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KISALTMALAR

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

PGV Peak Ground Velocity (En Biiyiik Yer Hiz1)

IDW Inverse Distance Weighted

PGA Peak Ground Acceleration (En Biiyiik Yer Ivmesi)

MMI Modified Mercalli Intensity (Gelistirilmis Mercalli Siddeti)
SI Spectrum Intensity (Spektrum siddeti)

Al Arias Intensity (Arias Siddeti)

LADWP Los Angeles Su ve Elektrik idaresi

MWD Metropolitan Su Kurulusu

RR Onarim Orani

BCO Bulanik C-Ortalamalar

IR Etki Aralig

SF Carpim Faktorii

AR Kabul Oram

RR Cikarma Orani

GK Gustafson Kessel

GG Gath Geva

PC Bolimleme Katsayisi

CE Siniflandirma Entropisi

PBMF Pakhira Indeksi

H Riske konu olan tehlike

P(H) Belirli Bir Zaman Diliminde Belirli Bir Siddetin Asilma Olasilig1
D Hasar

P(D|H) Belirli Siddete Maruz Kalmis Sistemin Zarar Gorme Olasilig
S GoOgme Senaryosu

P(S|D) Zararin Olugmasiyla Sistemin Gogme Olasiligi

C GOc¢me Senaryosu Durumunda Maliyet

vii



TABLO LiSTESI

Tablolar
5.1 : Boru hasarlar i¢in kiimeleme gecerlilik indeksleri (PC, CE, MPC ve Xie-Beni)
.................................................................................................................. 78
5.2 : Boru hasarlar i¢in kiimeleme gegerlilik indeksleri (Fukuyama-Sugeno, PBMF
VE DIUNMN ..ottt e e e e e e trr e e e e e e e e eeaabaraeeeaeeeeennns 79
5.3 : Etki aralig1 = 0.1 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilar1 (Toprak ve dig.,
0 () L SRS 84
5.4 : Etki aralig1 = 0.2 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari..........c..cceennee.e. 84
5.5 : Etki aralig1 = 0.3 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari.............cuvee..e.. 84
5.6 : Etki aralig1 = 0.4 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari..........c.cceennee.e. 85
5.7 : Etki aralig1 = 0.5 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari............ccuuee.e. 85
5.8 : Etki aralig1 = 0.6 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari............ccueennee.e. 85
5.9 : Etki aralig1 = 0.7 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari.............ccuuee.ee... 86
5.10 : Etki aralig1 = 0.8 ve carpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilart........ccoceueeee. 86
A.1: GRID 4x4 km.’de 2 cm/s PGV aralif1 i¢in onarim orani ............ccceeeeveeeennennn. 98
A.2 : GRID 4x4 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 icin onarim orani ............ccceeeveereveenneen. 99
A.3: GRID 4x4 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ............cc.eceeeeveennenn. 99
A.4 : GRID 4x4 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onartm orani ...........ceceeeeeveennnenne. 99
A.5 : GRID 4x4 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ............cc.eceeeeveenneens 99
A.6 : GRID 2x2 km.’de 2 cm/s PGV aralif1 i¢in onarim orant ..........ceceeeeevenueennens 100
A.7 : GRID 2x2 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant .............cc.eeeveenveenne.. 101
A.8 : GRID 2x2 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ........c..ccccceeeeeueennene 101
A.9 : GRID 2x2 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani ...............cceeeuveenne.. 101
A.10 : GRID 2x2 km.’de 20 cm/s PGV arali81 i¢in onarim orant ..........c..ceceeeveennen. 101
A.11 : GRID 1x1 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani ...............ccoeeeveenne.. 102
A.12 : GRID 1x1 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ........c..ccccceceeeueennene 103
A.13 : GRID 1x1 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 igin onarim orant .................c......... 103
A.14 : GRID 1x1 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant .............ceceeeveeunene 103
A.15 : GRID 1x1 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 igin onarim orant .................c......... 103
A.16 : GRID 0.5x0.5 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant .........c...c......... 104
A.17 : GRID 0.5x0.5 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 igin onarim orant ....................... 105
A.18 : GRID 0.5x0.5 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani ..................... 105
A.19 : GRID 0.5x0.5 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ..................... 105
A.20 : GRID 0.5x0.5 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani ..................... 105
A.21 : GRID 0.25x0.25 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ................... 106
A.22 : GRID 0.25x0.25 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ................... 107
A.23 : GRID 0.25x0.25 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ................. 107
A.24 : GRID 0.25x0.25 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ................. 107
A.25 : GRID 0.25x0.25 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant ................. 107
A.26 : 2 c/s PGV araligi icin es PGV kontorlerinde hasar iligkisi........................ 108
A.27 : 4 cm/s PGV araligi igin es PGV kontorlerinde hasar iligkisi........................ 109
A.28 : 5 cm/s PGV araligi icin es PGV kontorlerinde hasar iligkisi........................ 109
A.29 : 8 cm/s PGV araligi igin es PGV kontorlerinde hasar iligkisi........................ 110
A.30: 10 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi...................... 110
A.31:12 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi...................... 110
A.32: 15 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi...................... 110

viii



A.33: 16 cm/s PGV aralig1 i¢cin es PGV kontorlerinde hasar iliskisi...................... 111

A.34:20 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi...................... 111
A.35: 24 cm/s PGV araligi i¢cin es PGV kontorlerinde hasar iliskisi...................... 111
A.36: 28 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi...................... 111

X



SEKIL LISTESI

Sekiller
2.1 : Vektorel ve Hiicresel (raster) veri modelleri (Yomralioglu, 2000) ..................... 4
3.1 : En biiyiik yer hiz1 (PGV) ile onarim orami arasindaki hasar iliskisi (Toprak,
LOO8) ettt 8
3.2 : Boru hatt1 ve PGV konturlari. (Toprak ve dig., 2008).........cccceevieviienieeniiennnnne. 11
3.3 D GIId 4XA KIM e e 12
3.4 : Noktasal PGV deZerleri .......cccuieiiiiiiieiiieiieieeieeee ettt 13
3.5 : Noktasal PGV degerleri ve Grid 4X4 KM ......cccoeeeiiieiiieeiieeieeceeeeee e 13
3.6 : Grid 4x4 km ile kesistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan PGV noktalari................... 14
3.7 : Kriging sonucu olusan hiicre (raster) tipi PGV degerleri .........c.ccveevieieennnnne. 15
3.8 : Grid 4x4 km {izerinde hasarlar ve boru Sistemi ...........ccoeceeerieniiiiiienieiienee 16
3.9 :2 cm/s PGV araligi igin grid 4x4 km’de hasar iligkisi.........cccoeevierrieeieenieennnnnne. 17
3.10 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi........cccceevverieniniinennnen. 17
3.11: 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de hasar iliskisi......c..ccoccevieveriencnnnen. 17
3.12 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi......cc.ccoceniiviniiincnnen. 18
3.13 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de hasar iliskisi.........ccocceviereriincennen. 18
3.14 : Grid 2x2 km iizerinde hasarlar ve boru SIStemI ..........coccveerieeriieiiienieeieeneee 19
3.15 : 2 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi........cccceeevevieveriencnnnen. 19
3.16 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi........cccceevverienenicneennen. 20
3.17 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de hasar iliskisi.........cccccevieveriiincnnen. 20
3.18 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi.......ccccecevveevenincnnene 20
3.19 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de hasar iliskisi.........cccceveereriincnnen. 21
3.20 : Grid 1x1 km iizerinde hasarlar ve boru SIStemI ..........ccccveevieeriieriieniieieeneee 21
3.21 : 2 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi........ccccoeeerieneriencennen. 22
3.22 : 5 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi........ccccceeverieneniinennnen. 22
3.23: 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iliskisi.........cccccevieveriiencnnen. 22
3.24 : 15 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi......cccccoceniiveninnnnen. 23
3.25:20 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iliskisi.........cccccevieveriincnnen. 23
3.26 : Grid 0.5x0.5 km iizerinde hasarlar ve boru siStemi ............cceeceeeveeerieesieennnnne 24
3.27 : 2 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi........cccoccevereiencnnnen. 24
3.28 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi......cccccoceeverienennnene 25
3.29 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi........c.cccccevvuereennene 25
3.30: 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi........c.cccccerveneennene 25
3.31:20 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskisi..........cccceerveennnnnne. 26
3.32: 2 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkiSi........ccccevveneennen. 26
3.33 : 5 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkisi...........ccccovvennenne. 27
3.34: 10 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi.........ccoceevennen. 27
3.35: 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkisi............cceenne.n.. 27
3.36 : 20 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi.......cc.ccocevennene 28
3.37 : 2 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve dig.,
2008) ettt bbbttt ettt e bbbt b eaeens 29
3.38 : 4 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi...........c.cceeuneee.. 29
3.39 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve dig.,
2008) .ttt ettt ettt 29
3.40 : 8 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi........c..ccccceenenne. 30
3.41 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve dig.,
2008) ettt ettt ettt a ettt et b e bbb eaeens 30



3.63:

3.64 :

3.65 :

4.1:
4.2 :

4.3
44 :
4.5:
4.6 :
4.7 :
4.8 :
49 :
4.10

: 12 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi......................... 30
: 15 em/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve dig.,
2008) ..ttt ettt st b et 31
16 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi..............cc........ 31

: 20 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve dig.,
2008) ..ttt s 31

: 24 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi......................... 32
: 28 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi............ccccoc....... 32
: Cesitli PGV araliklar i¢in grid 4x4 km’de hasar iliskileri karsilastirmasi...... 33
: Cesitli PGV araliklart i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkileri karsilagtirmasi...... 33
: Cesitli PGV araliklart i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkileri karsilagtirmasi...... 34
: Cesitli PGV araliklart i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskileri karsilastirmas: 34
: Cesitli PGV araliklart igin grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskileri karsilagtirmasi
............................................................................................................................. 34
: Cesitli PGV araliklari i¢in es PGV konturlart hasar iligkileri karsilagtirmasi.. 35
: 2 cm/s PGV aralig i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV konturlarinda
hasar iliskilerinin Karsilagtirmast...........cc.eeeeveeeiieceiieeeeie e e 36
: 5 cm/s PGV aralig i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV konturlarinda
hasar iliskilerinin Karsilagtirmast ...........cc.eeevieeeiiieiiieeeiie e e 37
: 10 cm/s PGV araligi i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV konturlarinda
hasar iliskilerinin Karsilagtirmast...........cc.eeeeveeeeiececieeecie e 37
: 15 cm/s PGV araligi i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV konturlarinda
hasar iliskilerinin Karsilagtirmast...........cc.eeeeieeeiieeeiieeecee e e 37
: 20 cm/s PGV araligi i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV konturlarinda
hasar iliskilerinin Karsilagtirmast...........cc.eeeeveeeeiieeiieeeie e 38
: 10 ecm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de probabilistik hasar gorebilirlik egrisi
............................................................................................................................. 40
: 10 em/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de probabilistik hasar gorebilirlik egrisi
(Toprak ve dig. , 201 1) coiiuiieiieiieeie et e 40
: 10 em/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de probabilistik hasar gorebilirlik egrisi
(Toprak ve dig. , 201 1) cueeuiiiiieiieeieeieeee ettt 40
: 10 em/s PGV aralig1 icin grid 0.5x0.5 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi (Toprak ve dig. , 2011) .oooueeeiieiieeiieieeeeeeee e 41
10 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.25x0.25 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi (Toprak ve dig. , 2011) .oocuvieiieiieeiieieeeceeee e 41
10 cm/s PGV aralig: icin farkli grid boyutlarindan elde edilen probabilistik
hasar gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)..ccceeviieiiieniiiiieieeieeeee, 41
10 cm/s PGV araligr icin farkli grid boyutlarindaki probabilistik hasar
gorebilirlik egrileri (Toprak ve dig. , 2011)...ccccieiiieiieiieieeeeeeceee 42
Sentetik veri setinin bulanik c-ortalamalar ile kiimelenmesi 6rnegi.................. 47
Oklid ve mahalanobis uzakliklarinin bulanik kiimelerdeki goriiniimii (Abonyi ve
FEil, 2007) ittt 49
Sentetik veri setinin GK algoritmasiyla kiimelenmesi 6rnegi ..............cccveenee... 51
Sentetik veri setinin Gath-Geva algoritmasiyla kiimelenmesi 6rnegi................ 53
0 2 VETT SCUL.ueeuuieiuiierieeeieeiteeeiteetteetteeteestteeaeessteesseessaessseeseessseeseessseenseesssessanns 57
6_2 veri setinin 6 kiimeye bOIINMESI .......cccueeriiiiiiiiiiiiieie e 58
6_2 veri seti i¢in boliimleme katsayisi degerleri..........ocvevveeciierieeciienieeieenens 58
6_2 veri seti i¢in siniflandirma entropisi degerleri ..........occevieniiiiiiininienncnn. 59
6_2 veri seti i¢in MPC indeksi degerleri.........ccoevviiriiiiiienieeiieiieeieeieeeve e 59
: 6_2 veri seti i¢in Xie-Beni indeksi degerleri .........cooviieiiiiiiiiiiniicieeee 60

X1



4.11: 6_2 veri seti i¢cin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri.........cccoeevevvrenvirennennn. 60
4.12 : 6_2 veri seti icin PBMF indeksi degerleri .........ccooveviienieniiinieiiieieeieeee 60
4.13 : 6_2 veri seti i¢cin Dunn indeksi degerleri .........coeevveeeeiiiiciiiniieicieeeiee e 61
414 2 10 2 VEIT SCLuueeiieeiiieiieeiieeiie et eiteeteesieesteebeesiaeebeesabeebeassseeseesnseenseasssesseens 61
4.15 : 10_2 veri setinin 10 kiimeye bOIUNMESI .......cccveeeeieeeiiiieieeeie e 62
4.16 : 10_2 veri seti i¢in boliimleme katsayisi degerleri..........ccceevcveenieiiienieniiennn. 62
4.17 : 10_2 veri seti i¢in siniflandirma entropisi degerleri .........cccceeeveevcrveencieeennnennn. 63
4.18 : 10_2 veri seti icin MPC indeksi degerleri.........cccoevieriieniiniienieeiieiiecieeene 63
4.19 : 10_2 veri seti i¢in Xie-Beni indeksi degerleri .........oooevveveiieeceeinciieeeiiecien, 64
4.20 : 10 2 veri seti i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri..........ccccoecveneeicnnnnne. 64
4.21 :10_2 veri seti icin PBMF indeksi degerleri ..........cccevevvevieeiienieniecieeieee, 64
4.22 : 10_2 veri seti i¢in Dunn indeksi degerleri .........ccooovevieniiiiiiniiniiiieeeee 65
4.23 : 6_2 veri setinin genigletilmis hali..........ccccoeviiiiiiiniiiiiieeceeece e 65
4.24 : 6_2 veri setinin genisletilmis halinin 6 kiimeye bolinmesi............ccccceveeeneen. 66
4.25 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in boliimleme katsayisi degerleri............. 66
4.26 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in siniflandirma entropisi degerleri......... 67
4.27 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in MPC indeksi degerleri........................ 67
4.28 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Xie-Beni indeksi degerleri.................. 68
4.29 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri .. 68
4.30 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in PBMF indeksi degerleri...................... 69
4.31 : 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Dunn indeksi degerleri........................ 69
5.1 : 1994 Northridge depremi i¢in font boru hatlar1 es onarim orani egrileri
(O’Rourke ve Toprak, 1997) ......ccocuiiiuieeiieiieeieeeeee et 73

5.2 : 1994 Northridge depreminde yiiksek boru hasarlarinin gergeklestigi alanlarin
geoteknik 6zellikleri (O’Rourke ve dig., 2001)....ccccocvieriiiniiniieiieeieeieeee, 74

5.3 : Boru hasarlari i¢in boliimleme katsayisi degerleri.........ooceeveeniiieiiinniieniennnne 75
5.4 : Boru hasarlari i¢in siiflandirma entropisi degerleri .........cccevevveeiieriienieennnnnne. 75
5.5 : Boru hasarlar1 icin MPC indeksi degerleri..........cocueviriiniiniininiiniiiinicneeene 76
5.6 : Boru hasarlari i¢in Xie-Beni indeksi degerleri ..........ooovevvierieniieniieniieiieeene, 76
5.7 : Boru hasarlar1 i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri.......c..coccveeveniinennnen. 77
5.8 : Boru hasarlari i¢in PBMF indeksi degerleri .........cccoevvieniieniieniiieiieeieeeee, 77
5.9 : Boru hasarlar1 i¢in Dunn indeksi degerleri.........ccoouiiiiiniiiiiiniiiiiieieeee 77
5.10 : Boru hasarlariin 6 kiimeye bOIUNMESI .........cecveeriieiiieniieiieeieeieeeee e 80
5.11 : Boru hasarlarinin 13 kiimeye bOIUNMESI ........cceeveeeiiieniiiiieniieiieie e 80
5.12 : Boru hasarlarinin 15 kiimeye bOIUNMESs1 ........occcvveeriieeriieeieeeieeeiieeee e, 81
5.13 : Cikarimlh kiimeleme analizi kullanilarak boru hasarlarinin bes kiimeye
boliinmesi (Toprak ve dig., 2009) .......ccoeeiieiiieriieiieiieeieeee e 82

5.14: Boru hatt1 hasarlar1 i¢in farkli parametreler ile kiime merkezlerinin bulunmasi
.............................................................................................................................. 83
5.15 : SF=1.25 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilar1 (Toprak ve
I8y 20T0) it 87

5.16 : SF=1.25 ve AR=0.3 i¢in Sekil 5.15’deki A serisinin kiime merkezleri .......... 88
5.17 : SF=1.1 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilar1 (Toprak ve
I8y 20T0) ittt 89

5.18 : SF=1.5 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilar1 (Toprak ve
I8y 20T0) ittt 89

5.19 : SF=1.75 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilart (Toprak ve
I8y 20T0) ettt e 90

5.20 : SF=2 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilar1  (Toprak ve
I8y 20T0) ittt 90

Xii



B.1 : Boru hasarlarinin 2 kiimeye bOIUNMESi.........ccceeveeeiienieeiienieeieeiecieeiee e, 112
B.2 : Boru hasarlarinin 3 kiimeye bOIUNMESI.........cccceeeeiieeiieeniieeieeciieeeiee e 112
B.3 : Boru hasarlarinin 4 kiimeye bOIUNmMESi..........ccoeveeeeiienieeciienieeieeieeieeee e, 112
B.4 : Boru hasarlarinin 5 kiimeye bOIUNMESI.........ccccveeriieeiieeniieeiieeciee e 113
B.5 : Boru hasarlarinin 7 kiimeye bOIUNMESi.........ccceevieeiienieeiieieeiecieeieeeeeee. 113
B.6 : Boru hasarlarinin 8 kiimeye bOIUNmMESI.........ccccveervieerieeeiiieeiieeeiee e 113
B.7 : Boru hasarlarinin 9 kiimeye bOIUNmMESi..........ccoeeveeviienieeiiieieeieeieeieeee e, 114
B.8 : Boru hasarlarinin 10 kiimeye bOIUNMESI........ccceeevieeiiieniiieeieeeiieceiee e 114
B.9 : Boru hasarlarinin 11 kiimeye bOIUNMESsi........ccevveeiienieiiieieiieeieeeeeeee, 114
B.10 : Boru hasarlarinin 12 kiimeye bOIGNmesi..........cccoeevvevieeciienieiiieieeieeieeeee. 115
B.11 : Boru hasarlarinin 14 kiimeye bOlUnmesi...........ccoecueevieniiieniiniiieieeieeeeee, 115
B.12 : Boru hasarlarinin 16 kiimeye bOIUNmMESi..........cccceeveereeeciienienieeieeieeieeeee. 115
B.13 : Boru hasarlarinin 17 kiimeye bOlGnmesi...........ccoeceevieiiiieniiniiiieeieeeeee, 116
B.14 : Boru hasarlarinin 18 kiimeye bOIUNmesi..........ccccevveerieeiiienieiiieiecieeeeeeee. 116
B.15 : Boru hasarlarinin 19 kiimeye bOlinmesi............cooceeveeniiieniiniiieieeeeeeee, 116
B.16 : Boru hasarlarinin 20 kiimeye bOIUNmesi..........ccceevvvereeeciierienieenieeieeeeeene. 117
B.17 : Boru hasarlarinin 21 kiimeye bOlUNmesi...........ccoecveeveeniiienieniiiieeieeeeee, 117
B.18 : Boru hasarlarinin 22 kiimeye bOIUNmesi..........cccoeeveerieeciierienieeiecieeneeeee. 117
B.19 : Boru hasarlarinin 23 kiimeye bOIUNmesi...........ccoecueevieriiieniiniicieeieeeeee, 118
B.20 : Boru hasarlarinin 24 kiimeye bOIUNmMEsi..........cceeeveerieeciienieniieniecieeeeeene. 118
B.21 : Boru hasarlarinin 25 kiimeye bOlUNmesi...........ccoecueeveeriiieniiniieiieeieeeeee, 118

xiii



SEMBOL LiSTESI

Modeli olusturan nokta sayisi
N’ in hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri
Aranilan ondiilasyon degeri

N’ in Hesabinda Kullanilan her N; degerine karsilik agirlik
degerleri

Maksimum sismik yer uzama orant

Maksimum yer hizi
Sismik dalga yayilma hiz1
Veri noktasi

Veri noktasi

Uyelik derecesi
Sonlandirma olgiitii
Kiime sayis1

Amag fonksiyonu

Veri sayist

Kiime merkezi

Bulanik kovaryans matris
Kiume sayis1

Uzaklik

Uyelik matrisi
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OZET

DEPREM ETKISIYLE OLUSAN BORU HASARLARININ COGRAFI BILGI
SISTEMLERI (CBS) VE KUMELEME ANALIZI ILE
DEGERLENDIRILMESI

Son yillarda meydana gelen depremlerden (Northridge, Adapazari, Diizce, Kocaeli
vb.) sonra altyap1 sistemleri biiyiik zarar gérmiistiir. Altyap1 (candamari) sistemleri
icinde yer alan boru hatlari, su basta olmak iizere dogal gaz, petrol, atik su gibi
malzemelerin iletiminde buna ilaveten haberlesme ve elektrik gibi sistemlerin
dagitiminda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada deprem etkisiyle olusan boru hasarlari,

cografi bilgi sistemleri (CBS) ve kiimeleme analiziyle degerlendirilmistir.

1994 Northridge depremi, 1906 San Fransisco depreminden beri Amerika Birlesik
Devletleri’nde bir su dagitim sebekesinde meydana gelen en biiylik zarar1 vermistir.
Toprak (1998), Northridge Depremi ve Los Angeles sehri i¢in yaptig1 calismada boru
onarim yerleri, borularin cins ve boyut 6zellikleri ile ilgili bilgileri CBS veri tabani
olarak ARC/INFO yazilimi ile hazirlamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Toprak (1998)
veri seti tamamiyla gdzden gecirilmis ve bu veri setin i¢in farkli metotlar kullanilarak
yeni hasar iligkileri farkli en biiylik yatay hiz ve grid araliklar icin gelistirilmistir.
Ayrica probabilistik hasar gorebilirlik egrileri diye tanimlanan ve boru hasar gérme

olasiligryla PGV degerleri arasindaki iliskileri gosteren egriler ¢ikartilmustir.

Kiimeleme analizi, bir veri setine ait elemanlarin, benzer 6zelliklerine gére homojen
gruplara ayrilmasini saglayan ¢ok degiskenli istatistik teknikler i¢inde yer alan bir
analiz yontemidir. Son yillarda gittik¢e popiiler hale gelen kiimeleme analizi; Oriintii
tanima, yapay zeka, bilgi teknolojisi, goriintli isleme, biyoloji ve tip gibi bircok
bilimsel alanda kullanilmasina ragmen altyapt sistemlerinde kullanilmasina
rastlanilmamustir. {1k olarak kiimeleme analizinin bu alanda kullanilmasini Toprak ve
dig. (2009) gerceklestirmistir. Kiimeleme analizi bir¢ok alt kola ayrilmakla beraber
bu calismada bazi kiimeleme algoritmalar1 aciklandiktan sonra hazir veri setleri

tizerinde bulanik c-ortalamalar metodunu kullanarak, kiimeleme gecerlilik
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indekslerinin uygulamasi yapilmistir. Hazir veri setlerinden ¢ikan sonuclar 1s1ginda
boru hasarlarinin konuma gore bulanik c-ortalamalar yontemiyle kiimeleme analizi
yapilmustir. Ayrica boru hasarlarini ¢ikarimli kiimeleme analiziyle degerlendirilmis,
cikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimelemeye etkisi tartigilmistir. Northridge

depreminden sonra olusan yogun hasar bolgeleri kiimeleme analiziyle elde edilmistir.
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SUMMARY

EVALUATION OF PIPELINE DAMAGES CAUSED BY EARTHQUAKES
USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) AND
CLUSTER ANALYSIS

The recent large eartquakes (Northridge, Adapazari, Diizce, Kocaeli etc.) caused
damage in the infrastructure systems of many cities. The pipelines which are
considered part of the infrastructure systems (lifeline systems) distribute materials
such as water, natural gas, oil and waste water. In this study, damages caused by the
earthquakes are evaulated by using geographic information systems (GIS) and cluster

analysis.

The 1994 Northridge earthquake water supply system database was used in this
study. The 1994 Northridge earthquake caused the most extensive damage to a US
water supply system since the 1906 San Francisco earthquake. Toprak (1998)
presented location of pipe repairs, types and sizes of pipes as GIS database in
ARCINFO software for the Northridge earthquake and Los Angeles city. In this
study, new pipeline damage relationships were obtained with new methods for
different PGV intervals and grid sizes from the data set of Toprak (1998). In addition
relations between probability of failure and PGV (probabilistic damage curves) were

obtained.

Cluster analysis is one of analysis method which belongs to a multivarite statistical
techniques and it can be used to separate the elements in a homogeneous groups
according to similar characteristics. In recent years although use of cluster analysis
became very popular in many scientific fields such as pattern recognition, artificial
intelligence, information tecnology, image processing, biology and medicine,
applications for infrastructure system has been very limited. Toprak et. al (2009)
presented the use of cluster analysis for the pipeline systems first time. There are
many cluster analysis techniques along with sub-branches. In this study, two main
clustering algorithm, namely fuzzy c-means and subtractive clustering have been

utilized. Validation indexes were used to determine the number of cluster for the
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fuzzy c-means. In addition, pipeline damages were evaluated with subtractive
clustering and effects of subtractive clustering parameters were discussed. The areas
of intense pipeline damage for the 1994 Northridge earthquake were obtained with

cluster analysis.
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1 GIRIS

Son yillarda meydana gelen depremler iist yapilarda oldugu kadar altyapilara da zarar
vermistir. Altyap1 (candamari) sistemleri iginde yer alan boru hatlari, su basta olmak
tizere dogal gaz, petrol, atik su gibi malzemelerin iletiminde buna ilaveten
haberlesme ve elektrik gibi sistemlerin dagitiminda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
insan hayatinda ne kadar zaruri oldugu yadsinamaz bir gergektir. Gegmis bir¢ok
depremden sonra (Northridge, Adapazari, Diizce, Kocaeli vb.) bu sistemlerin biiyiik
hasarlar gordiigii ve kullanilamaz hale gelecek kadar zarara ugradig: goriilmistiir. Bu
calismanin amaci, deprem etkisiyle olugsan boru hasarlarinin cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve kiimeleme analizi ile degerlendirilmesidir. Calismada, Los Angeles sehri
su dagitim borular1 tizerinde 1994 Northridge depremi sonucu olusan boru hasarlari
kullanilmigtir. Bu boru hasarlarinin veri tabani Toprak (1998), O’Rourke ve dig.
(1998) ve O’Rourke ve Toprak (1997) yayinlarinda literatiire girmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda ise Toprak (1998) veri seti tamamiyla gézden gegirilmis ve degisikler
yapilarak, tezin iki ana konusu olan hasar iliskileri ve kiimeleme analizi

degerlendirmeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Birinci bolimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar hakkinda genel bilgiler verilerek
calismanin akis sekli analatilmistir. Ikinci boliimde cografi bilgi sistemleri hakkinda
kisaca bilgiler verilerek calisma icin hangi sekilde kullanildigina dair bilgiler
verilmigstir. Cografi bilgi sistemleri (CBS), belirli bir amag ile yeryiiziine ait verilerin
toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi, transferi ve goriintiillenmesi islevlerini
yerine getiren araglarin tiimii olarak tanimlanmistir (Burrough, 1998). Gergek hayatta
bulunan her tirli cografi durumu, CBS yardimiyla uygun ve dogru aktarimlar
sonucunda modellemek miimkiin olmaktadir. Bu modellemeyi yaparken kullanilan

veri ¢esitleri, analiz tipleri ayrica anlatilmigtir.

Ucgiincii béliimde hasar iliskilerine ayrilmistir. Los Angeles sehri su dagitim borulari
tizerinde cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla hasar iligkileri c¢ikartilirken
geemis hasar iligkileri 1s18inda farkli metotlar denenerek yeni hasar iliskileri

gelistirilmistir. Elde edilen tecriibeler ve iliskiler gelecek depremler i¢in boru hatti



sistemlerinde zarar tahminlerinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Gomiilii boru
sistemlerinde olusabilecek zararlarin tahmini, zararlarin Onlenmesi i¢in tedbirler
alimmasinda ve deprem sonrasi i¢in tedbirler alinmasinda 6nemlidir (Toprak 2004).
Hasar iligkilerinin tarih¢esinden bahsedilip, farkli en biiylik yatay hiz (PGV) ve grid
boyutlar1 i¢in hasar iliskileri gelistirilmistir. ikinci boliimiin {iciincii kisminda
gelistirilen hasar iligkilerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Boliimiin sonunda ise
probabilistik hasar gorebilirlik egrileri bagligi altinda boru hasarlar1 i¢in olasilik
iligkileri gelistirilmistir.

Dordiincii bolimde kiimeleme analizi anlatilmistir. Kiimeleme analizi, bir veri
setindeki benzer nesnelerin belli kriterlere gére ayni gruplarda olmasini amaglayan,
cok degiskenli istatistiksel bir yontemdir. Son yillarda olduk¢a popiiler hale gelen
kiimeleme analizi bir¢ok bilimsel alanda kullanilmasina ragmen altyapi sistemlerinde
kullanilmasina rastlanilmamistir. Bu bolimde birgok kiimeleme analizi ¢esidinden
s0z edilmis, hazir veri setleri lizerinde uygulamalar yapilmistir. Kiimeleme gegerlilik
indeksleri adi verilen, kiimeleme dogrulugunun derecesi olarak da tanimlanan

parametreler anlatilarak hazir veri setleri listlinde uygulanmistir.

Besinci bolimde bazi kiimeleme analiz tipleri (bulanik c-ortalamalar ve ¢ikariml
kiimeleme analizi) kullanilarak boru  hasarlar1  degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler yapilirken bulanik c- ortalamalar yonteminde kiimeleme gecerlilik
indekslerinden yararlanilirken, ¢ikarimli kiimeleme analizinde ise baz1 parametrelerle
boru hasarlar1 degerlendirilmis, kullanilan parametrelerin kiimelemeye etkisi
anlatilmigtir. Bu boliimde ayrica literatiirde bulunan hasar yogunluk haritalariyla

kiimeleme analizi karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Calismanin altincit bolimiinde ise tezin sonuglari anlatilip, ileriki ¢aligmalara ait

Oneriler verilmigtir.



2 COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI (CBS)

2.1 Giris

Cografi bilgi sistemleri (CBS), diinya iizerindeki karmagsik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. sorunlarin ¢oziimiine yonelik konuma dayali karar verme siireclerinde
kullanicilara yardimer olmak tizere, biiyiik hacimli cografi verilerin; toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi, yOnetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve sunulmasi
fonksiyonlarini yerine getiren donanim, yazilim, personel, cografi veri ve yontemler
biitiiniidiir. Ozellikle son yillarda biiyiik yerlesim alanlarim etkileyen depremlerde,
altyapt sistemlerinin performanst CBS kullanilarak degerlendirilmis ve hangi
faktorlerin bu performansi etkiledigi aragtirilmistir (Toprak ve Yoshizaki, 2003). Bu
boliimde cografi bilgi sistemleri ve oOzelliklerinden bahsedilip, veri modelleri
hakkinda bilgi verilmistir. Béliimiin sonunda ise hasar iliskilerinin ¢ikartilmasinda

kullanilan cografi bilgi sistemlerinde analiz yontemleri anlatilmistir.

2.2 Cografi Bilgi Sistemleri ve Ozellikleri

Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiizii sekillerini ve yeryliziinde gelisen olaylar1 haritaya
doniistiirerek ve bunlart analiz etmek igin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan
olusan bir sistem olarak algilanmaktadir. CBS teknolojisi ortak veri tabanlarini
birlestirme &zelligine sahiptir. Ornegin, haritalarm sagladig1 gorsel ve cografik analiz
avantajlari, sorgulama ve istatistiksel analizler olarak kullanictya sunulur. Bu 6zelligi

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

2.3 Vektorel ve Hiicresel (Raster) Veri Modelleri

CBS kullanilarak yapilan herhangi bir degerlendirme i¢in ilk olarak cografi verilerin
bilgisayarda anlasilir durumda olmast gerekmektedir. Bunun i¢in verilerin
sayisallastirilmas1 gerekmektedir. Veriler sayisallastirilirken, gercek hayattaki

durumla bilgisayardaki modelin birbiriyle ayni olmasi i¢in konumsal veri



modellerinden vektorel veya hiicresel (raster) veri modelinden biri secilmeli ve veri

yapis1 buna gore tasarlanmalidir.

Cografi veriler, vektorel veri modelinde ii¢ farkli sekilde ifade edilebilir ve ¢izgisel
harita gibi bir goriiniime sahiptirler. Bu goriinimde, noktalar; sabit alanlarin ¢ok
kiiciik boyutlu sekillerini, ¢izgiler; siireklilik ve alan 6zelligi gosteren yine ¢ok kiiciik
boyutlu cografi varliklari, poligonlar ise homojen yapiya sahip biitlinliikk gosteren
cografi varliklar1 temsil etmektedirler. Poligon, ¢ok kenar anlamina bazen “alan”
olarak da adlandirilip birden ¢ok ¢izginin birlesmesinden meydana gelmektedir

(Yomralioglu, 2000).

Hiicresel (raster) veri modelleri cografi oOzelliklerin fotografinin ¢ekilmesi
seklindedir. Fotograf biiyiitiildiik¢e goriilecektir ki ¢ok kiigiik boyutta farkli renklere
sahip kare bi¢cimindeki kutucuklarin birlesmesiyle biitiin bir goriintii olusmaktadir.
Fotograf 6zelligine sahip hiicresel veri modelinde herhangi bir goriintii piksel veya
hiicre ad1 verilen seri haldeki kiigiik boyutlu kutulardan ya da diger deyisle gridlerde
meydana gelmektedirler. Sekil 2.1°de vektorel ve hiicresel veri modelleri

gosterilmistir (Yomralioglu, 2000).

PN L

Yeryuzu
158

Raster Gosterim
01 2 3 456 7 89

Vektor Gosterim

0 R [T
1 R T ‘
41 R B nokta

3 R Cizgi
4 R [R

5 R

5 R ITIT| |H

7 R [T [T

g |R

94 |R

Sekil 2.1 :Vektorel ve Hiicresel (raster) veri modelleri (Yomralioglu 2000).



24  Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) Konum Analizleri ve Kriging

interpolasyonu

Cografi bilgi sistemlerinde (CBS) konum analizleri, konumsal sorgulamalar,
konumsal analizler, ag analizleri, geometrik islemler, sayisal yiikseklik analizleri,
grid analizleri ve istatiksel analizler olmak iizere bir¢ok alt kola ayrilmaktadir.
Konumsal sorgulamalar, uzayda koordinatlar1 bilinen herhangi bir nesnenin
Ozelliklerinin bilinmesine ve bu oOzelliklerinden her birine ulasilabilmesi olarak
tamimlanmaktadir. Ornegin koordinatlar1 bilinen bir boru hasarina, 6zellikleriyle
birlikte (¢api, boru cinsi vb.) istenildigi an ulasilabilmesine konumsal sorgulama
denmektedir. Konumsal analizler; birlestirme analizi, yakinlik analizi ve smnir
islemleri gibi alt kollara ayrilan ve grafik ve tanimsal bilgilerin belli bir koordinat
sisteminde modellenip degerlendirilmesine yarayan biitlin islemler olarak
tanimlanmaktadir. Ag analizleri, vektor tabanli cografi verilerle gerceklesebilen
konum analizlerinden biridir (Yomralioglu, 2000). Geometrik islemler; koordinat
belirlenmesi, uzunluk, a¢1 ve alan Olgme gibi geometrik islemleri biinyesinde
bulunduran, 6zellikle haritaciliktablgme hesaplama islemlerinde kullanilan analzi
tiiri olarak tanimlanmaktadir. Sayisal yiikseklik analizi ise nesnelerin koordinatlari
yaninda (x ve y), {Ucilinci boyut olarak (z) tamimlanan bir degerin
degerlendirilmesidir. Ornek olarak konumsal sorgulamalarda deyinilen boru gapi,
boru hasarimin z degeri olarak tamimlanabilir ve bu deger iizerinden analizler

yapilabilir.

Bu calismada ArcMap programinin mekansal analiz (Spatial Analyst) ad1 verilen ve
ileri diizey konumsal analizler (overlay, distance), yogunluk analizleri; hidrolojik
analizler, yer secim analizleri gibi birgok analiz yapmaya olanak saglayan komut
setinin interpolasyon ig¢in ayrilan kismindaki kriging interpolasyon yoOntemi
kullamlmustir. Interpolasyon (ara deger bulma), bilinen degerlerden bilinmeyen
degerler tiiretmeye yarayan sayisal bir yontemdir. ArcMap programinin, spatial
analyst komut seti bir ¢ok interpolasyon yontemini (IDW, kriging, natural neighbor,
spline vb.) yapmaktadir. Kriging interpolasyon ydntemi, geoistatiksel bir yontem
olup maden, jeoloji, ¢cevre, meteoroloji, insaat ve ekonomik risk degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki kullanim amaci ise belirli noktalardaki bilinen en
biiyiik yatay hiz (PGV) degerlerinden interpolasyon yardimiyla ara PGV noktasal
degerleri elde etmektir. Kriging teknigi diger tahmin tekniklerine gore daha yansiz



sonuglarin yanmi sira minimum varyanshi ve tahmine ait standart sapmanin
hesaplanmasina olanak vermektedir (Deutsch ve Journel, 1992, Abtew ve dig., 1993,
Bagkan, 2004). Kriging yontemini diger interpolasyon yoOntemlerinden ayiran en
onemli Ozellik; tahmin edilen her bir nokta veya alan icin bir varyans degerinin
hesaplanabilmesidir. Yontemin diger bir ustiinliigii, kriging varyansi araciligi ile
kestirim hatasinin biiytikliigiinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir (Tercan ve
Sarag, 1998). Eger bir nokta veya alan i¢in hesaplanan varyans degeri kesin degerler
arasindaki varyanstan daha kiiciik ise dl¢ciilmeyen nokta veya alan i¢in tahmin edilen

degerin giivenilir oldugu kabul edilir (Baskan, 2004).

Buglin yaygin olarak kullanilan kriging yontemleri asagida siralanmustir :

— Basit Kriging (Simple Kriging)

— Siradan Kriging (Ordinary Kriging)

— Evrensel Kriging (Universal Kriging)

— Blok Kriging (Block Kriging)

— Isaret Kriging (Indicator Kriging)

— Bolen Kriging (Disjunctive Kriging)

— Ko-kriging (Co-kriging)

olarak gelistirilmistir. Bu calismada ordinary kriging yontemi kullanilmustir.
Ordinary kriging yOnteminin ilk adimi enterpole edilecek noktalar kiimesinden
variogram olusturmaktir. Ikinci asamada deneysel variogramdaki trendi modelleyen
basit matematiksel fonksiyon olan teorik variogram bulunur. Ordinary kriging
yonteminde bilinmeyen degerlerin belirlenmesi  degiskenlerin  duragan ve
ortalamanin  sabit oldugu varsayimina gore gerceklestirilir.  Variogram
fonksiyonundan agirliklarin = belirlenmesinde tahmin agirliklart  variogram

modellerine dayanir. Ordinary krigingde kullanilan temel esitlik,
Np=2 L PN, @1

n=modeli olusturan nokta sayisi
Ni= N in hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri
Np= Aranilan ondiilasyon degeri

P;=N in hesabinda kullanilan her N; degerine karsilik agirlik degerleridir.



3 HASARILISKILERI

3.1 Giris

Depremlerin altyap1 (candamari) sistemlerine verdigi hasarlar, en az iistyapilara
verdigi hasarlar kadar 6nemlidir. Altyap1 (candamari) sistemleri i¢inde yer alan boru
hatlar1, su basta olmak iizere dogal gaz, petrol, atik su gibi malzemelerin iletiminde
buna ilaveten haberlesme ve elektrik gibi sistemlerin dagitiminda kullanilmaktadir.
Bir¢ok aragtirmaci deprem sonucunda boru hatlar iistiinde meydana gelen hasarlarla
deprem parametrelerinin iligkisi konusunda ¢aligsmis ve hasar iliskileri gelistirmistir.
Hasar iliskileri gegmis depremlerden elde edilen verilere dayali olup temel olarak

ampiriktir.

Bu boliimde ilk olarak hasar iliskileri tarihgesinden bahsedilmistir. Bu iliskilerin
nasil ¢ikarildigi, hangi parametrelerin altyap: sistemleri i¢in Onem arz ettigi
anlatilmigtir. Daha sonra hasar iligkilerinin gelistirilmesi baghigi altinda, 1994
Northridge depremi sonucunda Los Angeles sehri su sebekesinde olusan hasarlarin,
farkli en biiylik yatay hiz (PGV) araliklar1 ve grid boyutlar i¢in incelenip, hasar
iligkileri CBS yardimi ile ¢ikartilmigtir. Son iki alt boliimde ise probabilistik hasar

gorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi ve hasar iliskilerinin karsilastirilmasi anlatilmastir.

3.2 Hasar lliskilerinin Tarihgesi

Gegmiste yasanan biliylik depremler (Northridge 1994, Kocaeli 1999 vb.) altyapi
sistemlerine biiyiik zarar vermistir. Ornegin 1994 Northridge depremi, 1906 San
Fransisco depreminden beri Amerika Birlesik Devletlerin’de bir su dagitim
sebekesinde meydana gelen en biiylik zarar1 vermistir. 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde Northridge depremine benzer sekilde altyapt ¢ok biiyiik zarar
gormiistiir. Kocaeli ve Diizce depremlerinden dolay1r Adapazari, Golciik, Sapanca ve
Diizce gibi yerlesim bolgelerinde icme suyu sebekesinin neredeyse tamami ¢alisamaz
hale gelmistir. Depremlerde altyapida olusan hasarlarin hangi parametrelerden ne

derece etkilendigini belirleyebilmek, hem mevcut durumdaki altyapinin deprem



karsisindaki davranigini anlamaya hem de gelecekteki olas1 depremlere gore altyapiy1
tasarlamak acisindan son derece dnemlidir. Bu yiizden altyapiyla ilgili olarak bir¢cok
arastirmact tarafindan hasar iligkileri gelistirilmistir. Toprak (1998), boru hatti
onarim oranlar1 (bir bolgedeki boru hasarlarinin aynm1 bolgedeki boru hatlarinin
uzunluguna bdliinmesi ile elde edilir) ile en biiylik yer hizi (PGV), en biiyiik yer
ivmesi (PGA), en biiyiik yatay yer degistirme, gelistirilmis Mercalli siddeti (MMI),
spektrum siddeti (SI), Arias siddeti (AI), spektral ivme ve hiz gibi deprem
parametreleri arasinda gelistirmistir. Bu parametreler arasinda PGV, onarim orani ile
en iyi korelasyon degerini vermistir. Sekil 3.1°de Toprak (1998) tarafindan gegmis
bazi depremler kullanilarak gelistirilen PGV ve onarim orani arasindaki hasar iligkisi
gorlilmektedir. Ayrica O’Rourke ve dig. (1999) ve O’Rourke ve Jeon (1999), PGV
parametresini kullanarak degisik boru cinsleri i¢in hasar iligkilerini ¢ikartmiglardir.
Hasar iligkilerinin detayli degerlendirilmesi Toprak (1998) ve Toprak ve Taskin
(2007)’da bulunabilir.
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Sekil 3.1 : En biiyiik yer hizt (PGV) ile onarim orani arasindaki hasar iligkisi
(Toprak, 1998)



PGV’nin gomiilii borular iizerine olan etkileri i¢cin daha fazla dogrudan dogruya
fiziksel aciklamalar mevcuttur. Sismik dalga yayilmalarina bagli olarak zemin
icindeki boyuna gerilmeler PGV ile iliskilendirilmistir. Bu iliski denklem 3.1°de
verilmigtir (Committee on Gas and Liquid Fuel Lifelines, 1984).

e =V_/C (3.1)

Denklem 3.1°de € . maksimum sismik yer uzama orani, V,,x maksimum yer hizi ve

C ise sismik dalga yayilma hizidir. Deprem dalgalarinin gegisi esnasinda boru hattini
cevreleyen zemin ile boru hatt1 arasindaki iliskiden yola ¢ikarak zemin gerilmelerin
onemli bir oran1 boru hattina transfer olmaktadir. Bu iliskiye dayanarak da PGV ile

boru hasarlar1 arasinda iyi bir korelasyon beklenmektedir.

3.3 Hasar lliskilerinin Gelistirilmesi

3.3.1 1994 Northridge depremi ve Los Angeles sehri su sistemi verileri

1994 Northridge Depremi, 1906 San Fransisco depreminden beri 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 {i¢ ana iletim hatt1 sehrin igme suyu ihtiyacinin % 75’inden fazlasini
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 igerisine ulagtiran iletim borularinda (boru ¢ap1 > 600 mm) 74
noktada ve LADWP dagitim sebekesi borularinda (boru c¢apt < 600 mm) 1013
noktada onarim gerekmistir (Toprak, 1998; Toprak ve Yoshizaki, 2003). 1994
Northridge depreminden dolay1 olusan boru hasarlarinin veri taban1 Toprak (1998),
O’Rourke vd. (1998) ve O’Rourke ve Toprak (1997) yayinlarinda literatiire girmistir.
Toprak (1998), Northridge Depremi ve Los Angeles sehri i¢in yaptig1 ¢alismada boru
onarim Yyerleri, borularin cins ve boyut 6zellikleri ile ilgili bilgileri CBS veri tabani

olarak ARC/INFO yazilim ile hazirlamistir.

Bu c¢alisma kapsaminda Toprak (1998) veri seti tamamiyla gézden gegirilmistir. Boru
hasar bilgileriyle boru hatlar1 bilgilerinin CBS ile c¢akistirilmas1 gergeklestirilerek,
uyusmast saglanacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Degistirilmis veri seti

kullanilarak elde edilen hasar iliskileri Toprak ve dig. (2008) tarafindan sunulmustur.
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Yeni hasar iligkileri ¢ikartilirken bir degisiklikte PGV degerlerinin, ShakeMap’ten
(Wald ve dig., 2005) alinmasidir. ShakeMap adi verilen sistem, gergeklesen depremler
icin deprem parametrelerinin belli bir cografi alanda dagilimini gdstermektedir ve

http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/ adresinden ulasilabilmektedir.

Boru hatti onarim orani-PGV iligkilerinin gelistirilmesi esnasinda Toprak (1998),
1994 Northridge depremine ait 164 dizeltilmis giiclii yer hareketi kaydini
kullanmustir. 1994 Northridge depreminin kuvvetli yer hareket veri tabani, boru hatti
hasar korelasyonlar1 i¢cin 1994°e kadar bu tipteki en kapsamli veriyi sagladi. Yine de
¢ogu durumlarda istasyonlar arasinda onlarca kilometre aralik vardi. ShakeMap
uygulama sistemi ise belli aralikli enlem boylam ¢iftleri i¢in (yaklasik 1.5-2 km
aralikla) sismik parametrelerin ilgili siddet degerleriyle 1yi 6rneklenmis grid modelini
tireterek istasyonlar arasindaki bosluklar1 doldurmaya ¢aligmaktadir. Aralikli
istasyonlardan daha sik ve diizenli araliklara gegis esnasinda mevcut Slglimlerin
yaninda zemin biiyiitmesi vs. gibi faktorleri de géz oniline aldigindan ShakeMap
haritasinin sadece istatistiksel interpolasyondan daha iyi sonu¢ vermesi beklenebilir.
PGV degerleri, bir grid sistemi ve es PGV egrileri haritas1 olarak 1994 Northridge
depremi i¢in asagidaki web sitesinden elde edildi:

http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/sc/shake/Northridge/#Peak Ground

Velocity.

Sekil 3.2°de su dagitim hatlar1 ve onarimlar ile birlikte es PGV egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Boru hatt1 ve PGV konturlari. (Toprak ve dig., 2008)

3.3.2 Farkh PGV araliklar1 ve grid boyutlar1 icin hasar iliskileri

Bu bolimde Los Angeles sehri su sistemi verileri i¢in CBS yardimi ile hasar
iliskileri ¢cikartilmistir. Hasar iliskileri, grid sistemi ve es PGV konturlar1 kullanilarak
farkli PGV araliklar1 i¢in iki farkli sekilde gelistirilmistir. Grid sistemi igin
gelistirilen hasar iliskilerinde, bes farkli PGV araligi kullanilarak yine beg farkli grid
boyutu i¢in hasar iligkileri gelistirilmistir. Kullanilan PGV araliklar1 2, 5, 10, 15, 20
cm/s olup, kullanilan grid boyutlar ise 4x4, 2x2, 1x1, 0.5x0.5, 0.25x0.25 km’dir.
Grid sistemi i¢in gelistirilen hasar iliskilerinin ¢ikarilmast grid 4x4 km’de ayrintili
olarak anlatilip diger grid boyutlar i¢in direk sonuglar verilmistir. Es PGV konturlar
icin ¢ikartilan hasar iligkilerinde ise gridler i¢in ¢ikarilan hasar iligkilerine gore daha

pratik yol izlenmis olup ayr1 bir béliim olarak anlatilmistir.
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3.3.2.1 Grid 4x4 km icin hasar iliskileri

Grid 4x4 km (Sekil 3.3) icin hasar iliskilerini ¢ikartirken ilk dnce grid sistemini
olusturan her bir gride PGV degeri atamamiz gerekmektedir. Bu PGV degerlerini
elde ederken yukarida bahsedilen ShakeMap haritalarindan yararlanilmistir. Arc-
Map programina aktarilan aralarinda yaklasik ‘x’ eksenine gore 1.5 km, ‘y’ eksenine
gore 2 km uzaklik olan noktasal PGV degerleri (Sekil 3.4), Grid 4x4 km ile iist iiste
getirilip (Sekil 3.5), intersect (kesistirme) komutuyla her bir grid ile kesistirildikten
sonra yaklasik calisma alanimiz elde edilmistir. Bundan sonra grid icine diisen
noktasal PGV degerlerinin ortalamasinin artik o gridin PGV degeri olarak atanilmasi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3 : Grid 4x4 km

12
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Sekil 3.5 : Noktasal PGV degerleri ve Grid 4x4 km
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Bu durumda grid 4x4 km icin her bir gride yaklasik olarak dort ile alt1 arasinda

noktasal PGV degeri diismektedir. Bu sekilde ortalama alan bir yaklasim PGV

verilerinin saglandigi araliktan biiyiik gridler i¢in uygun olsa bile kiigiik gridler igin
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uygun olmayacaktir. Bu amagla daha kisa mesafe araliklarinda PGV degerlerinin
dagilisini belirlemek amaciyla tezin ikinci boliimiinde ayrintili olarak anlatilan, daha
fazla miktarda ve birbirine daha yakin olan noktasal PGV degerlerini verecek olan
interpolasyon yontemlerinden kriging interpolasyon yontemi kullanilmistir. Kisaca
kriging interpolasyon yonteminin bu ¢alismadaki kullanim amaci belirli noktalardaki
PGV degerlerinden interpolasyon yardimiyla ara noktalarda da PGV noktasal

degerleri elde etmektir.

Grid 4x4 km ile genis bir alana yayilmis olan noktasal PGV degerlerimizi
kesistirdikten sonra kriging yapilacak noktasal PGV degerlerine ulagilmistir (Sekil
3.6). Bu noktasal PGV verilerinden, Arc-Map programinin Arctoolbox meniisiinde
yeralan “spatial analyst” komutunun igerisindeki “interpolation” komutunun
seceneklerinden biri olan “kriging” komutuyla hiicresel (raster) tip veriye gegilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 : Grid 4x4 km ile kesistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan PGV noktalari
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Sekil 3.7 : Kriging sonucu olusan hiicre (raster) tipi PGV degerleri

Sekil 3.7° de goriildiigii gibi noktasal PGV degerleri, hiicresel tipinde olan PGV
haritasina doniligmiistiir. Bu haritay1 Arc-Map programi yardimiyla istenilen sekle
doniistiirmek miimkiindiir. Daha once bahsedildigi gibi ama¢ her bir gride diisen
noktasal PGV verilerini sayisini arttirmak oldugundan bu PGV haritasindan
aralarinda istenilen mesafe girilerek istenilen sayida PGV noktasal degerine sahip
olunmustur. Bu calismada mesafe olarak yatay ve diisey eksene gore aralarinda
yaklagik olarak 0.218 km uzaklik olan PGV verilerine ulagilmistir. Boylece bu
calismada kullanilan en kiiciik grid boyutu olan 0.25 km’den daha kii¢iik mesafelerde
PGV degerleri belirlenmistir. Artik elde noktasal PGV verileri bulunduguna gére sira
hasar iligkileri i¢in gerekli olan farkli PGV araliklarindaki onarim oranlarin1 bulmaya
gelmistir. Grid 4x4 km ilizerinde onarim oranmin bulunmasi ayrintili olarak

anlatilacak diger grid boyutlarinda izlenen yol benzer olacaktir.

Onarim orani bulunurken gerekli olan parametrelerden olan, her bir hasar ve borunun
PGV degerleri, icinde bulunduklar1 gridlerin PGV degeri olarak alimmistir. Daha
sonra her bir griddeki toplam hasar sayisi, toplam boru uzunlugu gibi
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeleri yaparken, Arc-Map programinin

kesistirme (intersection), bagla (join), summary (6zetle) gibi bircok komutundan
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yararlanilmistir. Sekil 3.8°de grid 4x4 km {iizerinde boru hasarlar1 ve borular

goriilmektedir.

Onarim orani, belirli PGV araliklarinda gridlerdeki toplam hasar sayisinin, yine ayni
PGV araliklarinda gridlerdeki toplam boru uzunluguna boliinmesiyle bulunmustur.
Belli araliklardaki PGV degerlerinin ortalamasi o araligin PGV degeri olarak
alimmigstir. Daha sonra her bir PGV degeri i¢in 6nceden bulunan onarim oraniyla
regresyon analizi yapilip, hasar iliskileri ¢ikartilmistir. Calismada PGV sinir1 olarak

80 cm/s gdzoniinde bulundurulmustur.

Sekil 3.8 : Grid 4x4 km iizerinde hasarlar ve boru sistemi

PGV degeri 80 cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 61 gridde hasar ve 81 gridde ise
boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 643
hasar ve 6834.11 km uzunlugundaki boru kismi1 80 cm/s hiz1 gegmemistir. Sekil 3.9,
Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, ve Sekil 3.13 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV
araliklar i¢in hasar iligki veri ve grafiklerini gostermektedir. Grafiklerin ¢ikariminda

kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.9 : 2 ecm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.10 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.11 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.12 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.13 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkisi
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3.3.2.2 Grid 2x2 km icin hasar iliskileri

Sekil 3.14 : Grid 2x2 km ﬁzefirllde hasarlar ve boru sistemi

Sekil 3.14’de grid 2x2 km iizerinde boru hasarlar1 ve borular goriilmektedir. PGV
degeri 80 cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 134 gridde hasar ve 277 gridde ise
boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 641
hasar ve 6806.78 km uzunlugundaki boru kism1 80 cm/s hizi gegmemistir. Sekil 3.15,
Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV
araliklar1 i¢in hasar iligki veri ve grafiklerini gostermektedir. Grafiklerin ¢ikariminda

kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.15 : 2 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.16 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.17 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.18 : 15 cm/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.19 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkisi

3.3.2.3 Grid 1x1 km i¢in hasar iliskileri

A |
I
Il
I

Sekil 3.20 : Grid 1x1 km {izerinde hasarlar ve boru sistemi

Sekil 3.20’de grid 1x1 km iizerinde boru hasarlar1 ve borular goriilmektedir. PGV
degeri 80 cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 211 gridde hasar ve 954 gridde ise
boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 632
hasar ve 6807.60 km uzunlugundaki boru kism1 80 cm/s hizi gegmemistir. Sekil 3.21,
Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV
araliklar1 i¢in hasar iligki veri ve grafiklerini gostermektedir. Grafiklerin ¢ikariminda

kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” boliimiinde verilmistir.

21



r?=0.48
log(RR)= -3.00+1.21*log(PGV)

0.1 A1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Biyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.21 : 2 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.22 : 5 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iliskisi
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Sekil 3.23 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.24 : 15 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.25 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkisi
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3.3.2.4 Grid 0.5x0.5 km i¢in hasar iliskileri

Sekil 3.26 : Grid 0.5x0.5 km tizerinde hasarlar ve boru sistemi

Sekil 3.26’da grid 0.5x0.5 km tizerinde boru hasarlar1 ve borular goriilmektedir. PGV
degeri 80 cm/s’yi gegcmemek kosuluyla toplam 312 gridde hasar ve 3375 gridde ise
boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki borunun, 635
hasar ve 6807.45 km uzunlugundaki boru kism1 80 cm/s hizi gegmemistir. Sekil 3.27,
Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31 sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20 PGV
araliklar1 i¢in hasar iligki veri ve grafiklerini gostermektedir. Grafiklerin ¢ikariminda

kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.27 : 2 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi

24



r’=0.54

log(RR)= -2.79+1.10*log(PGV)

0.1 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 100
En Buyik Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.28 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi

1

?=0.80
I0g(RR)= -3.15+1.32*log(PGV

0.1 1

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 100
En Biylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.29 : 10 cm/s PGV araligi igin grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.30 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskisi
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Sekil 3.31 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iliskisi

3.3.2.5 Grid 0.25x0.25 km icin hasar iliskileri

PGV degeri 80 cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 442 gridde hasar ve 11872
gridde ise boru bulunmaktadir. Toplam 734 hasar ve 7391.34 km uzunlugundaki
borunun, 640 hasar ve 6809.15 km uzunlugundaki boru kismu 80 cm/s hizi
gecmemistir. Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 sirasiyla 2, 5,
10, 15, 20 PGV araliklar1 igin hasar iliski veri ve grafiklerini gostermektedir.
Grafiklerin ¢ikariminda kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” boliimiinde

verilmistir.
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Sekil 3.32 : 2 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi
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Sekil 3.33 : 5 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskisi
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Sekil 3.34 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.35: 15 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkisi
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Sekil 3.36 : 20 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iligkisi

3.3.2.6 Es PGV konturlar icin hasar iliskileri

Daha once Sekil 3.2° de sunulan 1994 Northridge depreminden sonra boru hatti
tizerinde olusan onarim yerlerinin es PGV konturlariyla ArcMap ortaminda
cakistirilmas1 goriilmektedir. PGV  konturlart i¢in hasar iligkileri ¢ikartilirken
ShakeMap haritasindan alinan PGV degerleri direk olarak hasarlara ve borulara
atanmistir. Boylece her hasar ve borunun PGV degerini elde ettikten sonra hasarlar
ve boru uzunluklar1 belli PGV araliklart i¢in gruplandirilmis ve hasar iliskileri
cikartilmistir. Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42,
Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil 3.46, ve Sekil 3.47 sirasiyla 2, 4, 5, 8, 10, 12,
15, 16, 20, 24 ve 28 cm/s PGV araliklar1 i¢in hasar iligki grafiklerini gostermektedir.
Grafiklerin ¢ikariminda kullanilan veriler tezin son kisminda “Ek A” bdliimiinde
verilmigtir. Es PGV konturlart i¢in hasar iliskileri cikartilirken PGV degeri 80
cm/s’yi gegmemek kosuluyla toplam 631 hasar ve 6778.81 km font boru {istiinde

degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 3.37 : 2 cm/s PGV aralig1 icin es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve

dig., 2008)
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Sekil 3.38 : 4 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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Sekil 3.39 : 5 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi (Toprak ve
dig., 2008)
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Sekil 3.40 : 8 cm/s PGV aralig1 icin es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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Sekil 3.41 : 10 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve

dig., 2008)
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Sekil 3.42 : 12 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi
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Sekil 3.43 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve
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Sekil 3.44 : 16 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iligkisi
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Sekil 3.45 : 20 cm/s PGV araligi i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi (Toprak ve

dig., 2008)
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Sekil 3.46 : 24 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi
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Sekil 3.47 : 28 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV konturlarinda hasar iliskisi

3.3.3 Hasar iliskilerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde farklit PGV araliklar1 ve farkli grid boyutlarinin hasar iligkilerine etkisi
degerlendirilmistir. Ayn1 grid i¢in farkli PGV araliklarinin hasar iliskileri tizerinde
etkisi Sekil 3.48’ten baslayarak, Sekil 3.52 dahil gosterilmistir. Gridlerde 2 cm/s ve 5
cm/s PGV araliklarindan 10 cm/s PGV araligina gegerken r* degeri gozle goriiliir bir
sekilde artmaktadir. Bu artis 10 cm/s’den 15 cm/s’ye gecerken gozlenmemektedir.
Bu PGV degerleri arasinda r* degerleri birbirlerine oldukga yakindir. PGV aralig1 20
cm/s oldugunda ise r* degeri daha kiigiik PGV araliklarina gore en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Diger bir gézlemde genel olarak PGV arttikca ayni grid degeri igin
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hasar iliskilerinin birbirine yaklasmasidir. Ozellikle PGV degeri yaklasik olarak 30
cm/s’nin tizerinde oldugu durumda iligkiler kayda deger bir sekilde yakinlasmis

durumdadairlar.

2 ara. (r’=0.24)
................... 5 ara. (I’2=0.37)
—————— 10 ara. (*=0.44)
—— - 15ara. ("=0.68)
— — — 20 ara. (*=0.67)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.48 : Cesitli PGV araliklari i¢in grid 4x4 km’de hasar iligkileri karsilagtirmasi

1

2 ara. (’=0.14)
................... 5 ara. (I'2:050)
—————— 10 ara. (*=0.81)
—— - 15ara. (=0.79)
— — — 20 ara. (=0.99)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Buyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.49 : Cesitli PGV araliklari i¢in grid 2x2 km’de hasar iligkileri karsilagtirmasi
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2 ara. (*=0.48)
................... 5 ara. (r2=0.63)
—————— 10 ara. (*=0.81)
——— - 15ara. (*=0.78)
— — —  20ara. (=0.97)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
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En Buyik Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.50 : Cesitli PGV araliklari i¢in grid 1x1 km’de hasar iligkileri karsilagtirmasi

2 ara. (r*=0.39)
................... 5 ara. (r2=054)
—————— 10 ara. (’=0.80)
——— - 15ara. (*=0.79)
— — —  20ara. (’=0.97)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
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Sekil 3.51 : Cesitli PGV araliklar1 i¢in grid 0.5x0.5 km’de hasar iligkileri
karsilagtirmasi

2 ara. (r*=0.40)
................... 5 ara. (I'2=060)
—————— 10 ara. (*=0.82)
——— - 15ara. (=0.82)
— — —  20ara. (*=0.97)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Buylk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.52 : Cesitli PGV araliklar1 i¢in grid 0.25x0.25 km’de hasar iliskileri
karsilagtirmasi
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Sekil 3.53’de farkli PGV araliklarinin es PGV konturlar1 kullanilarak elde edilen
hasar iligkileri iizerinde etkisi goriilmektedir. Es PGV konturlar i¢in ¢ikartilan hasar
iliskilerinde 2 cm/s’den 10 cm/s’ye kadar PGV arali: biiyiidiikce r* degerinde arts
gridlerdeki duruma benzer sekilde goriilmektedir. 10 cm/s’den biiyiik PGV
araliklarinda r* degeri birbirine yakin, 20 cr/s araliginda ise gridlerde goriildiigi gibi
r* degeri en yiiksek degerine ulasmustir. Diger bir gézlem de genel olarak PGV
arttikga aym grid degeri igin hasar iliskilerinin birbirine yaklasmasidir. Ozellikle
PGV degeri yaklasik olarak 30 cm/s’nin iizerinde oldugu durumda iliskiler kayda
deger bir sekilde yakinlasmis durumdadirlar.
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En Buyik Yer Hizi (cm/s)
Sekil 3.53 : Cesitli PGV araliklar i¢in es PGV konturlar1 hasar iliskileri
karsilagtirmasi

Sekil 3.54’den baslayarak, Sekil 3.58 dahil farkli grid boyutlarinin ve es PGV
konturlarinin, PGV araliklar1 {lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. PGV araligi 2
cm/s igin r* degerleri grid 1x1 km, grid 0.5x0.5 km, grid 0.25x0.25 km ve es PGV
konturlar1 igin birbirlerine ¢ok yakin olup grid boyutu arttikga r* degerleri
azalmaktadir. Bununla birlikte bu PGV araliginda elde edilen r* degerleri burada
kullanilan biitiin grid degerleri i¢in diisiik c¢ikmistir. PGV araligt 5 cm/s igin
bakildiginda ise r* degerlerinde PGV aralig1 2 cm/s’ye gore bir yiikselis oldugu
gozlemlenmektedir. Farkli grid boyutlari ve es PGV konturlari igin r* degerleri biraz
farklilik gosterse de hasar iliski dogrular birbirlerine ¢cok yakindirlar. 10 cm/s PGV
aralif1 icin r* degerleri grid 4x4 km disinda birbirlerine ¢ok yakin olup, hasar iliski
egrileride benzerlik gostermektedir. Ayni sonu¢ 15 cm/s PGV araligr i¢in de
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gecerlidir. 20 cm/s PGV aralig1 icin r* degerleri grid 4x4 km disinda 1 degerine cok

yakindir. Bu da veriye uyan neredeyse miikkemmel bir egriye isaret etmektedir.

Genel olarak bakildiginda r* degerlerinin grid 4x4 km igin biitiin PGV araliklarinda
en disiik kaldig1 gozlenmektedir. Bu sonugta, PGV degerlerinin yaklasik 1,5 yatay
ve 2 km diisey araliklarla mevcut olan ShakeMap verilerinin 4 km grid igine diisen
noktalarin ortalamasi (yaklasik 4-6 nokta) olarak alinmasmin rol oynadigi
diistiniilmektedir. Bu tespit, hasar iligkileri gelistirilmesinde kuvvetli yer hareketi
verilerinin elde edildigi mesafe araliklarindan daha genig araliklarin kullanilmamasi
hususuna isaret etmektedir. PGV araliklarindaki genel gozlem ise 8 cm/s altindaki
araliklarin digerlerine gdre cok daha diisiik r* degerleri ortaya c¢ikardigidir. PGV
araligmm 20 cm/s ve isti oldugu durumlarda en yiiksek r* degerleri ortaya
¢ikmasina ragmen cok genel bir gruplandirma olmasindan dolay1 kullanilmasi nadir
olacaktir. Yiiksek ¢ikan r* degerlerinin bu PGV araliginin az sayida veri noktas
tiretmesinden kaynaklanabilecegi gozontlinde tutulmalidir.

1

grid 4x4 km (r*=0.24)

................... grid 2x2 km (I'2=014)
—————— grid 1x1 km (?=0.48)
——— - grid 0.5x0.5 km (r*=0.39)
— — —  grid 0.25x0.25 km (r?=0.40)
——————— es PGV kont. (>=0.43)

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Buyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.54 : 2 cm/s PGV aralig1 i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi

36



grid 4x4 km (r*=0.37)
................... grid 2x2 km (?=0.50)
—————— grid 1x1 km (?=0.63)
——— - grid 0.5x0.5 km (*=0.54)
— — —  grid 0.25x0.25 km (r?=0.60) i
——————— es PGV kont. (*=0.47) o=

Onarim Orani (onarim sayisi/km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
En Blyuk Yer Hizi (cm/s)

Sekil 3.55 : 5 cm/s PGV araligi i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi

grid 4x4 km (r?=0.44)

................... grid 2x2 km (r2=081)

—————— grid 1x1 km (?=0.81)

— - grid 0.5x0.5 km (r?=0.80)

— — —  grid 0.25x0.25 km (*=0.82)
2_ B
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Sekil 3.56 : 10 cm/s PGV araligi i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iliskilerinin karsilastirmasi

grid 4x4 km (r*=0.68)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ grid 2x2 km (*=0.79)
—————— grid 1x1 km (r*=0.78)
——— - grid 0.5x0.5 km (r*=0.79)
— — —  grid 0.25x0.25 km (r*=0.82)
——————— es PGV kont. (’=0.78) =

Onarim Orani (onarim sayisi/km)
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Sekil 3.57 : 15 cm/s PGV aralig i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi
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grid 4x4 km (*=0.67)

................... grid 2x2 km (r220_99)

—————— grid 1x1 km (r?=0.97)

— - grid 0.5x0.5 km (r*=0.97)

— — —  grid 0.25x0.25 km (r*=0.97)

——————— es PGV kont. (*=0.97) o
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Sekil 3.58 : 20 cm/s PGV aralig1 i¢in farkli boyutlardaki gridlerde ve es PGV
konturlarinda hasar iligkilerinin karsilastirmasi

3.3.4 Probalistik hasar gorebilirlik egrileri

Boru hatlarmin afetlere ve diger tehlikelere karsi risk hesaplari boru hatlarinin
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi ¢aligmalarinda 6nem arzetmektedir (Toprak ve

dig., 2011). Bu hesaplarda su temel formiil kullanilmaktadir.
RISK=Y" P (H) P(D|H) P(S|D) C(S) (3.2)

burada H riske konu olan tehlikeyi, P(H) belirlenmis bir zaman diliminde belirli bir
siddetin asilma olasiligini, D hasari, P(D|H) belirli siddete maruz kalmis sistemin
zarar gorme olasiligini, S gé¢me senaryosunu, P(S|D) zararin olugsmasiyla sistemin
gbeme olasiligini, C gogme senaryosu durumunda maliyeti ifade etmektedir. Toplam

ise biitilin ilgili tehlikeleri, hasar tiirlerini ve gd¢me senaryolarin1 kapsamaktadir.

Bu calismada gelistirilen olasilik iliskisi, boru hasarlarint daha Onceki
boliimlerdekine benzer sekilde PGV ile ilgilendirmektedir. Iliskiler deprem tehlikesi
durumu icin P(DJ|H) degerinin hesaplanmasinda kullanilabilecektir. Benzer bir
yaklagimi O’Rourke ve dig. (1999) bir fay1 kesen borularda olusabilecek boru
hasarlarinin  olusma olasiligin1i  fay hareketinin miktarina baglayan iliskileri

gelistirirken kullanmiglardir.
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Probabilistik hasar gorebilirlik egrileri, PGV degeriyle probabilistik hasar adi verilen
oranin iligkisini gosteren egri olarak tanimlanmistir. Probabilistik hasar goérebilirlik
egrileri cikartilirken de gridler i¢in bulunan PGV degerleri kullanilmistir. Hasar
gorme olasiligini hesaplamak i¢in ayn1 PGV boélgesi i¢cinde hasar goren ve toplam
boru sayilariin belirlenmesi gerekmektedir. Toplam boru sayisin1 bulmak i¢in boru
uzunlugu standart 6 m olarak kabul edilmis ve belirli PGV degerleri arasindaki
toplam boru uzunluklar1 belirlendikten sonra bu standart uzunluga bdollinmiistiir.
Hasar goren boru sayisinit bulmak i¢in ise her bir boru hasarinin bir boru iizerinde
oldugu varsayilmistir. Bu varsayim CBS sistemini kullanarak kontrol edilmis ve
hasarlar arasindaki mesafenin 6 m’den biiylik oldugu goriilmiistiir. Probabilistik
hasar orani, hasar goren boru sayisinin toplam boru sayisina boliinmesiyle elde

edilmistir.

Daha onceki boliimlerdeki degerlendirmeler gézoniine alinarak bu hesaplamalarda
PGV araligi 10 m/s secilmistir. 10 cm/s PGV araligi i¢in farkli grid boyutlarinda
probabilistik egrilerini ¢ikartirken regrasyon analizi yapilmigtir. Farkli regresyon
modelleri, 6rnegin dogrusal, logaritmik ve iissel gibi, denenmis ve r* degerlerine gére
logaritmik modelin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu modelde egrinin denklem

su sekilde ifade edilmektedir:
P=a+bln(PGV) (3.3)

burada P boru hasar gérme olasiligini, PGV en biiyiik yer hizini, a ve b regresyon

katsayilarini géstermektedir.

Sekil 3.59, Sekil 3.60, Sekil 3.61, Sekil 3.62 ve Sekil 3.63 sirasiyla 4, 2, 1, 0.5, ve
0.25 km gridler icin veri degerlerini ve bu degerlere uydurulan probabilistik hasar
gorebilme egrilerini gostermektedir. Grid 4 km kullanilarak elde edilen egri en kiigiik
1> degerini vermistir ve digerlerinden ¢ok farkli bir sonug ortaya ¢ikmustir. Diger
gridler kullanilarak elde edilen egrilerin r* degerleri birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.64
grid 4 km verileri disindaki verileri ve bu verilerle elde edilen egriyi gostermektedir.
Elde edilen bu egri diger egrilerle Sekil 3.65°te karsilastirilmistir. Bu egri diger

egrilerinin ortalamasini temsil eder goziikmektedir.
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Sekil 3.59 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in grid 4x4 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi
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Sekil 3.60 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 2x2 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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Sekil 3.61 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 1x1 km’de probabilistik hasar gorebilirlik
egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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Sekil 3.62 : 10 cm/s PGV araligi i¢in grid 0.5x0.5 km’de probabilistik hasar
gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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Sekil 3.63 : 10 cm/s PGV aralig i¢in grid 0.25x0.25 km’de probabilistik hasar
gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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Sekil 3.64 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in farkli grid boyutlarindan elde edilen
probabilistik hasar gorebilirlik egrisi (Toprak ve dig. , 2011)
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Sekil 3.65 : 10 cm/s PGV aralig1 i¢in farkli grid boyutlarindaki probabilistik hasar
gorebilirlik egrileri (Toprak ve dig. , 2011)
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4 KUMELEME ANALIZi

4.1 Giris

Kiimeleme analizi, bir veri setine ait elemanlarin, benzer 6zelliklerine gére homojen
gruplara ayrilmasii saglayan ¢ok degiskenli istatistik teknikler i¢cinde yer alan bir
analiz yontemidir. Analiz sonucu elde edilen kiimeler yiiksek diizeyde kiime ici
homojenlik ve yiiksek diizeyde kiimeler arasi heterojenlik gosterirler (Sharma 1996).
Son yillarda gittikge popiiler hale gelen kiimeleme analizi; Oriintii tanima, yapay
zeka, bilgi teknolojisi, goriintli isleme, biyoloji ve tip gibi bircok bilimsel alanda
kullanilmasina ragmen altyap: sistemlerinde kullanilmasina rastlanilmamistir. Ilk
olarak kiimeleme analizinin bu alanda kullanilmasin1 Toprak ve dig. (2009)

gergeklestirmistir.

Kiimeleme analizi bir¢ok alt kola ayrilmakla beraber bu calismada bazi kiimeleme
algoritmalar1 agiklandiktan sonra bulanik kiimeleme analizi ve ¢ikarimli kiimeleme
analizi konularinin tizerinde durulup altyapi sistemleri {izerlerinde degerlendirmeleri

yapilmustir.

4.2 Kiimeleme Analizi Algoritmalari

4.2.1 Cikarimh kiime algoritmasi

Cikarimhi kiimeleme yontemi, Yager ve Filev (1992) tarafindan Onerilen dag
kiimeleme yonteminin gelismis bir modeli olarak Chiu (1994) tarafindan literatiire
girmistir. Asagida dag algoritmasindan kisaca bahsedilip, ¢ikarimli kiimeleme

algoritmasiyla farki anlatilmistir.

Dag kiimeleme algoritmasi, kiime merkezlerinin sayisin1 ve baglangi¢ konumlarini
kolay ve etkili bir sekilde belirleyen bir algoritmadir. Bu algoritma veri alanindan
grid sistemi olusturarak her bir grid noktasinin asil veri noktalaria olan uzakligini

Olcer. Yakininda fazla sayida veri noktasi olan grid noktasinin kiime merkezi olma
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potansiyel degeri daha fazladir. En yliksek potansiyel degere sahip grid noktasi ilk
kiime merkezi olarak segilir. Secilen ilk grid noktasinin yakinindaki noktalarin
potansiyel degeri hizlica disiiriiliip, ikinci kiime merkezi se¢imi i¢in ayni islem
tekrarlanir. Tlk basta belirlenen esik degerine kadar algoritma devam ettirilir. Dag
kiimeleme yontemi kolay ve etkili bir yontem olmakla beraber veri seti biiyiidiikge
islem hacmi ¢ok arttig1 i¢in biiylik bir dezavantaji vardir. Bu yiizden calismada
potansiyel kiime merkezleri icin grid noktalarini kullanmak yerine asil veri
noktalarin1 kullanan ¢ikarimli kiimeleme metodu tercih edilmistir. Cikariml
kiimeleme metodunda her bir veri noktasi potansiyel kiime merkezi olarak farz edilir
ve her veri noktasini ¢evreleyen veri noktalarinin, yogunluguna dayali olarak kiime
merkezi olma ihtimalinin derecesi hesaplanir. Daha fazla komsu verisine sahip olan
verinin, kiime merkezi olma sansi, daha az komsu veriye sahip olan veriye gore

fazladir. Algoritmasi ise;
1) En yiiksek potansiyele sahip veri noktasini ilk kiime merkezi olarak seg,

ii) ilk kiime merkezinin yakminda olan tiim veri noktalarmi (komsuluk yarigapi

olarak tanimlanir), siradaki kiime merkezini tanimlamak ve yerini bulmak i¢in kaldir,

ii1) Bu asamalari tiim veriler, kiime merkezi komsuluk yaricap1 dahilinde olana kadar

devam ettir, seklindedir.

Her bir veri noktasinin potansiyel degeri etrafindaki veri noktalarinin yogunluguna

dayanarak Chiu (1994) tarafindan asagidaki gibi hesaplanmustir.
n 2
_ —4*||x,-—x.-|| /Rf
P=>e : @.1)
J=1

Formiilde x;, x;, veri noktalar1 ve R, ise komsulugu belirten pozitif bir katsayidir. Bu
smirin - disinda  kalan verilerin potansiyele az etkisi vardir. Tim verilerin
potansiyellerinin hesaplanmasindan sonra en yiiksek potansiyele sahip veri noktasi
ilk kiime merkezi olarak secilir. Eger x;  ilk kiime merkezinin yeri ve P1* bunun
potansiyel degeri ise geriye kalan veri noktalariin x;, potansiyeli, Ry nin pozitif

oldugu yerde (R,>R;) asagidaki gibi diizenlenir.
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P,= P, - plelmlis (42)

Genellikle, k-inci kiime merkezi elde edildikten sonra, her veri noktasinin potansiyeli

asagidaki gibi diizenlenir.

P, : P _ Pk*e_4*||Xi_x;:||2/sz (43)
1 1

Boylece ilk kiime merkezinin yakinindaki veri noktalarinin potansiyeli biiylik ol¢lide
azalacak ve bundan dolay1 siradaki kiime merkezi se¢ilme ihtimali c¢ok diisiik
olacaktir. Ry, katsayis1 komsulugu tanimlayan yarigap olup, potansiyeldeki dl¢tilebilir
azalmalara sahip olacaktir. Birbirine yakin kiime merkezlerini elde etmekten
kacinmak i¢in Ry, R,” dan daha biiyiikk secilerek isleme baslanir. R, ve Ry
parametreleri birbirleriyle ¢ok yakin iligkili ve Ry her zaman R,” dan biyiik
oldugundan, Ry, parametresi, R, ve Ry, arasindaki oran olan ¢arpim faktorii (SF) diye
adlandirilan bagka bir parametreyle degistirilebilir. Carpim faktoriiniin denklemi su
sekildedir.
R,

SF = 2 (4.4)

a

Yukarda tanimlanan siire¢ daha fazla kiime merkezi bulunmayana kadar devam eder.
Veri noktasinin kiime merkezi olarak secilip se¢ilmedigine gelince burada kabul
orani (AR) ve ¢ikarma orani (RR) olarak adlandirilan iki parametre isleme dahil olur.
Bu iki parametreyle beraber etki aralig1 ve ¢arpim faktorii kiime merkezlerinin se¢imi

icin belirlenir.

4.2.2 Bulanik c-ortalamalar algoritmasi

Bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi bulanik kiimeleme metotlarindan en iyi
bilinen ve en yaygin olarak kullanilan algoritmadir. Dunn (1973) tarafindan ortaya
atilmis ve Bezdek (1981) tarafindan gelistirilmistir. Belirli sayida farkli kiimelerin
cok boyutlu uzayda yerlestirilmesi ve veri noktalarinin nasil gruplandiginin
gosterilmesini saglayan bir metottur. Bu metot klasik kiimeleme metotlarinin aksine

bir veri noktasinin, kiimelerin her birine [0,1] arasinda degisen ve iiyelik derecesi
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olarak adlandirilan bir degerle ait olmasina dayanir. Herhangi bir veri hangi kiime
merkezine en yakinsa o kiimeye ait iiyelik derecesi en biiyiik olur. S6z konusu
verinin iiyelik dereceleri toplami ise bire esittir. BCO algoritmasi 6klid uzakligini

kullanir. Oklid uzakliginin denklemi asagida verilmistir.

d(x;,x;)= (Z (xl.,k RN )2] - Hx" B XJH (4.3)

k=1

Iki veya {i¢ boyutlu uzayda nesnelerin yakinhgini degerlendirmek icin kullanilan
oklid uzakligi, kiimeler siki veya izole bir sekilde ise iyi sonucglar vermektedir (Mao

ve Jain, 1996).

Temel olarak k-ortalamalar metoduna benzemekle beraber baslica farkliligi, klasik
kiimeleme yontemlerinde oldugu gibi verilerin her birinin yalnizca bir kiimeye aitlik
zorunlulugunun olmamasidir. BCO yontemi de bircok bulanik kiimeleme
yonteminde oldugu gibi amac¢ fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir.

Amag fonksiyonu denklem (4.6)’da verilmistir.

N C 5
Tu=2 2wy e (4.6)

Burada m, 1 den biiyiik bir reel say1 olmak {izere bulaniklik indeksi; ujj , j. kiimedeki
x; nin iiyelik derecesi; x; , d boyutlu 6l¢iilen verinin i. verisi; ¢;, d boyutlu kiimenin
merkezi ve ||*|| herhangi bir veri ile kiime merkezi arasindaki benzerligin bir
Olclimiidiir ve norm adi verilir. BCO’ da 6klid uzaklik normu kullanilir. Bulanik
boliimleme yukarida gosterilen amag fonksiyonunun tekrarli optimizasyonunu, ujj ve

cj kiime merkezlerinin iiyeliklerinin giincellenmesi ile gerceklestirilir.

U iiyelik matrisi rastgele atanarak algoritma baslatilir. Ikinci adimda ise merkez

vektorleri hesaplanir. Merkezler denklem (4.7)’ye gore hesaplanir.

Z ;" X;
= (4.7)

J n

m
Z U

i=l1
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Hesaplanan kiime merkezlerine gére U matrisi denklem (4.8) kullanilarak yeniden

hesaplanir. Eski U matrisi ile yeni U matrisi karsilagtirilir.

1

m—1

(I e

Asagidaki sart saglandiginda dongii duracaktir.

(k-+1) (k)
maxl-j ”ij —ui/ <&

(4.8)

(4.9)

Burada €, degeri 0 ve 1 arasinda olan sonlandirma Olgiitii ve k ise tekrarlanma

sayisidir. Bu islem sayesinde J,,, yerel bir minimuma veya doniim noktasina yakinsar.

Sekil 4.1°de sentetik veri setinin bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla kiimelenmesi

gorlilmektedir. Sekilde kiime merkezleri (i¢i bos daireler), verilerin (i¢i dolu

noktalar) iiyelik derecelerini gosteren ¢izgiler ve hangi verinin hangi kiimeye ait

oldugu gosterilmistir. Sentetik veri setini olustururken MATLAB programinin hazir

fonksiyonlar1 kullanilmistir. Veri sayisi olarak 100, kiime sayisi olarak ise 3

secilmistir.

Sekil 4.1 : Sentetik veri setinin bulanik c-ortalamalar ile kiimelenmesi 6rnegi
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4.2.3 Baz kiimeleme algoritmalari
4.2.3.1 K-ortalamalar algoritmasi

En eski kiimeleme algoritmalarindan olan k-ortalamalar algoritmasi, Cox (1957)
tarafindan ortaya atilmig, Ball ve Hall (1967) ve MacQueen (1967) tarafindan
gelistirilmigtir. Klasik kiimeleme algoritmalarindan en yaygin sekilde kullanilan k-
ortalamalar, n tane veriyi k tane kiimeye bolen ve her verinin sadece bir kiimeye ait
olabilmesine imkan veren keskin bir kiimeleme algoritmasidir. Amag,
gergeklestirilen boliimleme islemi sonunda elde edilen kiimelerin, kiime igi
benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerinin minimum olmasini
saglamaktir. Kiime benzerligi, kiimenin agirlik merkezi olarak kabul edilen bir nesne
ile kiimedeki diger nesneler arasindaki uzakliklarin ortalama degeri ile
Ol¢iilmektedir. Her bir verinin herhangi bir kiimeye aitligi 0 veya 1’dir. Amag
fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu denklem
(4.10)’da verilmistir.

k. n

J= W e[ (4.10)

1

j=1 =l

Burada k kiime sayisi, n veri sayisi, x;:? veri noktasi, c; ise kiime merkezini ifade

eder.

K-ortalamalar algoritmasi oncelikle her biri bir kiilme merkezini veya ortalamasini
ifade etmek iizere k tane merkez se¢ilmesiyle baslatilir. Veri setinde bulunan tiim
veriler kendisi ile merkezler arasindaki uzakliga gore kendisine en yakin merkezin
oldugu kiimeye atanir ve tekrar her bir kiime i¢in kiime merkezleri hesaplanir. k tane
kiime merkezi adim adim yer degistirir. Bu yer degistirme asagidaki sart

saglanincaya kadar devam ettirilir.

k 2
=33 |p—m| (@.11)

i=l peC;
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Burada p ve m; ¢cok boyutlu olmakla beraber p, belli bir nesneyi temsil eden noktayi,

m;, C; kiimelerinin ortalamasini temsil etmektedir.
4.2.3.2 K-medoidler algoritmasi

K-medoidler algoritmasi Kaufman ve Rousseeuw (1987) tarafindan gelistirilmistir.
K-ortalamalar algoritmasindan farkli olarak k-medoidler algoritmasinda, kiime
merkezleri, kiimedeki nesnelerin ortalama degerleriyle hesaplanmayip, kiime
merkezine en yakin nesne (medoid) bulunarak belirlenmektedir. Boylece ortalamay1
cok fazla degistiren aykir1 degerlere karsi k-ortalamalar yontemine gore daha az
hassastir. K-medoidler algoritmasi Oncelikle verilerin arasindan k tane medoidin
rastgele se¢ilmesiyle baglatilir. En yakin medoid x’e sahip kiimeye, kalan nesneler
aktarilir. Amag fonksiyonu hesaplandiktan sonra rastgele y noktasi segilir. Eger x ile
y’nin yer degistirmesi ama¢ fonksiyonunu minimize edecekse bu iki nokta (x ve y)

yer degistirilir. Degisiklik olmayana kadar bu siire¢ devam eder.
4.2.3.3 Gustafson-Kessel algoritmasi

Bulanik kiimeleme algoritmalarinda Gustafson-Kessel (GK) algoritmasi, bulanik c-
ortalamalar algoritmasinin genisletilmis bir bi¢imi olarak Gustafson-Kessel (1979)
tarafindan gelistirilmistir. GK algoritmasi elipsodial kiime yapilarina kolayca adapte

olabilen mahalanobis uzakligini (denklem (4.12)) kullanur.
dM(xi’xj):(xi_xj)F;il(xi_xj)T (4.12)

Burada F;, bulaniklik kovaryans matrisi ifade etmektedir. Oklid ve mahalanobis

uzakliklarinin bulanik kiimelerde kullanimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

A A

Xz Xz

- -

-----

Y
Y

Oklid uzakig MWahalanobis uzakld

Sekil 4.2 : Oklid ve mahalanobis uzakliklarmin bulanik kiimelerdeki goriiniimii
(Abonyi ve Feil, 2007)
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GK algoritmasi su sekilde gelistirilmistir.

1) Baslangic degerleri (c kiime sayisi, iterasyon sayisi, € hata degeri, u tiiyelik

degerleri vb. gibi) belirlendikten sonra bulanik kiime merkezleri her kiime icin

asagidaki denkleme gore hesaplanir.
2 uy"x,
2 uy"
=1

V.

1

11) Her kiime icin asagidaki denkleme gore kovaryans matris hesaplanir.

&4 T
m
uy () ) (x, —v,)
1

n

Cov' =L

m
Ui

=

ii1) Mahalanobis uzaklig1 kullanilarak uzakliklar hesaplanir.

1v) Yeni iiyelik degerleri matrisi hesaplanir.

(4.13)

(4.14)

v) Yeni iiyelik degerleri ile eski liyelik degerlerini karsilastirilir. Hata degerine gore

algoritma ya durdurulur ya da kiime merkezleri hesabindan itibaren algoritma

yeniden baglar.

Sekil 4.3’de sentetik veri setinin GK algoritmasiyla kiimelenmesi goriilmektedir.

Sekil 4.1 icin yapilan aciklamalar bu sekil icinde gegerlidir.
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Sekil 4.3 : Sentetik veri setinin GK algoritmasiyla kiimelenmesi 6rnegi

4.2.3.4 Gath-Geva algoritmasi

Bulanik kiimeleme algoritmalarindan olan Gath-Geva (GG) algoritmasi, GK
algoritmasinin gelistirilmis bir bi¢imidir. Gath ve Geva (1989) tarafindan gelistirilen

algoritma, olasilik teorisinin temelleri iizerine kurulmustur.
GG algoritmasi su sekilde gelistirilmistir.

1) Baslangi¢ degerleri girilir.

i1) Kiime merkezleri asagidaki denkleme gore hesaplanir.

n
m
Zuij X;
_ A

VisT o (4.15)
2.ty
=1
i11) Her kiime i¢in asagidaki denkleme gore kovaryans matris hesaplanir.
n n T
' Z Uy (xj _Vi)(xj _Vi)
Cov' == . (4.16)
Z Uy
j=1
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iv) Onsel olasilik degerleri hesaplanur.

__J=l
B==— (4.17)

iv) Asagidaki denkleme gore uzakliklar hesaplanir.

N savvr=re
dil- (xi’ xj) — (277-) det(F;) eXp(%(xl- _ xj )E—l (xi _ x/-)T) (418)
: 05[ .

Denklemdeki F; kovaryans matrisidir.

v) Boliim matrisi gilincellenir.

1

ij 2

= (4.19)

(e,

k=1 Hxl. - Cj

vi) Yeni lyelik degerleri ile eski tiyelik degerlerini karsilagtirilir. Hata degerine gore
algoritma ya durdurulur ya da kiime merkezleri hesabindan itibaren algoritma

yeniden baglar.

Sekil 4.4’de sentetik veri setinin Gath-Geva algoritmasiyla kiimelenmesi

gorlilmektedir. Sekil 4.1 icin yapilan aciklamalar bu sekil icinde gegerlidir.
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Sekil 4.4: Sentetik veri setinin Gath-Geva algoritmasiyla kiimelenmesi drnegi

4.3 Kiimeleme Gegerlilik indeksleri

Kiimeleme analizi daha 6ncede belirtildigi gibi benzer kiimelerin ayni kiime igine
girmesini amacglamaktadir. Bulanik kiimeleme gibi bazi1 kiimeleme algoritmalarinda
kiime sayis1 sisteme girdi olarak verilmekte yani kiime sayisinin 6nceden bilinmesi
gerekmektedir. Birgok c¢alismada kiime sayisinin 6nceden bilinmesi miimkiin
olmadigindan yapilan kiimelemenin ne kadar dogru oldugu tartigmaya aciktir.
Optimal kiime sayisin1 belirlemek icin ortaya ¢ikan bu gereksinime literatiirde
kiimeleme gegerliligi ad1 verilmektedir. Kiimeleme gecerliligini belirlemede ise

kiimeleme gecerlilik indeksleri kullanilmaktadir.

Cogu kiimeleme gecerlilik indeksleri yogunluk ve ayrilma gibi kavramlara dayali
olarak ¢ikartilmistir. Yogunluk, kiime elemanlarinin birbirleri arasindaki yakinlilig
Olcerken buna en iyi 6rnek varyans olarak verilebilir. Ayrilma ise iki kiimenin
birbirlerinden ne kadar ayrildiklarimi gostermekte bir bagka deyisle kiimeler arasi
mesafeleri 6lgmektedir. Bu boliimde boliimleme katsayisi (PC indeksi), siniflandirma
entropisi (CE), MPC indeksi, Xie-Beni indeksi, Fukuyama-Sugeno indeksi, Pakhira
(PBMF) indeksi ve Dunn indeksi olmak {izere yedi farkli indeks incelenmistir. Bu

indekslerin hazir veri setleri (6 2 ve 10 2) ve 6_2 veri setinin genigletilmis hali i¢in
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verdigi sonuglar anlatilmis ve karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalar hangi yontemin
daha etkin bir sekilde kiime sayisini belirledigini tespit etme agisindan Snemlidir.
Benzeri karsilagtirmalar 6zellikle literatiire yeni bir indeks sunan ya da bir indekste
gelistirmeler yapan arastirmacilar tarafindan yapilmistir (6rnegin, Zhang ve dig.,
2008). 6 2 ve 10 2 veri setleri, Bandyopadhyay ve Maulik (2001, 2002),
Bandyopadhyay ve Pal (2007) caligmalariyla literatiirde yer almaktadir. Bu veri

setleri, http://www.isical.ac.in/~sanghami/data.html adresinden alinmistir. Hazir veri

setlerinin 6zellikleri kiimeleme gegerlilik indekslerinin degerlendirilmesi kisminda

verilmigtir.

4.3.1 Boliimleme katsayis1 (PC indeksi)

Kiimeler arasi iist iiste kesisme miktarini 6l¢en indeks, Bezdek (1974) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmustir.

PC(c) = % (u,) (4.20)

i
~.
I

Burada uj;, 1. kiimedeki j veri noktasinin iiyelik derecesini, n veri sayisini, ¢ ise kiime
sayisint ~ gostermektedir. Boliimleme katsaymin dezavantaji  verilerin  bazi
ozelliklerine direkt baglant1 eksikliginin bulunmasidir. Béliimleme katsayisinin en
biiylik degerinde kiime sayist optimumdur.

4.3.2 Smflandirma entropisi (CE)

Boliimleme katsayisina benzer olarak sadece kiime boliimiiniin bulaniklilifin1 6lgen

siiflandirma entropisi Bezdek (1974) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

1 C n
CE = _;Z Du, log(ulj) (4.21)

=l j=1

Siniflandirma entropisinin en kiiciik degeri i¢in kiime sayist optimum olarak

tanimlanmistir.

4.3.3 MPC indeksi

Dave (1996) tarafindan tanimlanan MPC indeksi, PC indeksinin kiime sayisina bagl

olarak revize edilmesiyle bulunmustur.
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MPC =1--+*(1-PC) 4.22)

c-1

Denklemden de goriildiigii gibi MPC indeksi, PC indeksi ve kiime sayisina (c)

bagimlidir. Optimum kiime sayisini en biiyiik degerinde vermektedir.

4.3.4 Xie-Beni indeksi

Xie-Beni (1991) tarafindan tanimlanmis olup, toplam degisimin oranimi kiimeler ve

kiimelerin ayrimi dahilinde 6lgmeyi amaglamistir.

53w o
=1 4.23
XB(c) p—— Hvi . Hz (4.23)

Xie-Beni Indeksinin en kiiciik degerinde kiime sayis1 optimumdur.

4.3.5 Fukuyama ve Sugeno indeksi
Fukuyama ve Sugeno (1989) tarafindan optimum kiime sayisin1 bulmak ig¢in

Onerilmistir.

2

VI-V

c n 2 c
T (U, V)=K,y (U V) =23 )" 0] =2 )"

i=1 j=1 i=1 j=1

(4.24)

Fukuyama-sugeno indeksi kiigiik degerlere gittikce yogun ve iyi ayrilmis kiimeler

Verir.

4.3.6 Pakhira (PBMF) indeksi

Pakhira ve dig. (2004), tarafindan gelistirilen indeksin hesaplanma adimlar1 asagida

verilmistir.

¢ m

_ (L&
PBMF = [—*—*ch (4.25)

PBMF indeksi aslinda PBM indeksinin bulanik kiimeler i¢in revize edilmesiyle

bulunmustur.
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E= ;ij -] (4.26)

C

D= max|y;—v,| (427)

T (U ) =3 )" o

j=li=1

(4.28)

PBMF indeksinde m olarak 1.5 degeri alinmustir.

4.3.7 Dunn indeksi

Bu indeks ilk olarak siki ve iyi ayrilmis kiimelerin belirlenmesinde kullanilmak icin
gelistirilmistir. Bu ylizden kiimelemenin sonuglari zor boliimleme algoritmasi

sebebiyle tekrar hesaplanmalidir. Dunn (1973) tarafindan gelistirilmistir.

(4.29)

. . minxeC[,yeC» d(x’y)
DI(c) = min,_, min e .. { -

maX,.. {maxx,yeC d(x, y)}

Dunn indeksinin en biiyiik dezavantaji hesaplanmasidir. Ciinkii ¢ kiime sayist ve n
veri sayisi arttiginda hesaplama bunlara bagli olarak zorlagir. Dunn indeksi optimum

kiime sayisini en biiyiik degerinde verir.

4.4 Kiimeleme Gegerlilik indekslerinin Degerlendirilmesi

4.4.1 Giris

Bir 6nceki boliimde bazi kiimeleme algoritmalariyla, gecerlilik indekslerinin tanimi
verilmistir. Bu boliimde ise literatiirde 6 2 ve 10 2 olarak adlandirilmis hazir veri
setleri iizerinde bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin uygulanmasiyla
olusan kiimelerin, kiimeleme gegerlilik indeksleriyle degerlendirilmesi anlatilmistir.

Bu hazir veri setlerinin bir gruplama yapma durumunda gorsel ve mantiksal olarak 6
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ve 10 kiimeye ayrilmasindan dolay1, 6 2 ve 10 2 adlar1 verilmistir. Her iki veri seti
de iki boyutlu olup hangi kiimeleme indekslerinin bu hazir veri setleri lizerinde dogru
sonuglar verdigi tartigilmistir. Ayrica 6 2 veri setini hata verisiyle genisletip

kiimeleme indekslerinin bu durumdan nasil etkilendikleri anlatilmigtir.

4.4.2 6_2 veri setinin gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi

6_2 veri seti 300 veriden olusan iki boyutlu bir yapiya sahip olan bir veri setidir
(Sekil 4.5). Bu veri seti iizerine bulanik c-ortalamalar kiimeleme analizi uygulanarak

kiimeleme gecerlilik indekslerinin sonuglar1 bulunmustur.
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Sekil 4.5: 6_2 veri seti

Burada tiim kiime sayilar1 i¢in kiimeleme sekilleri verilmeyip sadece veri setinin 6
kiimeye boliinmesi (Sekil 4.6) verilmistir. Sekilde her bir kiime elemani farkl
renklerde gosterilmistir. Ayrica iiyelik derecelerini belirten c¢izgiler ve kiime

merkezleri de gosterilmistir.
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Sekil 4.6: 6_2 veri setinin 6 kiimeye boliinmesi

Kiimeleme gecerlilik indeksleri hesaplanirken 2 kiimeden baglanip 6 2 veri seti igin
en biiyiik kiime sayis1 18 olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda bahsedilen gegerlilik

indeksleri i¢in degerlendirmeler verilmistir.

Kiime sayisina bagli olarak boliimleme katsayismin (PC Indeksi) degerleri Sekil 4.7°
de verilmistir. Bolimleme katsayisina gore optimum kiime sayist 6 olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: 6_2 veri seti i¢in boliimleme katsayis1 degerleri
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Sekil 4.8’de siiflandirma entropisinin (CE) kiime sayist 6 icin en kii¢iik degeri
verdigi goriinmektedir. Siniflandirma entropisi de boliimleme katsayisi gibi optimum

kiime say1s1 olarak 6 kiimeyi vermistir.
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Sekil 4.8: 6_2 veri seti i¢in smiflandirma entropisi degerleri

6_2 veri seti i¢in optimum kiime sayisini 6 olarak veren baska bir indeks de MPC
indeksidir. Sekil 4.9°da MPC indeksinin en biiyiikk degeri 6 kiime sayisini

vermektedir.
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Sekil 4.9: 6 2 veri seti icin MPC indeksi degerleri

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 sirasiyla Xie-Beni, Fukuyama-
Sugeno, PBMF ve Dunn indekslerinin kiime sayilarina bagli olarak bulunan

degerlerinin grafikleri verilmistir. Bu dort indeksden Fukuyama-Sugeno ve PBMF
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indeksleri optimum kiime sayilar1 olarak 6 kiime sayisini verirken Xie-Beni ve Dunn

indeksinin 6 kiime sayisini1 vermedigi sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.10: 6_2 veri seti i¢in Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 4.11: 6_2 veri seti i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 4.12: 6 2 veri seti igin PBMF indeksi degerleri
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Dunn Indeksi
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Sekil 4.13: 6 2 veri seti i¢in Dunn indeksi degerleri

4.4.3 10_2 veri setinin gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi

10_2 veri seti 500 veriden olusan iki boyutlu yapiya sahip olan bir veri setidir (Sekil

4.14). Bu veri seti lizerine bulanik c-ortalamalar kiimeleme analizi uygulanarak

kiimeleme gecerlilik indekslerinin sonuglar1 bulunmustur.
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Sekil 4.14: 10 2 veri seti

Sekil 4.15°de 10 2 veri setinin bulanik c-ortalamalar metoduyla kiimelenmesi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 10_2 veri setinin 10 kiimeye boliinmesi

Sekil 4.16° da boliimleme katsayisinin 10 2 veri seti i¢in optimum kiime sayisini 2
olarak verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16: 10 2 veri seti i¢in boliimleme katsayisi degerleri

Smiflandirma entropisi de 10 2 veri seti i¢in optimum kiime sayisini 2 olarak

vermektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17: 10_2 veri seti i¢in siiflandirma entropisi degerleri

Boliimleme katsayisinin kiime sayisiyla revize edilmesiyle bulunan MPC indeksi

Sekil 4.18” de gortildiigii gibi kiime sayisint 10 olarak vermistir.
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Sekil 4.18: 10 2 veri seti icin MPC indeksi degerleri

Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 sirasiyla Xie-Beni, Fukuyama-
Sugeno, PBMF ve Dunn indekslerinin kiime sayilarina bagli olarak degisimlerini
gostermektedir. Bu dort indeksten Fukuyama-Sugeno ve PBMF indeksleri optimum
kiime sayis1 olarak 10 degerini verirken, Xie-Beni ve Dunn indeksleri optimum

kiime sayist olarak 10 degerini vermemektedir.
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Sekil 4.19: 10 2 veri seti i¢in Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 4.20: 10_2 veri seti i¢cin Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 4.21: 10 2 veri seti icin PBMF indeksi degerleri



Dunn indeksi
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Sekil 4.22: 10 2 veri seti i¢in Dunn indeksi degerleri

4.4.4 6_2 veri setinin hata verisiyle genisletilip degerlendirilmesi

6 2 ve 10 2 veri setlerinin kiimeleme gecerlilik indeksleriyle degerlendirilmesi
onceki boliimlerde verilmistir. Tiim veri setleri bu iki veri seti gibi birbiriyle ¢ok
biiylik dl¢iide ayrilan kiimelere sahip olmayabilir. Bazi nesneler veri setinde daginik
halde bulunabilirler. Bu ylizden 6 2 veri setine rastgele dagilan yiiz nokta eklenerek
bu sekildeki veri setlerinde kiimeleme indekslerinin nasil sonuglar verebileceginin
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 4.23°de 6 2 veri seti lizerine rastgele yliz nesne

eklenmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.23: 6 2 veri setinin genisletilmis hali
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Sekil 4.24’de 6 2 veri setinin hata verileriyle genisletilmis halinin bulanik c-
ortalamalar yontemiyle 6 kiimeye boliinmesi goriilmektedir. Her bir kiimeye ait

kiime merkezleri, liyelik derecelerini gosteren cizgiler sekilde verilmistir.

2B

20

2

Sekil 4.24: 6 2 veri setinin genisletilmis halinin 6 kiimeye boliinmesi

Sekil 4.25°de 6_2 veri setinin hata verisiyle genisletilmis halinin kiime sayisina bagl
olarak boliimleme katsayis1 degerlerinin degisimi goriilmektedir. Optimum kiime

sayist 6 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.25: 6 2 veri setinin genisletilmis hali i¢in boliimleme katsayis1 degerleri
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Sekil 4.26’da ise smiflandirma entropisinin s6z konusu veri setinde optimum kiime

sayist olarak 2 degerini buldugu gdsterilmistir.
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Sekil 4.26: 6_2 veri setinin genisletilmis hali i¢in siniflandirma entropisi degerleri
Sekil 4.27°de MPC indeksinin optimum kiime sayis1 olarak hata verilerine ragmen
yine 6 degerini verdigi gosterilmistir. Xie-Beni indeksinin kiime sayisina bagli olarak

degisimi ve optimum kiime sayist olarak 11 degerini verdigi Sekil 4.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.27: 6 _2 veri setinin genisletilmis hali i¢cin MPC indeksi degerleri
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Sekil 4.28: 6 2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Xie-Beni indeksi degerleri

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da Fukuyama-Sugeno ve PBMF indekslerinin 6 2 veri
setinin genigletilmis hali i¢in optimum kiime sayisin1 6 olarak verdigi gosterilmistir.

Dunn indeksi ise optimum kiime sayis1 olarak 17 olarak bulunmustur. (Sekil 4.31)
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Sekil 4.29: 6 2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi
degerleri
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Sekil 4.30: 6_2 veri setinin genisletilmis hali icin PBMF indeksi degerleri

0.08

Dunn indeksi

0.02 A

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kime Sayisi

Sekil 4.31: 6 _2 veri setinin genisletilmis hali i¢in Dunn indeksi degerleri

4.4.5 Hazr veri setleri iizerinde gecerlilik indeksleri sonu¢lar

6 2, 10 2 ve genisletilmis 6 2 veri setleri yedi farkli kiimeleme gecerlilik
indekslerinin kiime sayilarina bagl olarak degisimleri 6nceki boliimlerde verilmistir.
Kiimeleme gecerlilik indeksleri bulunurken bulanik c-ortalamalar metoduyla
kiimeleme yapilmigtir. Bu degerlendirmelerin yapilmasmin amaci, hazir veri
setlerinin ka¢ kiimeye ayrilmasi gerekliliginin bilinmesinden dolay1 hangi kiimeleme
gegerlilik indekslerinin bu bilinen kiime sayilarin1 verdigini bulmaktir. Bahsi edilen
yedi indeksten her {i¢ veri seti i¢in de dogru olan kiime sayilarini veren gecerlilik

indeksleri sirasiyla MPC, Fukuyama-Sugeno ve PBMF indeksleridir. Boliimleme
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katsayis1 6 2 veri setinin her iki hali i¢in de dogru kiime sayisini verirken, 10 2 veri
seti i¢cin optimum kiime sayisin1 2 vermektedir. Siniflandirma entropisi sadece 6 2
veri seti i¢in dogru optimum kiime sayisini verirken, 10 2 veri seti ve 6 2 veri
setinin hata verileriyle genigletilmis hali i¢cin dogru optimum kiime sayis1 degerlerini
vermemektedir. Xie-Beni ve Dunn indeksleri ise her i{i¢ veri seti i¢in de dogru
optimum kiime sayilarini vermemektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak MPC,
Fukuyama-Sugeno ve PBMF indekslerinin kiimeleme gecerliliginde diger dort
indekse gore daha giivenilir oldugu sdylenebilir. Benzeri sonuglar Zhang ve dig.

(2008) tarafindan da gosterilmistir.
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5 CESITLI KUMELEME ANALiZi YONTEMLERI iLE BORU
HASARLARININ DEGERLENDIRILMESi

5.1 Giris

Bu béliimde tiglincli boliimde detayli olarak anlatilan boru hasarlarinin, dérdiincii
boliimde anlatilan bazi kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak degerlendirilmesi
anlatilmistir. Kiimeleme algoritmalarindan bulanik c-ortalamalar yontemi ve
cikarimli  kiimeleme analizi kullamlmistir. Kiimeleme gecerlilik indeksleri
yardimiyla bulanik c-ortalamalar yontemiyle boru hasarlarinin konumlarina gore
kiimeleme analizi yapilirken, ¢ikarimli kiimeleme analizi degerlendirmesinde ise
cikarimli kiimeleme analizi parametrelerinin etkisi de ayrica anlatilmis ve boru
hasarlarinin ~ degerlendirilmesi  yapilmistir. Tim degerlendirmeler yapilirken
MATLAB programi var olan altprogramlar1 bazi degisikliklerle kullanilmistir (Palm,
2004; Balasko ve dig. 2005)

5.2 Konuma Gore Kiimeleme

Bu béliimde kiimeleme yontemlerinin gomiilii boru hatlarindaki deprem hasarlarinin
degerlendirilmesinde ve hasarlarin yogun oldugu alanlarin belirlenmesinde
kullanilmast hususu incelenmistir. Yerlesim bolgelerine yakin olarak gerceklesen
gecmis depremlerde hasar goéren boru hatlarindaki gozlemler, hasarlarin belli
noktalarda daha fazla yogunlastiklarin1 gostermistir (Yiiksek hasar bolgeleri).
Hasarlarin yogunlastigi bolgelerin belirlenmesi 6zel bir 6neme sahiptir, ¢iinkii bu
bolgeler zemin agisindan problemli alanlara (Ornegin, sivilasma veya zemin
oturmasi) ve/veya ilgili alan i¢inde boru hatlarinin bazi zayifliklara (6rnegin boru
malzemesi, boru capi, ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir. Burada
analizlerde ve yontemin uygulanmasinda elimizde verisi bulunan 1994 Northridge,
A.B.D. depremi ve Los Angeles sehri su boru hatlar1 hasar verisi kullanilmistir. Bu
calismalar boru hatlarinin gelecek depremlerde gdsterecekleri performansi incelemek

i¢in gelistirebilecek yaklagimlar agisindan 6nem teskil etmektedir.
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Boru hasarlarinin  yogunlastigi  bolgelerin  belirlenmesi  degisik  sekillerde
gerceklesebilir. Bir kisi boru hasarlarini gosteren bir haritaya baktiginda (6rnegin,
haritanin iizerinde hasarlar noktasal veri olarak gdosterilsin) algilanan benzerliklere
gore onlar1 smiflandirip manali gruplara bdélmeye calisir. Bu sekliyle kiimeleme
benzer objelerin gruplanmasi veya bir araya getirilmesi olarak diisiliniilebilir.
Kiimeleme analizleri temelde veri toplulugu i¢inde yapilarin kesfi ve gruplamasi ile
ugragsmaktadir. Kiimeleme agiklandig1 iizere goézle yapilabilir ama  kiimeleme
yontemlerinin kullanilmas1 pek ¢ok avantaj getirmektedir. Ornek olarak gruplarimn
olusturulmas1 i¢in bir hedef fonksiyonu tanimlayarak standart gruplamanin
yapilabilmesi ve biiyilikk veri tabanlarini hizli bir sekilde degerlendirebilmek
verilebilir. Kiimeleme algoritmalarinin veriyi organize edebilmesindeki hiz,
giivenilirlik ve tutarliligit bu yontemlerin kullanilmasi i¢in agirlikli sebepleri

olusturmaktadir (Jain ve Dubes, 1988).

Sekil 5.1, Los Angeles sehrinde 1994 Northridge, A.B.D. depremi sonrasinda su
dagitim hatlarindaki onarim noktalarin1 ve font borular i¢in es onarim orani egrilerini
harita tizerinde gostermektedir. Sekil 5.1 incelenip yalnizca boru hasarlarina
bakildiginda bakan kisi tarafindan hasarlarin yogunlastigi bolgeler yaklasik olarak
gruplandirilabilir. Bir diger yaklasim da boru hasarlarin1 ve boru bilgilerini kullanip
es onarim egrilerini ¢izmek ve bdylece hasarlarin yogunlastigi bolgeleri
belirlemektir. Sekil 5.1, font borular i¢in hesaplanmig onarim orani egrilerini
gostermektedir. Es onarim orami egrilerini belirleyebilmek i¢in harita 2x2 km
boyutunda alanlara boliinmiis ve her alan igerisindeki font boru onarim sayis1 tespit
edilmis ve bu say1 yine ayn1 alan igindeki toplam font boru uzunluguna boliinmiistiir.
Bu degerler her alanin merkezindeki deger olarak kabul edilmis ve interpolasyon
uygulanarak es egriler ¢izilmistir. Degisik alan oOlgiitleri denenmis ve 2x2 km’lik
Olcii, bu calisma bdlgesi ve harita 6lgegi i¢in en uygunu olarak tespit edilmistir

(Toprak ve dig., 1999).
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Sekil 5.1: 1994 Northridge depremi i¢in font boru hatlar1 es onarim orani egrileri
(O’Rourke ve Toprak, 1997)

Es onarim orani egrilerinin en yogun oldugu bdlgeler dagitim hatlarinda olusan
hasarlarin en fazla oldugu yerleri gostermektedir. Bu bolgeler detayli olarak
incelendiginde, zemin sartlarinin yiiksek zemin deformasyonlarinin gergeklesmesine
ya da zemin biiyiitmesinin yliksek olmasina miisait olan alanlar oldugu goze
carpmaktadir (O’Rourke ve dig., 2001). Sekil 5.2, bu bolgeleri agikca

gostermektedir.
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Sekil 5.2: 1994 Northridge depreminde yiiksek boru hasarlarinin gergeklestigi alanlarin
geoteknik 6zellikleri (O’Rourke ve dig., 2001)

5.3 Bulamik C-Ortalamalar Kiimeleme Analizi ile Konuma Gore Boru

Hasarlarimin Degerlendirilmesi

Bulanik c-ortalamalar kiimeleme analizi daha oncede bahsedildigi gibi bulanik
kiimeleme algoritmalarindan en yaygin sekilde kullanilan analiz yontemidir. Bu
analiz yontemiyle boru hasarlar iizerinde degerlendirme yapilirken ilk olarak
konuma gore kiimeleme yapmak secilmistir. Boru hasarlarinda konum denilen
parametre x ve y koordinatlarindan olusan iki boyutlu veri seti olarak alinmistir. Bu
veri setine ait boru hasarlar1 734 adet olup bu hasarlar kiimelenirken, en kii¢lik kiime
sayi1s1 olarak iki, en biiyiik kiime sayis1 olarak ise yirmi bes se¢ilmistir. Hangi kiime
sayilarinin veri seti i¢cin daha dogru kiimeleme sonuclar1 verdigi ise kiimeleme
gecerlilik indeksleri yardimiyla bulunmaya calisilmistir. Bu indekslerden yola

cikilarak boru hasarlar1 degerlendirmeye baslanmistir. Daha once bahsedilen yedi
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kiimeleme indeksi i¢in Los Angeles sehri boru hasarlarinin verdigi sonuglar asagida

verilmistir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4° de boliimleme katsayis1 ve siniflandirma entropisi igin
optimum kiime sayisinin 2 oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5’ de MPC indeksinin boru
hasarlarinda optimum kiime sayis1 olarak 6 kiimeyi verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Boru hasarlar1 i¢in boliimleme katsayis1 degerleri
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Sekil 5.4: Boru hasarlari i¢in siniflandirma entropisi degerleri
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Sekil 5.5: Boru hasarlar1 icin MPC indeksi degerleri

Sekil 5.6’da Xie-Beni indeksinin optimum kiime sayisi i¢in 24’i gdstermektedir.
Sekil 5.7°de Fukuyama-Sugeno indeksi optimum kiime sayist olarak 13’1
gostermektedir. Sekil 5.8’de PBMF indeksi optimum kiime sayis1 olarak 15 degerini
gosterirken, Sekil 5.9’da Dunn indeksi en uygun kiime sayis1 degeri olarak 5 degerini
vermektedir. Kiimeleme gegerlilik indekslerinin degerleri ve en uygun kiime sayilari

icin siralamalar tablolar seklinde ekte sunulmustur.
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Sekil 5.6: Boru hasarlari i¢in Xie-Beni indeksi degerleri
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Sekil 5.7: Boru hasarlari i¢in Fukuyama-Sugeno indeksi degerleri
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Sekil 5.8: Boru hasarlar1 i¢in PBMF indeksi degerleri
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Sekil 5.9: Boru hasarlar1 i¢in Dunn indeksi degerleri



Los Angeles sehri boru hasarlarinin, bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla yedi farkl
indekse gore belirlenen kiime sayilar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmistir. Kiime
sayilar1 ilgili indeks i¢in optimum degerden azalarak giden sekilde siralanmustir.
Omegin, MPC indeksine gore en muhtemel kiime sayis1 6, sonrasinda ise 2 ve 5

olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.1 : Boru hasarlari i¢in kiimeleme gegerlilik indeksleri
(PC, CE, MPC ve Xie-Beni)

PC Kime CE Kime MPC Kime Kime
indeksi say. indeksi say. indeksi say. Xie-Beni say.
0.803 2 0.323 2 0.609 6 2.813E-05 24
0.701 3 0.533 3 0.606 2 2.85E-05 25
0.681 5 0.644 4 0.601 5 2.984E-05 21
0.674 6 0.661 5 0.587 8 2.993E-05 17
0.667 4 0.707 6 0.586 9 3.024E-05 16
0.641 7 0.801 7 0.582 11 3.025E-05 20
0.638 8 0.824 8 0.582 7 3.027E-05 22
0.632 9 0.854 9 0.581 13 3.173E-05 19
0.621 10 0.901 10 0.579 10 3.246E-05 15
0.620 11 0.912 11 0.575 14 3.33E-05 18
0.613 13 0.946 13 0.570 19 3.354E-05 13
0.605 14 0.981 14 0.569 25 3.383E-05 23
0.594 16 1.000 12 0.567 16 3.408E-05 14
0.592 19 1.011 16 0.566 20 3.699E-05 11
0.592 15 1.012 15 0.562 15 3.989E-05 10
0.591 12 1.042 17 0.561 17 4.038E-05 9
0.588 20 1.050 19 0.560 23 4.404E-05 12
0.587 17 1.069 18 0.558 22 4.437E-05 8
0.586 25 1.071 20 0.557 18 4.747E-05 6
0.582 18 1111 25 0.556 4 5.154E-05 2
0.579 23 1.112 21 0.554 12 5.191E-05 5
0.578 22 1.113 22 0.553 21 5.3E-05 7
0.575 21 1.125 23 0.552 3 6.298E-05 4
0.565 24 1.150 24 0.546 24 9.899E-05 3
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Tablo 5.2 : Boru hasarlari i¢in kiimeleme gecerlilik indeksleri

(Fukuyama-Sugeno, PBMF ve Dunn)

Fukuyama-Sugeno Kime PBMF Kime Dunn Kime
indeksi say. indeksi say. indeksi say.
-74321.22 13 474.34 15 0.0397 5
-73105.88 14 463.63 13 0.0193 25
-72650.49 16 462.26 16 0.0178 6
-72476.22 25 459.02 5 0.0173 4
-72180.19 19 451.73 9 0.0167 23
-71863.17 20 448.65 8 0.0161 20
-71800.59 17 443.58 14 0.0158 10
-70981.43 15 442.48 17 0.0141 24
-70633.43 11 432.55 11 0.0124 11
-70456.36 23 427.76 24 0.0119 18
-70443.89 21 426.46 18 0.0117 3
-70336.03 22 426.31 22 0.0114 19
-70129.68 9 424.77 10 0.0114 16
-70022.78 24 424.34 6 0.0111 12
-69941.57 18 418.25 19 0.0100 14
-69891.36 10 415.59 25 0.0093 9
-69671.43 8 414.92 3 0.0080 21
-68937.37 6 412.08 20 0.0080 17
-67580.09 12 392.87 4 0.0074 7
-66810.1 7 380.58 2 0.0071 13
-64206.08 5 376.05 12 0.0062 15
-48911.85 4 372.76 21 0.0060 22
-35847.59 3 368.82 7 0.0059 2
-27415.29 2 359.42 23 0.0049 8

Dordiincii boliimde hazir veri setleri sonucundan ¢ikan sonuglarla MPC, Fukuyama-
Sugeno ve PBMF indekslerinin diger dort indekse gore daha gegerli kiimeleme
yapildig1 anlatilmisti. Bu bilgiler 1s1ginda bu bdliimde MPC, Fukuyama-Sugeno ve
PBMF indekslerinin sirasiyla verdigi 6, 13 ve 15 kiime sayilar1 i¢in kiimelenme

sekilleri verilmistir. Diger kiime sayilar i¢in olusan kiimeleme sekilleri ise “Ek B”

de sunulmustur.

Sekil 5.10° da boru hasarlarinin 6 kiimeye bdliinmesi gosterilmektedir. 734 boru

hasari, 6 kiimeye 181, 144, 137, 116, 97 ve 59 hasar olmak iizere dagilmistir.
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Sekil 5.10: Boru hasarlarinin 6 kiimeye bdliinmesi

Sekil 5.11° de boru hasarlarinin 13 kiimeye boliinmesi gosterilmektedir. 734 boru
hasar1, 120, 107, 72, 68, 63, 59, 58, 51, 37, 33, 31, 19 ve 16 hasar olmak tlizere
dagilmistir. Sekil 5.12° de boru hasarlarinin 15 kiimeye boliinmesi gosterilmektedir.
734 boru hasari, 93, 72, 72, 65, 61, 60, 59, 51, 49, 48, 39, 33, 31, 29, 25 ve 19 hasar

olmak iizere dagilmstir.
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Sekil 5.11: Boru hasarlarinin 13 kiimeye boliinmesi
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Sekil 5.12: Boru hasarlarinin 15 kiimeye boliinmesi

5.4  Cikarimh Kiimeleme Analizi {le Boru Hasarlarinin Degerlendirilmesi

Cikarimhi kiimeleme analizi, bazi parametreler yardimiyla veri setinin kiime
merkezlerini bulmaya yarayan hizli ve etkili bir kiimeleme metodudur. Bu ¢alismada
MATLAB programinin hazir grafik arayiizii kullanilarak, dort farkli parametre
girildikten sonra ¢ikarimli kiimeleme analizleri yapilmistir. Bu parametreler etki
aralig1 (influence range, IR), carpim faktorii (squash factor, SF), kabul oran1 (accept
ratio, AR) ve c¢ikarma orant (reject ratio, RR) olarak tanimlanmistir. Boru
hasarlarinin ¢ikarimli kiimeleme analiziyle degerlendirilmesi Toprak ve dig. (2009
ve 2010) tarafindan sunulmustur. Bu boliimde, yapilan bu c¢aligmalarin ayrintili bir

sekilde incelenmesi anlatilmistir.

Toprak ve dig. (2009), ¢ikarimhi kiimeleme analizini kullanarak Los Angeles boru
hasarlarin1 bes kiime merkezi verecek sekilde kiimelemistir (Sekil 5.13). Bes
kiimenin tercih edilmesinin sebebi Sekil 5.2°de goriilen zemin 6zelliklerine ve hasar
yogunlagsmasina bagli olarak belirlenen bolge sayisidir. Bu kiimeleme yapilirken
¢ikarimli kiimeleme parametreleriyle denemeler yapilmis ve Sekil 5.13° de goriilen
degerlerde bes kiime sonucuna ulasgilmistir (IR=0.35, SF=1.3, AR=0.5 ve RR=0.15).
Sekilde i¢i dolu daireler hasar noktalarini, i¢i bos halkalarda kiime merkezlerini
gostermektedir. Sekil 5.13° de elde edilen kiime merkezleriyle Sekil 5.2° de goriilen
yogun hasar bolgeleri birbirleriyle ¢cakismaktadirlar.
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Sekil 5.13: Cikarimli kiimeleme analizi kullanilarak boru hasarlarinin bes kiimeye
boliinmesi (Toprak ve dig., 2009)

5.5 Cikarimh Kiimeleme Parametrelerinin Kiimeleme Analizine Etkisi

Bu boliimde ¢ikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimeleme analizine etkisi
anlatilmistir. Daha onceden belirtildigi gibi ¢ikarimli kiimelemeye, etki araligi (IR),
carpim faktorii (SF), kabul oran1 (AR) ve ¢ikarma orani (RR) olmak iizere dort farkl
parametre etki etmektedir. Bu parametrelerden SF birden biiyilk, AR ise RR’den
biliyiik olmalidir. Sekil 5.14° de parametrelerden bazilarinin degistirilmesi ile kiime

sayilarinin ve merkez noktalarin nasil degistigini gostermektedir.

Bu parametrelerin degisimiyle kiime sayilarina etkisi tablolar halinde verilmistir. Bu
tablolardan farkli parametre degerleri i¢in kiime sayilarimi belirlemek miimkiin
olmaktadir. Tablo 5.3°de etki araligi 0.1, carpim faktorii 1.25 degerleri i¢in kiime
sayilarinin AR ve RR parametrelerine gore degisimi gosterilmistir (Toprak ve dig.,
2010).

82



1290 1290

Methodz Iy
1285 T 1285
1280 1280 Ir
1275 1275 S
1270 1270
o = s
1265 1265
1260 1260
1255 1255
1250 : L : L ! 1250 : : ; L !
1240 1250 1260 1270 1280 1290 1240 1250 1260 1270 1280 1290
b4 X
Woanis | ata_1 = weaxis | data_2 = Woanis | ata_1 = Yeaxis | data 2 =
IFEEW I Close I,EEW I Close
SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.1 SF=0.5 AR=0.5 RR= 0.4 IR=0.2
b b
i W :
1285 P 1285
1280 Influ & 1280 Influe e
.
1275 Souash 1275 d
= 1270 ] = 1270 tio
1265 1265
1260 1260
2 2
1280 s s s ‘ s Slear bt 1280 s s w s w
1240 1250 1260 1270 1280 1250 1240 1250 1260 1270 1280 1250
® ®
I,EmY I Close I,W,Y I Close
SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.3 SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.4
b b
I [ 3
e e
1280 Influ 1280 Influence a
_U.S “
1275 h 1275
= 1270 ] = 1270 tio
1265 % 1265 %
1260 1260
o o
1240 1250 1260 1270 1280 1290 1240 1250 1260 1270 1280 1290
bd bd
Ifeadv I Close Ifeadv I Close
SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.5 SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.6
b b
I [ 3
e e
1280 Influ 1280 Influe a3
1275 1275
1270 1270 Accept Ratio
= = v {
1265 1265 i
1260 1260
Start
1255 1255
25 : : : : i 1250 ; ; : : ‘
1240 1250 1260 1270 1280 1290 1240 1250 1260 1270 1280 1290
bd bd
Ireadv I Close Ifeadv I Close

SF=0.5 AR=0.5 RR=0.4 IR=0.7 SF=0.5 AR=0.5 RR= 0.4 IR=0.8
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Tablo 5.3 : Etki araligi = 0.1 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilar1 (Toprak ve

dig., 2010)

Etki araligi = 0.1 Carpim Faktori = 1.25

RR [0.1 10.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 0.8 |0.9
AR 0.2 |22

0.3 22 |14
04 122 14 9
0522 14 9 |6
06 22 14 19 |6 4
07122 14 9 6 4 4
08 22 14 9 6 4 4 4
09 22 149 6 4 4 4 3
1 22 14 9 |6 4 4 4 3 1

Carpim faktorii 1.25 igin, etki aralig1 0.2° den 0.8’e kadar artarken, kabul ve ¢ikarma

oranina bagli olarak kiime sayilarinin degisimi Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo
5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ’da goriilmektedir.

Tablo 5.4 : Etki

aralig1 = 0.2 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki araligi = 0.2 Carpim Faktérd = 1.25

RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR |0.2 |8

03 8 |7

0418 [7 |6

0518 [7 6 5

0618 [7 |6 5 4

0718 |7 6 5 4 |4

0818 7 6 b5 4 4 3

0918 |7 6 5 4 4 B |2

1 8 [7 6 5 4 4 3 12 2

Tablo 5.5 : Etki

aralig1 = 0.3 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki aralig1 = 0.3 Carpim Faktérid = 1.25

RR |0.1 |0.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 |7

03 |7 6

0417 6 |5

057 |6 |5 |4

06|17 6 5 4 3

0717 6 5 4 B |3

0817 6 |5 4 B3 3 |2

097 6 |5 4 3 |3 2 |2

1 |7 6 5 4 3 3 2 2 2
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Tablo 5.6 : Etki aralig1 = 0.4 ve carpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki aralig1 = 0.4 Carpim Faktérd = 1.25

RR |0.1 |0.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR 0.2 5

03 5 2

045 2 |2

055 2 2 |2

065 2 2 2 2

0.7 15 2 2 2 2 |2

085 2 2 2 2 2 |2

095 2 2 2 2 2 2 ]2

1. 5 2 2 2 2 2 2 2 |2

Tablo 5.7 : Etki araligi = 0.5 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki araligi = 0.5 Carpim Faktéri = 1.25
RR 0.1 10.2 |0.3 |0.4 0.5 |0.6 |0.7 |0.8 0.9
AR 0.2 2
03 2 |2
04 2 2 |2
052 2 2 |2
06 2 2 2 2 |2
0712 2 2 2 |2 |2
082 2 2 2 |2 2 2
092 2 2 2 |2 2 2 |2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 |2

Tablo 5.8 : Etki aralig1 = 0.6 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki araligi = 0.6 Carpim Faktori = 1.25
RR ]0.1 10.2 0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 0.9
AR |0.2 |2
0.3 2 2
04 2 2 |2
052 2 2 |2
06 2 2 2 |2 |2
0.7 2 2 2 2 |2 |2
082 2 2 2 2 2 2
092 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 2 11
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Tablo 5.9 : Etki aralig1 = 0.7 ve ¢arpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilari

Etki araligi = 0.7 Carpim Faktérid = 1.25
RR |0.1 |0.2 |0.3 |0.4 |0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR [0.2 2
03 2 |2
04 2 2 |2
052 2 2 |2
062 2 2 2 2
072 2 2 2 2 |2
082 2 2 2 2 2 2
092 2 2 2 2 2 2 1
1 2 2 2 2 2 2 2 11§

Tablo 5.10 : Etki aralig1 = 0.8 ve carpim faktorii = 1.25 i¢in kiime sayilar1

Etki araligi = 0.8 Carpim Faktéri = 1.25
RR 0.1 |0.2 |0.3 |0.4 0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9
AR |0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

JEEN

JEEN N G I I JEE) JEE) JEEN
S N S N [ N [ ) [N N S N P Gy pER Y
JEEN PEEG I PEE PEE) JEE SN
JEEN PG I I PEE KN
JEEN N N I Y
JEEN PR JEEN JEEN

[N

[N

Toprak ve dig. (2010), carpim faktoérii 1.25 i¢in etki araliginin 0.1-0.8 arasinda AR
ve RR parametrelerine gore degistigi durumlar i¢in yukarda gosterilen sekiz tablo
yerine sadece bir grafikle de aynm1 sonuglara ulasilacagini gdstermistir (Sekil 5.15).
Grafikteki IR ¢izgileri tablolardaki kdsegen degerinin okunmasiyla bulunmustur. Bu
cizgiler herhangi bir AR degeriyle, o degerin 0.1 kii¢ligii olan RR degeri i¢in kiime
sayilarina karsilik gelmektedir. Ornek olarak SF=1.25, IR=0.1, AR=0.5 ve RR=0.4
icin kiime sayis1 6 olarak elde edilmistir (Tablo 5.3). Sekil 5.15°de ayn1 deger IR=0.1
ve AR=0.5 icin okunabilir. Dikkat edilirse tablolardaki herhangi bir kdsegen
kolonundaki kiime sayilarmin altindaki kiime degerleri degismemektedir. Bu
ozellikten dolay1 kiime sayilari grafikten kolayca bulunabilmektedir. Ornek olarak
eger SF=1.25, IR=0.1, AR=0.5 ve RR=0.2 (tablodan 14 okunur) parametreleriyle
kiime sayi1s1 belirlenmek istenirse, AR=0.3 (RR’ den 0.1 kadar biiyiik) degeri IR=0.1

cizgisinden okunarak 14 degerine ulasilabilir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15: SF=1.25 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)

Sekil 5.15° de goriilen A1-A8 simgeleri SF=1.25 ve AR=0.3 degerleri i¢in IR’ nin

0.1°den 0.8’e kadar (0.1 aralikla) degismesiyle olusan kiime sayilarini vermektedir.
Sekil 5.16’da ise bu A serisinin kiime merkezleri gosterilmistir.

Sekil 5.16° da ¢emberler boru hasarlarini, noktalar ise kiime merkezlerini
gostermektedir. Etki araligi (IR), 0.1 degerinden 0.8 degerine artis gosterirken, kiime

merkezi sayilar1 14’den 1’e kadar azalmaktadir.

Sekil 5.15’e benzer olarak SF=1.1, SF=1.5, SF=1.75 ve SF=2 degerleri i¢in farkli IR
degerlerinde AR degerine bagli olarak kiime merkez sayilarimin degisimlerini,

Toprak ve dig., (2010) gostermistir (Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20).
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Sekil 5.16: SF=1.25 ve AR=0.3 igin Sekil 5.15°deki A serisinin kiime merkezleri
(Toprak ve dig., 2010)
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Sekil 5.17: SF=1.1 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)
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Sekil 5.18: SF=1.5 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)
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Sekil 5.19: SF=1.75 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)
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Sekil 5.20: SF=2 i¢in degisen IR ve AR parametrelerine gore kiime sayilari
(Toprak ve dig., 2010)

Yapilan ¢ikarimli kiimeleme analizleri sonucunda genel olarak {i¢ parametre (IR, AR
ve RR) sabit kalirken, SF parametresinin artmasi kiime sayisina azaltici etkide
bulunmaktadir. Boru hasarlar1 veri setinde en az bes kiime merkezine ulagmak i¢in
IR degerinin 0.5’den kiiciik olmast sonucuna ulasilmaktadir. SF degeri 2’ye
yaklastik¢a, IR degerinin 0.3 altinda olmasi gerektigi gézlemlenmistir (Toprak ve
dig., 2010).
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda deprem etkisiyle olusan boru hasarlarinin CBS ve kiimeleme
analiziyle degerlendirilmesi anlatilmistir. Gegmiste yasanan biliylik depremler
(Northridge 1994, Kocaeli 1999 vb.) altyapr sistemlerine biiylik zarar vermistir. 1994
Northridge ve 1999 Kocaeli depremleri gibi biiyiik depremlerin etkisiyle su dagitim
sebekeleri kullanilamaz hale gelmistir. Depremlerde altyapida olusan hasarlarin
hangi parametrelerden ne derece -etkilendigini belirleyebilmek, hem mevcut
durumdaki altyapinin deprem karsisindaki davranigini anlamaya hem de gelecekteki
olast depremlere gore altyapiy1 tasarlamak agisindan son derece Onemlidir. Bu
ylizden altyapiyla ilgili olarak birgok arastirmaci tarafindan hasar iliskileri

gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada Northridge depreminden dolayr olusan boru hasarlarinin veri tabani
Toprak (1998), O’Rourke ve dig. (1998) ve O’Rourke ve Toprak (1997) yayinlarinda
literatiire giren Los Angeles veri seti icin degerlendirmeler yapilmistir. Toprak
(1998), Northridge Depremi ve Los Angeles sehri i¢in yaptigi ¢calismada boru onarim
yerleri, borularin cins ve boyut 6zellikleri ile ilgili bilgileri CBS veri taban1 olarak
ARC/INFO yazilimi ile hazirlamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Toprak (1998) veri seti
tamamiyla gézden gecirilmis, boru hasar bilgileriyle boru hatlar1 bilgilerinin CBS ile
cakistirilmas1  gergeklestirilerek, uyusmasi saglanacak sekilde degisiklikler
yapilmistir. Eski hasar iligkileri 1s1ginda farkli metotlar kullanilarak yeni hasar
iligkileri gelistirilmistir.

Farkli PGV araliklar1 ve grid boyutlar: igin gelistirilen hasar iliskileri sonucunda,
gridlerde 2 cm/s ve 5 cm/s PGV araliklarindan 10 cm/s PGV araligina gecerken r
degerinin gozle goriiliir bir sekilde arttigi saptanmistir. Bu artis 10 cm/s’den 15
cm/s’ye gecerken gozlenmemektedir. Bu PGV degerleri arasinda r* degerleri
birbirlerine oldukca yakindir. PGV araligi 20 cm/s oldugunda ise r* degeri daha
kiiciik PGV araliklarina gore en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Diger bir gozlemde
genel olarak PGV arttikca ayni grid degeri i¢in hasar iligkilerinin birbirine
yaklasmasidir. Ozellikle PGV degeri yaklasik olarak 30 cm/s’nin iizerinde oldugu
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durumda iligkiler kayda deger bir sekilde yakinlagsmis durumdadirlar. Es PGV
konturlar1 i¢in ¢ikartilan hasar iliskilerinde 2 cm/s’den 10 cm/s’ye kadar PGV araligi
biiyiidiikge 1 degerinde artis gridlerdeki duruma benzer sekilde oldugu saptanmustir.
10 cm/s’den bityiik PGV araliklarinda 1* degeri birbirine yakin, 20 cm/s araliginda
ise gridlerde goriildiigi gibi 1’ degeri en yiiksek degerine ulasmustir. Gridler icin
gelistirilmis hasar iliskilerinde oldugu gibi PGV degeri arttikca hasar iliskileri

birbirlerine yaklagmistir.

Farkli grid boyutlarinin ve es PGV konturlarinin, PGV araliklar1 tizerindeki etkisinin
degerlendirilmesinde ise PGV araligi 2 cm/s igin 1 degerleri grid 1x1 km, grid
0.5x0.5 km, grid 0.25x0.25 km ve es PGV konturlar1 i¢in birbirlerine ¢cok yakin olup
grid boyutu arttik¢a r* degerleri azalmakta oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Bununla
birlikte bu PGV araliginda elde edilen r* degerleri burada kullanilan biitin grid
degerleri i¢in diisik c¢ikmistir. PGV araligt 5 cm/s igin bakildiginda ise r
degerlerinde PGV aralig1 2 cm/s’ye gore bir yiikselis oldugu gézlemlenmektedir.
Farkli grid boyutlar1 ve es PGV konturlari igin 1* degerleri biraz farklilik gosterse de
hasar iliski dogrular1 birbirlerine gok yakindirlar. 10 cm/s PGV arahigi igin r*
degerleri grid 4x4 km disinda birbirlerine ¢ok yakin olup, hasar iligski egrileride
benzerlik gostermektedir. Ayni sonug 15 cm/s PGV araligi i¢in de gegerlidir. 20 cm/s
PGV aralig icin r* degerleri grid 4x4 km diginda 1 degerine gok yakindir. Bu da
veriye uyan neredeyse miikemmel bir egriye isaret etmektedir. Genel olarak
bakildiginda r* degerlerinin grid 4x4 km i¢in biitiin PGV araliklarinda en diisiik
kaldig1 gozlenmektedir. Bu sonucgta, PGV degerlerinin yaklasik 1,5 yatay ve 2 km
diisey araliklarla mevcut olan ShakeMap verilerinin 4 km grid i¢ine diisen noktalarin
ortalamasi (yaklasik 4-6 nokta) olarak alinmasinin rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bu
tespit, hasar iliskileri gelistirilmesinde kuvvetli yer hareketi verilerinin elde edildigi
mesafe araliklarindan daha genis araliklarin  kullanilmamasi hususuna isaret
etmektedir. PGV araliklarindaki genel gozlem ise 8 cm/s altindaki araliklarin
digerlerine gore ¢ok daha diisiik r* degerleri ortaya ¢ikardigidir. PGV araligmm 20
cm/s ve iistii oldugu durumlarda en yiiksek r* degerleri ortaya ¢ikmasina ragmen cok

genel bir gruplandirma olmasindan dolay1 kullanilmasi nadir olacaktir.

Farkli grid boyutlar1 kullanilarak 10 cm/s PGV araligi i¢in {iretilen probabilistik
hasar gorebilirlik egrileri sonucunda grid 4 km kullanilarak elde edilen egri en kiigiik

1> degerini vermistir ve digerlerinden ¢ok farkli bir sonug ortaya ¢ikmustir. Diger
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gridler kullanilarak elde edilen egrilerin r* degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu

gbzlemlenmistir.

Kiimeleme gegerlilik indeksleriyle hazir veri setlerinin degerlendirilmesi sonucu
kullanilan yedi indeksten {igiiniin (MPC, Pakhera ve Fukuyama-Sugeno indeksleri)
diger dort indekse gore daha saglikli sonuglar verdigi gozlemlenmis, boru
hasarlarinin bu ¢ indeksin verdigi sonuclara gore kiimelenmesinin daha dogru
oldugu kanaatine varilmistir. Kiimeleme ydntemlerinin gdmiilii boru hatlarindaki
deprem hasarlarmin degerlendirilmesinde ve hasarlarin yogun oldugu alanlarin
belirlenmesinde kullanilmas1 hususu incelenmistir. Yerlesim bolgelerine yakin olarak
gerceklesen gecmis depremlerde hasar goren boru hatlarindaki gézlemler, hasarlarin
belli noktalarda daha fazla yogunlastiklarin1 gostermistir (Yiiksek hasar bolgeleri).
Hasarlarin yogunlastigi bolgelerin belirlenmesi 6zel bir 6neme sahiptir, ¢linkii bu
bolgeler zemin acisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilasma veya zemin
oturmasi) ve/veya ilgili alan i¢inde boru hatlarinin bazi zayifliklara (6rnegin boru
malzemesi, boru ¢api, ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir. Bulanik c-
ortalamalar yontemi kullanilarak yedi indeks i¢in kiimeleme sonuglar1 bulunmus ve
hazir veri setlerinden elde edilen bilgiler 15181nda ti¢ gegerlilik indeksi i¢in kiimeleme
sonuglar1 (kiime sayilari) alti, oniic ve onbes i¢in hasar dagilimlar1 gosterilmistir.
Cikarimhi kiimeleme analizi kullanilarak bazi parametrelerin degistirilmesiyle boru
hasarlarinin  degerlendirilmesi sonucunda literatiirde yer alan yogun hasar
bolgelerinin ¢akistigi saptanmistir. Cikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimeleme
analizine etkisi sonucunda ise yeni bir grafik yontem gelistirilerek kiime sayilarinin

belirlenmesinde kolaylik saglanmstir.

Gelecek ¢aligmalarda konuma gore iki boyutlu yapilan kiimeleme analizlerine, bagka
parametrelerde (boru c¢api, PGV vb.) eklenerek bu parametrelerin kiimeleme
analizine etkisinin arastirilmast disiiniilmektedir. Ayrica kiimeleme gecerlilik
indeksleri yardimiyla bulunan mantikli kiime sayilarina boliinmiis hasar gruplarinin
kendi iglerinde ayrintili olarak incelenerek o bdlgede zemin kosullarinin ve/veya
boru parametrelerinin hasar iligkileri gelistirilerek Onceden gelistirilen hasar
iliskileriyle karsilagtirilmasi yapilarak bolgeye ait 6zel durumlarin arastirilmasi

diistiniilmektedir.
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EKLER

Tablo A.1 : GRID 4x4 km.’de 2 cm/s PGV aralid1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV
(cm/s) PGV Araldi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani

11 10 12 0.19 0 0
13 12 14 102.45 0 0
15 14 16 62.52 0 0
17 16_18 275.19 8 0.029
19 18 20 574.47 9 0.016
21 20 22 781.24 11 0.014
23 22 24 303.55 36 0.119
25 24 26 345.17 20 0.058
27 26_28 379.78 51 0.134
29 28 30 303.95 26 0.086
31 30 32 366.51 46 0.126
33 32 34 358.81 43 0.120
35 34 36 143.28 58 0.405
37 36_38 322.49 17 0.053
39 38 40 206.77 32 0.155
41 40 42 205.48 14 0.068
43 42 44 295.01 17 0.058
45 44 46 Boru Yok

47 46 48 199.04 21 0.106
49 48 50 165.33 56 0.339
51 50 52 243.69 9 0.037
53 52 54 124.20 21 0.169
55 54 56 161.23 13 0.081
57 56_58 311.73 36 0.115
59 58 60 Boru Yok

61 60 62 Boru Yok

63 62 64 91.49 | 4 0.044
65 64 66 Boru Yok

67 66 68 Boru Yok

69 68 70 Boru Yok

71 70 72 355.69 | 49 0.138
73 72 74 Boru Yok

75 74 76 2.27 | 0 0
77 76 78 Boru Yok

79 78 80 152.57 | 46 0.301
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Tablo A.2 : GRID 4x4 km.’de 5 cm/s PGV aralid1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 142.04 0 0
17.5 15_20 872.77 17 0.019
22.5 20 25 1259.63 55 0.044
27.5 25 30 854.07 89 0.104
325 30_35 868.59 147 0.169
37.5 35_40 529.26 49 0.093
42.5 40_45 500.49 31 0.062
47.5 45 50 364.37 77 0.211
52.5 50_55 406.96 36 0.088
575 55 60 433.91 43 0.099
62.5 60_65 91.49 4 0.044
67.5 65 70 Boru Yok
72.5 70_75 357.96 49 0.137
77.5 75 80 152.57 46 0.301

Tablo A.3 : GRID 4x4 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10 20 1014.81 17 0.017
25 20 30 2113.70 144 0.068
35 30_40 1397.85 196 0.140
45 40 50 864.85 108 0.125
55 50_60 840.87 79 0.094
65 60_70 91.49 4 0.044
75 70_80 510.54 95 0.186

Tablo A.4 : GRID 4x4 km.’de 15 c/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10 25 2274.44 72 0.032
325 25 40 2251.93 285 0.127
47.5 40 55 1271.81 144 0.113
62.5 55 70 525.40 47 0.089
75 70_80 510.54 95 0.186

Tablo A.5 : GRID 4x4 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 3128.51 161 0.051
40 30_50 2262.70 304 0.134
60 50_70 932.36 83 0.089
75 70_80 510.54 95 0.186
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Tablo A.6 : GRID 2x2 km.’de 2 cm/s PGV aralidi i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
11 10 12 7.91 0 0
13 12_14 125.08 0 0
15 14 16 141.16 0 0
17 16_18 394.00 12 0.030
19 18_20 394.95 5 0.013
21 20 22 474.87 21 0.044
23 22 24 577.57 4 0.007
25 24 26 265.41 21 0.079
27 26 28 462.83 41 0.089
29 28 30 304.54 51 0.167
31 30_32 245.61 41 0.167
33 32 34 250.59 26 0.104
35 34 36 433.68 101 0.233
37 36_38 130.09 8 0.061
39 38 40 249.27 12 0.048
41 40 42 149.69 14 0.094
43 42 44 247.59 14 0.057
45 44 46 184.94 15 0.081
47 46 48 199.81 19 0.095
49 48 50 154.40 8 0.052
51 50 _52 206.70 39 0.189
53 52 54 192.85 42 0.218
55 54 56 39.50 1 0.025
57 56_58 44.27 3 0.068
59 58 60 118.11 11 0.093
61 60_62 225.06 32 0.142
63 62 64 32.39 0 0
65 64_66 53.88 3 0.056
67 66_68 175.33 8 0.046
69 68 70 43.20 34 0.787
71 70 72 97.72 41 0.420
73 72 74 67.06 3 0.045
75 74 76 13.84 1 0.072
77 76 78 27.56 1 0.036
79 78 80 75.31 9 0.120
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Tablo A.7 : GRID 2x2 km.’de 5 cm/s PGV aralidi i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 169.78 0 0
17.5 15 20 893.33 17 0.019
22.5 20 25 1260.43 39 0.031
27.5 25 30 824.81 99 0.120
325 30_35 683.74 111 0.162
375 35 40 625.49 77 0.123
42.5 40 45 483.78 33 0.068
47.5 45 50 452.64 37 0.082
52.5 50_55 439.05 82 0.187
575 55 60 162.38 14 0.086
62.5 60_65 275.49 34 0.123
67.5 65 70 254.37 43 0.169
72.5 70 75 176.35 45 0.255
77.5 75 80 105.14 10 0.095

Tablo A.8 : GRID 2x2 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10 20 1063.10 17 0.016
25 20 30 2085.23 138 0.066
35 30_40 1309.23 188 0.144
45 40 50 936.42 70 0.075
55 50_60 601.43 96 0.160
65 60_70 529.87 77 0.145
75 70_80 281.49 55 0.195

Tablo A.9 : GRID 2x2 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10_25 2323.53 56 0.024
32.5 25 40 2134.04 287 0.134
475 40_55 1375.48 152 0.111
62.5 55 70 692.24 91 0.131
75 70_80 281.49 55 0.195
Tablo A.10 : GRID 2x2 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani
Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 3148.34 155 0.049
40 30_50 2245.66 258 0.115
60 50_70 1131.30 173 0.153
75 70 80 281.49 55 0.195
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Tablo A.11 : GRID 1x1 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
11 10 12 7.91 0 0
13 12_14 102.84 0 0
15 14 16 185.81 0 0
17 16_18 385.31 12 0.031
19 18_20 391.86 9 0.023
21 20 22 447.63 10 0.022
23 22 24 486.34 15 0.031
25 24 26 401.05 17 0.042
27 26 28 330.02 35 0.106
29 28_30 408.27 63 0.154
31 30 _32 275.16 43 0.156
33 32 34 219.93 16 0.073
35 34 36 382.81 89 0.232
37 36_38 173.10 9 0.052
39 38 40 223.00 24 0.108
41 40 42 195.64 11 0.056
43 42 44 232.04 24 0.103
45 44 46 178.35 6 0.034
47 46 48 197.86 19 0.096
49 48 50 201.36 21 0.104
51 50 52 159.34 39 0.245
53 52 54 121.29 17 0.140
55 54 56 145.05 15 0.103
57 56_58 51.87 8 0.154
59 58 60 147.54 9 0.061
61 60_62 50.89 5 0.098
63 62 64 138.22 26 0.188
65 64 66 108.27 8 0.074
67 66_68 95.47 16 0.168
69 68 70 87.21 20 0.229
71 70 72 83.20 16 0.192
73 72 74 32.02 7 0.219
75 74 76 57.60 20 0.347
77 76 78 63.33 2 0.032
79 78 80 40.03 1 0.025
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Tablo A.12 : GRID 1x1 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araldi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 202.54 0 0
17.5 15_20 871.19 21 0.024
22.5 20_25 1157.07 38 0.033
275 25 30 916.23 102 0.111
32.5 30_35 713.89 112 0.157
37.5 35_40 560.11 69 0.123
42.5 40 45 492.67 37 0.075
47.5 45 50 512.58 44 0.086
52.5 50_55 329.39 62 0.188
57.5 55_60 295.70 26 0.088
62.5 60_65 238.65 34 0.142
67.5 65_70 241.39 41 0.170
72.5 70_75 159.23 43 0.270
77.5 75_80 116.95 3 0.026

Tablo A.13 : GRID 1x1 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10_20 1073.73 21 0.020
25 20 _30 2073.30 140 0.068
35 30_40 1274.00 181 0.142
45 40_50 1005.26 81 0.081
55 50_60 625.08 88 0.141
65 60_70 480.05 75 0.156
75 70_80 276.18 46 0.167
Tablo A.14 : GRID 1x1 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani
Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10_25 2230.80 59 0.026
32.5 25 40 2190.23 283 0.129
475 40 55 1334.64 143 0.107
62.5 55 70 775.74 101 0.130
75 70_80 276.18 46 0.167

Tablo A.15 : GRID 1x1 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 3147.03 161 0.051
40 30_50 2279.25 262 0.115
60 50 70 1105.13 163 0.147
75 70 80 276.18 46 0.167
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Tablo A16 : GRID 0.5x0.5 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
11 10 12 12.25 0 0
13 12_14 84.53 0 0
15 14 16 225.89 0 0
17 16_18 336.91 6 0.018
19 18 20 444 .47 13 0.029
21 20 22 411.63 9 0.022
23 22 24 505.81 22 0.043
25 24 26 367.70 14 0.038
27 26 28 371.30 34 0.092
29 28 30 346.18 49 0.142
31 30_32 317.05 52 0.164
33 32 34 231.04 22 0.095
35 34 36 374.54 81 0.216
37 36_38 192.13 24 0.125
39 38 40 168.89 14 0.083
41 40 42 232.90 18 0.077
43 42 44 223.14 10 0.045
45 44 46 178.17 15 0.084
47 46 48 205.84 13 0.063
49 48 50 211.66 27 0.128
51 50 _52 131.50 26 0.198
53 52 54 129.38 29 0.224
55 54_56 110.63 15 0.136
57 56_58 105.00 12 0.114
59 58 60 97.72 5 0.051
61 60_62 107.56 14 0.130
63 62 64 107.70 7 0.065
65 64_66 122.15 15 0.123
67 66_68 105.30 22 0.209
69 68 70 70.81 12 0.169
71 70 72 79.26 25 0.315
73 72 74 49.51 15 0.303
75 74 76 46.40 5 0.108
77 76 78 53.20 7 0.132
79 78 80 49.34 3 0.061
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Tablo A.17 : GRID 0.5x0.5 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant

Ortalama PGV (cm/s) |PGV Aralidi (cm/s) |Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 200.53 0 0
17.5 15 20 903.50 19 0.021
225 20_25 1122.84 39 0.035
27.5 25 30 879.77 89 0.101
32.5 30_35 746.88 117 0.157
37.5 35_40 536.77 76 0.142
42.5 40 45 564.98 34 0.060
47.5 45 50 486.72 49 0.101
52.5 50_55 302.34 60 0.198
57.5 55_60 271.88 27 0.099
62.5 60_65 282.51 33 0.117
67.5 65_70 231.01 37 0.160
72.5 70_75 156.48 42 0.268
77.5 75_80 121.23 13 0.107

Tablo A.18 : GRID 0.5x0.5 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) |Boru Uzunludu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10 _20 1104.04 19 0.017
25 20_30 2002.61 128 0.064
35 30_40 1283.65 193 0.150
45 40_50 1051.70 83 0.079
55 50_60 574.22 87 0.152
65 60_70 513.52 70 0.136
75 70_80 277.71 55 0.198

Tablo A.19 : GRID 0.5x0.5 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10 25 2226.88 58 0.026
32.5 25 40 2163.42 282 0.130
47.5 40 55 1354.04 143 0.106
62.5 55 70 785.40 97 0.124
75 70_80 277.71 55 0.198

Tablo A.20 : GRID 0.5x0.5 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 3106.65 147 0.047
40 30_50 2335.35 276 0.118
60 50_70 1087.74 157 0.144
75 70_80 277.71 55 0.198
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Tablo A.21 : GRID 0.25x0.25 km.’de 2 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orant

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) |Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
11 10_12 11.49 0 0
13 12_14 86.02 0 0
15 14_16 221.40 0 0
17 16_18 337.31 6 0.018
19 18_20 435.30 13 0.030
21 20 _22 422.85 9 0.021
23 22 24 523.23 25 0.048
25 24 26 347.60 11 0.032
27 26_28 362.46 36 0.099
29 28 30 363.09 45 0.124
31 30_32 311.87 54 0.173
33 32_34 236.65 21 0.089
35 34_36 363.88 81 0.223
37 36_38 183.78 20 0.109
39 38 40 192.37 14 0.073
41 40 42 231.88 20 0.086
43 42 44 215.08 14 0.065
45 44 46 198.19 17 0.086
47 46_48 180.28 8 0.044
49 48 50 219.16 29 0.132
51 50_52 133.82 28 0.209
53 52_54 115.43 16 0.139
55 54 56 120.04 27 0.225
57 56_58 101.89 11 0.108
59 58 60 99.08 7 0.071
61 60_62 119.92 14 0.117
63 62_64 113.37 8 0.071
65 64_66 104.03 20 0.192
67 66_68 98.41 12 0.122
69 68 _70 84.55 12 0.142
71 70_72 71.38 29 0.406
73 72 74 53.15 14 0.263
75 74 76 48.07 2 0.042
77 76_78 44.39 8 0.180
79 78 _80 57.74 9 0.156
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Tablo A.22 : GRID 0.25x0.25 km.’de 5 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 210.23 0 0
17.5 15_20 881.29 19 0.022
225 20_25 1137.02 42 0.037
27.5 25 30 882.21 84 0.095
32.5 30_35 747.51 121 0.162
37.5 35_40 541.03 69 0.128
42.5 40_45 548.22 39 0.071
47.5 45 50 496.37 49 0.099
52.5 50_55 309.67 60 0.194
57.5 55 60 260.59 29 0.111
62.5 60_65 278.63 25 0.090
67.5 65 70 241.65 41 0.170
72.5 70_75 146.89 44 0.300
77.5 75 80 127.84 18 0.141

Tablo A.23 : GRID 0.25x0.25 km.’de 10 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10 _20 1091.52 19 0.017
25 20_30 2019.22 126 0.062
35 30_40 1288.55 190 0.147
45 40_50 1044.59 88 0.084
55 50_60 570.27 89 0.156
65 60_70 520.27 66 0.127
75 70_80 274.73 62 0.226

Tablo A.24 : GRID 0.25x0.25 km.’de 15 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10 25 2228.54 61 0.027
32.5 25 40 2170.76 274 0.126
47.5 40 55 1354.26 148 0.109
62.5 55 70 780.87 95 0.122
75 70_80 274.73 62 0.226

Tablo A.25 : GRID 0.25x0.25 km.’de 20 cm/s PGV aralig1 i¢in onarim orani

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 3110.74 145 0.047
40 30_50 2333.14 278 0.119
60 50 70 1090.54 155 0.142
75 70_80 274.73 62 0.226
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Tablo A.26 : 2 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s)

PGV Araligi (cm/s)

Boru Uzunlugu (km) | Hasar Sayisi | Onarim Orani

11 10 12 Boru Yok

13 12 14 41.09 0 0
15 14 16 157.40 0 0
17 16_18 244.68 4 0.016
19 18 20 427.80 12 0.028
21 20 22 426.55 6 0.014
23 22 24 484.66 15 0.031
25 24 26 456.36 21 0.046
27 26_28 317.51 14 0.044
29 28 30 372.13 52 0.140
31 30_32 322.25 59 0.183
33 32_34 264.49 24 0.091
35 34_36 353.44 61 0.173
37 36_38 262.30 48 0.183
39 38_40 183.67 18 0.098
41 40 42 201.12 12 0.060
43 42 44 231.84 18 0.078
45 44 46 208.38 8 0.038
47 46_48 176.87 19 0.107
49 48 50 197.56 16 0.081
51 50_52 174.84 33 0.189
53 52 54 124 .47 32 0.257
55 54_56 123.31 12 0.097
57 56_58 111.33 19 0.171
59 58_60 111.88 6 0.054
61 60_62 95.68 11 0.115
63 62_64 108.69 8 0.074
65 64_66 112.90 10 0.089
67 66_68 112.04 20 0.179
69 68_70 88.42 13 0.147
71 70 72 74.89 15 0.200
73 72 74 61.75 22 0.356
75 74_76 49.60 15 0.302
77 76_78 46.67 4 0.086
79 78_80 52.23 4 0.077
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Tablo A.27 : 4 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Arahgi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
12 10_14 41.09 0 0
16 14 18 402.07 4 0.010
20 18 22 854.35 18 0.021
24 22_26 941.01 36 0.038
28 26_30 689.64 66 0.096
32 30_34 586.74 83 0.141
36 34_38 615.75 109 0.177
40 38 42 384.79 30 0.078
44 42 46 440.22 26 0.059
48 46_50 374.43 35 0.093
52 50_54 299.31 65 0.217
56 54 58 234.64 31 0.132
60 58 62 207.56 17 0.082
64 62_66 221.60 18 0.081
68 66_70 200.46 33 0.165
72 70_74 136.64 37 0.271
76 74 78 96.27 19 0.197
79 78 80 52.23 4 0.077

Tablo A.28 : 5 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
12.5 10_15 198.49 0 0
17.5 15 20 672.47 16 0.024
225 20_25 1367.57 42 0.031
27.5 25 30 689.64 66 0.096
32.5 30_35 940.19 144 0.153
37.5 35_40 445.97 66 0.148
42.5 40 45 641.34 38 0.059
47.5 45 50 374.43 35 0.093
52.5 50_55 422.62 77 0.182
57.5 55_60 223.21 25 0.112
62.5 60_65 317.28 29 0.091
67.5 65_70 200.46 33 0.165
72.5 70 75 186.25 52 0.279
77.5 75_80 98.90 8 0.081
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Tablo A.29 : 8 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Arahgi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
14 10_18 443.17 4 0.009
22 18_26 1795.36 54 0.030
30 26_34 1276.38 149 0.117
38 34 42 1000.53 139 0.139
46 42 50 814.64 61 0.075
54 50_58 533.95 96 0.180
62 58 66 429.16 35 0.082
70 66_74 337.11 70 0.208
77 74 80 148.50 23 0.155

Tablo A.30 : 10 c/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Arahdi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
15 10_20 870.96 16 0.018
25 20 30 2057.21 108 0.052
35 30_40 1386.16 210 0.151
45 40_50 1015.76 73 0.072
55 50_60 645.83 102 0.158
65 60_70 517.74 62 0.120
75 70_80 285.14 60 0.210
Tablo A.31 : 12 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iliskisi
Ortalama PGV (cm/s) | PGV Araligi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
16 10_22 1297.52 22 0.017
28 22 34 2217.40 185 0.083
40 34 46 1440.75 165 0.115
52 46_58 908.38 131 0.144
64 58 70 629.62 68 0.108
75 70_80 285.14 60 0.210

Tablo A.32 : 15 cm/s PGV aralig1 i¢in es PGV kontorlerinde hasar iliskisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
17.5 10 25 2238.53 58 0.026
32.5 25 40 2075.80 276 0.133
47.5 40 55 1438.38 150 0.104
62.5 55 70 740.95 87 0.117
75 70_80 285.14 60 0.210
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Tablo A.33

: 16 c/s PGV araligt igin es PGV kontorlerinde hasar iligkisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Arahgi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
18 10_26 2238.53 58 0.026
34 26 42 2276.92 288 0.126
50 42_58 1348.59 157 0.116
66 58 74 766.26 105 0.137
77 74 80 148.50 23 0.155
Tablo A.34 : 20 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iliskisi
Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
20 10_30 2928.17 124 0.042
40 30_50 2401.92 283 0.118
60 50_70 1163.57 164 0.141
75 70_80 285.14 60 0.210
Tablo A.35 : 24 cm/s PGV araligi igin es PGV kontorlerinde hasar iliskisi

Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
22 10 34 3514.91 207 0.059
46 34_58 2349.13 296 0.126
69 58 80 914.76 128 0.140
Tablo A.36 : 28 cm/s PGV araligi i¢in es PGV kontorlerinde hasar iliskisi
Ortalama PGV (cm/s) | PGV Aralidi (cm/s) | Boru Uzunlugu (km) |Hasar Sayisi | Onarim Orani
24 10 _38 4130.66 316 0.077
52 38 _66 2162.54 222 0.103
73 66_80 485.61 93 0.192
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Sekil B.16 : Boru hasarlarinin 20 kiimeye bdliinmesi
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Sekil B.17 : Boru hasarlarinin 21 kiimeye boliinmesi
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Sekil B.18 : Boru hasarlarinin 22 kiimeye bdliinmesi
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Sekil B.19 : Boru hasarlarinin 23 kiimeye boliinmesi
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Sekil B.20 : Boru hasarlarinin 24 kiimeye boliinmesi
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Sekil B.21 : Boru hasarlarinin 25 kiimeye boliinmesi
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