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OZET

SiSMiK ETKIiLER ALTINDA BORU HASARLARININ KUMELEME
ANALIZi iLE DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZi
GIZEM DUNDAR
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. U. ENGIN NACAROGLU)

DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Diinyada her yil yaklasik olarak 500 bin depremin meydana geldigi
diistiniilirse deprem; diinyanm o©nemli bir gercegidir. Depremlerin yapilar
iizerinde etkileri ge¢misten gilinlimiize devam etmektedir. Can ve mal kaybinda
yer {istli yapilar1 6nemli oldugu kadar, deprem sonrasinda hayat akismin
stirdiiriilebilmesi i¢in yer alti1 yapilarinin 6nemi biiyiiktiir. Gegmiste meydana
gelen depremlerin alt yapilara verdigi hasarlar incelendiginde deprem sonrasi
altyapr sistemlerinin  devamliligini  siirdiirememesinin  olumsuz  sonuglar
dogurdugu goézlemlenmistir. Literatiirde “Canterbury Deprem Dizisi (CES)” adi
verilen 4 Eyliil 2010’da baglayan bir dizi depremin Yeni Zelanda’y1 etkilemesi,
sismik etkiler altinda boru hasarlarma biiyiik bir 6rnek teskil eder. Bu deprem
dizisi; 4 Eylil 2010°da 7.1, 22 Subat 2011°de 6.2, 13 Haziran 2011°de 6.0 ve 23
Aralik 2011°de 5.9 biiyiikligiinde ve ana depremlerin yaninda binlerce artgi
soktan olusmaktadir. Zeminde meydana gelen sivilagma ve yanal yayilmanin
iletim hatlarina verdigi zararlarin Canterbury Deprem Dizisi (CES) ile farkma bir
kez daha varilmuistir.

Bu tez kapsaminda; sismik etkiler altinda gomiilii borularda meydana
gelen hasarlar kiimeleme analizi ile degerlendirilmistir. Kiimeleme analizi; bir
veri setinde yer alan elemanlar1 anlamli sekilde alt veri gruplarma ayirmayi
saglayan istatiksel bir uygulamadir. Canterbury Deprem Dizisi’nden
Christchurch’te 22 Subat 2011 tarihinde meydana gelen 6.2 biiyiikliigiindeki
deprem sonrasi hasar goren boru hatlarmin gdzlemlenen yogun hasar bdlgeleri ile
karsilastirma yapilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak konuma gore 2 boyutlu kiimeleme
yapilmistir. Ardindan zemin parametreleri ile yogun hasar bolgeleri arasinda iligki
kurulabilmesi icin sivilagma siddeti parametrelerinden sivilasma potansiyeli
indeksi (LPI), sivilasma siddeti katsayis1 (LSN) ve hacimsel bir boyutlu oturma
(Svip) eklenmis 3 boyutlu kiimeleme yapilmistir. Boylece gozlemlenen yogun
hasar bolgeleri ile elde edilen kiimeler karsilastirilmis; gecerlilik indeksleri ile
elde edilen optimum kiimelerin uyumuna bakilmistir. Bu tez kapsaminda 3
boyutlu kiimeleme analizi teknigi ile sivilagsma siddeti parametreleri literatiirde ilk
kez kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kiimeleme analizi, Sivilasma siddeti
parametreleri, Boru Hasari, Christchurch, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
Deprem



ABSTRACT

DAMAGE ASSESMENT OF BURIED PIPELINE SYSTEMS UNDER
SEISMIC EFFECTS WITH CLUSTERING ANALYSIS
MSC THESIS
GIZEM DUNDAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ENGIN NACAROGLU)

DENIZLi, JULY 2019

Considering that approximately 500 thousand earthquakes occur each year
in the world, the earthquake; is an important fact of the world. Although the earth
has not been affected to a large extent by any earthquake, the effects of
earthquakes on buildings have continued from the past to the present. Above
ground structures are important in the loss of lives and property, as well as the
importance of underground structures in order to maintain the life flow after the
earthquake. When the damages caused by the earthquakes occurred in the past
were examined, it was observed that the failure of the infrastructure systems to
continue after the earthquake had negative consequences. The fact that a series of
earthquakes that began on September 4, 2010, called “Canterbury Earthquake
Sequence (CES) in the literature, affects New Zealand is a major example of pipe
damage under seismic effects. This earthquake sequence; 7.1 magnitude on
September 4, 2010, 6.2 magnitude on 22 February 2011, 6.0 magnitude on 13
June 2011 and 5.9 magnitude on 23 December 2011 and consists of thousands of
aftershocks in addition to major earthquakes. The damages to the transmission
lines caused by liquefaction and lateral spreading on the ground were once again
recognized by the Canterbury Earthquake Sequence (CES).

In this thesis; Damages in buried pipes under seismic effects were
evaluated by cluster analysis. Cluster analysis; is a statistical application that
provides the meaningful separation of elements in a data set into sub-data groups.
In order to make a comparison with the intense damage zones observed after the
earthquake of 6.2 magnitude earthquake occurred on 22 February 2011 in
Christchurch from Canterbury Earthquake Sequence, 2-dimensional clustering
was made primarily by location. Then, in order to establish a relationship between
soil parameters and dense damage zones, three-dimensional clustering was
performed with liquefaction potential index (LPI), liquefaction severity number
(LSN) and one-dimensional volumetric reconsolidation settlement (Svip). Thus,
the clusters obtained with the dense damage zones observed were compared; The
validity indexes were compared with the optimum clusters. In this thesis,
liguefaction parameters are used for the first time in the literature with 3D
clustering analysis technique.

KEYWORDS: Clustering Analysis, Liquefaction Parameters, Pipeline
Repairs, Christchurch, Geographical Information Systems (GIS),
Earthquake
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PGD : En Biiyiik Yer Deformasyonu
PGV . En Biiyiik Yatay Yer Hiz1

PL : Swvilagma Olasilig1
PVC : Polivinil Kloriir
SA . Spektral ivme

Sl : Spektrum Siddeti
X-B : Xie-Beni Indeksi



ONSOZ

[Ik olarak ¢iktigim bu zorlu yolda her zaman yanimda olan annem Firdevs
Melek HASIRCI’ya binlerce tesekkiir ederim. Lisansiistii hayatimm bu ilk
adiminda yol goOsteren ve calismalarim icin destegini hi¢ esirgemeyen tez
danismanim Dr. Ogr. Uyesi Engin NACAROGLU ve Prof. Dr. Selcuk
TOPRAK’a tesekkiir ederim. Calismalarimda yardimlarini esirgemeyen Dog. Dr.
Giirhan GURARSLAN, Dog¢. Dr. Ozgiir BASKAN, Dr. Ogr. U. Bayram Tamk
CAYCI ve Aras. Gor. Ali KALKAN’a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
Sagladigi katkilar icin jiiri tiyesi Dog. Dr. Devrim ALKAY A’ya tesekkiir ederim.
Lisansim ilk senesinden bu yana yanimda olan arkadasim Muhammet CEYLAN’a
tesekkiir ederim. Her tiirlii manevi destegi saglayan oda ve yol arkadaslarima

ayrica tesekkiir ederim.



1. GIRIS

18. yiizy1ln ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayan Sanayi Devrimi ile iiretim
yapisinda ve ekonomide biiyiikk gelismeler yasanmistir. Bu diinyayr degistiren
devrimle birlikte kaynaklarin kullanilmasi ve iletilmesi 6nemli bir konu olmustur.
Gelisen ve giivenirligi artan ticaret ortamiyla iilkeler tiikketim ve hayati 6nemi olan
maddelerin ticaretine baslamiglardir. Bunun i¢in hava, kara ve su yollar
kullamilmistir. Boylece koprii, viyadiik, kanal gibi yapilarin sayis1 hizla artmaya
baslamigtir. Hayati 6nem tasiyan icme suyu gibi maddelerin tasimmmasinda tiim ulasim
cesitlerinin yaninda, aslinda hepsinden daha eski olan, yer altindan borular
yardimiyla taginmasi da kullanilmistir. Boylece altyapr sistemleri de gelismeye
baslamustir. Altyapi; bir yapi, kent ve iilke i¢in gerekli olan yol, su, elektrik, gaz,
kanalizasyon, peyzaj, ¢cevre ve ulagim gibi donanimlarin tiimiinii igerir. Altyapi,
mallarm {iretim siirecinden pazara ulasmasin1 saglamakta; okul ve hastane gibi
toplumsal hizmetlerle bir {ilkedeki temel yasam gereksinimlerinin karsilanmasina
yardimc1 olmaktadir. Altyapr sistemlerinin devamliligini siirdiirebilmesi oldukga
onemlidir. Ornegin igme suyu tasiyan altyap: sistemlerinde iiretim ve insa hatasi
olmasi sehir icin hem manevi hem maddi kayip olusturur. Ayn1 zamanda deprem ile
olusabilecek hasarlar, deprem sonrasi hayatin akisinin ve ihtiya¢ sahiplerine yardim

saglanabilmesi i¢cin devamlilig1 etkilerse kayiplar1 ve zararlar1 artirabilir.

Diinyada her yil yaklasik olarak 500 bin depremin meydana geldigi
diisiiniiliirse deprem diinyanin énemli bir gercegidir. Depremlerin yapilar iizerinde
etkileri ge¢cmisten giinlimiize devam etmektedir. Can ve mal kaybinda yer iistii
yapilart 6nemli oldugu kadar deprem sonrasinda hayat akisinin siirdiiriilebilmesi i¢in
yer alt1 yapilarinin da dénemi biiyiiktiir. iletim hatlarinmn, meydana gelen depremler
sonrasinda aldiklar1 hasarlar bu yapilarin hayati O6nemini tekrar gostermistir.
Ge¢miste meydana gelen depremlerin alt yapilara verdigi hasarlar incelendiginde
deprem sonrasi altyapi sistemlerinin devamliligini stirdirememesinin olumsuz

sonuglar dogurdugu gézlemlenmistir.



Bu tez kapsaminda bu olumsuz sonuglardan yola ¢ikarak istatistik biliminin
yardimiyla arastirmalar yapilacaktir. Tek ciimle ile 6zetlenecek olursa; sismik etkiler
altinda meydana gelen boru hasarlari, kiimeleme analizi ile degerlendirilecektir.
Kiimeleme analizlerinin boru hatlarinda kullanimi ilk olarak Toprak vd. (2009)
calismasinda gorilmiistiir. Ancak ilgili calismada 1994 Northridge depreminde Los
Angeles sehrinde olusan boru hasarlar1 kullanilmistir. 22 Subat 2011 Christchurch
depreminde 1994 Northridge depremine gore c¢ok {istiin bir veri seti elde edildiginden

bu ¢alismada daha detayli analizler miimkiin olabilmistir.

Tez kapsaminda 2010 yilinda baslayan, literatiire Canterbury Deprem Dizisi
(CES) olarak gegen depremlerden 22 Subat 2011 tarihinde meydana gelen 6.2
biiytikligtindeki Christchurch depremi sonucu olusan boru hasarlar1 kullanilacaktir.
Veri seti olarak diinyada az sayida arastirmacida bulunan, ilk kez 2012 yilinda daha
sonra 2014 yilinda O’Rourke vd.’lerinin ¢alismasinda kullanilmis, en giincel hali ile

Bouziou (2015)’in ¢alismasinda kullanilan boru hasarlar1 veri seti kullanilmistir.



2. LITERATUR

Tez kapsaminda literatiir caligmasi deprem boru hasarlart iliskileri, kiimeleme
analizi ve deprem etkisiyle olusan altyapi sistemlerinde meydana gelen boru
hasarlarinin kiimeleme analizleri ile degerlendirilmesi olarak {i¢ ana baslik seklinde
yapilmistir. Yeni Zelanda’yt 4 Eylil 2010°da baglayan, literatiire “Canterbury
Deprem Dizisi (CES)” olarak gecmis bir dizi deprem ve artgilar etkilemistir. Bu
depremlerin en biiyiikleri; 4 Eylil 2010°da Mw7.1, 22 Subat 2011°de Mw6.2, 13
Haziran 2011°de Mw6.0 ve 23 Aralik 2011°de Mw5.9 biyikligiinde

gerceklesmislerdir (Sekil 2.1).

—
H —  My=59
23 Aralik 2011

B 4 Eyliil 2010

My=6.2
22 Subat 2011

Seismicity up to 11th April, 2014]

Sekil 2.1: Canterbury depremlerinin tarih, biiyiiklikk ve merkez iisleri (GNS, 2013).

Giiniimiizde halen bu depremler devam etmektedir. Ornegin; 6 Ocak 2015te
meydana gelen Mw6.0, 14 Subat 2016’da meydana gelen Mw5.7. Bunlara ek ¢ok
sayida art¢1 deprem de meydana gelmistir. Yapilan ¢aligmalarda, Canterbury Deprem
Dizisi (CES) sonrasi Canterbury Geoteknik Veri Tabani (CGD, 2012) olarak
olusturulan ve Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD) olarak degistirilen veri
tabanindan kismen yararlanilmistir. Diinyada geoteknik ile ilgili en genis veri tabani
olarak kabul edilen Yeni Zelanda Geoteknik Veri Taban1 (NZGD), yeni ve mevcut

geoteknik bilgiler i¢in aranabilir bir depo saglayan ¢evrimig¢i bir veri tabanidir.

3



NZGD, oncelikle geoteknik bilgilere daha verimli erisim saglamay1 amaglamaktadir.
Dogal afetlerin iyilestirilmesine yardimci olmak, felaket kayiplarinin modellenmesi
ve arazi planlama ve diizenleme siireclerinin bilgilendirilmesi gibi daha stratejik
amaglar i¢in de kullanilabilir. Veri tabami igerisinde yaklagik 36000 konik
penetrasyon deneyi (CPT) sonucu bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan

stvilagsma giddeti parametreleri bu veri tabaninda yer almaktadir.

Toprak (2011a) galismasinda yerlesim bolgelerine yakin olarak gerceklesen
gecmis depremlerde hasar goren boru hatlarindaki gozlemler, hasarlarin belli
noktalarda daha fazla yogunlastiklarini gdstermistir (yiiksek hasar bdolgeleri).
Hasarlarin yogunlastig1r bolgelerin belirlenmesi 6zel bir 6neme sahiptir, ¢linkii bu
bolgeler zemin agisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilasma veya zemin
oturmasi) ya da ilgili alan i¢inde boru hatlarmin bazi zayifliklara (6rnegin boru

malzemesi, boru ¢ap1 ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir.

Boru hasarlar1 iizerinde deprem etkisine en biiyiik 6rnek 1994 Los Angeles,
Northridge depremi sonras1 gozlenen hasarlar verilebilir. 1994 Northridge depremi,
1906 San Fransisco depreminden beri A.B.D.’de bir su dagitim sebekesinde meydana
gelen en biiylik zarar1 vermistir. Bagka bir 6nemli 6rnek Yeni Zelanda’da 2010
yilinda baslayan ve arka arkaya gergeklesen depremlerdir. Canterbury Deprem Dizisi
(CES) ile igme ve atik su sistemleri ¢ok ciddi hasarlar gérmiistiir. 22 Subat 2011
Christchurch depreminde yaklasik 1730 km i¢me suyu sebekesinde 1502 hasar
gozlemlenmistir. 22 Subat 2011 Christchurch depremi ile ilgili son yillarda altyap1
konusunda birgok calisma yapilmistir (O’Rourke vd. 2012, 2014, Bouziou 2015,
Nacaroglu 2017, Toprak vd. 2018a). Benzer sekilde 1999 Kocaeli depreminde
Adapazari su dagitim sistemi ¢ok biiyiik oranda zarar gérmiistiir (Toprak vd. 2007).

Yakin tarihten baska bir 6rnek ise Japonya’da meydana gelen depremlerdir.
2011 yilinin Mart aymda Japonya, arka arkaya ger¢eklesen 3 biiyiik ve farkli merkez
iissiine bagl birbirini tetiklemis olan depremlerle sarsilmis, aralarinda en biiyiigii
olan; yerel saatle 14:46°da 11 Mart 2011 tarihinde, Kuzey Amerika ve Pasifik
levhalarinin sinirindaki yitim zonu iizerinde bindirme faylanmasi sonucu meydana
gelen depremin biyiikliigii 9.0 olarak kayda ge¢mistir. Japonya tarihinin en biiyiik
depremi ve diinya tarihinin ise besincisi olan bu depremin merkez {issii Japonya’'nin

Tohoku bolgesinin dogu kiyisinda, yerin 24,4 km derinliginde okyanusta meydana
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gelmistir. Sehirdeki 4458 km uzunlugundaki su boru hatti ag1 ve 1064 lokasyon
biiyiikk hasar gormiistiir (Wakamatsu, 2016). Bu hasarlarin yaninda yiiksekligi 37.9
m’ye ulasan tsunamiye, buna bagl gelisen niikleer santral sizintisina sebep olmustur.
Ancak etkileri sadece deprem bolgesine degil diinyaya da ulasmistir; deprem sonrasi
diinya ekseni yaklasik olarak 10 cm kaymis ve buna bagl diinya doniis hizinin

artmasiyla giinlerin kisalmasina sebep oldugu belirtilmistir.

JP Morgan ve Chase&Co, Canterbury Deprem Dizisinin (CES) ekonomik
olarak 1994 Northridge ve 2011 Tohoku depreminden sonra diinyanin en zarar veren
ticlincii depremi oldugunu belirtmistir (Tonkin ve Taylor, 2019). Diinyanin en zarar
verici depremi olarak Tohoku ardindan Northridge depremi gelmektedir. Ornekler;
Kobe 1995, ChiChi 1999, Sili 2010, Emilia 2012 gibi depremlerle cogaltilabilir.
Ornekler ¢ogaltilabilir ancak sonuglar1 genellikle ayn1 olacaktir. Bu sebeple birgok
arastrmact bu dogabilecek olast sonucglari engelleyebilmek amaciyla hasarlarin

nelere bagli gelistiklerini bulabilmek i¢in ¢alismalar yapmiglardir.

Gegmiste meydana gelen depremlerden sonra iletim hatlarinda meydana
gelen hasarlar incelendik¢e konunun oneminin farkina varilmis ve arastirmacilar
konuya yeni yaklasimlar sunmaya baglamistir. Bu yaklasimlar literatiirde her deprem
sonrasi elde edilen yeni veriler ve bilgiler ile genisletilmistir. Genel ismi ile hasar
iligkileri ad1 verilen analizler literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢esitli deprem

verileri kullanilarak hasar iligkileri ortaya konulmustur.

Deprem sonrasi iletim hatlarinda meydana gelen hasarlar ilizerine calismis
arastirmacilardan bazilar1 meydana gelen hasarlar ile deprem parametreleri lizerine
iliskiler gelistirerek hasar iliskilerini ortaya koymustur. Iletim hatlarinda meydana
gelmis hasarlarin depremin hangi parametresinden hangi derecede etkilendiginin
belirlenebilmesi; mevcut yapinin deprem esnasinda davranisini anlamlandirmaya ve
gelecek olast depremlere karsi tasarimi gelistirme agisindan Onemlidir. Hasar
iligkilerinde kullanilan birgok parametre vardir; en biiyliik yatay yer hizi (PGV),
onarmm orani (RR), en biiyiik yer ivmesi (PGA), spektrum siddeti (SI), boru cinsi,
boru ¢api, boru yas1 gibi.

Son yillarda biiylik yerlesim bdlgelerini etkileyen depremlerde, altyap1

sistemlerinin performansi cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak degerlendirilmis
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ve hangi faktorlerin bu performansi etkiledigi arastirilmistir (Toprak ve Yoshizaki,
2003). Cografi bilgi sistemleri (CBS), diinya lizerindeki karmasik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. sorunlar ¢oziimiine yonelik konuma dayali karar verme siireglerinde
kullanicilara yardimci olmak iizere, biiyiik hacimli cografi verilerin; toplanmasi,
depolanmasi, iglenmesi, yonetimi, mekansal analizi, sorgulanmasi ve sunulmasi
fonksiyonlarmi yerine getiren donanim, yazilim personel, cografi veri ve yontemler
biitlintidiir. O’Rourke vd. (1998) ve Toprak (1998), 1994 Northridge depremi sonrasi
cografi bilgi sistemine (CBS) dayanan metotlarla Los Angeles Su ve Elektrik
Idare’sine (LADWP) ve Metropolitan Su Kurulusu’na (MWD) ait suyu sehir
icerisine ulastiran iletim borularinda MMI, PGA, PGV, en biiyiik yer deformasyonu
(PGD), arias siddeti (Al), spektral ivme (SA) ve spektrum siddeti (SI)
parametreleriyle hesaplanan hasar iliskileri sonucunda PGV ve onarim orani
arasindaki iliskinin en iyi sonucu verdigini ortaya koymuslardir. Buna ek olarak
Toprak vd. (2007) ve Nacaroglu (2010) calismalarinda boru hasar iligkilerini

kapsamli incelemislerdir.

Literatiirde boru hasar1 ve bazi deprem parametrelerini kullanan ¢aligmalar
Katayama vd.’nin (1975) en biiyiik yer ivmesi (PGA) parametresini kullanmasiyla
baslamaktadir. Katayama vd. (1975), asbestli ¢imento (AC), ve dokme demir (CI)
tipi borularm hasar iligkilerini alt1 farkli deprem senaryosu i¢in PGA parametresini
kullanarak hesaplamistir. Isoyama ve Katayama (1982) calismasinda yine PGA
parametresini kullanarak boru hasar iliskileri analizleri yapmistir. Eguchi (1983 ve
1991) calismalarinda AC tipi borularin polivinil kloriir (PVC) tipi borulara gore,
PVC tipi borularn ise CI ve kaynakl celik borulara gore daha kirilgan oldugunu
mercalli siddetini (MMI) kullanarak onarim orani yardimiyla ortaya koymustur.
Barenberg (1988) calismasinda en biiyiikk yer hizi (PGV) parametresini boru hasar
iliskilerinde ilk kez kullanmustir. Ballantyne vd. (1990), Barenberg’in (1988) boru
hatt1 hasar verisini genisletip MMI parametresini kullanarak yeni bir kirilganlik
iliskisi sunmustur. O'Rourke ve Ayala (1993), Barenberg’in (1988) hasar veri
noktalarmi kullanarak PGV parametresiyle yeni bir hasar iligkisi hesaplamistir.
Toprak (1998), boru hatti onarim oranlar1 (bir bolgedeki boru hasarlarmm ayni
bolgedeki boru hatlarinin uzunluguna boliinmesi ile elde edilir) ile en biiyiik yer hizi

(PGV), en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiyiik yatay yer degistirme, gelistirilmis



Mercalli siddeti (MMI), spektrum siddeti (SI), Arias siddeti (Al), spektral ivme ve

hiz gibi deprem parametreleri arasinda geligtirmistir.

Altyap1 sistemlerinin hasar iligkilerinde yukarida verilen parametrelere gore
stvilagma siddeti parametrelerinin kullanilmasi ¢ok daha yeni bir ¢alisma konusudur.
Toprak vd. (2017), sivilasma siddeti parametrelerinden sivilagsma siddeti katsayisi
(LSN) ile depremlerden hasar goren boru hatlar1 arasindaki iligkiyi literatiirde ilk
defa ortaya koymuslardir. Nacaroglu (2017) calismasinda cesitli sivilasma siddeti
parametrelerini kullanarak boru hasarlariyla iligskileri hakkinda kapsamli bir ¢alisma
yapmustir. Calisma kapsaminda literatiirde sivilasma siddeti parametreleri ile boru
hasarlar1 arasinda ilk kez hasar iligkileri ortaya konulmustur. Sivilagsma potansiyel
indeksi (LPI), sivilasma siddeti katsayist (LSN) ve hacimsel bir boyutlu oturma
(Svip) parametreleri ile AC, CI ve PVC tipi borular igin iliskiler gelistirmis ve
Canterbury depremleri i¢in boru hasarlarinda diger parametrelere gore LSN
parametresinin en iyi sonuglar1 verdigini literatiire ge¢irmistir. Toprak vd. (2019)
caligmasinda sivilasma siddeti parametreleri kullanarak boru hasarlart tahmini
yapmustir. Calismada AC borular i¢in onarim oranlar1 (RR), Cl boru RR'lerinden
yaklasik 1,5 kat, PVC borulardan 5 kat daha biiyiiktiir. AC ve CI borular1 en ¢ok 22
Subat 2011 depreminden etkilenmis, PVC ve MPVC (modifiye polivinil kloriir)
borular1 énemli dlgiide daha iyi performans gdstermistir. Nispeten yiiksek r?
degerleri, CI, AC ve PVC boru hatlar1 i¢in RR ve DPR olarak ifade edilen boru hatti
hasar1 ile LPI'a karst AC boru hatt1 hasar1 i¢in korelasyon hari¢, RR olarak ifade

edilen boru hatt1 hasar1 arasindaki giiclii iliskiyi gostermektedir.

Ik olarak 1930’lu yillarm sonunda Casagrande tarafindan One siiriilen
stvilasma kavrami ingaat miihendisligi i¢in 6nemli bir olgudur. Calismasinda;
herhangi bir kum yataginin bosluk orani kritik bosluk oranindan biiyiik ise deprem
sirasinda hacminin azalacagini, kum yatagi drenajsiz ise bosluk suyu basincinin
ylikselip sivilagma riskini artiracagi sonuglarini ortaya koymustur. 1979 yilinda Seed
depremin biiylikliigiiniin ve siddetinin, zemin tiirlinlin ve yapisal Ozelliklerinin,
sismik karakteristiklerinin ve diger arazi ozelliklerinin de sivilagsma potansiyelinde
etkili oldugunu belirtmislerdir. 1971 yilinda Seed ve Idriss tarafindan gelistirilen
basitlestirilmis sivilasma analizi (FSL)’in derinlere inildik¢e farkliliklar gostermesi

tek basima yetersiz oldugunu ortaya koymus ve 1978 yilinda sivilasma potansiyeli



indeksini (LPI) Iwasaki gelistirmistir. Iwasaki (1978) onerdigi LPI parametresinin
Ishiara (1985a)’in limit egrisi kullanilarak tiiretilen modifiye sivilagma potansiyel
indeksi LPljsh, se¢ilmis sivilasma vaka ge¢mislerini kullanarak degerlendirilir. 2013
yilinda Tonkin ve Taylor tarafindan hacimsel yogunlasmis sekil degistirme (g,) ve
derinlige bagli sivilasma siddeti katsayisi (LSN) gelistirilmistir. Yogunlastirilmis
sekil degistirmelerini tahmin etmek i¢in gelistirilen bir diger parametre hacimsel bir
boyutlu oturma (Svip) Yeni Zelanda Yapim, Yenilik ve Istihdam Bakanligi (MBIE
2012), Idriss ve Boulanger’in tetikleme metodu ile normalize edilmis u¢ direnci ve

giivenlik katsayisini kullanir.

CPT bazh sivilasma tetikleme metotlarinin ilerlemesine katkilar 1980'lerin
basindan beri devam etmektedir ve tetikleme prosediirleri arasinda Shibata ve
Teparaksa (1988), Stark ve Olson (1995), Suzuki vd. (1995, 1997), Robertson ve
Wride (1997, 1998), Olsen (1997), Moss ve Seed (2006) ve ldriss and Boulanger
(2004, 2008) yer alir. Literatiirde ise yaygin olarak Robertson ve Wride (1997,
1998), Moss ve Seed (2006), Idriss ve Boulanger (2008), Boulanger ve Idriss (2014)
tetikleme metodu yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Literatiirde ise yaygin olarak
Robertson ve Wride (1997, 1998), Moss ve Seed (2006), Idriss ve Boulanger (2008),
Boulanger ve Idriss (2014) tetikleme metodu yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Tonkin
ve Taylor (2013 ve 2015), Van Ballegooy vd. (2015a) sozii gegen dort farkli
stvilasma tetikleme metodu ile hesaplanan sivilasma siddeti parametreleriyle
analizler yapmis sonug olarak Boulanger ve Idriss (2014) metodunun en iyi sonuglar1

verdigini ortaya koymuslardir.

Van Ballegooy vd. (2015a) ¢alismalarinda Boulanger ve Idriss (2014)
stvilagsma tetikleme metodunun Canterbury Deprem Dizisi (CES) depremleri sonucu
meydana gelen sivilagsmanin gozlemlenen boyutu ve siddetinin, sivilasma olasiligi
%15 ve %85 i¢in Ongodriilen aralikta oldugunu gostermistir. Dogu Christchurch igin
gozlemlenen arazi hasari, genel olarak sivilagma olasilig1 %15 ile, Bat1 Christchurch
icin ise sivilasma olasiligi %85 ile daha yakin korelasyon gostermektedir.

Deterministik sivilagsma analizlerinde ise sivilasma olasiligi %15 kullanilmaktadir.

Tonkin ve Taylor (2013 ve 2015) ¢aligmalarinda Canterbury Deprem Dizisini
(CES) c¢ok kapsamli bir sekilde inceleyip degerlendirmislerdir. Farkli sivilagsma
siddeti parametrelerini kullanarak Canterbury Deprem Dizisinin (CES) tetikledigi
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stvilagsma olaymi hem arazi hem de bina temelleri ile iligkilendirip aragtirmislardir.
Stvilasma siddeti parametreleri olarak sivilagma potansiyel indeksi (LPI), modifiye
swvilasma potansiyel indeksi (LPIisn), hacimsel bir boyutlu oturma (Svip)
parametrelerini kullanmiglar ayrica sivilagsma siddeti katsayisini (LSN) literatiire
katarak LSN’nin Canterbury Deprem Dizisini (CES) i¢in kullanilabilecek en uygun

sivilagma siddeti parametresi oldugunu ortaya koymuslardir.

Siwvilagsmanim gergeklesebilmesi ancak uygun zemin sartlarmin mevcudiyeti
ve yeterli sismik hareketin olmasi ile miimkiin olabilir. Christchurch sehrinden zemin
sartlarinin  belirlenebilmesi i¢cin ¢ok sayida arazi ve laboratuvar deneyleri
gergeklestirilmistir. Ornegin halihazirda 36000 CPT ve 19000 standart penetrasyon
deneyi (SPT) deney sonuglari1 mevcuttur. Bu deney sonuglarina gore ¢ikarilan
jeolojik kesit Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir. Sekil 2.3 6rnek CPT kesiti

gostermektedir.

Sekil 2.2: Christchurch sehrinde 6rnek bir jeolojik kesit bolgesi (Tonkin ve Taylor 2011).
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Sekil 2.3: Christchurch sehri jeojik kesit 6rnegi (Tonkin ve Taylor 2011).



Sekil 2.3’te goriildigii gibi bdlge icerisinde sivilagabilir zemin olarak
degerlendirilen kum-cakil zemin bulunmaktadir. Verilen jeolojik kesit i¢in
Christchurch bolgesi igin tipik bir kesit oldugu sdylenebilir. CPT, yumusak-gevsek
ince daneli zeminlerden c¢akil boyutundaki iri daneli zeminlere kadar olan kesit
boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zemin 6zelliklerinin 6rselenme olmaksizin
yerinde belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tek bir CPT deneyi ile u¢ direnci,
yeralt1 su seviyesi, bosluk basinci, zemin sikiligi, igsel siirtlinme agis1 gibi
parametreler elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada da en yaygin kullanilan CPT
sonuglari ile elde edilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.4°de bdlge icerisinden alinmis 6rnek

CPT ve SPT deneyi sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Christchurch bdlgesinde yapilmis CPT 6rnegi- “CPT 1115 Rep01” (NZGD).
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Sekil 2.5: Christchurch bolgesinde yapilmis SPT 6rnegi- “Borehole_50569 Rep01” (NZGD).

Bu calismada Toprak vd. (2019) calismasinda elde edilen sivilagsma siddeti
parametreleri LPI, LSN ve SVID’nin %15 olasiliga gdre hesaplanmig sivilasma

bolgeleri kullanilmistir.
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Sekil 2.6: Christchurch bolgesin igin PL=%15"e gore hazirlanmis sivilagma siddeti parametreleri
bolgeleri (Toprak vd. 2019).

Kiimeleme analizi veri matrisinde yer alan elemanlar1 benzerliklerini veya
farkliliklarini kullanarak alt gruplara ayirir. Cok sayida veriyi anlamli kiimeler haline
getirip incelemeyi saglar. Tez kapsaminda yapilacak olan kiimeleme analizleri i¢in
cikarimli, k-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmalari
kullanilmistir. 1992 yilinda Yager ve Filev tarafindan dag kiimeleme algoritmasi
gelistirilmistir. 1994 yilinda Chiu bu algoritmay1 gelistirerek ortaya ¢ikarimli
kiimeleme algoritmasini ¢ikarmistir. Her bir elemani potansiyel birer kiime merkezi
olarak goriir ve her bir elemanin etrafindaki elemanlarin, yogunluguna bagl kiime
merkezleri olabilme istatistigini hesaplar. En yalin algoritma olan k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi, 1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan gelistirilmis bilinen
en eski kiimeleme algoritmalarindan biridir. Bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmas1 1973 yilinda ilk olarak Dunn tarafindan ortaya atilmistir. 1981 yilinda
Bezdek tarafindan gelistirilmistir. K-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmalarmm her ikisi de tez kapsaminda Oklid uzaklik bagmtisi kullanarak

hesaplanmuigtir.
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Kiimeleme analizleri sonrasi veri seti i¢in en uygun kiime sayisinin ne olmasi
gerektigi sorunu ve sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun iizerine bir¢ok arastirmaci
tarafindan farkli yontemler kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Miligan ve Cooper
(1985) hiyerarsik kiimeleme algoritmalar1 i¢in kiime i¢i homojenlige gore 30 adet
gegerlilik indeksinin bir kargilastirmasini sunarken Dimitriadu (2002) ikili veri
durumunda 15 adet gecerlilik indeksinin karsilastirmasini sunmustur. Literatiirde
gecerlilik indeksleri ile ilgili kapsamli ¢alismalara O6rnek olarak bu iki ¢aligsma

verilebilir.

Kiimeleme analizleri sonucunda elde edilen kiimeler, optimum kiime
degerinin bulunabilmesi i¢in k-ortalamalar ve bulanik c-Ortalamalar kiimeleme
algoritmasi i¢in gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir. Bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi i¢in kullanilan gecgerlilik indeksleri i¢in literatiirde ¢ok sayida
karsilagtirmali ¢calismalar yapilmistir. Optimum kiime sayisi i¢in, Nacaroglu (2010)
gegerlilik indekslerini farkli veri setleri {izerinde test etmis ve 6zellikle boliimleme
katsayis1 (MPC), Pakhira Indeksi (PBMF) ve Fukuyama-Sugeno indeksinin
digerlerine gore en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir. Zhang vd. (2008) ¢ok daha
fazla veri seti ilizerinde yaptig1 analizlerde benzer sonucglar1 gostermis, ancak
yukaridaki indekslerden diizenlenmis boliimleme katsayis1 (MPC) ve Pakhira indeksi

(PBMF)’nin digerlerinden daha basarili sonuglar verdigini géstermistir.

Birgok farkli gegerlilik indeksi yontemlerinden tez kapsaminda, k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi i¢in iKi, c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in sekiz adet

gegcerlilik indeksi kullanilmistir.

Ik olarak kiimeleme analizinin altyap: sistemlerinde kullanilmasini Toprak
vd. (2009, 2010a) ve Nacaroglu (2010) gerceklestirmistir. Toprak vd. (2010Db)
¢ikarimli kiimeleme analizi, Toprak vd. (2011b) ise bulanik kiimeleme analizi ve
cikariml kiimeleme analizi yontemleri {izerinde durarak bu yontemlerin gémiilii boru
hatlarindaki deprem hasarlarinin degerlendirilmesinde ve hasarlarm yogun oldugu
alanlarin belirlenmesinde kullanilmasi hususunu incelemistir. Toprak vd. (2018b)
calismasinda ¢ikarimli, bulanik c-ortalamalar ve k-ortalamalar kiimeleme yontemleri
boru hasarlarmin analizlerinde kullanilmistir. Gegerlilik indeksleri kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen optimum kiime sayilarmnin diisiik oldugu

durumlar toprak kaymalari, sivilasma, zemin biiylitmesi gibi bolgesel sorunlara ve
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zemin problemlerine isaret ederken, yliksek oldugu durumlar kotlii zemin sartlari,
boru zayifliklar1 gibi yerel sorunlara isaret etmekte oldugunu gostermistir. Son
yillarda gittikce popiilerlesen kiimeleme analizi bilimin Orlintli tanima, veri
madenciligi, yapay zeka, gorinti isleme, biyoloji gibi alanlarinda da
kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi bircok farkli algoritma kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda bu algoritmalardan k-ortalamalar, bulanik

c-ortalamalar ve ¢ikarimli kiimeleme algoritmalar: kullanilmigtir.

Bu caligma kapsaminda mevcut deprem verisi kullanarak boru hatlarinda
meydana gelen hasarlarin konumlar1 kiimeleme algoritmalar1 kullanarak 2 boyutlu
kiimeleme analizleri ile degerlendirilmistir. Gegerlilik indeksleri ile optimum kiime
sayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen optimum kiimeler ile gézlemlenen yogun hasar
bolgeleri karsilastirilmistir. Elde edilen optimum kiimelerin zemin parametreleri ile
iligkisinin arastirilabilmesi i¢in hasarlarin konum verilerine ek olarak zemin
parametresi olan sivilasma siddeti parametreleri eklenmistir. Sivilagsma siddeti
parametreleri eklenmis hasar konum verileri 3 boyutlu kiimelenmistir. Elde edilen
kiimeler gecerlilik indeksleri ile incelenmis ve optimum kiimeler i¢i ve arasi uyum

aranmistir.
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3. KUMELEME ANALIZi

Kiimeleme analizi; bir veri setinde yer alan elemanlar1 anlamli sekilde alt veri
gruplarina ayirmayi saglayan istatiksel bir uygulamadir. Kiimeleme analizi, veri
matrisinde yer alan elemanlar1 benzerliklerini veya farkliliklarini kullanarak alt
gruplara ayirir. Cok sayida veriyi anlamh kiimeler haline getirip incelemeyi saglar.
Kiimeleme analizi sonucunda elde edilen kiimelerde elemanlar arasi1 bagmtmnin
yiiksek, kiimeler arasi ise diisiik olmas1 beklenir. Bir baska deyisle elde edilen her bir
kiime kendi icerisinde homojenlik gosterirken kiimeler arasi heterojenlik olduk¢a
yiiksektir. Kiimeleme analizi bir¢ok farkli algoritma kullanilarak yapilabilmektedir.
Bunlara o6rnek olarak tek baglant1 kiimeleme, tam baglanti, ortalama baglanti,
McQuitty baglanti, kiiresel baglanti, medyan baglanti, Ward baglant1 kiimeleme
algoritmalar1 verilebilir. Bu tez kapsaminda kiimeleme algoritmalarindan ¢ikarimli,

bulanik c-ortalamalar ve k-ortalamalar kiimeleme algoritmalar1 kullanilmustir.

Tez kapsaminda kullanilan bulanik c-ortalamalar ve k-ortalamalar kiimeleme
algoritmalarinin en 6nemli adimi kiime sayisina karar verilmesidir. Kiime sayisinin
karar verilmesinde kullanilacak olan veri seti n*p seklinde matris olarak diisiiniiliir. n
degeri i¢in kabaca n*p veri matrisinin satir sayisi, p degeri i¢in ise siitun yani
degisken sayisi denilebilir. Yapilan ¢alismada maksimum kiime sayis1 bu denklem
gozetilerek belirlenmistir.  Ancak 1974 yilinda Everitt; bu denklemin biiyiik
orneklemli arastirmalarda kullanilmasi durumunda saglikli sonuglara ulagsmanin

zorlanacagini belirtmistir.

k= |- (3.1)

Burada k, kiime sayisidir.

3.1 Kiimeleme Analizi Algoritmalari

Bu tez kapsaminda 3 farkli kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. Bunlar;

cikarimli, bulanik c-ortalamalar ve k-ortalamalar kiimeleme algoritmasidir.
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3.1.1 Cikarimh Kiimeleme Algoritmasi

Cikarimli kiimeleme algoritmasi hizli ve etkili bir yontemdir. 1992 yilinda
Yager ve Filev tarafindan dag kiimeleme algoritmasi gelistirilmistir. 1994 yilinda
Chiu bu algoritmay1 gelistirerek ortaya ¢ikarimli kiimeleme algoritmasini ¢ikarmaistir.
Her bir eleman1 potansiyel birer kiime merkezi olarak goriir ve her bir elemanin
etrafindaki elemanlarm, yogunluguna bagl kiime merkezleri olabilme istatistigini
hesaplar. Etrafinda daha fazla eleman olan bir elemanin kiime merkezi olmasi

etrafinda daha az eleman olan elemandan daha ytiksektir.

Cikarimli kiimeleme algoritmasi i¢in Oncelikle anlatildig: gibi etrafinda daha
cok eleman olan elemani kiime merkezi olarak se¢cmekle baslanir. Daha sonra diger
kiime merkezini bulabilmek i¢in secilen kiime merkezinin etrafindaki elemanlar

kaldirilir. Bu islemler her bir eleman bir kiimeye dahil olana dek siirdiirtiliir.

Chiu tarafindan 1994 yilinda gelistirilen her bir elemanin potansiyel degeri

icin etrafindaki elemanlari yogunluguna gore kullanilan denklem;

n

P = Z o= 4+llxi—x;*/Ra2 (3.2)

=1

Burada Ra, komsulugu belirten pozitif katsayi, X; Ve X; ise veri seti igerisinde
yer alan elemanlardir. Her bir eleman igin bu islem yapildiktan sonra en yiiksek

potansiyele sahip eleman ilk kiime merkezi olarak secilir.

Cikarimhi kiime algoritmasi icerisinde 6nem teskil eden 4 faktdr vardir.
Bunlar; etki araligi (IR), ¢arpim faktorii (SF), kabul orani (AR) ve ¢ikarma orani
(RR)’dir. Bu parametreler igin ¢arpim faktorii 1’den biiyiik olmali, ¢ikarma orani
kabul oranindan kii¢liik olmalidir. Parametreler bu sinirlar icerisinde degistirilerek

kiimeler ve kiime merkezleri degisimi gozlenir.
Sr = Ra/Ry, (3.3)

Carpim faktoriiniin (Sg) hesabinda iki degisken kullanilir; Ra ve Rp. Ra (3.2)

esitliginde aciklanmistir. Rp; komsulugu tanimlayan yarigaptir. Kiime merkezlerinin
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birbirine yakin olmasindan kagmabilmek icin Rp, Ra’dan biiyiik segilerek islemlere

baslanmasi tavsiye edilir.

3.1.2 Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Kiimeleme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan1 ve bilinenlerinden olan
bulanik c-ortalamalar algoritmasidir. 1973 yilinda ilk olarak Dunn tarafindan ortaya
atilmigtir. 1981 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilmistir. Bulanik kiimeleme
algoritmasinda her elemanin her bir kiimeye 0 ile 1 arasinda tiyelik dereceleri vardir.
Diger bir deyisle her bir elemanin her bir kiimeye tiyeligi bulunmaktadir. Her bir
elemanin her kiimeye olan iiyelik dereceleri toplami1 1’1 verir. Her eleman en yiiksek
iiyelik derecesiyle bagli oldugu kiimeye atanir. Bulanik kiimeleme algoritmasinda

Oklid uzaklik denklemi kullanilir. Oklid uzaklik denklemi:

q 1/2

d(Xi:Xj) = Z(Xi,k - Xj,k)2 = ”Xi - XJ‘” (3.4)

k=1

Bulanik kiimeleme yonteminde kullanilan amag¢ fonksiyonu;

T T @9

i=1 j=1

Burada uij, i. elemanin j. kiimeye tiyelik derecesi; m, 1’den biiyiik bir reel say1
olmak tizere bulaniklik indeksi; ¢j, j. kiimenin kiime merkezidir. Hesap her bir kiime

sayist i¢in tekrarlanarak giincellenir.

Algoritmanin baglatilabilmesi i¢in rasgele bir iiyelik matrisi kullanilir. Daha

sonra ise kiime merkezi vektorleri hesaplanir. Merkez i¢in kullanilan denklem;

n m

n ..Im
i=1 Wij
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Hesaplanan merkezlere gore tekrar her bir eleman i¢in iiyelik dereceleri
hesaplanir. Rasgele seg¢ilmis liyelik dereceleri ile hesaplanan yeni iiyelik dereceleri

karsilastirilir. Uyelik derecesi hesab i¢in denklem;

1

Uj = 2

) (= (3.7)

lIxj=cill

Asagida verilen sart saglandiginda islemler durdurulur.
{| L(k+1) k|} < 3.8
max{ |uj Ujj € (3.8)

Verilen sartta k, tekrarlanma sayisi; €, 0 ile 1 arasinda degisen sonlandirma

Olciitiidiir. Bu algoritma ile Jm minimuma yaklasir.

3.1.3 K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Bilinen en eski kiimeleme algoritmalarindan biri olan k-ortalamalar
kiimeleme algoritmast 1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan gelistirilmistir.
Bulanik kiimeleme algoritmasindan farkli olarak her bir elemanin her bir kiimeye
iiyelik derecesi yoktur. Bir eleman bir kiimeye ya aittir ya degildir. Bagka bir deyisle

her bir elemanin {iyelik derecesi ya 1°dir ya 0.

Algoritmaya baslamak i¢in ilk adimda k adet kiime belirlenir. Elemanlar
arasindan se¢ilmis k adet eleman kiime merkezlerini olusturdugu varsayilarak her bir
elemanin bu k adet elemana olan uzakliklar1 hesaplanir. Uzaklik hesabi igin (3.4)

esitliginde verilmis olan Oklid uzaklik formiilii bu algoritma i¢in de kullanilir.

Her bir elemanin k kadar secilmis elemanlara hesaplanan uzakliklar1
degerlendirilir. Hangi eleman secilmis kiime merkezine daha yakinsa o eleman
secilmis merkezin kiimesine atanir. “k” kadar se¢ilmis kiimeler hesaplanarak
bulunduktan sonra yeni kiime merkezleri hesaplanir ve uzakliklar tekrar hesaplanir.

Kiime elemanlar1 degismedigi zaman hesap durdurulur.
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4. GECERLILIK INDEKSLERI

‘Bolim 3’ icerisinde anlatilan kiimeleme algoritmalarinda islemler kiime
sayilar1 bagtan segilerek yapilmaktadir. Kiime sayisi segilirken kiime sayisi, pratikte
minimum 1, maksimum veri sayisina kadar secilebilir. Bu tez kapsaminda esitlik
(3.1) kullanilarak maksimum kiime sayisina karar verilmistir. En kiigiik 2, en biiyiik
kiime sayist esitlik (3.1) kullanarak bulunan kiime sayis1 segilerek kiimeleme
islemleri yapilir. Bu siliregten sonra ise ortaya veri seti i¢in en uygun kiime sayisinin
ne olmas1 gerektigi sorunu ve sorusu ¢ikmaktadir. Bunun iizerine bir¢ok arastirmaci
tarafindan farkli yontemler kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Miligan ve Cooper
(1985) hiyerarsik kiimeleme algoritmalar1 i¢cin 30 i¢ gegerlilik indeksinin bir
karsilastirmasmi sunarken Dimitriadu (2002) ikili veri durumunda 15 gecerlilik
indeksinin karsilastirmasint sunmustur. Bu farkli yOontemlerden k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi i¢in iKi, Cc-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in sekiz adet

gecerlilik indeksi kullanilmastir.

Gegerlilik indekslerinin ¢aligma prensibi kiime i¢i benzerliklere veya kiimeler
aras1 farkliliklara dayanmaktadir. Kiime i¢i benzerlik prensibine gore calisan
indeksler, Calinski-Harabasz indeksinde oldugu gibi varyans hesabindan
faydalanmaktadir. Kiimeler arasi farklilik prensibine gore c¢alisan indeksler,
Smiflandirma Entropisi’nde (CE) oldugu gibi kiime boliimiiniin bulanikligini

Olemekten faydalanmaktadir.

4.1 K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi I¢in Gecerlilik indeksleri

K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in optimum kiime sayisma karar
verebilmek i¢in literatiirde yer alan iki yontem kullanilmustir. Bunlar; Calinski-
Harabasz (C-H) ve Davies-Bouldin (D-B) indeksi. Saitta (2008) ¢alismasinda k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi igin gegerlilik indekslerinden Calinski-Harabasz,
Davies-Bouldin, Dunn, Silhouette, Maulik-Ban, Maulik-Bandyopadhyay, Geometric
indekslerini yapay ve gercek veri setleri lizerinde karsilagtirmistir. Uyumsuz, i¢ ige

gecmis veri setleri, ¢cok boyutlu olarak hazirlanmis ve normalize edilerek
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kullanilmistir. Caligma sonucunda Calinski-Harabasz ve Davies-Bouldin gruplari

yakalamis ancak en iyi sonuglar1 Calinski-Harabasz vermistir.

Tez kapsaminda kullanilacak olan Calinski-Harabasz ve Davies-Bouldin
indeksleri, karsilastirilmasi i¢in yapay veri seti lizerinde test edilmistir. Yapay veri
seti k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanarak 6 kiime halinde Sekil 4.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Yapay veri setinin (data6.2) k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile 6 kiime halinde

gosterimi.

Veri seti minimum 2 ve maksimum 20 kiime olacak sekilde k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi igin segilen gegerlilik indeksleri Calinski-Harabasz ve Davies-
Bouldin’e gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik halinde Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’te gosterilmistir. Indeksler 6 kiimeyi yakalamslardir. Ancak Davies-
Bouldin indeksi sonuglari incelendiginde 4 ve 5 kiimenin 6 kiimeye yaklasik degerde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8: Yapay veri setinin (data6.2) Calinski-Harabasz indeksi sonuglar1.

0.3 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.9: Yapay veri setinin (data6.2) Davies-Bouldin Indeksi sonuglart.
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4.1.1 Calinski-Harabasz Indeksi (C-H)

1974 yilinda gelistirilen Calinski-Harabasz indeksinin en biiyiik degerindeki

kiime sayis1 optimum kiime sayis1 olarak kabul edilir.

N—k SSg
=T, 28 4.1
C-H=177"%, (41)

Burada SSg, kiimeler aras1 varyans; SSyy, kiimeler i¢i varyanstir.

4.1.2 Davies-Bouldin Indeksi (D-B)

1979 yilinda gelistirilen Davies-Bouldin indeksinde minimum yapan kiime

say1s1 optimum kiime sayisin1 vermektedir.

1 S O-i+0-]'
D_B=E Z max (4.2)

0j, 1. kiime elemanlarmin kiime merkezine (¢;) uzakhgi; o, j. kiime
elemanlarinin kiime merkezine (c;) uzakhigi ve d(c;, ¢;), kiime merkezleri arasindaki

uzaklig1 gostermektedir.

4.2  Bulamk C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi I¢in Gegerlilik

indeksleri

Bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in optimum kiime sayisina
karar verebilmek igin literatiirde yer alan sekiz yontem kullanilmistir. Bunlar;
boliimleme katsayisi, MPC, smiflandirma entropisi, Xie-Beni indeksi, Fukuyama ve

Sugeno indeksi, Pakhira indeksi (PBMF), Dunn ve alternatif Dunn indeksi.
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4.2.1 Boliimleme Katsayis1 (PC)

1974 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilen indeks kiimeler arasi iist iiste
kesigsme miktarini dlger. Boliimleme katsayismin en biiyiik degerindeki kiime sayis1

optimum kiime sayis1 olarak kabul edilir.

pC = %Z i(ui,.)z (4.3)

i=1 j=1

4.2.2 Smiflandirma Entropisi (CE)

1974 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilen indeks kiime boliimiiniin
bulanikligin1 6lger. Siniflandirma entropisinin en kii¢iik degerindeki kiime sayisi

optimum kiime sayis1 olarak kabul edilir.

CE =— %i zn: Ujj log(ui]-) (4.4)

i=1 j=1

4.2.3 MPC indeksi

1996 yilinda Dave tarafindan gelistirilen indeks PC indeksinin kiime sayisina
gore diizenlenmesi ile bulunmustur. MPC indeksinin en biiylik degerindeki kiime

sayis1 optimum kiime sayis1 olarak kabul edilir.

MPC=1-

——+(1-PO) (4.5)

4.2.4 Xie-Beni Indeksi (X-B)

1991 yilinda Xie-Beni tarafindan gelistirilen indeks toplam degisimin oranini
kiimeler ve kiimelerin aywrimi beraberinde Olgmeyi amaglamistir. Xie-Beni
indeksinin en biiyikk degerindeki kiime sayis1 optimum kiime sayis1 olarak kabul

edilir.
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(4.6)

Esitlikte yer alan v;, i. kiime merkezi; m, pozitif katsayidir.

4.2.5 Fukuyama ve Sugeno Indeksi (F-S)

1989 yilinda Fukuyama ve Sugeno tarafindan gelistirilen indeksin kiiclik

degerlere yaklastig1 degerindeki kiime sayis1 optimum kiime sayisini verir.

1 (U, V) = K,y (U, V) = ZC: Zn:(ui,-)mnx,- —vi|* - Zc: zn:(uij)muvi 9z (@47

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

Burada v, kiime merkezi vektorleridir.

4.2.6 Pakhira Indeksi (PBMF)

2004 yilinda Pakhira vd. Tarafindan gelistirilen indeks PBM indeksinin
diizenlenmesi ile bulunmustur. Indeksin en biiyiik degerindeki kiime sayis1 optimum

kiime sayis1 olarak kabul edilir.

1 E,

m

n
B = -] (4.9)
j=1

D, = max§j=1||vi — V]-” (4.10)
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4.2.7 Dunn Indeksi (DI)

1974 yilinda Dunn tarafindan gelistirilen indeks ilk olarak sik1 ve iyi ayrilmis
kiimelerin belirlenmesinde kullanilmistir. Dunn indeksinin en biiyiik degerindeki

kiime sayis1 optimum kiime sayis1 olarak kabul edilir.

min d(x,y)

XECi,YEC]'

DI = min<{ min

iec | jeci#j
Jee#) max{max d(x, y)}
kec (xyec

(4.11)

4.2.8 Alternatif Dunn indeksi (ADI)

1974 yilinda Dunn tarafindan gelistirilen Dunn indeksinin basitlestirilmek
amaciyla diizenlenmis halidir (Shafi vd., 2010). Indeksin en kiiciik degerindeki kiime

say1s1 optimum kiime sayisi olarak kabul edilir.

min _|d(y,v;) — d(x;, v})|

) ) XEC;,YEC;
ADI = min{ min, (4.12)
iec | jeci#j
max {max d(x, y)}
kec (xyec
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5. SIVILASMA

IIk olarak 1930’lu yillarmn sonunda Casagrande tarafindan One siiriilen
stvilagma kavrami ingaat miithendisligi i¢in dnemli bir olgudur. Sivilasmaya kars1
duyarli zeminler; zemin ylizeyine yakin yeralt1 su seviyesine sahip yeni ¢okelmis
veya yerlesmis gevsek kumlar olarak genellenebilir. Sekil 5.1°de Christchurch
depremi sebebiyle olusan sivilagsmaya spesifik bir 6rnek goriilmektedir. Dikkat

edilirse sag tarafta sivilagsma sebebiyle araglarin zemin igine girdigi goriilmektedir.

Sekil 5.1: 2011 Christchurch depremi sonrasi Kilmore Caddesinde sivilasma (Trafford, 2011).

Sismik sarsint1 yani deprem c¢ok hizli meydana geldigi icin kohezyonsuz
zemin drenajsiz yiikklemeye maruz kalir. Zeminin deprem aninda kayma dalgalar1
yayiliminin neden oldugu devirsel kayma gerilmelerine maruz kalmasi bosluk suyu
basmncmin artmasiyla sonuglanarak gevsek kumun biiziilmesine neden olur. Bosluk
suyu basincindaki artis kum kaynamalar1 veya ¢amur figkirmalari olarak ortaya ¢ikan
zemin suyunun zemin yilizeyine dogru akigina neden olur. Deprem sebebiyle yiiksek
bosluk suyu basing¢larmin olusumu ve zemin suyunun zemin yiizeyine dogru akisi
kumda sivilasmaya neden olur. Stvilasmanm bu durumu igin efektif gerilme sifira
yaklagir ve her bir zemin partikiilii suda yiiziiyormus (Sekil 5.2) gibi herhangi bir

tutucu kuvvet kalmamistir. Genel olarak deprem etkisinde olusabilecegi gibi yeralt1
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su seviyesi artigina bagli da olusabilmektedir. Baska bir deyisle sivilasma yeralt1 su
seviyesi altinda bosluk suyu basmeci artigina bagli mukavemet kaybi olarak da

tanimlanabilir.

Deprem Oncesi Deprem Sirasinda Deprem Sonrast

Sekil 5.2: Deprem oncesi, sirast ve sonrasinda dane dagilimu.

Depremle sivilasan gevsek kum ¢okeli tizerinde yap1 var ise ya batar ya da
devrilir, gevsek kum sivilastigi zaman ise gomiilii bulunanlar yiizeye hareket eder.
Zemin sivilagtiktan sonra asir1 bosluk suyu basinci soniimlenmeye baslar. Zeminin
sivilasmis halde kalmasi iki genel ifadeyle agiklanabilir; deprem nedeniyle olusan
sismik sarsint1 siliresi ve sivilagan zeminin drenaj sartlari. Depremden kaynaklanan
devirsel kayma gerilmelerinin zemine uygulanmasi ne kadar uzun ve gi¢li ise
stvilasma durumu da o kadar uzun stirer. Eger ki sivilasan zemin katmani iistten ve
alttan zemin tabakasi ile sinirlanmis ise sivilasan zeminin asir1 bosluk suyu basmcini
soniimlemesi ve suyun akisini durdurmasi daha uzun siirer. Sivilasmadan sonra
zemin daha siki davranir. Sivilagsma; zemin ylizeyinin oturmasina veya temelin
tagima giicli yenilmesine neden olabilir. Ayrica sevlerde yanal yayilmaya da

sebebiyet verebilir.

5.1  Zeminlerin Sivilasabilirligi

[Ik adim olan sivilasma baslama veya tetiklenme olasilif1 zemini olusturan
malzemenin kabaca dane dagilmma ve gecirimliligine baghdir. Zemin
stvilasmasinin  belirlenebilmesini ilk olarak zemin profilini olusturan potansiyel
stvilagabilir katmanin veya katmanlarin bulunup bulunmadigi saglar. Incelenen
zeminde boyle bir katman veya katmanlar bulunuyorsa sivilagma riskini artiracak

etkiler diisliniiliir. Bunlar kisaca; deprem biiylikliigii ve deprem merkezine mesafe,
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jeolojik gegmis, dane boyutu ve dagilimi, ge¢irimlilik, yeralt1 suyu seviyesi, bosluk
suyu basinci, zeminin sismik ve dinamik yiikler altinda ki hareketi olarak

Ozetlenebilir.

Zemin profillerine gore yapilan ¢alismalarda sivilasabilirligin, si1g
depremlerin biiyiikliigli ve deprem merkezine olan mesafesi arasindaki bir egri ile
sinirlandigr gozlenen (Ambraseys, 1988) sivilagmanin, sadece kohezyonsuz kumlu
zeminlerde olustugu  disiiniilmesine ragmen son donemlerde yapilan
degerlendirmeler diisiik kohezyonlu siltler (Ishiara, 1984-1985b) ve c¢akilli
zeminlerde (Youd, 1985; Evans ve Seed, 1987) goriildiigii belirlenmistir. Bu sekilde
diisiik plastisiteli ince daneli zeminler i¢in sik sik kullanilmis ge¢cmiste hazirlanan
Cin Kriterlerine (Wang, 1979) gore sivilasma riski olmadig1 diisiiniilen zeminlerin
iilkemizde meydana gelen 1999 Marmara Depremi sonrasi sivilasma goriilebilir
olmasi biiyiik etki yaratmustir. Cin Kriterlerine (Sekil 5.3) gore ince daneli zeminlerin

stvilagabilirligi likit limitin 35’ten kiiglik ve w¢/LL oraninin 0.9’dan biiyiik olmas1

gerekir.
70
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Sekil 5.3: Cin Kriterlerine Gore Sivilagsma Grafigi (Seed ve Idriss, 1982).

Adapazari’nda Cin Kriterlerine gore sivilasma riski bulunmamasina ragmen

stvilasma olugsmus ve yikict etkisi biiyliik olmustur. Bu da sivilagma riski bulunan
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zeminler ve tespit yontemleri i¢in tekrar diisiinmeye ve ¢aligmalarla gelistirmeye

itmistir (Onalp ve Arel, 2002).

Zeminin sivilagmasi i¢in Cin Kriterlerine gore (Onalp ve Arel, 2002) likit
limit oranmin %30’dan kii¢iik, kil oraninin %10’dan kiiglik, wn degerinin likit
limitten biiyiik ve likitlik indisinin %1’den kiigiik olmasi yoniinde diizenlemelerle

uygulanmasini 0ne siiriilmiistiir.

Killi zeminler i¢in genel kani sivilasma olmadig1 yoniindedir. Baz1 goriisler
ise suya doygun oOrselenmemis yumusak killerin deprem yiiklerinden daha fazla
etkilendigi yoniindedir. Bu da ince daneli, kohezyonlu silt ve kil karigimli zeminlerin
sivilagip sivilagsmamasi lizerine tartigmalara sebep olmustur. Silt, kil ve kum karigimli
zeminlerin sivilagmasi {izerine yapilan bir¢cok calisma ve denemelerden (Andrews ve

Martin, 2000) Tablo 5.1 olusturulmustur.

Tablo 5.1: Siltli ve Killi Kumlarin Sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000).

Likit limit® < 32 Likit limit* > 32
Tleri galisma gerekir. (plastik kil
Kil igerigiz < %10 Siwvilagabilir. harici boyutlu dane oldugu

diistiniilerek-mika gibi)

Tleri galisma gerekir. (plastik
olmayan kil boyutlu dane oldugu
diistiniilerek-maden veya ocak

atig gibi)

Kil igerigi® > %10 Swvilasmaz.

Notlar:
' Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit.
2 Kil 0.002mm'den kiiciik dane olarak tarif edilebilir.

5.2 Sivilasma Analizi

Deprem etkisiyle graniiler zeminde artan bosluk suyu basinci ve azalan
efektif gerilme sonucu zeminin likit davranig sergilemesi ile sivilasma meydana gelir.
Zeminde meydana gelen veya gelecegi Ongoriilen zemin deformasyonu olan
stvilagma i¢in bu tez kapsaminda konik penetrasyon deneyi (CPT) verileri kullanarak

hesaplanmig 3 sivilasma siddeti parametresinden yardim alinacaktir. Bunlar;
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stvilagma potansiyeli indeksi (LPI), sivilasma siddeti katsayis1 (LSN) ve hacimsel bir

boyutlu oturma (Svip).

Nacaroglu’nun 2017 yilinda yaptig1 ¢aligmada sivilagma siddeti parametreleri
ile boru hasarlar1 arasindaki iligkileri ilk kez ortaya koymasi agisindan biiyiik 6nem
tagtyan sivilagsma siddeti parametreleri ile boru hatlar1 arasindaki hasar iliskileri
hesaplanmistir. LPI, Svip ve LSN parametreleri farkli sivilagsma tetikleme olasiliklari
(%15, %50 ve %85) kullanarak AC, CI ve PVC tipi borular i¢in hasar iligkileri
hesaplanmistir. AC tipi borularda LPI i¢in %50, Svip i¢in %15 ve LSN icin %50
stvilagsma olasiliginda en yiiksek hasar iliskisi elde edilmistir. CI tipi borularda LPI
icin %85, Svip icin %85 sivilagma olasiliginda en yiliksek hasar iliskisi elde edilirken
LSN igin biribirine yakin sonuglar alimmistir. PVC tipi borularda LPI i¢in %85, Svip
icin %85 ve LSN icin %85 sivilagma olasiliginda en yiiksek hasar iliskisi elde
edilmistir. Hasar iligkileri sivilasma siddeti parametreleri ile kirilganliklar1 sirasiyla;

AC, CI ve PVC elde edilmis olmasiyla dogrulanmistir.

Sivilasma direncinin olasilik analizi, kullanilan deterministik analiz
formundan kaynaklanir. Deterministik sivilagsma degerlendirme yontemleri, analitik
(toprak davramiginin ilk prensiplerine dayanan kurucu modeller), deneysel (saha
gozlemleri ve laboratuvar testleri) veya ikisinin bir kombinasyonudur. Literatiirde

cesitli stvilagsma tetikleme metotlar1 bulunmaktadir.

5.2.1 Sivilasma Tetikleme Metotlar

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
zeminlerin sivilagsma 6zelliklerini degerlendirmek icin en yaygm kullanilan iki
gostergedir. Ik olarak SPT sivilasma korelasyonlarinmm  gelistirilmesinde
kullanilmustir. Ozel durumlarda kayma dalga hiz1 (Vs) testleri, Becker Penetrasyon
Deneyleri (BPT) ve biiyiik penetrometre deneyleri (LPT) kullanilabilir. Sivilagmanin

olabilmesi i¢in bir tetikleme olmas1 gerekmektedir.

SPT ve CPT tabanli sivilasma tetikleme prosediirlerin gelistirilmesi, sayisiz
aragtirmacmin ¢abalar1 yoluyla yillar iginde ilerlemistir. SPT'ye dayali

korelasyonlarin miihendislik uygulamalar1 ile gelistirilmesi, Japonya'da (6rnegin,
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Kishida 1966) Seed vd. (1984, 1985) tarafindan standartlar1 belirlemistir (Youd vd.
2001). SPT tabanli prosediirlerde yapilan son giincellemeler, Idriss ve Boulanger
(2008, 2010) tarafindan yapilanlar1 icermektedir. CPT bazli prosediirlerin
gelistirilmesi, 1978 Tangshan depreminden gozlemler kullanilarak Zhou (1980)
tarafindan yapilan calismalarla baglamistir. Ardindan Seed ve Idriss (1981) ve
Douglas vd. (1981) CPT ile kullanim i¢in mevcut SPT bazli sivilasma tetikleyici
cizelgeleri donistirmek igin SPT ve CPT penetrasyon direngleri arasindaki
korelasyonlarin kullanilmasimni 6nermistir. CPT bazli stvilasmanin ilerlemesine diger
katkilar 1980'lerin basindan beri devam etmekte ve tetikleme prosediirleri arasinda
Shibata ve Teparaksa (1988), Stark ve Olson (1995), Suzuki vd. (1995, 1997),
Robertson ve Wride (1997, 1998), Olsen (1997), Moss ve Seed (2006) ve Idriss and
Boulanger (2004, 2008). CES i¢in 4 farkli sivilasma tetikleme metodu iizerine
caligmalar yapilmistir. Bunlar; Robertson ve Wride (1998), Moss ve Seed (2006),
Idriss ve Boulanger (2008) ve Boulanger ve Idriss (2014) sivilagsma tetikleme

metotlaridir.

5.2.1.1 Robertson ve Wride (1998) Sivilasma Tetikleme Metodu

Ik kez 2001 yilinda Youd vd. ¢alismasinda tetikleme metodu olarak
kullanilan Robertson ve Wride (1998) sivilasma tetikleme metodu deprem
miihendisligi arastirma ulusal merkezi (National Centre for Earthquake Engineering
Research, NCEER) tarafindan yapilan konferansta sonug¢lanmistir. Deterministik

yontem kullanilarak CPT verileri normalize edilmektedir.

5.2.1.2 Moss ve Seed (2006) Sivilasma Tetikleme Metodu

Moss ve Seed (2006) sivilasma tetikleme metodu 2003 yilinda Seed vd.
tarafindan yapilan bir calismadan uyarlanmistir. Uyarlama tetikleme iliskilerinin
detayli bir olay analizi verilerinin gdzden gecirilmesi ile yapilmistir. 2006 yilinda
Moss ve Seed tarafindan olay analizi veri tabanindan elde edilen kritik katmanlar
kullanilarak gelistirilmistir. Iterativ yontem kullanilarak CPT verileri normalize

edilmektedir.
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5.2.1.3 Idriss ve Boulanger (2008) Sivilasma Tetikleme Metodu

Ince dane oranmin diizeltilmesi ile dnceki iki metoda gdre avantajli olan
Idriss ve Boulanger (2008) sivilasma tetikleme metodu Deprem Miihendisligi

Arastirma Enstitiistine 2008 yilinda sunulmustur.

5.2.1.4 Boulanger ve Idriss (2014) Sivilasma Tetikleme Metodu

Temiz kum esdegeri diizeltmesi, zeminin tekrarli yiikler altindaki
dayaniminin dolayl ifadesi olan tekrarli dayanim orani (CRR) ve deprem diizeltme
katsayisi (MSF) ile diger metodladan ayrilmaktadir. Boulanger ve Idriss (2014)
sivilasma tetikleme metodu Idriss ve Boulanger (2008) sivilasma tetikleme

metodunun giincellenmesi ile olusturulmustur.

Van Ballegooy vd. (2015a) CES igin 4 farkli sivilagsma tetikleme metodu
iizerine caligmalar yapilmig, Boulanger ve Idriss (2014) sivilagsma tetikleme

metodunun CES igin metodunun en iyi sonuglar1 verdigini ortaya koymuslardir.

5.2.2 Basitlestirilmis Sivilasma Analizi

Basitlestirilmis  sivilasma analizi; zeminin tekrarli yiikler altindaki
dayaniminin dolayli ifadesi olan tekrarli dayanim oran1 CRR ve depremin analizi
yapilan noktada yaratacagi tekrarli gerilim orani CSR’ye baghidir. Bu analiz yontemi
Seed ve Idriss tarafindan 1971°de gelistirilmistir. Diiz serbest saha kosullar1 ve s1g
cokeller i¢cin gecerli sonuglar verebilen bu yaklasim, egimli sahalarda veya agir
yapilar altindaki katmanlarda baslangic gerilmelerinin varligma ve yiiksek cevre
basinglarinin etkisine bagli olarak diizeltmelere gidilmesini gerektirmistir.

CRR
=—— 51
FS., CSR MSF (5.1)
MSF, deprem diizeltme katsayisidir. Bu yonteme bagli olarak hesaplanmasi

gereken degerler sirayla,;
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a) Depremin analizi yapilan noktada yaratacagi tekrarli gerilim orani
olan CSR,
b) Zeminin tekrarli yiikler altindaki dayaniminin dolayli ifadesi olan

tekrarli dayanim orani, CRR.

5.2.2.1 CSR Hesab1

CSR; depremin yol agtigi hareketin etkisinin devirsel kayma gerilmesi
oranmidir. Bu hesap yaklasik 23 metre derinlige kadar yapilir. Bunun sebebi 23 metre
derinlik sonrasi sivilasma goriilmez kabuliine baglidir. Bu nedenle gerilme azaltma
katsayist 23 metre derinlie kadar degisen araliklar i¢in iki ayr1 denklemle

tanimlanmis ve smirlandirilmistir.

a O
CSR = 0.65—=—Yry4 (5.2)
o v
rq=1-0.00765z ; z<9.15m (5.3
rqg = 1.174 — 0.0267z ; 9.15 <z < 23m (5.4)

Denklemde yer alan amax, ylizeydeki en biiyiik yatay gerilme; oy, toplam
diisey gerilme; o'y, efektif diisey gerilme; rq, gerilme azaltma katsayisi ve z,

stvilagabilir katmanin metre cinsinden yiizeyden itibaren derinligini ifade eder.

Egimli saha ve agir yapilar altindaki katmanlar i¢in Seed’in Onerdigi statik
kayma gerilmeleri ve yiiksek ¢evre basinglarinin dikkate alimmasi i¢in yapilan

diizenleme asagidaki gibidir;

Th,statik
=—= 5.5
o (5.5)
G’
Ko =1-coIn—2 (5.6)
P,
1

(5.7)

Ca

189 — 2.55./N;
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Ks degerinin gevsek ve sig ¢okellerde 1.0°dan kiigiik, sik1 zeminlerde ise
1.0’dan biiyilk alinmasi (Seed vd., 1990) Onerilmistir. Sivilasma direncini
tanimlamak i¢in kullanilan CRR; arazi deneyleri ve korelasyon ile veya laboratuvar

deneyleri ile elde edilebilir.

CSR icin bir diger hesap sekli olarak 12 metre derinlige kadar deprem
durumunda olusabilecek kayma gerilmesine bagl olarak asagidaki baginti
onerilmistir;

YZ
= Eamaxrd (58)

Tmax
Ortalama esdeger kayma gerilmelerinin maksimum gerilmenin %65’ inde
olustugundan yola ¢ikarak ve bu degerleri efektif diisey gerilmeler ile normalize
ederek asagidaki denklem olusturulmustur;
Tavg

T
CSR = —2 = 0,65 = (5.9)

O vo O vo

Esitlik (4.9)’da bilinmeyen degerler yerine konuldugunda verilen esitlik
(5.2)’te yer alan CSR denklemi elde edilmis olunur.

Derinlige bagli olan gerilme azaltma katsayisi degerinin hesabi1 asagidaki

formiil kullanilarak yapilabilir;

1—0.41132% + 0.04052z + 0.001753z1>

ry = (5.10)
1—0.41172%5 + 0.05729z + 0.006205z15 + 0.0012122

Yiizeydeki maksimum yatay yer ivmesi degerinin hesabi asagidaki formiil

kullanilarak yapilabilir;

Ay = 2 18e0-0218(33.3My, —Re+7.842754+18.92825p) (5.11)

Denklemde yer alan Re degeri depremin merkez iissiine olan uzakligi; My ise
depremin biiytikligiidiir. Sa ve Sg degerleri i¢in bakilacak kosullar ve kullanilacak
degerler soyledir; zemin tiirii kaya ise SA ve SB sifir (0) alinir, zemin karma ise SA
icin 1 degeri alinirken SB degeri i¢in sifir (0) alinir ve zemin yumusak ise SA degeri

icin sifir (0) alinirken SB degeri igin 1 alinir.
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5.2.2.2 CRR Hesab1

CRR hesab1 yapilirken iki farkli arazi deneyi kullanilabilir. Bunlar; standart
penetrasyon ve konik penetrasyon deneyleridir.

5.2.2.2.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) Kullanarak CRR Hesabi

Standart penetrasyon (SPT) deneyi kullanilarak zeminin devirsel direng orani
belirlenebilir. SPT deneyinde gerekli diizeltmeler uygulanarak islemlerde diizeltilmis
SPT degeri kullanilir. Ayrica zeminin ince dane oranma (Ic) gore asagida ki

diizeltmenin yapilmasi 6nerilmistir;
N160,cs = & + BNy 60 (5.12)

Denklemde yer alan Nigocs degeri ince tane oranma gore yeniden
diizenlenmis SPT-N’dir. a ve B degerleri ise ince tane oranmnin araligina goére

belirlenen degiskenlerdir. Bu degiskenlerin degerleri asagida belirtilmistir;

lc < %5 - a=0,B =100 (5.13)
190 Ic \*°
%5 < Ig < %35 = o = exp <1.76 - I—2>,B — 099 + (10‘(3)0) (5.14)
C
Ic > %35 — a = 5.0,p = 1.20 (5.15)

Bu diizeltme faktdrleri Youd ve Seed (2001) kriterlerine gore verilmistir.

Depremler esnasinda sivilagsmig veya sivilasmamis pek cok yerde yapilmis
olan arastrmalara dayali olarak gelistirilen Nieo degeri ve ince tane oraninin
kesistirilip CRR hesabinda kullanilan grafik Sekil 5.4’te verilmistir. Bu tablo ince
tane orant %35, %15 ve %5 olan zeminleri ifade eder. Verilen grafik temiz kum ve
siltler icin Mw=7.5 depremlerinde kullanilan devirsel diren¢ oranit (CRR) i¢indir.
Gerekli diizeltmelerin uygulanip hesaplanmis Nigo ve zemin igindeki ince tane
oraninin hesaplanmis veya tahmin edilmis degerinin grafik {izerinde kesistirilmesi ve

bu kesisimle CRR degerinin okunmasi i¢in kullanilir (Seed vd. 1985).
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Sekil 5.4: Ny g Ve Ic Degerlerine Bagli CRR Hesap Grafigi (Seed vd., 1985).

5.2.2.2.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) Kullanarak CRR Hesabi

Standart penetrasyon deneyi verilerine ek olarak giincel olan konik

penetrasyon deneyi verileri kullanarak devirsel direng¢ orani hesaplanabilir. Bunun

icin Oncelikle koni penetrasyon ug direnci diizeltmesi uygulanmalidir;

dc
=Cn—
dcin Q P,
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Esitliklerde yer alan Cg, koni penetrasyon direnci i¢in normallestirme
faktorii; Pa =100 kPa olarak ifade edilir.

(dcin)cs = Kedein (5.18)
Ic < 1.64 - Kc = 1.00 (5.19)
Ic > 1.64 - K¢ = 0.4031:* + 5.5811.°> — 21.631.% + 33.75I. — 17.88  (5.20)

Yapilan diizeltmeler sonucu bulunan qc,y degerine bagli CRR hesabi;

(qcin)es < 50 — CRR = 0.833dc)es | o (5.21)
1000
3
_ (dcindcs

CRR hesabmda CPT degeri icin Sekil 5.5’ten faydalanilabilir. ince dane oran
kumlu silt i¢in %35°ten biiyiik veya esit, siltli kum i¢in %5 ten biiyiik %35’ten kiiciik
ve temiz kum i¢in %5 ten kiiclik veya esit degerleri i¢in diizeltilmis CPT ug¢ direnci
qcy degerinin ¢akistirilip CRR degerinin okunmasi i¢in kullanilir (Stark ve Olson

1995). Grafik My degeri 7.5 olan deprem i¢in hazirlanmustir.

'UB T T L L] T

i SiLTLI KuM
::1‘::“;,”;.53!'5.1 5 < ince % < 35
05 = ]
£
1 04r TEMIZ KUM
E ince % <5
o
e 03 F 1
£
e
2 o2} |
2
(=]
G L L 1 1 L
o 5 10 15 20 25 30

Diizeltilmis CPT ug direnci, ggq (MPa)

Sekil 5.5: qc1 ve Ic Degerlerine Bagli CRR Hesap Grafigi (Stark ve Olson, 1995).
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Siltli ¢akil, temiz ¢akil, siltli kum ve temiz kum i¢in koni u¢ direnci gcl ile

cakistirilarak CRR hesaplanmasi i¢in My degeri 7.5 olan depreme gore hazirlanmis

Sekil 5.6 kullanilabilir.
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Sekil 5.6: gc1 ve Ic Degerlerine Bagli CRR Hesap Grafigi (Stark ve Olson, 1995).

5.2.2.3 MSF Hesabi

Hesaplanan CRR ve CSR degerleri biiyiikligii 7.5 olan depremler igin

gecerlidir. Standart penetrasyon (SPT) ve koni ug direnci (CPT) diizeltmelerine

benzer sekilde bu degerlerin de diizeltilmesi gereklidir. Biiyiikliigiiniin 7.5 ten kii¢iik

veya biiyiikk olmasi sivilagsmaya kars1 glivenlik faktoriinii degistirir. Daha 6nce de

anlatildig1 gibi sivilagma iizerinde deprem biiyiikliigliniin 6nemi yliksektir. Deprem

biiyiikliigline bagli sarsint1 siiresi de degismektedir ki buda 6nemli bir faktér olmasini

aciklar. CSR ve CRR i¢in deprem diizeltme katsayis1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: MSF’in deprem bityiikliiklerine baglh diizeltme degerleri (Seed, 1983).

DEPREM | msF
BUYUKLUGU| =~
85 0.89

75 1
6.75 113
6 132

5.25 15
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Tabloda verilen deprem biiylikliikkleri disinda bir degerde deprem
gerceklesirse, MSF degeri i¢in asagida verilen formiil kullanilabilir (Youd vd. 2001);

MSF = (M—W)_m (5.23)

7.5
Tez kapsaminda kullanilan Christchurch bolgesi sivilasma  siddeti
parametrelerinin hesabinda yer alan sivilasma giivenlik katsayisi, Boulanger ve Idriss
(2014) siwvilasma tetikleme metoduna gore sivilasma olasiigi %15 i¢in islem
yapilmistir. Esitlikler asagida verilmistir.

QC1Ns+(QC1NS)2_(qC1Ns)3+(qC1NS)4—Co (5.24)

CRRy=75 =€ 113 1000 140 137

dC1Ns

9.7 (15.7\2
Geins = | 119+ 2 et s (reia) ) (5.25)
Co = 2.8 - PL = %15 (5.26)

Esitlikte yer alan FC, ince dane icerigidir.

_ dmak Ovc 1 1
CSRy=75 = 0.65 o M ySF K. (5.27)
ry = e(—1.12—1.126 sin(5-+5.133) ) +(0.106+0.118 sin(5-+5.142)+M (5.28)
Esitlikte yer alan M, deprem biiytikliigiidiir.
O-IVC
K, =1—-Cs;In <11 (5.29)
P,
Cy = ! <03 (5.30)
% 37.3—827(qcins) 026t T '
M
MSF = 1+ (MSFq — 1) (8.64e T — 1.325) (5.31)
MSF, 0 = 1.09 + (qC1NS)3 <32 (5.32)
ma 180/ —
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5.2.3 Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPI) Hesabi

Stvilasma  giivenlik  katsayis1  Fs.  tek basma sivilasma  riskinin
degerlendirilmesinde derinlere inildik¢ce farkliliklar olusmasi sebebiyle yetersiz
kalmistir. Daha sonra sivilagsma potansiyeli indeksi LPI; Iwasaki tarafindan 1978

yilinda gelistirilmis ve onerilmistir.

Sivilagsma giivenlik katsayis1 hesabinda oldugu gibi LPI hesabi da belli bir
derinlige kadar hesaplanmaktadir. Bu derinlik 20 metre olarak belirlenmistir.
Sivilagsma giivenlik katsayismin 1.00’dan kiigiik esit veya biiyilk olmasma bagh

olarak denklemi degiskenlik gosterir. Iwasaki vd. (1978, 1982) tarafindan onerilen

esitlik;
20m
LPI = j Fw(z)dz (5.33)
0
Fg, <1.00 > F=1—Fg, (5.34)
Fg, >1.00 > F=0 (5.35)
w(z) = 10— 0.05z (5.36)

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak sivilasma potansiyeli indeksi
hesaplanabilir. Hesaplanan LPI degerlerine gore asagidaki (Tablo 5.3) risk tablosu

olusturulmustur;

Tablo 5.3: LPI degerlerine gore sivilagsma durumlar1 (ITwasaki vd., 1982).

LP] SIVILASMA

POTANSIYELI
0 Cok az
0-5 Az
5-15 Yiksek

15< Cok yiiksek

1982 yilinda Iwasaki vd. Tablo 5.3’te gosterildigi gibi LPI degeri 15’ten
biiylik olan bolgelerin yiiksek sivilasma riski altinda oldugunu belirtmislerdir. 2003
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yilinda Toprak ve Holzer tarafindan yapilan c¢alismada, 1989 Loma Prieta
depreminden elde edilen gozlemler ile benzer LPI degerlerini gdstermis ve LPI
degerinin 5 ve 15 oldugu durumlarda sivilagsmanin yiizeyde goriilebilme olasiligmin
sirastyla %58 ve %93 oldugunu gostermistir. 2005a ve 2005b yilinda Juang vd.
tarafindan yapilan ¢aligmada ise LPI degerinin 5’ten biiyiikk olmasi durumunda

yiiksek sivilagma riski oldugunu géstermistir.

5.2.4 Sivilagsma Siddeti Katsayis1 (LSN) Hesabi

2013 yilinda Tonkin ve Taylor tarafindan gelistirilen LSN, yerlesim alanlar1
ve temeller iizerinde yiizeysel sivilagmanin zararh etkilerini gostermektedir. LSN,
muhtemel yer yilizeyinde zemin hasar1 olan sivilasma giivenli§i yerine zemin
katmanlar1 arasinda derinlik agirlikli hesaplanmis hacimsel yogunlastirilmis sekil
degistirmeyi dikkate alir. LSN'nin dikkat edilmesi gereken bir yonii de giivenlik
diisiisii faktorii olarak baglangi¢c bagil yogunluguna bagli kendi sinirin1 zorlamasidir.
Bu nedenle, belirli bir toprak profili, PGA arttik¢a yonelecegi maksimum LSN'e
sahiptir. LSN hesab1 i¢in gerekli denklem;

€
LSN = 1000J.?de (5.37)

Esitlikte yer alan &, , hacimsel yogunlastirilmis sekil degistirmeyi
gostermektedir. €, Degeri; sivilasma giivenlik katsayisi, arazideki zeminin rolatif
yogunlugu (D), tasarim depremin neden olacagi maksimum kayma deformasyonu
(ymax), diizeltilmis koni u¢ direnci (qcq) veya japon standart penetrasyon deneyi
degeri (N1) yardimiyla Sekil 5.7°de yer alan grafik {izerinden okunabilir. Japon
standart penetrasyon degeri yerine ona esit oldugu varsayilarak diizeltilmis SPT

degeri olan Ny 6o kullanilabilir.
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Sekil 5.7: FS, Dy, N1 (veya gc1) Ve Ymax degerlerine baglt €y degeri (Ishihara ve Yasmine, 1992).

€, Degeri bir bagka yontem olarak; deprem biiyiikliigii 7.5 i¢cin hesaplanan
CSR degerinin MSF faktoriine gore diizeltilmis hali ve standart penetrasyon degeri
(N160) yardimiyla Sekil 5.8’deki grafikten okunabilir. Kullanilan grafikte yer alan
devamli c¢izgiler sivilasmaya karsi emniyet faktoriiniin 1.00°dan kiiciik veya esit

oldugu durumda hacimsel birim deformasyon oranini ifade eder.
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Sekil 5.8: CSR ve Ny 6o degerlerine bagh €y degeri okunmasi (Tokimatsu ve Seed, 1984).

2014b wyilinda Van Ballegooy vd. c¢alismasinda yerlesim yerleri igin
stvilasgmanin sebep oldugu yer hasarlarinin degerlendirmesinde, LPl ve LSN

arasindaki temel farkliliklar1 agagidaki gibi sunmustur.

= LSN, hacimsel sekil degistirme ampirik formiillerine dayandigindan, FS’nin
birden biiylik degerleri i¢in bile LSN degerleri siirekli olarak hesaplanabilmektedir.
Boylece LSN degerleri, Zhang vd. (2002)’de anlatildigi tizere hacimsel sekil
degistirme fonksiyonu olarak, FS<2 oldugu zaman asir1 bosluk suyu basinci yiikselisi
gibi artmaya baslamaktadir ve FS<l oldugunda siirekli yumusak bir gegcis
icermektedir.

= Zhang vd. (2002) ile Ishihara ve Yoshimine (1992) calismalarinda LSN
formiiliindeki hacimsel sekil degistirme iliskileri, sismik talebin fonksiyonu degil de
zemin goreceli yogunluk fonksiyonu olarak smirlayict bir hacimsel sekil
degistirmeye ulagir. Tersine, LPI parametresinin artist PGA’nin artmasiyla devam
etmektedir. Cilinkii LPI, FS’nin direk fonksiyonudur ve sismik talep arttik¢a
azalmaktadir. LPI’nin goreceli yogunluk ile FS arasindaki iliskiyi tam olarak
belirtmediginden, farkli yogunluktaki zemin bdlgelerinin hasar potansiyellerini

LSN’ye gore belirlemede zayif kalmistir.
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= Diisiik goreceli yogunluga sahip sivilagabilen tabakalar, yiiksek goreceli
yogunluga sahip tabakalara gore yer yiizeyinde daha fazla sekil degistirme
gelistirmeleri beklenmektedir. LSN ile hesaplanmig sekil degistirme degeri hasar
indeksi olarak kullanildiginda sadece oturmaya gore hesaplanmis indekse gore
kuvvet kaybinin ve zemin piiskiirme potansiyelinin etkilerini daha fazla icermektedir.

* Buna karsilik hesaplanan FS degeri i¢cin, LPI ayn1 degeri zeminin goreceli
yogunlugunu dikkate almaksizin saglamaktadir. Bu yaklagim sivilasan zeminlerin
goreceli yogunlugunun verilen FS’i i¢in sivilasma sonuglariyla iligkili olmadigi
yanlisin1 gostermektedir.

= LSN, hiperbolik derinlik agirlikli fonksiyonu kullanarak yer alt1 su tabakasi
ylizeye yakin oldugunda sivilasmayan kabuk kalinligina daha ¢ok 6nem vermektedir.
LPI’deki s1g ve derin tabakalarin katkisiyla karsilastirildiginda LSN, s1g sivilagsmanin
yer ve yiizey yapilarmma derin sivilasmaya gore ¢ok daha biliyiik zarar verdigini
onermektedir. Boylece LSN, kabugun ince oldugu ve ciddi piiskiirme sonucunu,
kabugun kalin ve ¢ok daha az miktarda piliskiirme meydana geldigi zamanla ayirt

etme kabiliyetine sahiptir.

Yapilmis Onceki ¢alismalarda zemin sivilasma siddeti parametrelerinden
LSN’in en giiglii parametre oldugu gosterilmistir (Tonkin ve Taylor (2015), Van
Ballegoy vd. (2015b)). Daha 6nce yapilmis olan Tonkin ve Taylor (2015), Van
Ballegooy vd. (2015b) c¢alismalarinda LSN igin Sekil 5.9’da Tonkin ve Taylor
(2015), Van Ballegoy vd. (2015b) ¢alismalarinda yer alan arazi hasar gozlemleriyle
LSN arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Arazi hasar gézlemleriyle LSN arasindaki iliskiler (Tonkin ve Taylor 2015, Van Ballegooy
vd. 2015b).
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5.2.5 Hacimsel Bir Boyutlu Oturma (Svip) Hesabi

Hacimsel bir boyutlu oturma (Svip); temelde diiz zemin kosullarina sahip
sahalarda sivilagsma kaynakli zemin oturmalarini tahmin etmek i¢in CPT tabanli bir
yaklagim sunmaktir. Hacimsel yogunlastirilmis sekil degistirme zeminin oturmasinin
hesabinda kullanilmaktadir. Yeni Zelanda Yapmm, Yenilik ve Istihdam Bakanlig:
(MBIE 2012), Idriss ve Boulanger’in tetikleme metodu ile normalize edilmis ug
direnci ve giivenlik katsayisini  kullanan hacimsel yogunlastirilmis  sekil
degistirmenin, Zhang vd. (2002) ¢alismasindaki gibi hesaplanmasini 6nermistir. 2002
yilinda Zhang vd., sivilasma giivenlik katsayisinin 2’den kiigiik oldugu katmanlarda
sekil degistirmeyi tahmin etmektedir. Hesaplanmis bir boyutlu oturma, sivilagmis
durum malzeme yaklasimlarinda ve giivenlik faktorii diislislerinde artmaktadir. Bu
sebeple sivilagsma tetiklemesinin gergeklesmedigi halde giivenlik katsayisi 1’den
fazla oldugunda oturma hesabi yapilabilmektedir. Hesaplanmis bir boyutlu oturma

(Svip) hesabi1 asagida gosterilmistir.

SVlD = j-EVdZ (538)

Esitlikte yer alan €, i¢cin Sekil 5.7°de yer alan grafik kullanilabilir. Boylece
CPT ile sonug kolayca elde edilebilmektedir.
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6. KONUMA GORE KUMELEME (2 BOYUTLU)

Yeni Zelanda’y1 4 Eyliil 2010°da baslayan, literatiire “Canterbury Deprem
Dizisi (CES)” olarak ge¢mis bir dizi deprem ve artcilar etkilemistir. Bu depremler; 4
Eylil 2010°da Mw7.1, 22 Subat 2011°de Mw6.2, 13 Haziran 2011’de Mw6.0 ve 23
Aralik 2011°de Mw5.9 biiyiikliigiinde gergeklesmislerdir (Sekil 2.1). Giiniimiizde
halen bu depremler devam etmektedir. Ornegin; 6 Ocak 2015°te meydana gelen
Mw6.0, 14 Subat 2016’da meydana gelen Mw5.7. Bunlara ek ¢ok sayida artg1 deprem

de meydana gelmistir.

Biiytikliikleri Mw5.9 ile Mw?7.1 arasinda degisen depremlerin bolgeye verdigi
en onemli etkilerinden biri stvilasma olmustur. Sivilagsma; sismik ve dinamik etkiler
altinda zemindeki bosluk suyu basincmin artmasi sonucu zeminin sivi gibi
davranmasi olayidir. Sivilagsma ile birlikte kum kaynamalari, tetiklenen oturmalar,
toprak kaymalar1 ve yanal hareketler gibi etkiler sonucu yapilar hem yer alt1 hem yer
istliinde agir hasarlar almistir. Tez kapsaminda CES igerisinden 22 Subat 2011°de
meydana gelen Christchurch depremi kullanilmistir. Christchurch depremi 22 Subat
2011, yerel saatle 12:51°de biiyiikliigli 6.2 olan depremdir. Deprem sonrasi 1730 km
icme suyu sebekesinde 1502 hasar (Sekil 6.2) gozlemlenmistir. CES depremleri ile

tetiklenen s1vilagsma sonucu olusan boru hasarlarma ornek Sekil 6.1’de verilmistir.

b) AC boru baglantisindaki sikistirma etkileri,

Sewfield Street Kaiapoi, Darfield merkez {issiine Sewell Street, Kaiapoi, Darfield merkez tisstine
gore eksenel, 2010, (O’Callaghan, 2014) eksensel olarak hizali, 2010, (O’Callaghan, 2014)
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¢) Christchurch bolgesinde ger¢eklesen boru hasarlarina bir 6rnek (McLachlan, 2013)

Sekil 6.1: Christchurch bdlgesinde gerceklesen sivilagsma sonucunda olusan boru hasarlarina 6rnek.

Christchurch depremi sonucu olusan boru hasarlar1 veri seti olarak diinyada

az sayida arastirmacida bulunmaktadir. {lk kez 2012 yilinda daha sonra 2014 yilinda

O’Rourke vd.’lerinin ¢alismasinda kullanilmig, en giincel hali ile Bouziou (2015)’in

calismasinda kullanilan boru hasarlar1 tez kapsaminda veri seti olarak kullanilmistir.

Kullanilan veri seti igerisinde 1502 boru hasarlarinin gesitli 6zellikleri (borularin

cinsi, ¢api, adresi, uzunlugu, konum bilgileri vb.) yer almaktadir.
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® Boru Hasarlan

Boru Hatlan o i |

Sekil 6.2: Christchurch bolgesi boru hasarlari ve boru hatlarinin goésterimi.
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Yerlesim bolgelerine yakin olarak gergeklesen gecmis depremlerde hasar
goren boru hatlarindaki gdzlemler, hasarlarin belli noktalarda daha fazla
yogunlastiklarini gostermistir (yogun hasar bolgeleri) (Toprak (2011). Hasarlarin
yogunlastig1 bolgelerin belirlenmesi 6zel bir oneme sahiptir, ¢linkii bu bolgeler
zemin agisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilagma veya zemin oturmasi) ya da
ilgili alan iginde boru hatlarmin bazi zayifliklara (6rnegin boru malzemesi, boru ¢ap1

ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan Christchurch depremi sonrasi olusan boru
hasarlar1 veri seti icerisinde yer alan 1502 hasarin konum verisi kiimeleme analizi
algoritmalarina gore kiimelenmistir. Bu boliim igerisinde sadece konum verileri
yogun hasar bolgeleri ile uyumun aranabilmesi i¢in 2 boyutlu olarak ¢ikariml, k-
ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasina gore kiimelenmis ve
sonuclar incelenmistir. Kiimeleme analizleri MATLAB yazilimi kullanarak

gergeklestirilmistir.

6.1 K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmas1 Kullanarak Boru

Hasarlarimin Konuma Gore Kiimelenmesi

Bilinen en eski ve yalin bir yontem olan k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
kullanarak konum degerlerinden olusan 2 boyutlu veri seti kiimelenmistir. Minimum
kiime sayis1 2 maksimum kiime sayis1 ise esitlik (3.1) kullanarak 20 segilmistir.
Islemler MATLAB yazilimi1 yardimiyla yapilmistir. Her kiimelemeye baslanildiginda
kiime merkezleri ilk adimda rastgele segilip elde edilen kiimeler i¢in elemanlar arasi
Oklid mesafelerine gore islemler yinelenmektedir. Bu rastgele kiime merkezi segimi
ayn1 kiime sayis1 igin farkli kiimeleme sonuglar1 dogurmaktadir. Ornegin 3 kiime
icin, birka¢ farkli kiime merkezi elde edilebilir. Bunun sebebi arastirilmis ve su
sonuca varilmistir; k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi uygulanirken veri setinden
rastgele se¢ilmis olan elemanlar kiime merkez noktasi olarak atanir. Atanan bu
merkez noktalara diger elemanlarin mesafelerinin degerlerine gore kiimeler
sekillenir. Tez kapsaminda yapilacak her k-ortalamalar kiimeleme algoritmasina gore

analizde elde edilen ilk kiime dagiliminin kullanilmasma karar verilmistir.
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Minimum 2 ve maksimum 20 kiime segilerek yapilan k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi i¢in segilen gegerlilik indeksleri Calinski-Harabsz ve Davies-
Bouldin’dir. Indeks sonuglari Tablo 6.1’de ayrintili olarak verilmistir. Calinski-
Harabsz indeksi optimum kiime sayisim1 20 verirken, Davies-Bouldin indeksi 12
kiime vermistir. Gegerlilik indeksleri sonucu elde edilen 12 ve 20 kiime Sekil 6.3’te

gosterilmistir.

Tablo 6.1: Calinski-Harabasz ve Davies-Bouldin indeksleri sonuglarinin gosterimi.

Kiime C-H Kiime
Sayisif —— [Sayisi
20 | 1556,51 | 12 | 0,73312
19 | 1529,18 | 17 | 0,73435
18 | 1516,71| 20 | 0,73564
17 | 1501,76 | 16 | 0,75187
14 | 1455,77 8 0,75744
13 | 1418,35| 13 | 0,76079
16 | 1394,75| 11 0,7609
12 | 1363,48 | 15 | 0,76097
9 1350,24 | 18 | 0,76155
15 | 133596 | 19 | 0,76195
11 | 133358 | 10 | 0,76683
10 | 1327,21| 14 | 0,76747

D-B

6 1323,33| 7 | 0,78286
7 1310,2 6 | 0,78489
5 |1294,77| 9 | 0,79786
8 129345 3 | 0,81593
3 1270,29 | 5 | 0,83061
4 1268,28 | 4 | 0,86989
2 881,025 | 2 1,07887
e * ol
s s ol
B "ol
a) 12 kiime gosterimi b) 20 kiime gosterimi

Sekil 6.3: Christchurch bolgesi i¢in k-ortalamalar kiimeleme sonucu elde edilmis 12 ve 20 kiime

gosterimi.
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2 boyutlu veri seti i¢cin Calinski-Harabsz indeksi 20 kiime vermistir. 20 kiime
dagilimmin kiime i¢i homojenlik kiimeler arasi heterojenlige uydugu goriilememistir.
Gegerlilik indeksleri sonucunda yiiksek elde edilen kiime sayist kotii zemin sartlari,

boru zayifliklar1 gibi yerel sorunlara isaret etmektedir (Toprak vd. (2018Db)).

6.2  Bulamk C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmas1 Kullanarak Boru

Hasarlarinin Konuma Goére Kiimelenmesi

Bir diger yontem bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi yaygin bir
kullanima sahip ve hizli sonu¢ elde etmeyi saglamaktadir. 2 boyutlu veri seti
minimum kiime sayisi 2 maksimum kiime sayis1 ise esitlik (3.1) kullanarak 20

secilerek kiimelenmistir. Islemler MATLAB yazilim1 yardimiyla yapilmustur.

Burada k-ortalamalar kiimeleme algoritmasindan farkli olarak her elemanin
her bir kiimeye aitligi bulunmasi sebebiyle ayni kiime sayis1 i¢in farkli kiime
sonuglart olmamaktadir. Her islem tekrarinda ayni kiime sayisi i¢in ayni kiime
dagilimi1 bulunmaktadir. Bu avanta;j ile bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
sonucu elde edilen kiimelerde dagilim sabit kalmakta ve islemlerin dogrulugunu
artirmaktadir. Bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi sonucu elde edilen
kiimeler gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar tablo halin Tablo

6.2°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 6.2: Gegerlilik indeksleri sonuglarmin gosterimi.

Kiime PC Kiime MPC Kiime CE Kiime DI Kiime ADI Kiime %-B Kiime PEME Kiime |Fukuyam
Sayisr) = [Sayisi) = [Sayisi) = |Sayisi) = |Sayisy) T |Sayisi) T |Sayisi| = - |Sawisila-Sugeno
2 0,7103 4 1049879| 2 |[0,44697| 13 |0,00532| 2 |0,00716| 2 |19E-07| 9 2E+20 | 12 [ -2E+10
3 066436 | 3 [0,49654| 3 [0,60024| 6 0,0044 3 |[000506| 4 |91E-08| 10 |1,9E+20| 18 |[-1,5E+10
4 1062409 5 [0/48662| 4 |0,72062| 19 | 0,00374| 7 |0,00028( 5 |[89E-08| 11 |18E+20| 9 |-14E+10
5 1058929 7 0,4776 5 [082818| 11 | 000336 | 9 |68E-05| 3 |[87E-08| 12 |1,7E+20| 15 |[-1,4E+10
6 |056147| 9 |047427| 6 [0,93066| 4 [000319| 6 |54E-05| 6 |85E-08| 7 [1,7E+20| 17 |-1,4E+10
7 |055223| 6 |047377| 7 [0,97827| 18 |0,00278| 18 |54E-05| 8 |81E-08| 8 [1,7E+20| 8 |-1,3E+10
8 0,5392 8 |047338| 8 [1,03637| 3 |000252| 14 |43E-05| 7 |7A4E-08| 14 [16E+20| 20 |-1,3E+10
9 |053269| 12 [0,46274| 9 [1,07093| 7 |0,00217| 19 |3,3E-05| 10 [6,8E-08| 15 |15E+20| 19 |-1,3E+10
10 [0,50804| 10 | 0,45338| 10 [1,15019| 8 |0,00189| 12 |33E-05| 16 |[6,5E-08 | 13 |1,5E+20| 11 [-1,2E+10
12 | 050751 | 11 [0/45276| 11 |1,18854| 16 |0,00186| 5 |33E-05| 11 [65E-08| 17 |15E+20| 5 |-1,2E+10
11 [0,50251 | 18 | 045238 | 12 [1,19304| 10 |0,00184| 15 |25E-05| 9 |[6,4E-08| 18 |14E+20| 14 [-1,2E+10
13 [0,48514| 17 | 0,44686| 13 [1,28058 | 14 |0,00181 | 13 | 24E-05| 13 [6,4E-08 | 19 |14E+20| 13 [-1,1E+10
18 | 04828 | 20 | 044403 | 14 [1,30186| 2 |0,00178| 8 |23E-05| 14 |[509E-08| 20 |14E+20| 16 | -1E+10
17 0,4794 13 [0,44224 | 15 |1,32971 | 12 |0,00157 | 20 | 2,2E-05| 15 | 509E-08 | 16 [ 1,2E+20 6 |-9,7E+09
14 | 04768 | 19 [0,44162| 17 |[133642| 20 | 0,00151| 16 |18E-05| 12 [51E-08| 5 |12E+20| 7 |-89E+09
15 | 047339| 14 [0,43655| 18 |1734318| 17 | 0,00148| 4 |13E-05| 20 [49E-08| 6 |11E+20| 10 |-87E+09
20 |[0/47183| 15 | 043577 | 16 |1,38105| 5 [0,00143| 17 |[79E-06| 17 |45E-08| 4 |11E+20( 4 [-81E+09
19 | 047101 | 16 [0,42398| 19 [138617| 9 |0,00116| 11 | 4,9E-06 | 18 [45E-08| 3 1E+20 3 |-51E+09
16 | 045998 | 2 0,4206 | 20 |1,40458 | 15 | 0,00073| 10 | 3,7E-06 | 19 [45E-08| 2 |65E+19| 2 |58E+09




Optimum kiime sayis1 i¢in, Nacaroglu (2010) gegerlilik indekslerini farkli
veri setleri lizerinde test etmis ve Ozellikle MPC, PBMF ve Fukuyama-Sugeno
indekslerinin digerlerine gore en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir. Zhang vd.
(2008) cok daha fazla veri seti lizerinde yaptig1 analizlerde benzer sonuclari
gostermis, ancak yukaridaki indekslerden MPC ve PBMF’nin digerlerinden daha
basarilt sonuglar verdigini goOstermistir. Literatiirde hicbir indeksin tiim veri
setlerinde tam dogru sonuca ulasmadig1 gézlemi ve bu sonuglar g6z 6niine alinarak
burada yalnizca bu iki indeksin verdigi kiime sayilar1 islemlerde dikkate alinmistir.
Tez kapsaminda sozii gecen gecerlilik indeksleri sonucunda elde edilen kiimelerden

4 ve 9 kiime Sekil 6.4’te gosterilmistir.

A P \
1562 1564 1566 1568 1.57 1572 1574 1576 1578 1.58 1562 1564 1566 1568 1.57 1572 1574 1576 1578 1.58
X %108 X <108

a)4 kiime gosterimi b)9 kiime gosterimi

Sekil 6.4: Christchurch bolgesi i¢in bulanik c-ortalamalar kiimeleme sonucu elde edilmis 4 ve 9 kiime

gosterimi.

Bulanik c-ortalamalar kiimele algoritmasi, 6zellikle birbiri i¢ine gegen
dagmik kiime setlerinde, her elemanin her kiimeye aidiyeti bulunmasi sebebiyle
keskin ayrim yapmaksizin kiimelemeyi saglamaktadir. Bulanik c-ortalamalar kiimele
algoritmasi sonucu elde edilen kiimelerin gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis ve
literatiirde Onerilen PBMF ve MPC indeksleri sonuglar1 dikkate alimmistir. 4 ve 9
kiime yogun hasar bolgeleri ile karsilastiriimistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda
diisik elde edilen kiime sayisi toprak kaymalari, sivilagsma, zemin biiyiitmesi gibi
bolgesel sorunlara isaret etmektedir (Toprak vd. (2018b)). Christchurch depreminin
agir sonuglarindan biride sivilasma oldugu diisiiniiliirse elde edilen bulgular ile

zemin hasar1 uyum gostermektedir.
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6.3 Cikarimh Kiimeleme Algoritmasi Kullanarak Boru Hasarlarinin

Konuma Gore Kiimelenmesi

Bulanik c-ortalamalar ve k-ortalamalar kiimeleme algoritmalar1 yontemleri
gibi sik kullanilan yontemler disinda kiime merkezlerini oldukc¢a hizli bir sekilde
veren ¢ikarimli kiimeleme algoritmasi da kullanilmaktadir. Cikarimli kiimeleme
algoritmasina gore kiimeleme yapilirken goz oniine alinacak etki araligi (IR), carpim
faktorii (SF), kabul oran1 (AR) ve ¢ikarma orani1 (RR) olmak tizere 4 farkl parametre
vardir. Bu parametreler i¢cin ¢arpim faktorii 1°den biiyiik olmali, ¢ikarma orani kabul
oranindan kiiclik olmalidir. Parametreler bu sinirlar i¢erisinde degistirilerek kiimeler

ve kiime merkezleri degisimi gézlenir.

Christchurch i¢in hazirlanan 1502 hasarin konum veri seti kullanilarak etki
araligi 0.1 ile 0.8 arasinda, carpim faktorii 1.25 ve 1.30 alinarak, kabul orani 0.1 ile
0.9 arasinda ve ¢ikarma orani ise yukarida anlatilan kural temel almarak 0.2 ile 1.0
arasinda segilerek ¢esitli kiime kombinasyonlar1 elde edilmistir. Parametreler
degistirilerek elde edilen kiime sayilari ile bulanik c-ortalamalar gegerlilik indeksleri
ile elde edilen 9 kiime ortaktir. Sekil 6.5’te veri setinin etki araligi 0.1, carpim
faktorii 1.3, kabul orani 0.3 ve ¢ikarma orani 0.2 secilerek elde edilmis 9 kiime

merkezi gosterilmistir.

5191
O, Methods
subtractiv = ¥
5.185
5180
> O
5175
517
5.165
1.56 1.565 1.57 1575 1.58
X
X-axis | data_1 X Y-axis datg 2 2|
Iready

Sekil 6.5: Christchurch bolgesi i¢in IR=0.1, SF=1.3, AR=0.3 ve RR=0.2 segilerek ¢ikarimli

kiimeleme sonucu elde edilmis 9 kiime gosterimi.
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Toprak vd. (2010) ve Nacaroglu (2010) yaptiklar1 g¢alismada ¢ikarmmli
kiimeleme algoritmasi sonucunda ii¢ parametre (IR, AR ve RR) sabit kalirken, SF
parametresinin artmasi ile kiime sayisina azaltici etkide bulundugunu gostermistir.
Degisen kiime sayilar1 ve merkezleri EK C’de, elde edilen kiime sayilar1 tablolar
halinde EK C-3’te verilmistir. EK C-3’te verilen parametrelerin degisimlerine bagli
elde edilen kiime sayilar1 tablolar1 incelendiginde 6zellikle etki araligi 0.5’ten sonra
kiime sayis1 her parametre i¢in 1 elde edilmistir. Etki araliginin 0.5’ten kii¢iik oldugu
durumlarda, AR sabit iken RR degismesiyle kiime sayilar1 degismekte, RR sabit iken

AR degismesiyle kiime sayilar1 ayn1 kalmaktadir.
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7. SIVILASMA SIDDETI PARAMETRELERINE GORE
KUMELEME (3 BOYUTLU)

Boliim 6°da 22 Subat 2011 Christchurch bolgesinde meydana gelen deprem
sonrast hasar alan borularin konumlarindan olusturulan 2 boyutlu veri seti
kiimelenmis ve sonuglar1 agiklanmistir. Elde edilen sonuglarda gecerlilik indeksleri
ile elde edilen kiime sayilarmin azlik ve ¢okluguna gore ne tiir hasarlara isaret
etmekte oldugu acgiklanmistir. Dislik kiime sayisi ile isaret edilen bolgesel
problemlerden sivilagma, tez kapsaminda kullanilan Christchurch depreminin agir
sonuclarindan biridir. Kiimeleme analizlerinde eger miimkiin ise konum degerleri
bilinen (x,y) boru hasarlarmin yanina tigiincii veri olarak herhangi bir parametrenin
(boru parametreleri, zemin parametreleri) eklenmesi direk o parametre ile boru
hasarlarin1  degerlendirmek gibi essiz  bir olanak sunmaktadir. Calismada
kullanilabilecek bu parametrelerden sivilasma siddeti parametreleri kullanilmistir.
Sivilasma hem zemin i¢in yukarida anlatildigi gibi ¢ok 6nemli bir konu hem de
Christchurch depreminin yol agtigi en biiyiik problem olarak gbze g¢arpmaktadir.
Calismada kiimeleme analizinde kullanilan sivilasma siddeti parametreleriyle boru
hasarlarmin  degerlendirilmesi ile literatiire Onemli bir katki konuldugu
disiiniilmektedir. Literatiirde anlatildig1 iizere de arastirmacilar boru hasarlari ile
sivilasma siddeti parametreleri arasi iligkiyi arastirmislardir. Bu tez kapsaminda
literatiirde bir ilk olarak sivilasma siddeti parametrelerinin boru hasarlari ile iliskisi

kiimeleme analizi ile degerlendirilmistir.

Bu boliimde borularin konum verilerinin yanina, deprem bdlgesi i¢in yapilmis
zemin arazi deneyleri ile elde edilen sivilasma analizleri sonucu; LPI, LSN ve Svip
degerleri eklenecektir. Bolim 6’da yapilan islemlere kisaca ‘2 boyutlu kiimeleme’
denecek olursa bu baslk altinda yapilacak olan islemlere ise kisaca ‘3 boyutlu
kiimeleme’ denilebilir. 3 boyutlu veri setinin 2 boyutunu boru hasarlarmin konum
degerleri olustururken 3. boyutu boru hasarlarinin bulundugu lokasyonlardan elde

edilen sivilasma siddeti parametresi degerleri olusturmaktadir.
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Christchurch bolgesi igin Onerilen sivilasma olasiligi (PL=%15) degeri
gozetilerek LPI (Sekil 7.1), LSN (Sekil 7.2) ve Svip (Sekil 7.3) haritalar1 asagida
gosterilmistir. Haritalar tizerinde boru hatlari, boru hasar noktalar1 ve sivilagsma

siddeti parametreleri elde edilmis bolgeler gosterilmistir.

#  Boru Hasarlan
LPI (PL%15)
o5

510

10-15

15-20

20-25

Kilometrs
4 nity

Sekil 7.1: Christchurch bolgesi i¢in LPI (PL=%15) haritasi.
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Sekil 7.3: Christchurch bolgesi i¢in Svip (PL=%15) haritasi.
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Haritalara bakildiginda her hasar noktasmin sivilasma bolgeleri ile
cakismadig1 goriilmektedir. Haritalara daha yakindan bakildiginda boru hasarlarinin
daha cok sokaklarda sivilagma bdlgelerinin ise yerlesim yerlerinde bulundugu
goriilmistiir (Sekil 7.4). Sivilagsma bdlgelerinin yerlesim yerlerinde olmasinin sebebi

olarak arazi deneylerinin bina temellerinde yapilmasi gosterilebilir.

3 boyutlu veri seti olusturulurken konum verilerinin yaninda sivilagsma siddeti
parametreleri oldugu sodylenmistir. Yani veri seti igerisinde sivilagsma siddeti
parametresi degeri olmayan boru hasarlar1 elenmelidir. Bunun i¢in CBS
yazilimlarindan ARCMAP 10.2 yazilimi kullanarak boru hasarlar1 ile sivilagma
bolgeleri ¢akistirilmistir. Boylece elde edilen yeni hasar verisi setindeki her elemanin
(boru hasar1) konum verilerinin yanina sivilasma siddeti parametre degerleri
eklenmistir. Her bir stvilagsma siddeti parametresi i¢in ayr1 ayr1 3 boyutlu veri setleri
hazirlanmistir. LPI i¢cin 1098, LSN i¢cin 1104 ve Svip i¢in ise 1098 boru hasari

konum verisi ile sivilasma siddeti parametresi degeri elde edilmistir.

Sekil 7.4: Boru hatlar1, hasarlar1 ve LSN sivilasma bolgesinin yakin plan sokak gosterimi.

Hazrlanan yeni veri setleri 3 baslik altinda yani 3 sivilasma siddeti
parametresi olarak ayri1 ayr1 degerlendirilecek ve kiimelenecektir. Bunun amaci

stvilagsma siddeti parametreleri kullanilarak hesaplanan kiimelerle elde edilen yogun
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hasar bolgelerinin arastirilmasidir. Bu ayni zamanda tezin ana amacimi

olusturmaktadir.

Hazirlanan 3 boyutlu veri setleri kiimeleme analizleri ile kiimelenmistir.
Ancak kiime dagilimlar1 2 boyutlu veri setinden farklhilik gostermemistir. Bunun
sebebi LPI, LSN ve Svip i¢in hazirlanan veri setlerinin iki boyutlu kismin1 olusturan
konum degerlerin biyiikligi ile eklenen 3. boyutun biyikliginin uyumlu
olmamasidir. Ornegin x degeri 1577894.116, y degeri 5176944.084 iken LSN degeri
27°dir. Goriildiigii tlizere konum degerlerinin biiyiikliigii sivilasma degerlerinin
biiytikligiinden olduk¢a fazladir. Bu durumun sonucunda yapilan kiimeleme
analizlerinde 3. Boyutun isleme herhangi bir katki saglamadigi Sekil 7.5’te ayni
kiime sayist i¢in 2 ve 3 boyut i¢in ayri ayr1 yapilan kiimeleme sonuglari ile

gosterilmistir.

5.188 [

5.186 ¥ 5.186 2
5.184 & " 5.184 *
* % o *  w o
. *‘5 S &Q“
* * % % * - * % o +
5.182 » *H:"t“ : 5.182 % ¥ e 4% ";’*
e e * -
. AN
5.18 - t‘ . T % 5.18 - l* . o 'y
% :j’ 3#2' * % if‘ %t‘ * i o §
L R SV A5 .
5.178 o, * 5.178 ', W 4
* % *:‘f‘ * * * o * e ¥
* * * * * x *
L * L ﬁ\ *’ x’: *’

5.176
1.566 1.568 1.57 1572 1574 1576 1578 1.58

a) 2 boyutlu kiimeleme ile 3 kiime

gosterimi

5.188 [~

5.

176 - 3

1566 1568 157 1572 1574 1576 1578 1.58
6
%10
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Sekil 7.5: 2 boyutlu kiimeleme ile 3 boyutlu kiimeleme sonucunda 3 kiime i¢in ayni sonucun elde

edildiginin gosterilmesi.

2 boyutlu kiimeleme ile 3 boyutlu kiimeleme sonucunda 3 kiime i¢in ayni
sonuclar elde edilmistir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in istatistik biliminde siklikla
kullanilan normalizasyon yontemi kullanilmistir. Normalizasyon; veri setinde yer
alan elemanlarm 0 ile 1 arasinda degerlere indirgenmesi iglemidir. Normalizasyon
kullanilarak konum verileri (X,y) ve sivilasma siddeti parametreleri kendi i¢inde 0 ile
1 degerleri arasinda normalize edilmistir. Boylece veri setleri arasinda biiyiiklik

farklar1 ortadan kaldirilmistir. Veri seti yer alan elemanlarin biiyiiklik uyumunun
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bulunmamas1 durumunda normalize islemi yapilmasi 6nerilir. Ug boyutlu kiimeleme

analizleri normalizasyon uygulanan veri setleri ile yapilmustir.

7.1 K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi Kullanarak 3 Boyutlu

Kiimeleme

Bu baslik altinda, sivilasma siddeti parametrelerini igeren 3 boyutlu veri
setleri, k-ortalamalar kiimeleme algoritmasina gore kiimelenmistir. 3 boyutlu veri
setleri minimum kiime sayis1 2 maksimum kiime sayis1 ise esitlik (3.1) kullanarak 20
secilerek Kk-ortalamalar kiimeleme algoritmas: kullanarak kiimelenmistir. islemler

MATLAB yazilimi yardimiyla yapilmistir.

Elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile incelenmis ve optimum kiime
sayilar1 belirlenmistir. Optimum kiimeler ve bu kiimelerde elde edilen sivilagsma

siddeti parametre dagilimlar1 gosterilmistir.

7.1.1 LPI Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlar1 ile sivilasma siddeti parametrelerinden
LPI iligkisi arastirilmistir. Christchurch depremi sonrasi bolgede meydana gelen
stivilasgma  durumu i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilasma siddeti
parametrelerinden LPI kullanilmistir. LPI degerleri, Sekil 7.1’de verilen sivilagsma
olasiligr (PL=%15)’e gore hazirlanan LPI haritasi yardimiyla boru hasarlar1 ile
cakistirilmis ve 1098 boru hasari i¢in LPI degeri elde edilmistir. Bu veri seti
histogramlar1 ¢ikarilarak incelendiginde LPI degeri 38 fizeri olan (39-164) veri
sayisinin toplam veri sayisina oraninin binde 7 seviyesinde oldugu ve normalizasyon
sirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi géz Oniine alinarak bu degerler

kiimeleme analizlerinde kullanilmamustir.

Elde edilen LPI degerleri ile 1090 boru hasarmin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni LPI veri seti 1090*3 matris olarak MATLAB
yazilimmda tanimlanmigtir. LPI veri seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar

kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik
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indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.1‘de gosterilmistir.

Gegerlilik indeksleri sonucunda Calinski-Harabasz indeksi i¢in optimum kiime 3

iken Davies-Bouldin indeksi i¢in 20 kiimedir.

Tablo 7.1: 3 boyutlu LPI veri setinin k-ortalamalar kiimeleme igin gegerlilik indeksleri sonuglari.

Kiime C-H Kiime D-B

Savisii, —— |Savis1| ——
3 549,486 | 20 | 0,94372
4 494,425 9 0,95086
5 489,058 | 10 | 0,96741
6 486,484 5 0,97738
2 483,152 | 18 0,9907
7 474,061 | 15 | 0,99341
8 469,159 | 19 | 1,00029
9 466,027 | 13 | 1,00542
12 | 453,594 8 1,00717
11 | 448,257 7 1,01046
10 | 447,192 | 16 | 1,01164
13 438,66 12 | 1,01267
14 | 437,333 | 17 | 1,01955
18 | 436,367 6 1,02399
15 | 435616 | 14 | 1,02788
19 | 431,937 | 11 | 1,02883
16 | 431,099 3 1,074
20 | 428,366 | 4 1,12565
17 | 421,644 2 1,37393

Gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 12 ve 20 kiimenin gdsterimi Sekil

7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6: LPI 3 boyutlu k-ortalamalar kiimeleme sonucunda 3 ve 20 kiime gosterilmesi.
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Stvilagsma siddeti parametresi LPI ile hazirlanan 3 boyutlu veri setinin k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimelerin
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesinden elde edilen 3 ve 20 kiime, kiime igi
homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik uyumunun aranmasi igin incelenmistir.
Gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiime ig¢in LPI
degerleri incelendiginde, kiime i¢i homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik tam
olarak saglanmadigr gorilmistiir. Sivilasma siddeti parametresi yaninda boru ile
ilgili parametreler (cinsi, ¢api, yasi vb.) ve/veya zemin ile ilgili parametreler (sekil
degistirme, oturma vb.) kiimeleme analizine dahil edilerek daha kapsamli ve ayrintili
sekilde kiimelerin degerlendirilmesi onerilmektedir. Gelecek ¢aligmalar bu kapsamda

olacaktir. 3 kiime i¢in ise kiimelerin LPI dagilimlar1 Sekil 7.7’de verilmistir.
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Sekil 7.7: LPI dagilim histogrami.

Sekil 7.7°de verilen 3 kiime i¢in LPI dagilimlar1 incelendiginde KUMEI
KUME2’nin dagilimlar1 yaklasik esit ve KUME3 ten bariz bir sekilde farkli oldugu
goriilmektedir. Dagilimin Christchurch bolgesi lizerinde gosterimi Sekil 7.8’de

verilmistir.
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Sekil 7.8: Christchurch LPI (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gosterimi.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 birlikte incelendiginde LPI veri setinin k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini diisiik ve yiiksek LPI
bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmistiir. Christchurch bdlgesinin sol ve sag
kisimlar1 diisiik LPI degerleri igerirken (KUME1 ve KUME2) orta kisim yiiksek LPI
degerleri (KUMED3) icermektedir.

7.1.2 LSN Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlar1 ile sivilasma siddeti parametrelerinden
LSN iliskisi arastirilmistir. Christchurch depremi sonrasi bolgede meydana gelen
stvilasma durumu i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilagsma siddeti
parametrelerinden LSN kullanilmistir. LSN degerleri, Sekil 7.2°de verilen sivilasma
olasiig1 (PL=%15)’e goére hazirlanan LSN haritas1 yardimiyla boru hasarlar1 ile

cakistirilmig ve 1104 boru hasar1 igin LSN degeri elde edilmistir.

Elde edilen LSN degerleri ile 1104 boru hasarinin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni LSN veri seti 1104*3 matris olarak MATLAB
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yazilimmda tanimlanmistir. LSN veri seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik
indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.2°de gosterilmistir.
Gegerlilik indeksleri sonucunda Calinski-Harabasz indeksi i¢in optimum kiime 3

iken Davies-Bouldin indeksi i¢in 20 kiimedir.

Tablo 7.2: 3 boyutlu LSN veri setinin k-ortalamalar kiimeleme igin gegerlilik indeksleri sonuglari.

Kiime C-H Kiime
Sayisif = [Sayisi

3 536,353 | 20 | 0,93894
502,754 | 18 0,9497
500,841 15 | 0,95078
497,15 19 | 0,96153
486,318 5 0,9709
476,173 | 14 | 0,97204
470,801 | 12 | 0,98461
10 | 453,494 | 17 | 0,99402
2 452,469 | 16 | 0,99532
14 | 450,116 8 1,0142
11 | 449,978 7 1,02219
19 | 446,654 | 10 | 1,02532
12 | 441,033 6 1,03052
18 | 439,431 9 1,05746
17 438,26 13 1,0657
13 | 434,382 | 11 | 1,08657

D-B

OO |N|~]OT

15 |[432,183 | 3 | 1,09313
20 | 431,965 | 4 |1,11792
16 | 423,553 | 2 1,3523

Gegcerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 3 ve 20 kiimenin gosterimi Sekil

7.9’da verilmistir.
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Sekil 7.9: LSN 3 boyutlu k-ortalamalar kiimeleme sonucunda 3 ve 20 kiime gdsterilmesi.

Sivilagsma siddeti parametresi LSN ile hazirlanan 3 boyutlu veri setinin k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimelerin
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesinden elde edilen 3 ve 20 kiime, kiime i¢i
homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik uyumunun aranmasi i¢in incelenmistir.
Incelemenin daha iyi yapilabilmesi i¢in 3 kiimenin LSN degerinin dagilimi Sekil

7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10: LSN dagilim histogrami.

Literatlirde bahsedilen o6nceki caligsmalarda Canterbury Deprem Dizisi i¢in
zemin siwvilasma siddeti parametrelerinden LSN’in en gii¢li parametre oldugu
gosterilmistir. Arazi hasarlar1 i¢in Boulanger ve Idriss (2014), yapilar i¢in Tonkin ve
Taylor (2015), Van Ballegoy vd. (2015b) g¢alismalarinda LSN parametresinin en iyi
sonu¢ veren sivilasma siddeti parametresi oldugunu gostermislerdir. Bu bilgiler

1s18inda  boru hasarlarinin  sivilagma siddeti parametreleriyle degerlendirilmesi
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konusunda ise Toprak vd. (2017) galismasinda LSN’i kullanarak bu alanda ilk
caligma olmustur. Daha sonra Nacaroglu (2017), Toprak vd. (2019) ¢alismalarinda
LSN parametresi ve diger sivilasma siddeti parametrelerinin boru hasarlariyla

iligkilerini arastirmiglardir.

LSN veri setinin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi gegerlilik indeksleri ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiimenin anlamliligini1 ortaya koymak icin
LPI i¢in elde edilen 20 kiime ile ayni ¢alismalarm yapilmasi gerekmektedir. 3 kiime

icin ise LSN dagilimlar1 Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3: 3 Kiimenin LSN dagilim.

Kiime | Arahk
1 0-25
2 0-25
3 >20

3 kiime i¢in LSN dagilimlarinin arazide nasil dagilim gosterdigi Sekil 7.11°de
gosterilmistir. Haritanin sol tarafini KUMEL olustururken sag tarafint KUMEZ2
olusturmaktadir. Ortada ise KUMES yer almaktadir.

| KUME1 Boru Hasarlan
® KUME2 Boru Hasarlan
& KUME3 Boru Hasarlan

LEN (PL%15)

B oo
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Sekil 7.11: Christchurch LSN (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gosterimi.
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Tablo 7.3 ile Sekil 7.11 birlikte incelendiginde bdlgenin orta kismmda LSN
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 7.10 degerlendirildiginde her bir
kiimenin eleman sayilari; Kiimel i¢in 346, Kiime2 i¢in 393 ve Kiime3 i¢in 365°dir.
Dagilim disinda kalan elemanlar ise KUMEL i¢in 5 adet (LSN degerleri 26, 26, 27,
27 ve 28), KUMES3 i¢in 7 adet (19, 19, 19, 19, 19, 19 ve 14) ve KUME2 i¢in ise 20
adettir. K ortalamalar kiimeleme analizi literatiirde ¢ok keskin bir yontem olarak
gectigi icin bu farkli degerleri ait olduguna karar verilen kiimeye atanmakta
zorlanmaktadir. LSN dagilimi i¢in Sekil 7.10’da verilen histogram ve kiimelerin
eleman sayilar1 géz oniine alindiginda dagilimi bozan degerlerin sayilar1 ve degerleri

ihmal edilebilir seviyededir.

Christchurch bdlgesinde meydana gelen deprem sonrasi yer ylizeyi hasarlari

haritas1 Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.12: Christchurch bélgesi igin deprem sonrasi meydana gelen yer yiizeyi hasarlar1 (NZGD).

Sekil 7.11°de yiiksek LSN degerlerinin bdlgenin ortasinda yogunlastigi
goriilmiistiir. Tablo 7.3’te k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi gegerlilik indeksleri
ile LSN veri seti i¢in 3 kiimenin LSN dagilim1 boru hasarlarinin LSN dagilimiyla
uyumludur. Sekil 7.12°de verilen haritada yiiksek hasar alan bolgeler haritanin
ortasinda yogunlasmaktadir. Sekil 5.9°da verilen LSN dagilimi ile 3 kiime ile elde

edilen LSN dagilimlar1 neredeyse tam bir uyum igerisindedir.
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Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde LSN veri seti i¢in k-ortalamalar
kiimeleme algoritmas1 gecerlilik indeksi Calinski-Harabasz ile bulunan 3 kiimenin
boru hasarlar1 ile LSN degerleri arasinda c¢ok yiiksek bir iligki oldugunu

gostermektedir.

7.1.3 Svip Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlari ile sivilasma siddeti parametrelerinden
Svip iligkisi arastirilmigtir. Christchurch depremi sonrasi bdlgede meydana gelen
stvilasma  durumu  i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilasma siddeti
parametrelerinden Svip kullanilmistir. Svip degerleri, Sekil 7.3’de verilen sivilasma
olasiligi (PL=%15)’e gore hazirlanan Svip haritasi yardimiyla boru hasarlar1 ile
cakistirilmig ve 1098 boru hasart icin Svip degeri elde edilmistir. Bu veri seti
histogramlari ¢ikarilarak incelendiginde Svip degeri 170 ve iizeri olan (170-194) veri
sayisinin toplam veri sayisina oraninin yiizde 3 seviyesinde oldugu ve normalizasyon
siirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi g6z Oniine alinarak bu degerler

kiimeleme analizlerinde kullanilmamastir.

Elde edilen Svip degerleri ile 1064 boru hasarmin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni Svip veri seti 1064*3 matris olarak MATLAB
yaziliminda tamimlanmistir. Svip veri seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar
kiimeleme algoritmas1 kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gegerlilik
indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuclar detayli olarak Tablo 7.4‘de gosterilmistir.
Gegerlilik indeksleri sonucunda Calinski-Harabasz indeksi i¢in optimum kiime 3

iken Davies-Bouldin indeksi i¢in 20 kiimedir.
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Tablo 7.4: 3 boyutlu Syip veri setinin k-ortalamalar kiimeleme igin gecerlilik indeksleri sonuglari.

Kiime C-H Kiime D-B
Savisii, —— |Savisi| ——

3 519,481 | 20 | 0,92497
5 507,428 | 18 | 0,96696
4 503,683 | 12 | 0,97504
7 498,626 | 16 | 0,97601
6 495,112 | 19 | 0,97712
2 479,692 6 0,98125
8 478,732 | 15 | 0,98299
9 478,093 7 0,99223
10 | 467,094 5 0,99496
13 | 456,797 | 10 | 0,99612
14 | 456,521 | 14 | 1,00568
15 | 453,412 | 13 1,0062

11 | 451,671 9 1,00674
12 | 446,847 | 17 | 1,01541
19 | 439,989 8 1,01819
18 | 437,639 | 11 | 1,02452
17 | 436,065 3 1,07656
16 | 434,113 | 4 1,10981
20 | 428,632 2 1,31054

7.13’te verilmistir.

Gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 3 ve 20 kiimenin gosterimi Sekil
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Sekil 7.13: Svip 3 boyutlu k-ortalamalar kiimeleme sonucunda 3 ve 20 kiime gosterilmesi.
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Swvilagsma siddeti parametresi Svip ile hazirlanan 3 boyutlu veri setinin k-
ortalamalar kiimeleme algortimasi ile kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimelerin
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesinden elde edilen 3 ve 20 kiime, kiime igi
homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik uyumunun aranmasi i¢in incelenmistir.
Svip veri setinin Kk-ortalamalar kiimeleme algoritmasi gegerlilik indeksleri ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiimenin anlamliligini ortaya koymak i¢in
LPI igin elde edilen 20 kiime ile ayni c¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. 3

kiimenin Svip degerinin dagilimi Sekil 7.14°te gosterilmistir.
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Sekil 7.14: Syip dagilim histogrami.

Sekil 7.14°de verilen 3 kiime i¢in Svip dagilimlar1 incelendiginde KUMEI,
KUME2 ve KUME3 dagilimlarinin i¢ ige oldugu goriilmektedir. Dagilimin

Christchurch bolgesi lizerinde gosterimi Sekil 7.15’te verilmistir.
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Sekil 7.15: Christchurch Svip (PL%15) bdlgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gésterimi.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 birlikte incelendiginde Svip veri setinin k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini 3 kiimeye boldiigii, 3

kiimenin dagilimlar1 birbirinden farkli ancak i¢ i¢e oldugunu gostermistir.

7.2  Bulamik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmas1 Kullanarak 3

Boyutlu Kiimeleme

Bu baslik altinda, hazirlanan 3 boyutlu veri setleri, bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasma gore kiimelenmistir. 3 boyutlu veri setleri minimum kiime
sayist 2 maksimum kiime sayis1 ise esitlik (3.1) kullanarak 20 segilerek bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmas1 kullanarak kiimelenmistir. Islemler MATLAB

yazilimi yardimiyla yapilmigtir.

Elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile incelenmis ve optimum kiime
sayilart okunmustur. Optimum kiimeler ve bu kiimelerde elde edilen sivilagsma

siddeti parametre dagilimlar1 gsterilmistir.
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7.2.1 LPI Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlar1 ile sivilasma siddeti parametrelerinden
LPI iliskisi arastirilmistir. Christchurch depremi sonrasit bolgede meydana gelen
stvilasma durumu i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilagsma siddeti
parametrelerinden LPI kullanilmistir. LPI degerleri, Sekil 7.1°de verilen sivilasma
olasiligi (PL=%15)’e gore hazirlanan LPI haritasi yardimiyla boru hasarlari ile
cakistirilmig ve 1098 boru hasar1 icin LPI degeri elde edilmistir. Bu veri seti
histogramlar1 ¢ikarilarak incelendiginde LPI degeri 38 {iizeri olan (39-164) veri
sayisinin toplam veri sayisina oranmin binde 7 seviyesinde oldugu ve normalizasyon
stirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi goz Oniine almarak bu degerler

kiimeleme analizlerinde kullanilmamastr.

Elde edilen LPI degerleri ile 1090 boru hasarinin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni LPI veri seti 1090*3 matris olarak MATLAB
yaziliminda tanimmlanmistir. LPI veri seti 2 ile 20 kiime arasinda bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuclar detayli olarak Tablo 7.5°te
gosterilmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda MPC indeksi i¢in optimum kiime 3

iken PBMF indeksi i¢in 2 kiimedir.

Tablo 7.5: 3 boyutlu LPI veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme i¢in gegerlilik indeksleri

sonuglart.
Kiime pC Kiime MPC Kiime CE Kiime DUNN Kiime ADI Kiime XIE-BENI Kiime PBME Kiime [ Fukuyama-
Sayist Sayisi — Sayisi Sayist — Sayisi Sayis — Sayisi Sugeno

0,54005194 16 | 0,01362919
0,559276724 0,313972508 0,769417775 6 0,01268566
0,485479381 0,30253465 0,974970182 | 10 | 0,012503802

2 0,638182489 3 2
3 4 3
4 6 4
5 10,437303427 5 0,296629284 | 5 1,129038782 | 19 0,0119671
6 8 6
7 7 7
8 9 8

0,338915085 0,110551343 | 18 | 0,001746536 2 1,230958121 | 12 | -34,3468001
0,009860622 | 19 | 0,001806479 4 10,094721022 7 -33,65532126
0,00092334 20 | 0,001806521 6 | 0,087529403 8 -30,98382426
0,000792563 | 17 | 0,001913566 7 | 0,087060846 9 -29,98145787
0,000610165 | 16 | 0,001941209 | 11 | 0,085956908 | 18 | -29,97075233
0,000309466 | 15 |0,001978732 | 13 | 0,082062522 | 14 | -29,04994164
0,000212574 | 13 | 0,002074511 8 10,079006021 | 16 | -29,01310132

0,000156683 | 12 | 0,002097319 | 14 | 0,078047047 | 15 | -2855108801

0,418778875 0,290429454 1,227901533 7 0,010618843
0,391666772 0,290277901 1,336184581 | 17 | 0,010605712
0,379125772 0,282213206 1,412473598 | 18 | 0,010605712
9 0,361967294 2 0,276364978 9 1,496047285 5 0,010367634
10 |0,342026837 | 12 | 0,271158222 | 10 |[1,582317282 | 15 | 0,009020016 0,000117842 | 14 |0,002125217 | 12 | 0,072561835| 10 | -28,00306799
12 ]0,331895036 | 10 |0,268918708 | 11 | 1658627301 | 4 | 0,008365994 9,6777E-05 11 [0,002408494 | 17 |0,070810433 | 17 | -27,90296481
11 |0,325254513 | 20 | 0,266268574 | 12 | 1672386083 | 11 | 0,007274422 | 12 2,6092E-05 9 0,002556371 | 10 | 0,070393937 | 20 | -27,75683604
13 10,322198593 | 15 | 0,266208897 | 13 | 1726556408 | 14 | 0,007274422 | 13 1,8945E-05 10 [0,002580325 | 18 0,06803761 19 | -27,6150747
15 10,315128303 | 13 | 0,265715142 | 14 | 1,789883339 | 12 0,0061559 14 | 9,80339E-06 4 0,002636729 9 [0067757178 | 11 | -27,45829853
14 ]0,310695853 | 18 | 0,264013949 | 15 | 1,801361815 8 0,006098391 | 15 | 7,64403E-06 7 0,002688672 | 15 | 0,067166806 | 13 | -25,93841812
16 |0,305482223 | 16 | 0,259181038 | 16 | 1861903851 | 20 | 0,004378807 | 19 3,9881E-06 8 0,002728524 | 19 | 0,065591235 6 -25,16530809
18 |0,304902063 | 11 | 0,257779964 | 18 | 1,907132467 9 0,003662347 | 18 | 3,96441E-06 3 0,002732088 | 20 | 0,064378899 5 -22,92653791
20 |0,302955145 | 14 | 0,257672457 | 17 1,91172502 13 10,002584478 | 17 | 3,79433E-06 6 0,002992642 | 16 | 0,063997873 | 4 -19,01151847

5

2

7]
s |2

omwﬁ»’a‘mmwm# 3
7

17 10,296812483 | 17 | 0,252863263 | 20 | 1,960999735 3 0,001388344 | 20 | 3,73518E-06 0,0031896 3 10,059698871 3 -9,313245045
19 ]0,292147478 | 19 |0,252822338 | 19 | 1,968428437 2 0,000279446 | 16 | 1,38054E-06 0,005028796 5 0,05111113 2 8,765020169

Gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 2 kiimenin gosterimi Sekil

7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16: LPI 3 boyutlu bulanik c-ortalamalar kiimeleme sonucunda 2 ve 3 kiime gosterilmesi.

Sivilagsma siddeti parametresi LPI ile hazirlanan 3 boyutlu veri setinin k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimelerin
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesinden elde edilen 2 ve 3 kiime, kiime igi
homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik uyumunun aranmasi i¢in incelenmistir.
Gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 2 kiime incelendiginde
kiime i¢i homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik saglanamadigi goriilmiistiir. 3

kiime i¢in kiimelerin LPI dagilimlar1 Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17: LPI dagilim histogrami.

Sekil 7.17°de verilen 3 kiime i¢in LPI dagilimlar1 incelendiginde KUMEI
KUME2’nin dagilimlar1 yaklasik esit ve KUME3’ten farkli oldugu goriilmektedir.

Dagilimin Christchurch bolgesi lizerinde gosterimi Sekil 7.18°de verilmistir.
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Sekil 7.18: Christchurch LPI (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gdsterimi.

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 birlikte incelendiginde LPI veri setinin bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini diisiik ve
yiiksek LPI bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmiistiir. Christchurch bolgesinin sol ve
sag kisimlar1 diisiik LPI degerleri icerirken (KUME1 ve KUME2) orta kisim yiiksek
LPI degerleri (KUME3) igermektedir.

7.2.2 LSN Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlari ile sivilasma siddeti parametrelerinden
LSN iligkisi arastirilmistir. Christchurch depremi sonrasi bolgede meydana gelen
stvilasma durumu i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilagsma siddeti
parametrelerinden LSN kullanilmistir. LSN degerleri, Sekil 7.3’de verilen sivilasma
olasiig1 (PL=%15)’e gore hazirlanan LSN haritas1 yardimiyla boru hasarlar1 ile

cakistirilmig ve 1104 boru hasari i¢in LSN degeri elde edilmistir.
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Elde edilen LSN degerleri ile 1104 boru hasarinin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni LSN veri seti 1104*3 matris olarak MATLAB
yaziliminda tanimlanmistir. LSN veri seti 2 ile 20 kiime arasinda bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.6’da

gosterilmistir.

Tablo 7.6: 3 boyutlu LSN veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme i¢gin gegerlilik indeksleri

sonuglart.
Kiime pC Kiime MPC Kiime CE Kiime DUNN Kiime ADI Kiime XIE-BENI Kiime PBME Kiime| Fukuyama-
Sayisi| —  |Sayisi| T [Sayisi] T~  [Savisi Sayisi) —— |Sayisi| = |[Sayisi] — — |Savin| Sugeno
2 |0,639668384| 3 [0,329515086| 2 [0,537454871| 4 |0,016708298| 11 |0,000160431| 20 | 0,00205769 2 [1,134821906| 19 |-25,11311354
3 [0553010057 4 [0,298651729| 3 [0,778014404( 11 [0,014247053| 8 |0,000147755| 13 [0,002068715| 4 [0,083409973| 17 |-24,89192443
4 10,473988797| 5 |0,283366905| 4 [0,993506503| 9 [0,012121619| 9 |0,000146128| 19 |0,002093873| 6 |0,081097465| 20 |-24,40915663
5 [0,426693524| 6 [0,282956244| 5 [1,150184172( 8 0,00948756 5 10,000142842 | 17 [0,002123599| 7 [0,076685154| 12 [-23,52420989
6 [0,402463537 | 2 [0,279336769| 6 |[1,262167641| 7 [0,008734385| 6 |0,000139062 | 18 |[0,002127669| 8 |[0,072642544( 18 [-23,41849401
7 10369809701 7 [0,264777985| 7 [1,382546371( 16 0,0085765 2 |0,000137041 | 12 [0,002213945| 11 [0,067401091| 13 [ -22,9591921
8 [0,352112536| 10 [0,262343675| 8 |[1,473004909( 19 [0,008405689| 7 |0,000137022| 15 |[0,002320808| 12 | 0,06548109 [ 15 [-22,44586917
9 0,34035713 8 |0,259557184| 9 1,54768266 2 10,008243406| 4 |0,000136546 | 16 |0,002500142| 3 |0,064039878| 11 |-19,98954338
10 [0,336109307| 12 |0,259445074| 10 | 1,60379021 | 14 |0,007770601| 3 |0,000120305| 14 |0,002593197| 10 |0,062371024| 16 |-19,85852056

11 | 0,32498177 | 13 [0,258657762| 11 |1,668400373| 6 |0,007295158| 13 | 6,07082E-05| 10 [0,002595849| 9 [0,061242704| 14 |-19,09776121
12 |0,321157985| 9 [0,257901771| 12 |1,698939168| 17 |0,005254302| 14 |594574E-05| 11 [0,002703679| 13 |0,059117713| 10 |-18,25263415
13 |0,315684088 | 11 [0,257479947| 13 |1,750537127| 18 |0,004971605| 12 |4,51744E-05[ 9 [0,002814821| 15 |0,057183805| 9 |-15,75582516
14 10,300175078| 17 [0,255667816| 14 | 1,83002869 | 12 |0,004949599| 10 |245446E-05| 3 [0,002849175| 17 |0,056215399| 8 |-14,74146808
15 10,299926541| 19 [0,253367072| 15 |1,854855912| 3 | 0,00479383 | 18 | 1,34965E-05| 4 [0,002852545| 14 |0,051971807| 7 |-12,95004204
17 10,299452062 | 15 [0,249921294| 17 |1,906031213| 13 |0,002503353| 17 | 1,30641E-05| 7 [0,002894099| 18 |0,051399558| 6 |-11,33361043
19 |0,292663542| 20 |[0,246421169| 16 1,9190024 | 20 | 0,00184094 | 15 |1,29255E-05| 8 |0,003039431| 19 [0,051124199| 5 |-7,121270211

6 4

5 3

2 2

16 |0,289202916 | 14 [0,246342391| 18 [1,964411434| 15 |0,001779946| 19 | 6,37406E-06 0,003278284 | 5 |0,049045604 -1,451000603
18 |0,287766965| 18 [0,245870905| 19 [1,976037368| 5 |0,000387132| 20 | 6,16672E-06 0,003606007 | 20 |0,047896725 8,945265899
20 | 0,28410011 | 16 [0,241816443| 20 [2,022840917| 10 |0,000238663| 16 | 1,82535E-06 0,005548637| 16 | 0,04526576 44,38502608

Gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 2 ve 3 kiimenin gosterimi Sekil

7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19: LSN 3 boyutlu bulanik c-ortalamalar kiimeleme sonucunda 2 ve 3 kiime gosterilmesi.

PBMF indeksi ile elde edilen 2 kiime LSN dagilimu ile birlikte incelendiginde
kiime i¢i homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik saglayamadigi goriilmiistiir. 3

kiimenin kiimeler i¢ci LSN dagilim1 Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 7.20: LSN dagilim histograma.

Sivilasma siddeti parametrelerinden LSN’in 6nemi bir¢cok kez anlatilmistir.
LSN veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi
sonucu elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir. Literatiirde
Onerilen bir indeks olan MPC sonucunda 3 kiime elde edilmistir. Elde edilen 3 kiime
LSN veri seti i¢in k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in Onerilen Calinski-

Harabasz indeksi ile de elde edilmistir. Kiimelerin gosterimi Sekil 7.21°de

verilmistir.
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Sekil 7.21: Christchurch LSN (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarmin 3 kiime halinde gésterimi
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Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 birlikte incelendiginde LSN veri setinin bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini diisiik ve
yiiksek LSN bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmiistiir. Christchurch bolgesinin sol ve
sag kisimlar1 diistik LSN degerleri igerirken (KUME1 ve KUME?2) orta kisim yiiksek
LSN degerleri (KUME3) igermektedir.

7.2.3 Svip Kullanarak 3 Boyutlu Kiimeleme

Bu boliim igerisinde boru hasarlari ile sivilasma siddeti parametrelerinden
Svip iligkisi arastirilmigtir. Christchurch depremi sonrasi bdlgede meydana gelen
stvilasma  durumu  i¢in arazi deneyleri sonucu elde edilen sivilasma siddeti
parametrelerinden Svip kullanilmistir. Svip degerleri, Sekil 7.3’de verilen sivilasma
olasiligi (PL=%15)’e gore hazirlanan Svip haritasi yardimiyla boru hasarlar1 ile
cakistirilmig ve 1098 boru hasart icin Svip degeri elde edilmistir. Bu veri seti
histogramlar1 ¢ikarilarak incelendiginde Svip degeri 170 ve tizeri olan (170-194) veri
sayisinin toplam veri sayisina oraninin yiizde 3 seviyesinde oldugu ve normalizasyon
stirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi g6z Oniine alinarak bu degerler

kiimeleme analizlerinde kullanilmamastir.

Elde edilen Svip degerleri ile 1064 boru hasarmin konum degerleri
birlestirilmistir. Olusturulan yeni Svip veri seti 1064*3 matris olarak MATLAB
yaziliminda tamimlanmistir. Svip veri seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik
indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuglar detayl olarak Tablo 7.7‘de gosterilmistir.
Gegerlilik indeksleri sonucunda MPC indeksi i¢in optimum kiime 3 iken PBMF

indeksi i¢in 2 kiimedir.
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Tablo 7.7: 3 boyutlu Syip veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme i¢in gegerlilik indeksleri

sonuglar1.
Kiime pC Kiime MPC Kiime cE Kiime DUNN Kiime ADI Kiime XIE-BENI Kiime PBME Kiime | Fukuyama-
Sayisi - Sayist — Sayist _ Sayis1 — Sayist — Sayisi| T |Sayist — Sayist Sugeno
2 0,660846192 3 0,341273811 2 0,510581 2 0,009424641 2 2,07258E-06 2 0,004471363 2 1419946124 | 20 | -27,04762855
3 0,560849207 4 0,32256859 3 0,764093796 3 0,008841432 3 2,99119E-06 3 0,002829305 3 0,072472767 | 17 | -26,71886502
4 0,491926442 2 0,321692383 4 0,962832505 4 0,010301026 4 4,81078E-06 4 0,002163388 4 0,079697137 | 15 | -26,09024613
5 0,435063142 6 0,300582281 5 1,134251857 5 0,01587355 5 5,21609E-06 5 0,003505441 5 0,045772729 | 13 | -2598127514
6 0,417151901 5 0,293828927 6 1,232208212 6 0,011738425 6 5,34243E-06 6 0,002994351 6 0,087326215 | 19 | -2597406346
7 0,387899305 7 0,285882522 7 1,34386702 7 0,005442024 7 5,93219E-06 7 0,00281753 7 0,083096864 | 14 | -25,75774257
8 0,354543109 | 11 | 0,269287336 8 1,459499529 8 0,005575099 8 6,41423E-06 8 0,003006333 8 0,076454688 | 11 | -24,95368682
9 0,343885352 | 13 | 0,268212563 9 1532179235 9 0,005575099 9 6,05245E-06 9 0,002849558 9 0,063116557 | 18 | -24,53037352
1 0,33571576 14 | 0,263087403 | 10 1,61530693 10 | 0,003210773 | 10 | 2,68704E-06 | 10 | 0,002594615 | 10 | 0,067144389 | 12 | -23,70456281
10 | 0,327688151 8 0,262334982 | 11 | 1,617841739 | 11 | 0,007068363 | 11 8,1277E-06 11 [0,002025725 | 11 | 0,077124719 | 16 -21,5367628
13 | 0,324503904 9 0,261871021 | 12 | 1,690078437 | 12 | 0,007381319 | 12 | 6,05272E-06 | 12 | 0,002083079 | 12 | 0,073543232 | 10 | -17,57539437
12 | 0,322105065 | 15 | 0,261820053 | 13 | 1,718964211 | 13 | 0,014252918 | 13 | 6,68623E-06 | 13 | 0,001895664 | 13 | 0,071968186 9 -17,4952893
14 |0,315724017 | 12 | 0,260478252 | 14 1,77469827 14 10,004830183 | 14 | 6,69433E-06 | 14 | 0,002072698 | 14 | 0,069048509 7 -16,80624566
15 [0,311032049 | 18 | 0,260427795 | 15 | 1,817432809 | 15 | 0,015043355 | 15 | 4,56646E-06 | 15 | 0,001971868 | 15 | 0,066418991 8 -16,30911293
18 [ 0,301515139 | 10 | 0,252986834 | 16 | 1,913204437 | 16 | 0,007586397 | 16 | 1,19019E-07 | 16 | 0,002536877 | 16 | 0,058304107 6 -15,13718276
17 ] 0,294383975 | 20 | 0,252935666 | 17 | 1,911156638 | 17 | 0,006488521 | 17 | 3,43146E-06 | 17 | 0,002044193 | 17 | 0,061685239 5 -10,03926015
20 [ 0,290288882 | 17 | 0,250282973 | 18 | 1,927842369 | 18 | 0,015043355 | 18 | 1,48837E-06 | 18 | 0,001958294 | 18 0,05907776 4 -5,514930524
16 | 0,290006902 | 19 | 0,244860899 | 19 | 1,985884585 | 19 | 0,008411195 | 19 | 5,38818E-06 | 19 | 0,001847077 | 19 0,06297594 3 8,409276872
19 | 0,284605062 | 16 | 0,242674029 | 20 | 1,998267966 | 20 | 0,013138398 | 20 | 1,48849E-06 | 20 | 0,001841895 | 20 0,05448784 2 208,8366732

Gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen 2 ve 3 kiimenin gosterimi Sekil

7.22’de verilmistir.
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Sekil 7.22: Syip 3 boyutlu bulanik c-ortalamalar kiimeleme sonucunda 2 ve 3 kiime gosterilmesi.

PBMF indeksi ile elde edilen 2 kiime Svip dagilimi ile birlikte incelendiginde

kiime i¢i homojenlik ve kiimeler aras1 heterojenlik saglayamadigi goriilmiistiir.

Svip veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile
kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimeler gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmistir.
Literatiirde Onerilen bir indeks olan MPC sonucunda 3 kiime elde edilmistir. Elde
edilen 3 kiime Svip veri seti i¢in k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in dnerilen
Calinski-Harabasz indeksi ile de elde edilmistir. Bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi i¢in Onerilen MPC indeksi ile elde edilmis 3 kiimenin LSN dagilimlar1

Sekil 7.23’te verilmistir.

78



60

50 1
_ 40
E
[
=30 1 B KUME1
gzo = KUME2
i #KUME3
10 it |
0 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160170
Syip Degeri

Sekil 7.23: Christchurch Svip (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gosterimi.

3 kiimenin kiimeler i¢i Svip dagilimmin Christchurch bolgesi {izerinde

gosterimi Sekil 7.24°te verilmistir.
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Sekil 7.24: Christchurch Svip (PL%15) bolgesi ve boru hasarlarinin 3 kiime halinde gosterimi.

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 birlikte incelendiginde Svip veri setinin k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini diisiik ve yiiksek Svip

bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmiistiir. Christchurch bodlgesinin sol ve sag
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kisimlar1 diisiik Svip degerleri igerirken (KUME1 ve KUME2) orta kisim yiiksek
Svip degerleri (KUME3) icermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yeni Zelanda’y1 4 Eyliil 2010°da baslayan, literatiire “Canterbury Deprem
Dizisi (CES)” olarak geg¢mis bir dizi deprem ve artcilar etkilemistir. Giliniimiizde
halen bu depremler devam etmektedir. Biiyliklikleri Mw5.9 ile Mw7.1 arasinda
degisen depremlerin bolgeye verdigi en dnemli etkilerinden biri sivilagma olmustur.
Sivilasma ile birlikte kum kaynamalari, tetiklenen oturmalar, toprak kaymalar1 ve
yanal hareketler gibi etkiler sonucu yapilar hem yer alt1 hem yer iistiinde agir hasarlar
almistir. CES tarihte ekonomik olarak altyapiya en fazla zarar veren {igiincli deprem
olma Ozelligini tasimaktadir. Tez kapsaminda CES igerisinden 22 Subat 2011°de
meydana gelen Christchurch depremi kullanilmigtir. Christchurch depremi 22 Subat
2011, yerel saatle 12:51°de biiyiikliigii 6.2 olan depremdir.

Christchurch depremi sonucu olusan boru hasarlar1 veri seti olarak diinyada
az sayida arastirmacida bulunmaktadir. {lk kez 2012 yilinda daha sonra 2014 yilinda
O’Rourke vd.’lerinin ¢alismasinda kullanilmis, en gilincel hali ile Bouziou (2015)’in
calismasinda kullanilan boru hasarlar1 tez kapsaminda veri seti olarak kullanilmistir.
Bu veri seti ile yapilan ¢alismalara Nacaroglu 2017, Toprak vd. 2017, 2018a, 2018b,
2019 calismalar1 6rnek verilebilir. Kullanilan veri seti igerisinde 1502 boru
hasarlarmin ¢esitli 6zellikleri (borularmn cinsi, ¢api, yasi, adresi, uzunlugu, konum

bilgileri vb.) yer almaktadir.

Yerlesim bolgelerine yakin olarak gerceklesen gecmis depremlerde hasar
géren boru hatlarindaki gdzlemler, hasarlarin belli noktalarda daha fazla
yogunlastiklarin1 géstermistir (yogun hasar bolgeleri) (Toprak (2011a)). Hasarlarin
yogunlastig1 bolgelerin belirlenmesi 6zel bir oneme sahiptir, ¢ilinkii bu bolgeler
zemin agisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilagsma veya zemin oturmasi) ya da
ilgili alan i¢inde boru hatlarinin bazi zayifliklara (6rnegin boru malzemesi, boru ¢ap1

ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan Christchurch depremi sonrast olusan boru
hasarlar1 veri seti igerisinde yer alan 1502 hasarin konum verisi kiimeleme analizi

algoritmalarma gore kiimelenmistir. Analizler MATLAB yazilimi ile yapilmustir.
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2 boyutlu veri seti minimum 2 ve maksimum 20 kiime segilerek k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi1 ile kiimelenmistir. Kiimeleme sonuglarmin gecerlilik
indeksleri ile degerlendirilmis, Calinski-Harabsz indeksi optimum kiime sayismi 20
verirken, Davies-Bouldin indeksi 12 kiime vermistir. 12 ve 20 kiime sayilari
kullanilarak elde edilen kiimeler ayrintili olarak incelendiginde kiime i¢i homojenlik
kiimeler aras1 heterojenlige uymadigi belirlenmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda
yiikksek elde edilen kiime sayis1 kotii zemin sartlari, boru zayifliklar1 gibi yerel

sorunlara isaret etmektedir (Toprak vd. (2018b)).

2 boyutlu veri seti minimum 2 ve maksimum 20 kiime se¢ilerek bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmas1 ile kiimelenmistir. Kiimeleme sonuglarmin
gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis, literatiirde 6nerilen PBMF indeksi optimum
kiime sayisin1 9 verirken, MPC indeksi 4 kiime vermistir. 4 ve 9 kiime yogun hasar
bolgeleri ile karsilastirilmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda diisiik elde edilen
kiime sayis1 toprak kaymalari, sivilagsma, zemin biiyiitmesi gibi bdlgesel sorunlara

isaret etmektedir (Toprak vd. (2018b)).

2 boyutlu kiimeleme sonucunda elde edilen diisiik kiime sayis1 ile isaret
edilen bolgesel problemlerden sivilasma, tez kapsaminda kullanilan Christchurch
depreminin agir sonuglarindan biridir. Kiimeleme analizlerinde eger miimkiin ise
konum degerleri bilinen (x,y) boru hasarlarmin yanina {igiincii veri olarak sivilagsma
siddeti parametreleri kullanilmistir. Sivilagma hem zemin i¢in anlatildigi gibi ¢ok
onemli bir konu hem de Christchurch depreminin yol agtig1 en biiyilik problem olarak
gbze carpmaktadir. Calismada kiimeleme analizinde kullanilan sivilasma siddeti
parametreleriyle boru hasarlarmin degerlendirilmesi ile literatiire 6nemli bir katki
konuldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde anlatildig1 {izere de arastirmacilar boru
hasarlar1 ile sivilasma siddeti parametreleri arasi iliskiyi arastirmislardir. Bu tez
kapsaminda literatiirde bir ilk olarak sivilagsma siddeti parametrelerinin boru hasarlari

ile iligkisi kiimeleme analizi ile degerlendirilmistir.

Christchurch bolgesi i¢in Onerilen sivilasma olasiligi (PL=%15) degeri
referans alinarak hazirlanan haritalar (LPI (Sekil 7.1), LSN (Sekil 7.2) ve Svip (Sekil
7.3)) lizerinde boru hatlari, boru hasar noktalar1 ve sivilasma siddeti parametreleri

elde edilmis bolgeler gdsterilmistir.
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Haritalara bakildiginda her hasar noktasinin sivilasma bolgeleri ile
cakismadig1 goriilmektedir. Haritalara daha yakindan bakildiginda boru hasarlarmin
daha c¢ok sokaklarda sivilasma bdlgelerinin ise yerlesim yerlerinde bulundugu
gorilmistiir (Sekil 7.4). Sivilasma bolgelerinin yerlesim yerlerinde olmasimin sebebi
olarak arazi deneylerinin bina temellerinde yapilmasi gosterilebilir. 3 boyutlu veri
seti olusturulurken konum verilerinin yaninda sivilasma siddeti parametreleri oldugu
sOylenmistir. Yani veri seti igerisinde sivilagsma siddeti parametresi degeri olmayan
boru hasarlar1 elenmelidir. Bunun i¢in CBS yazilimlarindan ARCMAP 10.2 yazilimi
kullanarak boru hasarlar1 ile sivilagsma bolgeleri ¢cakistirilmistir. Boylece elde edilen
yeni hasar verisi setindeki her elemanm (boru hasar1) konum verilerinin yanina
stivilasma  siddeti parametre degerleri eklenmistir. Her bir sivilasma siddeti
parametresi i¢in ayr1 ayr1 3 boyutlu veri setleri hazirlanmigtir. LPI i¢in 1098, LSN
icin 1104 ve Svip i¢in ise 1098 boru hasari konum verisi ile sivilagsma siddeti

parametresi degeri elde edilmistir.

Hazirlanan 3 boyutlu veri setleri kiimeleme analizleri ile kiimelenmistir.
Ancak kiime dagilimlar1 2 boyutlu veri setinden farkhilik gostermemistir. Bunun
sebebi LPI, LSN ve Svip i¢in hazirlanan veri setlerinin iki boyutlu kismini olusturan
konum degerlerin biiyiikligii ile eklenen 3. boyutun biiyiikligiiniin uyumlu
olmamasidir. Ornegin x degeri 1577894.116, y degeri 5176944.084 iken LSN degeri
27°dir. Goriildigi tizere konum degerlerinin biiylikliigii sivilasma degerlerinin
biiyiikliglinden olduk¢a fazladir. Bu durumun sonucunda yapilan kiimeleme
analizlerinde 3. Boyutun isleme herhangi bir katki saglamadigir Sekil 7.5’te ayni
kiime sayis1 icin 2 ve 3 boyut i¢in ayri ayr1 yapilan kiimeleme sonuclari ile
gosterilmistir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in istatistik biliminde siklikla kullanilan
normalizasyon yontemi kullanilarak veri setleri kendi iclerinde O ile 1 arasinda
degerler almistir. Boylece kullanilan tiim parametrelerin kiimeleme analizine etkisi

olmasi saglanmaigtir.

LPI veri seti histogramlari ¢ikarilarak incelendiginde LPI degeri 38 iizeri olan
(39-164) veri sayisinin toplam veri sayisina oranmin binde 7 seviyesinde oldugu ve
normalizasyon siirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi gz Oniine alinarak bu
degerler kiimeleme analizlerinde kullanilmamistir. Olusturulan yeni LPI veri seti

1090*3 matris olarak MATLAB yaziliminda tanimlanmigtir. Veri seti 2 ile 20 kiime
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arasinda k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen
kiimeler gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo
7.1°de gosterilmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda Calinski-Harabasz indeksi i¢in
optimum kiime 3 iken Davies-Bouldin indeksi i¢in 20 kiimedir. Gegerlilik indeksleri
ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiime i¢cin LPI degerleri incelendiginde,
kiime i¢ci homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik tam olarak saglanmadigi
gorilmistiir. Sivilasma siddeti parametresi yaninda boru ile ilgili parametreler (cinsi,
capi, yast vb.) ve/veya zemin ile ilgili parametreler (sekil degistirme, oturma vb.)
kiimeleme analizine déahil edilerek daha kapsamli ve ayrmtili sekilde kiimelerin
degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Gelecek ¢aligmalar bu kapsamda olacaktir. 3 kiime
i¢in olusturulan Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 birlikte incelendiginde ise LPI veri setinin k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini diisiik ve
yiiksek LPI bolgeleri olarak kiimeledigi bagka bir deyisle kiimeleme analizini basarili
bir sekilde yaptig1 gortilmiistiir.

Olusturulan yeni LSN veri seti 1104*3 matris olarak MATLAB yaziliminda
tanimlanmustir. LSN veri seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gegerlilik indeksleri ile
degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.2°de gosterilmistir. Gegerlilik
indeksleri sonucunda Calinski-Harabasz indeksi i¢in optimum kiime 3 iken Davies-
Bouldin indeksi i¢in 20 kiimedir. LSN veri setinin k-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiimenin
anlamliliim1 ortaya koymak icin LPI icin elde edilen 20 kiime ile ilgili onerilen
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Veri seti 3 kiimeye boliindiigiinde ise (Sekil
7.11) yiikksek LSN degerlerinin bdlgenin ortasinda yogunlastigi goriilmiistiir. Tablo
7.3’te k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi gegerlilik indeksleri ile LSN veri seti i¢in
3 kiimenin LSN dagilimi boru hasarlarmin LSN dagilimiyla uyumludur. Sekil
7.12’de verilen haritada yiiksek hasar alan bolgeler haritanin ortasinda
yogunlagmaktadir. Sekil 5.9°da verilen LSN dagilimi ile 3 kiime ile elde edilen LSN
dagilimlar1 neredeyse tam bir uyum igerisindedir. Tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde LSN veri seti igin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
gegerlilik indeksi Calinski-Harabasz ile bulunan 3 kiimenin boru hasarlar1 ile LSN

degerleri arasinda ¢ok yiiksek bir iligki oldugunu gdstermektedir.
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Svip veri seti histogramlar1 ¢ikarilarak incelendiginde Svip degeri 170 ve
iizeri olan (170-194) veri sayismin toplam veri sayisina oraninin yiizde 3 seviyesinde
oldugu ve normalizasyon siirecinde tiim veri setini olumsuz etkiledigi géz Oniine
alimarak bu degerler kiimeleme analizlerinde kullanilmamistir. Elde edilen Svip
degerleri ile 1064 boru hasarmnin konum degerleri birlestirilmistir. Olusturulan yeni
Svip veri seti 1064*3 matris olarak MATLAB yaziliminda tanimlanmistir. Svip veri
seti 2 ile 20 kiime arasinda k-ortalamalar kiimeleme algoritmas: kullanarak
kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile degerlendirilmis ve
sonuglar detayl olarak Tablo 7.4°de gosterilmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda
Calinski-Harabasz indeksi i¢in optimum kiime 3 iken Davies-Bouldin indeksi i¢in 20
kiimedir. Svip veri setinin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi gegerlilik indeksleri
ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 20 kiimenin anlamliligin1 ortaya koymak
icin LPI i¢in elde edilen 20 kiime ile ayn1 ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. 3
kiime i¢in olusturulan Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 birlikte incelendiginde Svip veri
setinin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda veri setini 3
kiimeye boldiigii, 3 kiimenin dagilimlar1 birbirinden farkli ancak i¢ ige oldugunu

gostermistir.

Olusturulan yeni LPI veri seti 1090*3 matris olarak MATLAB yaziliminda
tanimlanmustir. Veri seti 2 ile 20 kiime arasinda bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile
degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.5‘te gosterilmistir. Gegerlilik
indeksleri sonucunda MPC indeksi i¢in optimum kiime 3 iken PBMF indeksi i¢in 2
kiimedir. Gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 2 kiime
incelendiginde kiime i¢i homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik saglanamadigi
goriilmiistiir. 3 kiime i¢in olusturulan Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 birlikte incelendiginde
LPIl veri setinin bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi

sonucunda veri setini diisiik ve yliksek LPI bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmistiir.

Olusturulan yeni LSN veri seti 1104*3 matris olarak MATLAB yaziliminda
tanimlanmistir. LSN veri seti 2 ile 20 kiime arasinda bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmas1 kullanarak kiimelenmistir. Gegerlilik indeksleri sonucunda PBMF
optimum kiime 2 iken ve MPC i¢in 3 kiime elde edilmistir. Kiimelerin eleman

sayilar;; Kiimel ig¢in 355, Kiime2 i¢in 356 ve Kiime3 icin 393’tiir. Kiime eleman
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sayilar1 birbirine yaklagiktir. Ancak kiime i¢i LSN dagilimlar1 birbirine benzer elde
edilmigtir. Tablo 7.9 ve Sekil 7.17°de verilen LSN dagilimlar1 kiime i¢i heterojendir.
Heterojen dagilim gosteren bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile elde
edilmis 3 kiime, Tablo 5.3’te verilen dagilimla uyum saglamamistir. Bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi, sivilasma siddeti parametresi LSN ile boru

hasarlar1 arasinda iligki yakalayamamustir.

Olusturulan yeni Svip veri seti 1064*3 matris olarak MATLAB yaziliminda
tanimlanmistir. Svip veri seti 2 ile 20 kiime arasinda bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi kullanarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler gecerlilik indeksleri ile
degerlendirilmis ve sonuglar detayli olarak Tablo 7.7‘de gosterilmistir. Gegerlilik
indeksleri sonucunda MPC indeksi i¢in optimum kiime 3 iken PBMF indeksi i¢in 2
kiimedir. Gegerlilik indeksleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen 2 kiime
incelendiginde kiime i¢i homojenlik ve kiimeler arasi heterojenlik saglanamadigi
gorilmiistiir. 3 kiime i¢in olusturulan Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 birlikte incelendiginde
Svip Veri setinin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmesi sonucunda

veri setini diisiik ve yiliksek Svip bolgeleri olarak kiimeledigi goriilmiistiir.

Ozetle 22 Subat 2011 Christchurch bolgesinde meydana gelen deprem sonrasi
hasar alan borularin konumlarindan olusturulan 2 boyutlu veri seti kiimelenmis ve
sonuglar1 agiklanmistir. Elde edilen sonuglarda gegerlilik indeksleri ile elde edilen
kiime sayilarinin azlik ve cokluguna goére ne tiir hasarlara isaret etmekte oldugu
aciklanmistir. Diisiik kiime sayisi ile isaret edilen bolgesel problemlerden sivilagsma,
tez kapsaminda kullanilan Christchurch depreminin agir sonuglarindan biridir.
Kiimeleme analizlerinde eger miimkiin ise konum degerleri bilinen (X,y) boru
hasarlarmin yanina ti¢iincili veri olarak herhangi bir parametrenin (boru parametreleri,
zemin parametreleri) eklenmesi direk o parametre ile boru hasarlarini
degerlendirmek gibi essiz bir olanak sunmaktadir. Calismada kullanilabilecek bu
parametrelerden sivilasma siddeti parametreleri kullanilmistir. Sivilasma hem zemin
icin yukarida anlatildig1 gibi ¢ok onemli bir konu hem de Christchurch depreminin
yol actig1 en biiyiikk problem olarak goze carpmaktadwr. Calismada kiimeleme
analizinde kullanilan sivilasma siddeti parametreleriyle boru hasarlarmnin
degerlendirilmesi ile literatlire Onemli bir katki konuldugu diisiiniilmektedir.

Literatlirde anlatildig1 lizere de arastrmacilar boru hasarlar1 ile sivilasma siddeti
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parametreleri arasi iliskiyi arastwrmislardir. Bu tez kapsaminda literatiirde bir ilk
olarak sivilagsma siddeti parametrelerinin boru hasarlari ile iliskisi kiimeleme analizi
ile degerlendirilmistir. LPI i¢in k-ortalamalar kiimeleme algoritmas1 sonucunda elde
edilen 3 kiime ile bolgeyi yiiksek ve diisiik LPI degerleri olarak tam manasi ile
gruplandirirken, bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile yaklasik bir
gruplama saglanmistir. LSN i¢in k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi sonucunda
elde edilen 3 kiime ile Sekil 5.9°da verilen LSN dagilimi neredeyse tam bir uyum
icerisindedir. Bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi sonucunda elde edilen 3
kiime ile ise bolgeyi yiliksek ve diisiik LSN degerleri olarak gruplandirmustir. Svip
icin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi sonucunda elde edilen 3 kiime birbirinden
farkli ancak i¢ i¢e bir dagilim verirken bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi

ile bolgeyi yiiksek ve diisiik Svip degerleri olarak gruplandirmustur.

Calismada boru hasarlarmin 3 boyutlu kiimelenmesinde (sivilasma siddeti
parametreleri ile) bazi gecerlilik indeksleri sonucunda elde edilen en uygun kiime
sayilar1 yiiksektir (20 kiime). Elde edilen kiimeler incelendiginde sadece sivilasma
siddeti parametreleri yoniinden, diisiik kiime sayilarinda oldugu gibi basarili bir
sekilde tam anlamiyla kiimeleri aywramadigi bunun sebebinin ise boru hasarlarinin
sivilasgma  yaninda boruya (boru cinsi, c¢api, yasi vb.) ve/veya baska zemin
Ozelliklerine bagli (sekil degistirme, oturma vb.) oldugunu gostermektedir. Gelecek
calismalarda sivilasma siddeti parametreleri yaninda yukarida adi1 gegen parametreler
de kiimeleme analizinde kullanilacaktir. Bu sekilde yapilacak kiimeleme
analizlerinde hem diger parametrelerin etkisi ortaya konacak hem de parametreler
birlikte kullanilarak ¢ok daha fazla boyutlu (6rnegin 4, 5, 6 boyutlu) kiimeleme
analizi yapilarak alt yapi sistemlerinin 6zellikleriyle zemin ozelliklerinin birlikte
degerlendirilmesi saglanacaktir. Bdylece olasi gelecek depremlerde hali hazirda
bulunan altyap: sisteminin performansi hakkinda tahminlerde bulunulabilir veya
altyap1 sistemi yeni yapilacak ise bulunan sonuclar dikkate alinarak tasarimin

yapilmasi onerilmektedir.
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|

Sekil C. 13: Christchurch-LSN bolgesi kesisim 1104 boru hasarinin IR=0.5, SF=1.30 oldugu durumda

AR ve RR'ye bagh kiimelerin degisimleri.
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Sekil C. 15: Christchurch-LSN bolgesi kesisim 1104 boru hasarinin IR=0.6, SF=1.30 oldugu durumda
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AR ve RR'ye bagl kiimelerin degisimleri.
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=

Sekil C. 15: Christchurch-LSN bolgesi kesisim 1104 boru hasarinin IR=0.7, SF=1.30 oldugu durumda

AR ve RR'ye bagli kiimelerin degisimleri.
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Sekil C. 16: Christchurch-LSN bolgesi kesisim 1104 boru hasarinin IR=0.8, SF=1.30 oldugu durumda
AR ve RR'ye bagh kiimelerin degisimleri.
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EKC.3

Tablo C. 1: Cikarimh kimeleme ile degiskenlere bagl degisen kiime sayilari.

Etki Arali£1=0.1 Carpim Fakt6rii=1.25 Etki Arali£1=0.1 Carpim Fakto6rii=1.30

RR|0,1]02]03[04 O,SEOJ 0,809 RR|01]02]03[04 O,SEOJ 0,809
AR|0,2] 19 AR|0,2] 18

03[19] 11 03[18( 9
04[19]|11] 5 0418 9| 5
05[/19]|11]| 5] 5 05/18| 9| 5] 5
0619|111 5|53 0618 9] 5]|5]3
07[19]| 11| 5 5 3 3 07|18 9 5 5 3 3
0819|111 5| 5| 3[3]2 0818 9| 5| 5|3[3]2
0919|1155 3[3[2]2 09/18| 9| 5|5[3[3[2]2
1j19(n1f{s|s5)13]3]2[2]2 1|18 95|53 ]3]2[2]2

a) IR=0.1 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye baglh
kiime sayilar1

b) IR=0.1 ve SF=1.30 igin AR ve RR’ye baglh
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.2 Carpim Fakt6rii=1.25 Etki Arali£1=0.2 Carpim Fakto6rii=1.30
RR|0,1]02]03[04 O,SEOJ 0,809 RR|01]02]03[04 O,SEOJ 0,809
AR|0,2]| 6 AR| 02| 6
03| 6| 6 03[ 65
04| 6|1 6] 3 04/ 6 | 5] 3
05/ 6| 6| 3] 2 05/ 6 | 5]3]2
06| 6|1 63|22 06| 6 | 5]3]2]2
o7l 6| 63221 07l 6|53 2|2]1
08| 6| 6| 3|2|2[1]1 08|/ 6| 5]|3]2|2[1]1
09/ 6|63 2|2[1f1]1 09/ 6|53 2]2[1f1]1
1]6[6[3]2]2]1]1[1]1 1]6|5[3]2]2]1]1[1]1

c¢) IR=0.2 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

d) IR=0.2 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagl
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.3 Carpim Fakto6rii=1.25 Etki Arali£1=0.3 Carpim Fakt6rii=1.30
RR|0,1]02]03[04 O,SEOJ 0,809 RR|01]02]03[04 O,SEOJ 0,809
AR| 02| 3 AR|0,2] 3
03[ 3] 3 03[ 3 (3
04/ 3]13]1 04/ 3[3]1
05/ 3]13]1]1 05/ 3[3]1]1
06/ 3)13]1]1]1 06| 3|3[1]1]1
07! 3|3 1]1|1]1 07! 3[3|1]1|1]1
08| 3|3|1]1|1f1]1 08| 33111 f1]1
0933111 f1f1]1 0933|111 f1f1]1
1| 3(3[1]1])1]1]1f1]1 13|31 ]1])1]1]1f1]1

e) IR=0.3 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

f) IR=0.3 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagl
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.4 Carpim Fakto6rii=1.25 Etki Arali£1=0.4 Carpim Fakto6rii=1.30
RR|0,1]02]03[04 O,SEOJ 0,809 RR|01]02]03[04 O,SEOJ 0,809
AR| 02| 3 AR|0,2] 3
03[ 3] 1 03[ 31
04/ 3] 1)1 04/ 3[1]1
05/ 3] 1]1]1 05| 3| 1f[1]1
06| 3 1 1 1 1 06| 3 1 1 1 1
07! 3| 1|1]1|1]1 07| 3| 1|1]1|1]1
08| 3| 1|1]1|1f1]1 08| 3| 1|1]1|1f1]1
093] 1] 11|11 f1]1 09[3|1]1]1]1f1f1]1
1| 3[1f1]1])1]1]1f[1]1 13|11 ]1])1]1]1f[1]1

g) IR=0.4 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

h) IR=0.4 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagl
kiime sayilar1
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Etki Arali£1=0.5 Carpim Fakt6rii=1.25 Etki Arali£1=0.5 Carpim Fakt6rii=1.30
RR|0,1]02[03[04([0,5 E 0,7/08]09 RR|01]02[03[04[0,5 E 0,7/08]09
AR|02] 1 AR| 02| 1
03[ 1] 1 03[ 11
04/ 1] 1)1 o4/ 1[1]1
05| 1 1 1 1 05| 1 1 1 1
06| 1 1 1 1 1 06| 1 1 1 1 1
07| 1 1 1 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 1
08| 1 1 1 1 1 1 1 08| 1 1 1 1 1 1 1
09/ 1] 1] 11|11 f1]1 09/ 1| 1] 1]1]1f1f1]1
1]1f{1f1]1])1]1]1f[1]1 1]1]1f1]1])1]1]1f[1]1

i) IR=0.5 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

j) IR=0.5 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.6 Carpim Fakto6rii=1.25 Etki Arali£1=0.6 Carpim Fakto6rii=1.30
RR|0,1]02[03[04[0,5 E 0,7/08]09 RR|01]02[03[04[0,5 E 0,7/08]09
AR|02] 1 AR|02] 1
03[ 1] 1 03[ 11
04/ 1] 1)1 o4/ 1[1]1
05| 1 1 1 1 05| 1 1 1 1
06| 1 1 1 1 1 06| 1 1 1 1 1
07| 1 1 1 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 1
08| 1 1 1 1 1 1 1 08| 1 1 1 1 1 1 1
09/ 1] 1] 11|11 f1]1 09/ 1| 1] 11|11 f1]1
1]1f{1f1]1])1]1]1f[1]1 1]1]1f1]1])1]1]1f[1]1

k) IR=0.6 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagl
kiime sayilar1

1) IR=0.6 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.7 Carpim Fakto6rii=1.25 Etki Arali£1=0.7 Carpim Fakt6rii=1.30
RR|0,1]02[03[04[0,5 E 0,7/08]09 RR|0,1]02[03[04([0,5 E 0,7/08]09
AR|02] 1 AR| 02| 1
03[ 1] 1 03[ 11
04/ 1] 1)1 o4/ 1[1]1
05| 1 1 1 1 05| 1 1 1 1
06| 1 1 1 1 1 06| 1 1 1 1 1
07| 1 1 1 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 1
08| 1 1 1 1 1 1 1 08| 1 1 1 1 1 1 1
09/ 1] 1] 11|11 f1]1 09/ 1| 1] 11|11 f1]1
1]1f{1f1]1)1]1]1f[1]1 1]1]1f1]1])1]1]1f[1]1

m) IR=0.7 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

n) IR=0.7 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagh
kiime sayilar1

Etki Arali£1=0.8 Carpim Fakt6rii=1.25 Etki Arali£1=0.8 Carpim Fakto6rii=1.30
RR|0,1]02[03[04([0,5 E 0,7/08]09 RR|01]02[03[04[0,5 E 0,7/08]09
AR|02] 1 AR|02] 1
03[ 1] 1 03[ 11
04/ 1] 1)1 04/ 1[1]1
05| 1 1 1 1 05| 1 1 1 1
06| 1 1 1 1 1 06| 1 1 1 1 1
07| 1 1 1 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 1
08| 1 1 1 1 1 1 1 08| 1 1 1 1 1 1 1
09/ 1] 1] 11|11 f1]1 09/ 1| 1] 11|11 f1]1
1]1f{1f1]1)1]1]1f[1]1 1]1]1f1]1])1]1]1f[1]1

0) IR=0.8 ve SF=1.25 i¢in AR ve RR’ye bagl
kiime sayilar1

p) IR=0.8 ve SF=1.30 i¢in AR ve RR’ye bagli
kiime sayilar1
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