 6.81 2.2 33 0.12 3.70 0 0 34 138
SK 75 |682916.56 |4183130.00| 7.17 2.7 45 0.09 4.00 0 0 22 88
SK 76 |683220.62|4183538.00| 6,62 5.2 34 0.09 7.80 16 43 81 321
SK 77 682680.12 | 4182881.75 7.50 29 _ _ 0.00 0 0 0 0
SK 78 682252.75 | 4183034.25 7.67 26 - - 0.00 0 0 0 0
SK 80 |683018.19 |4182649.25 7.41 58 _ _ 0.00 0 0 0 0
SK 81 |682643,8| 4183273 7.21 3.3 40 0.20 1.40 2 6 12 49
SK 84 |683968.81 | 4182660.00 6.73 4.7 - - 0.00 0 0 0 0
SK 85 |684300.38 [4182411.75| 6.70 3.6 60 0.08 2.40 0 4 7 28
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Akhan fayr etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri icin inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigma yiizeyden oOlciillen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,

D50(;5y(mm): Ts 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktart.



Sondaj Dogu Kuzey Du(cm)

No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50us(mm) | Tis(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
= SK 87 | 683858 | 4183729 6.03 3.4 39.5 0.20 3.50 5 14 27 | 103
%. SK 83 | 684262 | 4183432 5.97 4.4 49 0.08 1.00 3 7 13 49
- SK 89 |684576.19| 4183664 5.62 3.5 47.7 0.10 12.50 10 27 49 | 186
- SK90 | 684308 | 4184015 5.69 3.4 45 0.10 0.90 3 7 14 52
m SK 91 |683441.44|4184662.25| 5.76 2.9 38 0.20 2.50 0 13 24 92
g SK94 | 682814 | 4184631 6.31 3.9 - - 0.00 0 0 0 0
I?n' SK 102 |683522.25| 4181672 7.76 4.6 - - 0.00 0 0 0 0
(2] SK 103 | 683854 | 4184482 5.52 2.9 45 0.09 4.00 7 17 31 119

SK 105 | 683601 | 4184471 5.70 5.4 53 0.08 1.50 3 7 14 52

SK 107 | 683762.5 | 41828275 | 6.81 4.1 44 0.14 4.30 5 13 25 99

SK1 | 680718.6 |4185702.01| 6.38 7.8 - - 0.00 0 0 0 0
o SK?2 |679673.97|4185338.51| 8.04 18.9 - - 0.00 0 0 0 0
= SK3 | 680903.4 |4186549.73| 6.33 8.1 - - 0.00 0 0 0 0
b7 SK 4 |680485.81|4184981.34| 7.52 5.9 36 0.13 2 5 14 26 | 107
m SK5 |681835.93|4187047.78| 5.25 3.4 55 0.075 9.5 6 16 30 12
o SK 6 |681504.33|4187886.17| 5.07 2.4 55 0.075 9.5 6 15 28 | 103
m SK7 |681589.67 |4186686.34| 5.65 5.2 - - 0.00 0 0 0 0
m SK 10 | 682478.5 |4185440.63| 5.87 4.9 22 2 1.6 0 0 0 39
< SK 11 |681984.11|4185429.81| 6.04 5.0 55 0.075 0.5 0 0 0 23
® SK 14 |680054.91|4184483.29| 8.15 3.7 32 0.2 5.40 0 18 34 | 142

SK 15 |679716.01|4184996.99| 8.17 17 - - 0.00 0 0 0 0
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Akhan fayr etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri icin inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglar, R:Fay kirnigma yiizeyden oOlciilen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde),T;s(m):Sivilasabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,

D50(;5y(mm): Ts 1 olusturan tiim tabakalardaki D50 caplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktart.



Sondaj Dogu Kuzey Du(cm)
o) No Koor. Koor. R(km) S(%) Fi5(%) | D50¢5(mm) | Tys5(m) M6 M6.3 | M6.5 M7
g SK 16 | 681404.41|4185434.97 6.50 25 40 0.19 5.70 7.58 | 20.11 | 37.36 | 148.21
5’ SK 17 | 681410.9 |4184780.12 6.89 16 32 0.19 0.50 0 7.63 | 14.24 | 57.38
- SK 19 |680963.04 | 4184703.31 7.45 14 6 11 2.60 1 2.77 | 5.19 | 21.35
By SK 20 |680331.12|4186072.33| 7.06 3.9 36 0.15 4 7 18 33 136
ﬁ SK 21 |680126.28 |4187297.32| 6.56 25 32 0.35 2 459 | 12.19 | 22.66 | 90.11
n SK 22 |680899.83|4185432.92| 6.94 3.4 42 0.15 1.8 3 8 15 61
=4 SK 23 | 680544.1 |4184037.28 8.12 2.4 - - 0.00 0 0 0 0
a SK 24 |681623.32|4186742.23| 5.58 5.1 - - 0.00 0 0 0 0
= SK 25 |681037.23|4187228.98| 5.83 3.1 58 0.075 1.80 2 4 8 31

SK 26 |682510.19|4186002.26| 5.36 4.8 - - 0.00 0 0 0 0
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Akhan fay1 etkisiyle olusabilecek M6, M6.3, M6.5 ve M7 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in inceleme alaninin deplasman analizi
sonuglari, R:Fay kirigina yiizeyden Olgiillen yatay mesafe, S(%): Zemin egimi (ylizeyde), T s(m):Sivilagabilir tabakalarda diizeltilmis SPT
degerleri 15 ten kiiciik olan tabakalarin toplam kalinligi, Fi5(%):T;s i olusturan tiim tabakalardaki ince tane yiizdelerinin aritmetik ortalamasi,
D505y (mm): Ts 1 olugturan tiim tabakalardaki D50 ¢aplarinin aritmetik yada geometrik ortalamasi, Dy(cm): Yatay deplasman miktari.
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