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OZET

Depremler, diinya genelinde 6nemli can ve mal kayiplarina yol acan dogal afetlerdir.
Bu afetler, iistyapilarda ciddi hasar ve yikimlara neden olmanin yani sira, altyapi
sistemlerinde de hasarlara yol agabilir. Altyapr hasarlari, toplumun giinliik yagamini
onemli Olgiide etkileyebilir ve acil durum miidahale siireglerini zorlastirabilir. Bu
nedenle, depremler dncesinde tehlikelerin degerlendirilmesi ve senaryo ¢alismalarinin
yapilmasi, risklerin belirlenmesi ve =zararin hafifletilmesi i¢in biliyilk ©Onem
tagimaktadir. Yerel yoOnetimler, bu hazirlik faaliyetlerinin ve acil durum
planlamalarinin temelini olusturmaktadir.

1999 Kocaeli depremi sonrasinda, Marmara Denizi'ndeki fay hatlarinin kirilmasiyla
Istanbul'u etkileyebilecek potansiyel depremler igin 6nemli dersler cikarilmustir.
Ancak, altyapilarla ilgili yapilan calismalar sinirli kalmistir. Bu baglamda, tez
calismamda, icerisinde sanayi ve liman bolgelerinin de bulundugu, iilke ekonomisine
onemli katkilar saglayan Dilovasi Ilgesi'nin dogalgaz, igme suyu, atik su ve yagmur
suyu gibi gémiilii boru hatlarinin deprem riski ve olas1 zararlar1 incelenmistir. Bu
calisma, gdmiilii altyap1 hatlarinin depremler sonrasi olusabilecek hasarlarini tahmin
etmeyi ve bu etkileri en aza indirmeyi amag¢lamaktadir ve ilge yoneticileri i¢in 6nemli
bir kaynak saglayacaktir.

Calisma bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin yakininda yer almakta olup, yiiksek
deprem aktivitesine sahiptir. Bu kapsamda, farkli deprem senaryolari belirlenmis ve
REDAS yazilimi kullanilarak sismik tehlike ve risk analizleri yapilmistir. Analizlerde,
kayma dalgas1 hiz1 haritasi, kabul gérmiis yer hareketi tahmin denklemleri ve hasar
gorebilirlik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Sonug olarak, ilgeyi etkileyebilecek deprem senaryolar: altinda altyap: sistemlerinde
olusabilecek hasar durumlar1 belirlenmis ve afetten 6nce yerel yonetim icin hazirlik ve
onleme calismalar1 6nerilmistir. Bu yaklagim, depremin altyap1 sistemlerine ve sosyal
hayata olumsuz etkilerini ve ekonomik zararlarini azaltarak yaralarin hizla sarilmasin
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri, Afet Yonetimi,
Altyap: Sistemleri
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ABSTRACT
Earthquakes are natural disasters that cause significant loss of life and property on a
global scale. In addition to causing serious damage and destruction to buildings and
other above-ground structures (superstructures), earthquakes can also inflict damage
on infrastructure systems. Such damage can significantly disrupt the daily functioning
of society and hinder emergency response efforts. Therefore, assessing seismic
hazards and conducting scenario studies prior to earthquakes are critical for identifying
risks and mitigating potential damage. Local governments play a central role in these
preparedness activities and emergency planning. Following the 1999 Kocaeli
earthquake, important lessons were learned regarding potential earthquakes that could
affect Istanbul, particularly due to the possible rupture of fault lines in the Marmara
Sea. However, studies on the vulnerability of infrastructure have been limited.
In this context, my thesis focuses on the earthquake risk and potential damage to buried
pipelines, such as those for natural gas, drinking water, wastewater, and stormwater,
in Dilovasi District, an area that includes industrial and port facilities and makes
significant contributions to the country's economy. The aim of this study is to estimate
the damage that may occur in subsurface infrastructure lines as a result of earthquakes,
and to suggest strategies for minimizing these impacts. This research will serve as a
valuable resource for district administrators in their disaster preparedness and risk
mitigation efforts.
The study area is located near the seismically active North Anatolian Fault Line and is
characterized by high earthquake risk. As part of this research, different earthquake
scenarios were developed, and seismic hazard and risk analyses were conducted using
the REDAS software. The analyses incorporated a shear wave velocity map,
appropriate ground motion prediction equations, and vulnerability functions.
As a result, the study identified the potential damage to infrastructure systems under
different earthquake scenarios affecting the district. Based on these findings,
preparation and prevention strategies were recommended for local authorities to
implement prior to a potential disaster. This proactive approach aims to reduce the
negative impacts of earthquakes on infrastructure systems and social life, thus
facilitating a more rapid recovery and minimizing economic losses.

Keywords: Earthquake Damage and Loss Estimation, Disaster Management,
Infrastructure Systems
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1. GIRIS

Altyap1 sistemleri, bir toplumun yasam kalitesini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini
dogrudan etkileyen kritik unsurlardir. Depremler, bu sistemlerde ciddi hasarlara yol
acarak genis capli kesintilere neden olabilirler. Bu baglamda, altyap1 sistemlerinde
deprem Oncesi hasar tahmin sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Altyap1 sistemlerinin zayif noktalarmin onceden tespit edilmesi ve
giiclendirilmesi, deprem aninda olusabilecek hasarlar1 minimize etmektedir. Bu
yaklagim, kritik hizmetlerin (su, enerji, ulasim) kesintiye ugramasini dnler veya kesinti
stiresini kisaltir. Ayrica, deprem sonrast en fazla hasar gorebilecek alanlarin
belirlenmesi, acil durum miidahale planlarinin etkinligini artirir ve ekonomik kayiplar
azaltir. Altyapt sistemlerinin  giivenilirli§inin  artirilmasi, toplumun genel

dayanikliligini ytikseltir ve deprem sonrasi toparlanma siirecini hizlandirir.

Diinya genelinde bir¢ok iilke, altyapi sistemlerinde deprem Oncesi hasar tahmin
sistemlerini kullanmaktadir. Japonya'da, gelismis sismik izleme aglar1 ve yapisal
saglik izleme sistemleri sayesinde kopriiler ve enerji hatlar gibi kritik altyap1 unsurlar
stirekli olarak izlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, 6zellikle California gibi
deprem riski yiiksek bolgelerde, altyapi sistemlerinin deprem dayaniklili§ini artirmak
icin kapsamli risk degerlendirmeleri ve simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Italya'da ise, deprem riski altindaki tarihi sehirlerde su ve kanalizasyon sistemlerinin

hasar tahminleri ve giiclendirme ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

Altyap1 sistemlerinde deprem Oncesi hasar tahmin sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, mevcut altyapinin korunmasini saglamakla kalmayip, gelecekte insa
edilecek altyapilar i¢in de dnemli bir rehber niteligindedir. Teknolojik ilerlemelerle
birlikte, bu sistemlerin dogrulugu ve etkinligi artmakta, daha giivenli ve direngli

toplumlarin olugsmasina katkida bulunmaktadir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almakta olup, bu kusak diinyanin en
aktif ve riskli deprem bélgelerinden biridir. Ulkemizdeki énemli fay hatlari arasinda
Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Graben Sistemi
bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Marmara Denizi'nden baglayarak Dogu

Anadolu'ya kadar uzanmakta ve biiyiik depremlere kaynaklik etme potansiyeline



sahiptir. Dogu Anadolu Fay Hatti, Tiirkiye'nin dogu ve giineydogusunu etkilerken,
Bat1 Anadolu Graben Sistemi, Ege Bolgesi'nde sik sik depremlerle sarsilmasina yol

acan aktif bir sistemdir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin gectigi bu bolge, Istanbul gibi biiyiik sehirleri ve yogun
niifuslu alanlar1 igermektedir. Marmara Bolgesi'nde meydana gelen 1999 Golciik
Depremi, yaklasik 17,000 kisinin 6liimiine, genis ¢capli ekonomik kayiplara ve sosyal
yaralara neden olmustur. Bu deprem, Tiirkiye'nin deprem riskine karsi hazirlik
diizeyini ve yap1 glivenligini sorgulamasina yol agmis ve iilkenin depreme kars1 daha

dayanikli hale gelmesi i¢in atilan adimlarin temelini olugturmustur.

Deprem tehlikesi, bir bolgedeki depremlerin olasiligini ve bu depremlerin yol
acabilecegi potansiyel zararlar1 ifade eder. Bu tehlikenin anlagilmasi ve yonetilmesi,
can ve mal kaybinin 6nlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Deprem miihendisligi,
cesitli olasiliksal ve tahmini yaklasimlari igerir. Deterministik sismik tehlike analizi,
belirli bir deprem senaryosuna dayanarak belirli bir dogruluk saglar; olasi senaryolarin
belirlenmesi ise deprem risklerinin daha genis bir kapsamda degerlendirilmesi i¢in

kullanilir.

Tiirkiye'nin 6nemli sanayi ve ticaret merkezlerinden biri olan Dilovasi, 2008 yilinda
Gebze'den ayrilarak ilge statiisiine kavusmustur. Marmara Bolgesi'nin Catalca-Kocaeli
boliimiinde yer alan bu ilge, 2023 yili TUIK verilerine gére 54,391 kisilik bir niifusa
sahiptir. Kuzeyinde ve batisinda Gebze, dogusunda Kérfez ilgesi, giineyinde ise Izmit

Korfezi bulunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI VE ONCEKI
CALISMALAR

Tiirkiye gibi sismik olarak aktif bolgelerde, sismik tehlikenin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi biiylik bir énem arz etmektedir. Bu degerlendirme, gelecekteki
depremlerin etkilerini azaltmak ve bireylerin can giivenligini ile yapilarin
dayanikliligini artirmak icin kritik bir adimdir. Sismik tehlike analizinin ana bilesenleri
olan kaynak karakterizasyonu ve yer hareketi denklem modelleri, bu hedeflere
ulagsmada belirleyici bir rol oynamaktadir. Sismik tehlike analizlerinin giivenilir
verilere dayandirilarak dogru bir bicimde gergeklestirilmesi, depremlerin yol
acabilecegi riskleri minimize etmek ve toplum ile yapilarin giivenligini saglamak
acisindan hayati bir 6neme sahiptir. Bu analizlerin siirekli olarak giincellenmesi ve
iyilestirilmesi, gelecekteki depremlere karsi daha iyi bir hazirlik diizeyi saglamakta

katki sunmaktadir.

Diinya genelinde, altyap: tesislerinin depremler esnasindaki davranisini inceleyen
bir¢ok arastirma mevcuttur. Ozellikle gémiilii boru hatlarmin (gaz, igme suyu, atik su
vb.) depremlerden kaynaklanabilecek hasarlari, arastirmacilarin dikkatini ¢eken
Oonemli bir konu olmustur. Ancak, Tiirkiye'de bu alanda gerceklestirilen ¢aligsmalar

olduke¢a sinirhdir. Asagida, literatiirde yer alan bazi1 6nceki caligmalar 6zetlenmistir:

Vural (2012) tarafindan gerceklestirilen doktora tezinde, Adapazari ilinde aliivyal ve
stvilagabilen zeminlerde altyapilarin deprem risk analizi yapilmis ve elde edilen
bulgular, sivilasma potansiyeli olan tek tabakali ve tabakali zeminlerde yer hareketi
sonucunda boru hatlarinin deformasyona ugrama olasiligmin yiiksek oldugunu

gostermistir.

Diger bir lisansiistii tez ¢alismasinda, Sakarya ili i¢in altyapi sistemlerinin sismik hasar
gorebilirlik analizi farkli yontemlerle ele alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
mahallelerdeki borularin biiyiik bir kisminin yiliksek ve ¢ok yiiksek diizeyde hasar
gorebilirlik gosterdigi, 6zellikle en biiylik yer hizinin yiiksek oldugu bolgelerde bu
durumun belirginlestigi tespit edilmistir. [lcenin kuzeyindeki boru hatlarmin ise diisiik
hasar gorebilirliklere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, igme suyu sebekelerinde

kullanilan asbestli ¢imento borularin kirilgan yapisindan dolayr hasar gorebilirlik
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seviyelerinin ¢ok yliksek oldugu ortaya konmustur. Kanalizasyon ve yagmur suyu
sebekelerinde ise beton ve betonarme borularin yiliksek ve cok yliksek hasar
gorebilirlik seviyelerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira, dogalgaz
sebekelerinde kullanilan duktil yapidaki ¢elik ve polietilen borularin diger sebekelere

kiyasla daha giivenli oldugu sonucuna varilmigtir (Sahvelet, 2022).

Bir yiiksek lisans tezinde, Monte Carlo yontemi kullanilarak Kocaeli ili ve ¢evresi igin
olasiliksal deprem tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu calisma, aralarinda Izmit’in
de bulundugu boélgelerde olasiliksal yaklasimin farkli bir alternatifi olan Monte Carlo
yonteminin simiilasyonu ile belirsizliklerin azaltilmasi amacim1 giitmektedir.
Calismada, en giincel yazilimlardan biri olan OpenQuake ve bolge igin gelistirilmis en
giincel veriler (EMME, SHARE, TBDY 2018) dikkate alinmistir. Ayrica, bu tehlike
calismas: ileride bolgede yapilacak risk c¢alismalarma bir temel olusturmustur

(Giindogdu Gok, 2020).

Toprak ve Yoshizaki (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gémiilii boru hatlari
ile ¢esitli sismik parametreler arasindaki iliskiler incelenmis ve en giiglii korelasyonlar
belirlenmistir. Japonya'da 1995 Kobe depreminden sonra gaz, su ve atik su gibi altyap1

sistemleri i¢in gelistirilen ve revize edilen deprem yonetmelikleri de 6zetlenmistir.

Unen (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, karsilikli bagimli altyap aglari igin deprem
sonras1 hasar ve performans degerlendirmeleri amaciyla bir sismik modelleme ve
analiz yapilar1 ele alinmigtir. Bu calismada, sistemler arasindaki karsilikli bagimli
davranigin ve bu davranisin afet sonrasi islevsellik degerlendirmelerindeki 6nemi
vurgulanmis, bu tiir analizlerin gerceklestirilmesi i¢in bir yontem benimsenmistir. Bu
yontem cercevesinde, belirlenen senaryo depremleri modellenmis, bu senaryolar
dogrultusunda elektrik, su ve dogal gaz sebekelerinin yapisal hasar analizleri yapilmis
ve hasar durumuna gore topolojik olarak modellenmis sebekelerin deprem sonrasi

islevselliklerinin tahminleri gergeklestirilmistir.

Altyapr sistemlerinin deprem giivenligini artirmak i¢in gereken Onlemlerin ve
tyilestirmelerin ~ oncelik sirasin1  belirlemek amaciyla, sistemlerin deprem
performansinin  yani sira genel performanslarini etkileyen bir¢ok faktoriin

degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir (Toprak et al., 2011).

Toprak (1998), O’Rourke ve digerleri (1998), O’Rourke ve Toprak (1997) bu verilere

dayanarak su sebekelerinin deprem performansinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile



degerlendirilmesi konusunda kapsamli ¢alismalar yiirlitmiislerdir. Toprak (1998),
kuvvetli yer hareketi verileri ile boru hasarlar1 arasindaki iligkileri inceleyerek en

onemli istatistiksel iliskiyi belirlemistir.

PGV tabanli kullanilarak deprem nedeniyle boru hatt1 hasarina iligkin ilk ¢alisma,
kirillganlik iligkisini Barenberg gergeklestirmistir. Barenberg'in ¢alismasinda,
borulardaki hasarlarin hem hizin neden oldugu zemin sekil degistirmesinden hem de

kalic1 etkiden kaynaklandigi varsayilmistir (Barenberg, 1988).

Boru-zemin etkilesimi oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve zemin ile boru
arasindaki iligkiyi modellemek amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmis, farkli yaklagimlar
benimsenmistir. Bu ¢caligmalardan en yaygin kullanilani, boru elemaninin kiris eleman
olarak ve zeminin yaylarla modellemesini iceren Winkler zemin modelidir. Bu model,
basitlestirilmis yapisiyla hizli sonuglar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir (Winkler,
1867).

Toprak (1998) ve O’Rourke ile Toprak (1995), kayan blok modelini kullanarak bu
borularin analizini analitik yontemlerle gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismalarda,
DIANA sonlu elemanlar programu ile yer hareketi modellenmis ve borularin tepkileri
incelenmistir. DIANA sonlu elemanlar programi sayesinde Toprak ve digerleri

(2010a; 2010d) ¢aligmalarinda ileri diizeyde modellemeler yapilmistir.

2014 yilinda gerceklestirilen yiiksek lisans ¢calismasinda, Monte Carlo simiilasyonu ile
boru hatt1 hasar tespiti gergeklestirilmistir. Bu ¢galismada hem HAZUS-FEMA hem de
American Lifeline tarafindan 6nerilen algoritmalar kullanilmistir. Alliance (ALA), su
boru hatt1 sistemindeki hasar sayisini tahmin edecek deprem ile karsilastirilmistir.
Ayrica Monte Carlo simiilasyon teknigi bu algoritmalara dahil edilmistir. Bu
calismanin sonuglari, HAZUS-FEMA' nin ALA' dan daha biiyliik onarim sayilar
sagladigin gostermektedir (Bingol, 2014).

Enine zemin hareketine maruz kalan gomiilii boru hatlarinin tepkisi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, bolgedeki boru hatlarinin genel
olarak bu zemin hareketine kars1 giivenli oldugu, ancak yerel burkulma incelemeleri
sonucunda polietilen dogal gaz boru hatlarinda (PE125) hasar olusabilecegi

belirlenmistir (Yigit, 2023).

Demiralp (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, depremin kanalizasyon ve

icme suyu sistemlerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, depremlerin olusum sekli,



tipi, kaynagi ve Tlrkiye'nin deprem potansiyeli ile ilgili detaylar 6ncelikle agiklanmis,
ayrica aktif fay kusaklari, gémiilii boru hatlarinin désenmesi, kazi ve dolgu maddesi
mevzuatlar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, tilkemizdeki
zemin yapilarinin deprem sarsintilarinda kritik bir rol oynadigi ve bu zeminlerde
altyapt sistemlerinin, Ozellikle igme suyu ve kanalizasyon hatlarinin, deprem

oncesinde zemin iyilestirmesi gerektigi vurgulanmaktadir.



3. DILOVASI ILCESININ ONEMI

Dilovasi, Asya ile Avrupa’yr birbirine baglayan {i¢ énemli karayolunun kesisim
noktasinda stratejik bir konumda yer almaktadir: E-5 (D-100) karayolu, TEM (E-80)
Otoyolu ve Kuzey Marmara Otoyolu. Ayrica, Istanbul’'un Anadolu’ya baglantisim
saglayan demiryolu hatt1 da bu boélgeden ge¢cmektedir. Marmara Denizi kiyisinda
bulunan dokuz liman, bolgenin ticari potansiyelini artirmaktadir. 1960'li yillarda
Istanbul’daki arazi fiyatlarinin artis1, sanayicilerin Dilovasi’n1 tercih etmesine yol
acmis ve elverisli cografi konumu sayesinde bolge hizla sanayilesmistir. Osmangazi
Kopriisii’niin kuzey ayaginin burada yer almasi, Izmir ve Bursa ile Istanbul arasindaki
en kisa karayolu baglantisini saglamaktadir. Dolayisiyla, Dilovasi, Istanbul — Ankara
karayollarinin kesistigi ve Izmit Koérfezi’ne kiyis1 olmasi sebebiyle ulagim acisindan

merkezi bir konumda bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin en biiylik sanayi ve ticaret bolgelerinden biri olan Dilovasi, 6zellikle
kimya, petrokimya, otomotiv, metal ve gida sektorlerinde faaliyet gosteren pek ¢ok
fabrika ve tesise ev sahipligi yapmaktadir. Bu durum, bolgenin ekonomik 6nemini
artirmaktadir. Sekil 3.1’de de goriildiigi tizere, Dilovasi'nin stratejik konumu,
Istanbul’a yakinlig1 ve limanlara erisimi sayesinde lojistik agidan biiyiik bir Sneme
sahiptir. Istanbul’un ana ulasim aglarma kolay erisim saglayan Dilovasi, tasimacilik
ve lojistik sektorleri i¢in kilit bir merkez konumundadir. Tiirkiye’ nin ihracatina 6nemli
katkilar sunan bu bdlgede iiretilen birgok {iiriin, limanlar araciligiyla uluslararasi
pazarlara ihra¢ edilmektedir; bu da Tirkiye'nin dis ticaretindeki 6nemini artirmaktadir.
Sanayi tesislerinin varligi, Dilovasi’nda istihdam potansiyelini yiikseltmektedir.
Bolgedeki fabrikalar ve isletmeler, birgok bireye is imkéani saglayarak ekonomik
katkida bulunmaktadir. Gelismis altyapi sistemlerine sahip olan Dilovasi, ulasim agi,
enerji tedariki ve su kaynaklari gibi altyapi olanaklariyla bolgedeki endiistriyel ve

ticari faaliyetleri desteklemektedir.
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Sekil 3.1: Kocaeli, Dilovasi Ilcesi konum haritast.

Dilovasi’ndaki limanlar ve organize sanayi bolgeleri, Tiirkiye'nin ekonomik biiytimesi
ve uluslararasi ticareti agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Modern altyapilar1 ve
genis sektor yelpazesi ile bu bolgeler, ekonomik kalkinmay1 desteklemenin yani sira
istihdam olanaklarin1 da artirmaktadir. Dilovasi'ndaki limanlar ve organize sanayi
bolgeleri, Tiirkiye’nin sanayi ve ticaretinde merkezi bir rol oynayarak iilke
ekonomisine onemli katkilar sunmakta; bu bdolgelerin iilke ekonomisine katkist %7

seviyelerinde seyretmektedir.



4. DILOVASI ILCESININ DEPREMSELLIGI

Dilovasi, Tiirkiye'nin en aktif ve tehlikeli fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Hatti'na (KAF) yakin bir konumda yer almaktadir. Bu fay hatti, Marmara Denizi'nden
baslayarak Bat1 Anadolu {izerinden Dogu Anadolu'ya kadar uzanmakta olup, tarihsel
stirecte biiyiik depremlere yol agmistir; bu durum, bolgeyi yiiksek deprem riski altina

sokmaktadir.

Dilovasi'nin jeolojik yapisi, Ozellikle allivyon tabakalar1 ve yumusak zeminler,
bolgenin deprem tehlikesine maruz kalmasina katki saglamaktadir. Sekil 4.1.'de de
goriildigi iizere, Kuzey Anadolu Fay Hatti'na yakinligi nedeniyle Dilovasi, orta ve
biiyiik 6lcekli depremlerle sik sik sarsilma potansiyeline sahiptir. Ozellikle 1999
yilinda gergeklesen Golciik Depremi, bdlgenin risk durumunu somut bir sekilde ortaya

koymus ve dnemli yapisal hasarlara ve can kayiplaria yol agmistir (Sekil 4.2).

Bolgedeki zemin yapisinin, sismik dalgalarin amplifikasyonunu artirabilecegi, bu
durumun da deprem aninda hasar riskini yiikselttigi belirtilmelidir. Bu nedenle,
Dilovasi’nda yapilagma siireglerinde zemin etiitlerinin 6zenle gerceklestirilmesi ve

uygun zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Deprem tehlikesine kars1 alinacak onlemler arasinda, yapilarin depreme dayanikli bir
sekilde insa edilmesi ve mevcut yapilarin gili¢lendirilmesi oncelikli hususlardir.
Dilovasi’ndaki yogun sanayi tesisleri, bolgenin depremsellik riskini artirmakta; bu
tesislerde meydana gelebilecek yapisal hasarlar, ekonomik kayiplarin yani sira

cevresel felaketlere de yol agma potansiyeli tasimaktadir.

Dilovasi’nda gerceklestirilen deprem risk analizi ¢caligsmalari, bélgenin depreme karsi
hazirlik diizeyini artirmaya yonelik 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu ¢aligmalar,
olasi deprem senaryolarini degerlendirerek risk altindaki yapilarin tespit edilmesini ve
gerekli giiclendirme faaliyetlerinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ayrica, acil

durum ydnetimi ve halkin bilinglendirilmesi konularinda da fayda sunmaktadir.

Sonug olarak, Dilovasi'nin depremselligi, bolgenin jeolojik yapisi ve Kuzey Anadolu
Fay Hatti’na yakinlig1 dolayisiyla oldukga yiiksektir. Bu nedenle, bolgedeki yapilarin
depreme dayanikli olmasi, zemin etiitlerinin dikkatle yapilmasi ve 6nleyici tedbirlerin

alinmasi1 hayati bir 6nem tagimaktadir. Bu tiir ¢alismalar, hem can ve mal kaybim
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onlemek hem de bdlgenin ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamak adina kritik 6neme

sahiptir.

Karadeniz T 1800-1899 arast 6< Ms< 6.8
Mg=6.8,6.9

41’

Sekil 4.1: Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun uzanimi ve tarihi deprem yerleri.

| 17 Agustos Golcik (Kocaeli) Depremi 7.4: (1999) |

CAN HASARLI YAPI SAYISI EKONOMIK KAYIP
KAYBI

17.127 328113 20.000.000 ()

Sekil 4.2: 17 Agustos Golciik (Kocaeli) depreminin hasar boyutu.
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5. TURKIYE VE DEPREMLER

Tirkiye, cografi konumu dolayisiyla sik sik depremlerle karsilasan bir iilkedir.
Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve diger aktif fay hatlari, iilkenin deprem riskini
belirleyen énemli unsurlardir. Marmara Bolgesi'nde yer alan Istanbul ve gevresi,
yogun niifus yapisi ile dikkat cekmekte olup, Marmara Denizi'nin altinda bulunan fay
hatlar1, bu alandaki deprem potansiyelini artirmaktadir. Tiirkiye'de meydana gelen
depremler, altyapi sistemlerine ve yapi stoguna ciddi zararlar verebilmektedir. Bu
baglamda, iilke genelinde deprem risk haritalar1 olusturulmus, yapisal giigclendirme
projeleri hayata gecirilmis ve afet yonetimi konusunda 6nemli adimlar atilmistir. Afet
ve Acil Durum Yoénetimi Baskanligi (AFAD), deprem Oncesi hazirlik ile deprem
sonrast miidahale konularinda koordinasyon saglayarak kritik bir rol tistlenmektedir.
Tiirkiye'nin deprem gercegi, siirekli bir risk yonetimi ve toplumsal farkindalik

gerektiren bir siire¢ olarak devam etmektedir.

Son donemde, 6 Subat 2023 tarihinde, 9 saat arayla meydana gelen Pazarcik merkezli
Mw=7.7 ve Elbistan merkezli Mw=7.6 biiyiikliiglindeki depremler, 11 ili etkileyerek
"yiizyilin felaketi" olarak adlandirilmustir (Sekil 5.1). Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi'min 02 Mayis 2023 tarihli verilerine gore, yikilmig ve acil
yikilmas1 gereken bina sayis1 58.039, agir hasarli bina sayis1 ise 205.534 olarak
belirlenmistir. Resmi rakamlara goére, depremler sonucu hayatini kaybeden kisi sayisi
50.783, yaralanan kisi sayis1 ise 115.353 olarak agiklanmigtir. T.C. Hazine ve Maliye
Bakanlig1 tarafindan yapilan degerlendirmeye gore, bu felaketin {lilke ekonomisine

maliyeti yaklagik 2 trilyon TL (103,6 milyar dolar) olarak belirlenmistir.
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I Subat 2023 Depremleri (7.7 ve 7.6)

Sekil 5.1: 6 Subat 2023 Kahramanmaras depreminin hasar boyutu.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Depremi gibi biiylik 6l¢ekli
depremler, Tiirkiye'nin deprem afetine kars1 hazirlikli olmasinin 6nemini bir kez daha

ortaya koymustur.
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6. DEPREM ON HASAR TAHMIN SISTEMLERI

Deprem riskine karsi alinacak onlemler, yalnizca can ve mal kayiplarini azaltmakla
kalmayip, ayni zamanda bolgenin ekonomik siirdiiriilebilirligini ve toplumsal
dayanikliligin1 da artirma potansiyeline sahiptir. Olas1 bir depremin etkilerini en aza
indirmek amaciyla, 6n hasar tahmini, acil durum planlamasi ve toplumsal
bilinglendirme gibi 6nlemler kritik bir 6nem tasimaktadir. Teknolojik ilerlemeler, bu
sistemlerin dogrulugunu ve etkinligini artirmakta, dolayisiyla daha giivenli ve direngli
topluluklarin olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu sistemler, olasi bir deprem
afetinden Once gergeklestirilen senaryo c¢alismalart ile hemen sonrasinda gercek
verileri kullanarak ¢evrimigi bicimde yapisal ve ekonomik hasar tahminleri yapmak
icin kullanilan analitik ve teknolojik araclardir. On hasar tahmin sistemleri, acil
miidahale bolgelerinin belirlenmesine olanak taniyarak, yardim ve kurtarma

ekiplerinin zaman kaybetmeden yonlendirilmesini saglamaktadir.

6.1. Gelistirilmis On Hasar Tahmin Sistemleri

Deprem riskinin degerlendirilmesi, hasar tahminlerinin gergeklestirilmesi ve acil
durum miidahale planlarinin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli 6nemli yazilimlar
kullanilmaktadir. Tiirkiye'de, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)
tarafindan gelistirilen AFAD-RED, deprem Oncesi ve sonrast miidahale planlarinin
olusturulmasinda hayati bir rol lstlenmektedir. Orta Amerika'daki dogal afetleri
Onlemeye yonelik calismalar i¢in tasarlanmis olan CAPRA Software Collection, ¢esitli
uluslararas1 kuruluglar tarafindan gelistirilmistir. NERIES (Network of Research
Infrastructures for European Seismology) projesi kapsaminda hazirlanan ELER,
Avrupa'da deprem kayiplarinin tahmin edilmesine yonelik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde FEMA tarafindan gelistirilmis olan
HAZUS, deprem, sel ve kasirga gibi dogal afetlerin hasar tahminlerini yapabilme
yetenegine sahip bir sistemdir. National Science Foundation (NSF) tarafindan
desteklenen MAEVIZ, deprem hasar degerlendirmesi ve acil durum miidahale
planlamas1 i¢in 6nemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Global Earthquake Model
Foundation (GEM) tarafindan gelistirilen OPENQUAKE (0OQ), diinya genelindeki

deprem risklerini ve hasarlarini modellemek i¢in kullanilan acik kaynakli bir yazilim
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olarak dikkat ¢gekmektedir. USGS tarafindan gelistirilen PAGER, deprem sonrasi hizli
bir bicimde hasar ve kayip tahminleri yaparak acil durum miidahale ekiplerine
zamaninda bilgi saglamaktadir. ICES Foundation tarafindan gelistirilen QLARM,
deprem ve diger dogal afetler i¢in hizli hasar ve kayip tahminleri sunma kapasitesine
sahiptir. NORSAR tarafindan gelistirilen SELENA, deprem hasar degerlendirmesi ve
senaryo analizi i¢in kullanilmakta iken, REDACT Black Sea Joint Operational
Programme tarafindan gelistirilen REDAS, Karadeniz Bolgesi'nde deprem risk

degerlendirmesi ve yonetimi agisindan 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.

6.2. On Hasar Tahmin Sistemleri

O hasar tahmin sistemleri ile hem gercek hem de senaryo depremlerinin neden
olabilecegi hasar ve kayiplara iliskin tahminler tiretmekte olup, bu kapsamda yapisal
hasar seviyeleri (hafif, orta, agir ve yikik), ayakta tedavi gerektiren hasta sayisi, hafif
ve agir yarali sayilari, can kaybi, gecici barinma ihtiyact duyabilecek kisi sayisi, sismik
siddet haritalari ile ivme (PGA) ve hiz (PGV) haritalar1 olusturulabilmektedir. Ayrica,
gelistirilme amag ve kapasitelerine gore Kritik tesisler (okullar, hastaneler, emniyet
binalari, itfaiye istasyonlar1 ve kamu yonetim binalar1), ulasim sistemleri (tren yollari,
otobanlar, karayollari, kopriiler, gegitler ve viyadiikler) ve enerji iletim hatlarinin
(petrol, su ve dogalgaz dagitim hatlar1) tahmini hizmet verebilme olasiliklarina yonelik
degerlendirmeler de yapilabilmektedir. Senaryo depremlere gore on hasar tahmin

sistemlerinde ihtiya¢ duyulan veriler Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Tahmin
Sistemleri

Senaryo On Hasar
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l Sismik Tehlike
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Egrileri Egrileri

Sekil 6.1: On hasar tahmin sistemleri semast.
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6.2.1. Sismik Tehlike

GOmiilii boru hat bilesenleri, dalga yayilimi ve kalic1 yer deformasyonu (PERGD) gibi
etkenlere kars1 son derece hassastir. Depremlerle ilgili baglangi¢ verileri, belirli bir
hedef bolge i¢in toplanmakta ve bu veriler, yerel arazi ile zemin 6zelliklerinin yani sira
tektonik yap1 ve depremsellik durumunun analizinde kullanilmaktadir. Sismik yer
hareketinin mekansal dagilimi, yerel arazi etkileri, jeolojik kosullar ve topografik
faktorler dikkate alinarak belirlenmektedir. Sismik yiikleme genellikle en yiiksek yer
ivmesi (PGA), en biiyiik yer hizi (PGV) ve zaman zaman sismik siddet (MMI, MSK)
ile ifade edilmektedir. Ancak son ¢aligmalarda, yer sarsintisi ve dalga yayilimindan
kaynaklanan sismik ytliklemeleri daha 1yi tanimlamak i¢cin PGV degerlerinin kullanimi1
tercih edilmektedir; zira bu degerler, yer hareketleriyle daha tutarli sonuglar

saglamaktadir.

Diinya genelinde yiiriitiilen arastirmalarda, altyapi sistemlerinin deprem riskinin
belirlenmesinde kirilganlik egrileri ve ¢esitli deprem parametreleri, 6rnegin belirli bir
noktadaki PGV ve PERGD, hasar miktarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Yap1
tasariminda siklikla kullanilan yer ivmesi degerleri, topraga gomiilii hatlarin hasar

davranigini tam olarak yansitmayabilir.

Gegmis depremler incelendiginde, yer altindaki borularin sismik hasarlar1 hakkinda
kapsamli bir bilgi birikimi elde edilmektedir. Bu tiir incelemeler, ge¢gmis olaylardan
edinilen verilerin istatistiksel olarak hasar tahmini yapma imkani sunmasi agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Bu bilgiler, gelecekteki olasi depremler ve muhtemel

hasarlarin tahmininde kullanilabilir.

Sismik tehlikeler genellikle kalic1 yer deformasyonu ve sismik dalga yayilimi riski
olarak iki ana grup altinda incelenmektedir. PERGD hasarlar1 genellikle belirli
bolgelerde yogunlasirken, sismik dalga yayilimi hasarlar1 daha genis alanlara
yayilabilmektedir; ancak bu tiir hasarlar genellikle daha diisiik oranlarla kendini

gostermektedir.

Deprem dalga yayilimi tehlikeleri, gegici gerilme ve e8ilme olarak tanimlanmakta
olup, bu durumlar, deprem dalgalarinin zemin iizerinde hareket etmesi sirasinda
zeminin dinamik tepkisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kalict yer deformasyonu
tehlikeleri ise genellikle yanal yayilma, sivilasma, yer kaymalar1 ve depremsel

oturmalar gibi etkilerle karakterize edilmektedir. Fay kaynakli PERGD riskleri, kalict
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yatay ve dikey fay hareketlerinin borularla kesistigi noktalar etrafinda ortaya

cikmaktadir.

Boru hatlarinda meydana gelen hasarlari ¢esitli deprem parametreleri ile cografi olarak
iliskilendirmek amaciyla, aragtirmacilar tarafindan farkl: hasar iliskileri ve yontemler
gelistirilmistir. Bu iligkiler genellikle ampirik olup, ge¢mis depremlerden elde edilen
verilere dayanmaktadir. Son yillarda meydana gelen kuvvetli depremler, gémiilii boru

sistemlerinde 6nemli hasarlara yol agmistir.

Boru hasarlari, genellikle onarim veya hasar oranlari ile tanimlanmaktadir. Boru
onarim orani, belirli bir bolgedeki boru hatlarinda gergeklestirilen onarimlarin, o
bolgedeki toplam boru hatti uzunluguna boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Gegmis
depremlerin incelenmesi, gémiilii boru hatlarinda sismik dalga yayilimi ve kalic1 yer
deformasyonlarindan kaynaklanan gesitli hasarlarin meydana geldigini gostermistir.
Birgok arastirma, dalga yayilimi ve kalic1 deformasyonlarin boru hatlarinda meydana
gelen hasarlarla gesitli sismik parametreler arasinda gii¢lii iligkiler bulundugunu ortaya
koymustur. Ozellikle Northridge depreminden sonra elde edilen veriler, boru hasarlari
ile sismik parametreler arasindaki iligkilerin daha iyi anlasilmasina katkida

bulunmustur.

GOmiilii boru hatlarindaki hasarlari etkileyen faktorler arasinda borunun tiirti, ¢ap1, ek
yerlerinin tipi, korozyon durumu ve borunun yasi yer almaktadir. Su dagitim
sistemlerinde kullanilan farklit boru tipleri arasinda en yaygin olanlar1 diiktil demir,
dokme demir (font), celik, plastik (PVC) ve asbestli ¢imento (ACB) borulardir.
Borularin yapildigi malzeme ve eklenis sekli, deprem esnasindaki performanslarini

dogrudan etkilemektedir.

6.2.1.1. Aktif Fay Hatlan

Sismik tehlike analizlerinin vazgegilmez unsurlarindan olan aktif fay hatlari, gegmiste
hareket eden ve gelecekte yeniden harekete gegme potansiyeline sahip yer kabugu
kiriklaridir. Depremlerin ana kaynagi olan bu yapilar, yer kabugundaki biriken
enerjinin ani serbest kalmasi sonucu meydana gelen sarsintilara yol agmaktadir. Bu
nedenle, aktif fay hatlarinin konum ve 6zellikleri, sismik risklerin belirlenmesinde
kritik bir oneme sahiptir. Bolgemizde bulunan aktif fay hatlari Sekil 6.2° de

gosterilmistir.
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Fay hatlariin haritalandirilmasi, deprem riski tasiyan bolgelerin tespit edilmesine
imkan tanir ve bu veriler, sehir planlamasi, yap1 tasarimi ve afet yonetimi agisindan
son derece kiymetlidir. Faylara yakin alanlar, genellikle yiiksek sismik risk barindiran
bolgeler olarak degerlendirilmekte ve bu bolgelerdeki yapilar, daha kati sismik

standartlara uygun bir sekilde insa edilmelidir.

Aktif faylarin analizi, muhtemel deprem senaryolarinin olusturulmasina yardimci
olmaktadir. Faylarin ge¢cmis hareketleri ve jeolojik izleri incelenerek, gelecekteki
depremlerin  biiyiikliikkleri ve tekrarlama periyotlar1 hakkinda tahminlerde
bulunulabilmektedir. Bu senaryolar, sismik risk degerlendirmelerinde ve acil durum

planlamasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Fay hatlar1, depremler esnasinda olusan zemin hareketlerinin modellenmesinde de
onemli bir rol oynamaktadir. Faylarin konum, uzunluk, derinlik ve kayma 6zellikleri,
yer sarsintilarinin karakterini belirler. Bu bilgiler, zemin davranis analizi ve yapilarin

sismik dayanikliliklarinin degerlendirilmesi siire¢lerinde kullanilmaktadir.

Aktif faylar hakkindaki veriler, mikro bolgeleme calismalarinda ve deprem riskini
azaltmaya yonelik stratejilerde onemli bir islev gérmektedir. Fay hatlarina yakin
bolgelerde zemin giiglendirme yontemleri ve yapilarin giliglendirilmesi gibi risk
azaltic1 6nlemler planlanabilirken, bu bilgiler yapilagsma ve arazi kullanimi kararlarina

da rehberlik etmektedir.

Ayrica, aktif faylarin izlenmesi, deprem erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine
katkida bulunur; sismik aktivitelerin izlenmesi, olasi depremler icin erken uyari
sinyallerinin tespit edilmesine olanak tanir. Bu tiir sistemler, can ve mal giivenliginin
saglanmasi agisindan 6nemli bir adimdir. Sonug olarak, aktif fay hatlari, sismik tehlike
analizleri ve deprem riskinin yonetimi acisindan merkezi bir role sahiptir. Faylarin
konumlari, hareket potansiyelleri ve gegmis davranislarina dair detayl bilgiler, sismik

tehlike degerlendirmelerinin ve risk azaltma stratejilerinin temelini olusturur.
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Sekil 6.2: Calisma bolgesine ait fay haritalari.
6.2.1.2. Vs3o Haritasi

Sismik tehlike analizlerinde Vs3o haritasi, zeminlerin sismik davranislarini
degerlendirmek i¢in kritik bir aractir. VS3o, zeminin ilk 30 metrelik derinligindeki
ortalama kayma dalgas1 hizin1 ifade eder ve zemin siniflandirmasi ile sismik tehlike
analizlerinde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek VSzo degerleri daha sert ve diisiik
deformasyonlu zeminleri, diisiik VS3o degerleri ise daha yumusak ve yiiksek
deformasyon potansiyeline sahip zeminleri gosterir. Bu parametre, zeminlerin sismik
dalgalar1 iletme kapasitesini ve dalgalarin siddetini degistirme 6zelliklerini anlamada
kritik bir rol oynar. Bu bilgiler, deprem tasarim spektrumlarinin olusturulmasinda ve

yapilarin sismik taleplerinin belirlenmesinde 6nemli bir temel olusturur.

Vs3o haritalari ayrica, sehir planlamasi ve afet yonetimi ¢ergevesinde yiiriitiilen mikro
bolgeleme calismalarinda, zemin kosullarin1 ve sismik riskleri degerlendirmede de
kullanilmaktadir. Yerel yonetimler ve miihendisler, bu verileri kullanarak, deprem
dayanikliligini artirmak icin stratejik planlar gelistirme firsati bulurlar. Vszo degerleri,
sismik Olciimler, jeoteknik sondajlar ve geofizik arastirmalar gibi tekniklerle elde
edilen verilerle belirlenir. Bunun yani sira, ampirik modeller ve cografi bilgi sistemleri

(CBS) yardimiyla olusturulan tahmin haritalar1 da siklikla kullanilmaktadir.
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Bu haritalar, zeminlerin deprem dalgalarina verdigi tepkinin anlagilmas: ve yapilarin
deprem performanslarinin optimize edilmesi icin gerekli verileri sunar. Ozellikle yapi
tasarimi, kopriiler, tiineller ve diger altyapi projelerinde sismik tehlike analizlerinde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Dolayisiyla, miithendisler ve sehir planlamacilar
icin Vszo haritalari, deprem risklerinin azaltilmasina yonelik stratejik planlamanin

vazgecilmez bir unsuru olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 6.3: USGS Vsszo Slope Haritasi, (Amerikan Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalar: Birimi).

6.2.1.3. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Yer hareketi tahmin denklemleri (GMPE' ler), depremler sirasinda olusan yer
hareketlerinin siddetini tahmin etmek amaciyla kullanilan matematiksel modeller olup,
depremin biiyiikliigii, odak derinligi, kaynak-yer mesafesi ve zemin kosullar1 gibi
degiskenlere bagli olarak yer ivmesi, hiz ve yer degistirme gibi parametrelerin
hesaplanmasini saglar. GMPE' lerin temel bilesenleri arasinda genellikle moment
magnitiidii ile ifade edilen deprem biiytikliigii, odak derinligi veya fay mesafesi gibi
mesafe parametreleri, zemin O6zellikleri (6rnegin Vszo) ve fay tiiri gibi depremin
kaynak ozellikleri yer almaktadir. Bu denklemler, 6zellikle deprem miihendisligi,
sismik tehlike analizi ve risk yonetimi gibi alanlarda yapilarin sismik tasariminda ve

deprem risklerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Abrahamson-

Silva (2014), Boore-Atkinson (2008) ve Zhao ve ark. (2006) gibi GMPE modelleri,
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farkli bolgeler ve zemin kosullarina yonelik yer hareketi tahminleri saglamaktadir.
GMPE denklemleri, deprem biiyiikliigii, mesafe ve zemin kosullarina bagl olarak yer
hareketi parametrelerini tahmin eder ve genellikle depremin biiylikliigi arttikga yer
hareketi siddetinin artacagi, mesafe arttikca azalacagi ve zemin kosullarinin bu iliskiyi
etkileyebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu modeller, sismik tehlike analizlerinde
ve yapt giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde kabul
gormiis Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinden siddet degerleri en yakin kirilma
mesafesine gére PGV, PGA, PGD, SA@O0 2(g), SA@1 0(g) ve siddet degerleri hesap
edilebilmektedir. Sekil 6.4° de gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Literatiirde kabul gérmiis azalim iliski egrileri

6.2.2. Sismik Risk

Sismik riskler, belirli bir bolgedeki yapilarin ve altyapilarin depremlerden
kaynaklanan potansiyel zarar ve kayiplarini tanimlayan unsurlardir ve deprem
tehlikesi, yapilarin hassasiyeti ile olas1 hasarlar gibi faktorlerden etkilenir. Sismik risk
analizlerinin temel amaci, deprem tehlikesini belirlemek, yapi ve altyapilarin
dayanikliligini degerlendirmek, hasar ve kayip tahmini yapmak ve buna uygun risk
azaltma stratejileri gelistirmektir. Bu analizler, yer hareketlerinin siddeti, frekans1 ve
olasilig1 gibi tehlike unsurlarinin yani sira yapilarin malzeme, tasarim ve yapisal
durumu gibi 6zellikleri g6z onilinde bulundurur. Ayrica, can ve mal kaybi, ekonomik
zararlar ve altyap1 hasarlar1 gibi etkilerin tahmin edilmesine olanak tanir. Bu bilgiler,

yapilarin gili¢lendirilmesi, yap1 yonetmeliklerinin gilincellenmesi ve afet yonetimi
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planlarinin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayni1 zamanda, deprem sonrasi
kurtarma ve acil miidahale operasyonlarinin planlanmasina katki saglar. Sigorta
sitketleri ve finansal kuruluslar, bu analizleri deprem sigorta primlerinin
belirlenmesinde ve mali risklerin yonetiminde kullanir. Son olarak, toplumun deprem
riskleri hakkinda bilgilendirilmesi, bireylerin ve topluluklarin hazirlikli olmalarini
saglar. Sismik risk analizleri, deprem tehlikelerinin yonetimi ve dayanikli yapilarin

insasinda kritik bir aractir.
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7. GOMULU BORU HATLARINDA DEPREM
ETKIiSI

Sanayi Devrimi sonrasinda artan enerji ihtiyaci, gliniimiizdeki diinya savaglarinin
temel nedenlerinden birini teskil etmektedir. Bu enerji kaynaklarina erisim saglamakla
birlikte, elde edilen enerji kaynaklarinin islenmesi ve kullanima hazir hale getirilmesi,
ayrica bu materyallerin gerekli yerlere tasinmasi icin belirli bir teknolojik arastirma
gerckmektedir. Gliniimiizde Mavi Akim ve Bakii-Tiflis-Ceyhan gibi boru hatlari,
tilkemiz i¢in kritik oneme sahip projeler olup, bu tiir projelerde statik ve dinamik etki
Kriterlerinin belirlenmesi son derece Onemlidir. Enerji ihtiyaglarmi karsilamak
amactyla insa edilen gomiilii boru hatlarinin teknik giivenligi biiyiik bir dncelik
tasimaktadir. Ust yapilarin dinamik yiikler altindaki davranislari ve tasarimiyla ilgili
arastirmalar artarken, altyapi sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar maalesef yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle deprem gibi dogal afetler agisindan gdmiilii borularin tasarmm
ve imalati, sehir hayatinin siirdiiriilebilirligi bakimindan kritik bir éneme sahiptir.
Depremler sonucunda altyapi sistemlerinde meydana gelen hasarlar, hem ekonomik
hem de toplumsal yasam acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ornegin, 1995
Kobe ve 1999 Kocaeli depremleri, altyap: sistemlerindeki gémiilii boru hatlarinin
deprem giivenligi acisindan tasarlanmasinin ve mevcut sistemlerin deprem

performanslarinin 6nceden degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kirsal alanlardan kentsel alanlara olan gog, hizli niifus artis1 ve ekonomik faktorler
nedeniyle artis gostermektedir. Bu durum, kentsel planlama siireclerini ve mevcut
sehirlerin yenileme ¢aligmalarini etkilemektedir. Altyap1 sistemleri, temel yasam
ithtiyaclarimi karsiladig i¢in kentsel yasam standartlarinin kalitesini belirleyen 6nemli
bir 6l¢iit olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemlerde meydana gelen islevsellik
aksakliklari, giinliik yasami olumsuz yonde etkileyebilmektedir. 17 Agustos 1999
Marmara Depremi sirasinda Adapazari'nda meydana gelen zemin sivilagmasi ve
yumusamasi nedeniyle asbestli ¢imento borularin ciddi hasar gordiigii belirtilmistir.
Altyap1 sistemlerinin depremler sirasinda zarar gormesi, glinliik yasami derinden
etkileyerek ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Bu durum, mevcut altyap1
sistemlerinin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve yeni altyapi sistemleri

icin giincellenmis deprem yoOnetmeliklerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya
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koymaktadir. Bu ¢alismada, olas1 bir deprem senaryosunda dogalgaz, atik su, yagmur

suyu ve i¢cme suyu hatlarinda meydana gelebilecek hasar oranlar1 incelenmistir.
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8. LITERATURDE KABUL GORMUS HASAR
FONKSIYONLARI

Kirilganlik egrileri, belirli deprem parametrelerine gore altyapi bilesenlerinin hasar
gorme olasiliklarin1  gosteren grafikler olup, deprem miihendisligi ve risk
degerlendirme c¢aligmalarinda onemli bir rol oynamaktadir. Eidinger (1998) ve
Eidinger ve Avila (1999), su dagitim sistemleri ve gomiilii boru hatlar1 i¢in sismik
yiiklemeler altinda hasar tahmini yapan kirilganlik egrileri gelistirmistir. Pineda ve
Porras (2003), gdmiilii boru hatlarinin deprem kaynakli hasarlarint modelleyerek farkli
zemin kosullarindaki davranislarini degerlendirmistir. O‘Rourke ve Jeon (1999, 2000),
gomiilii altyap1 sistemlerinin deprem performansini inceleyen ve yer hareketi
parametreleri ile hasar olasiliklarini iligkilendiren egriler olusturmustur. O‘Rourke ve
Deyoe (2004), biiyiik ¢capli boru hatlarinin malzeme tiirii, ekleme yontemleri ve zemin
kosullarina gore hasar olasiliklarini igeren kirilganlik egrileri gelistirmistir. Yoo, Kang
ve Kim (2013), gomiilii gaz boru hatlarinin sismik performansini farkli deprem
senaryolarinda degerlendiren egriler tasarlamistir. Toprak (1998), goémiilii su ve atik
su boru hatlarinin zemin sivilagmasi ve yanal yayilma gibi faktorlerle iligkili sismik
performansini incelemistir. HAZUS (1999), FEMA tarafindan gelistirilen bir yazilim
olup, deprem, sel ve kasirga gibi afetlerin olasi1 etkilerini modellemek icin kirilganlik
egrilerini kullanmaktadir. JICA'nin kirilganlik egrileri, altyap: sistemlerinin deprem
riskini anlamak ve yonetmek icin kritik dneme sahip olup, sismik dayaniklilig
degerlendirmek ve deprem sonrasi toparlanma siirecini hizlandirmak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. ALA (2001) ise boru hatlar1, kopriiler ve diger kritik altyap:
bilesenlerinin sismik dayanikliligini degerlendirmek i¢in kirilganlik egrileri
gelistirmistir. Bu egriler, altyap1 sistemlerinin deprem riskini degerlendirmek ve hasar
tahminleri yapmak i¢in hayati 6neme sahiptir; her bir caligma, belirli bir altyap:
bileseninin sismik performansini1 6zel metodolojiler ve verilerle degerlendirmektedir.
Bu tez ¢alismasinda, ALA (2001) ve JICA tarafindan gelistirilen hasar fonksiyonlari

kullanilmaktadir.
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8.1. ALA (2001) Hasar Gorebilirlik Fonksiyonlar:

ALA (American Lifelines Alliance) 2001 modeli, su, dogalgaz, petrol, kanalizasyon
ve diger gdmiilii boru hatlarmin deprem yiikleri altinda performansini degerlendirmek
amaciyla gelistirilmis 6nemli bir modeldir ve bu model, deprem miihendisligi ile risk
yonetimi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelin temel amaci, boru
hatlarinin deprem sirasinda maruz kalabilecegi hasarlar1 tahmin etmek ve bu bilgiler
dogrultusunda risk yonetimi ile acil durum miidahale stratejileri gelistirmektir. ALA
modeli, ¢esitli boru tiirleri ve baglanti yontemleri i¢in kirilganlik egrileri sunmakta
olup, bu egriler ampirik veriler ve ge¢mis deprem deneyimlerine dayanarak belirli bir
deprem parametresine (0rnegin PGA, PGV) karsilik gelen hasar olasiliklarin

gostermektedir.

Model, boru hatlarinin yer hareketi parametrelerine tepkisini analiz ederken, farkl
zemin kosullar1 ve boru derinliklerini de dikkate alarak c¢esitli senaryolari
degerlendirmektedir. Ayrica, catlaklar, kirilmalar ve yer degistirmeler gibi boru
hatlarinda meydana gelebilecek hasar tiirlerini tanimlamakta ve bu hasar
mekanizmalarini belirlemek i¢in zemin hareketi ile boru 6zelliklerini kullanmaktadir.
Model, ¢esitli biiytikliikteki depremler ve farkli zemin kosullar1 altinda boru hatlarinin
performansini simiile ederek, farkli deprem yiikleri altinda boru hatlarinin etkilenme

durumunu tahmin etmektedir.

ALA modeli, boru hatlarinin deprem riskini degerlendirmek, potansiyel hasarlar
tahmin etmek, acil durum miidahale planlar1 olusturmak ve mevcut boru hatlarinin
sismik dayanikliligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Miihendisler tarafindan
altyap1 projelerinde yaygin olarak uygulanan bu model, boru hatlarinin tasarimi, insasi
ve bakimi sirasinda elde edilen bilgileri dikkate alarak, akademik arastirmalar ve
egitim programlarinda da altyap:r sistemlerinin sismik performansini anlamak ve

iyilestirmek icin temel bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.

American Lifelines Alliance (ALA) tarafindan 2001 yilinda 6nerilen bu hasar tahmin
yontemi, 1998 yilinda ABD'de baslatilan bir projede gelistirilmistir. Bu projede, igme
suyu dagitim sistemlerinin deprem tehlikesi nedeniyle maruz kalabilecegi hasarlar
incelenmis ve bu hasarlarin hesaplanmasi ile Onlenmesine yonelik yontemler
gelistirilmistir. Tez caligmasinda bu projede ortaya konulan hasar bagintilar1 da

kullanilmaktadir. ALA (2001) calismasinda, ABD, Japonya ve Meksika'da meydana
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gelen 12 farkli depremden elde edilen veriler analiz edilerek, gecici yer
deformasyonlarinin boru hatlarinda olusturabilecegi hasarlar1 tahmin etmek amaciyla

yeni bagintilar 6nerilmistir; bu veriler Tablo 8.1'de sunulmustur.

Tablo 8.1: PGV veri tabanini olusturan depremler ve veri noktalar1 (ALA 2001).

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

Veri tabaninda ¢esitli malzeme tiirlerine ait borular bulunmaktadir ve toplam 81 veri
noktasindan elde edilen verilere gore en genis dagilima sahip boru tipi, 38 veri
noktasinda temsil edilen dokme demir (font) borulardir. D6kme demir borularini, 13
veri noktasiyla ¢elik borular, 10 veri noktasiyla asbestli ¢cimento (ACB) borular, 9 veri
noktasiyla diiktil demir (DI) borular ve 2 veri noktasiyla beton borular izlemektedir.
Ayrica, 9 veri noktast font ve diiktil demir borularin birlesim yerlerini temsil
etmektedir. Bu borularin biiyiik bir kism1 ana dagitim borulart olup, yalnizca 8 veri

noktasinda ¢aplar1 300 mm'den kiiciiktiir.

Veri tabanindaki bilgiler, PGV'ye bagli olarak hasar orani egrilerinde 6nemli bir
degisim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu degisimi daha 1yi anlamak amaciyla, PGV
degisimleri ile onarim oranlar1 gruplandirilmis ve her grup i¢in ortalama hasar orani
belirlenmistir. PGV degerleri arttik¢a hasar oraninda belirgin bir artis gozlemlenmistir.
Bu analizde, iki farkli model gelistirilmistir: Ortalama Lineer Model ve Ustel Model.
Daha yaygin olarak kullanilan Ortalama Lineer Model’de, onarim oran1 PGV’nin
lineer fonksiyonu olarak hesaplanmakta ve bu model, HAZUS Modeli (1997), Eguchi
Modeli (1983), Eidinger Modeli (1998) ve Toprak Modeli (1998) gibi mevcut
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modellerle iligkilendirilmektedir. Bu tez calismasinda da Ortalama Lineer Model

kullanilmis olup, ilgili iligki Sekil 8.1’de gosterilmistir.

0.3

J s ()1t Onanm Oram=0.00187*(PGV)
{4 Onanm Oram= 0.00529%(PGV)
_-__ . o] —&— HAZUS Modeli 1997
0.254 | km= 3280 ft ‘ odel

] | ing/s=2.54 cm/s "~ Eguchi Modeli 1983
T =L} Toprak Modeli 998

0.2 A —— Eidinger Modeli 1998

o
—
o

o
—

0.05-

Hasar Orami (onarim sayisi / 1000 feet) )

60

PGY (ing /s)

Sekil 8.1: PGV’ ye baglh gelistirilen hasar fonksiyonlarinin karsilastiriimasi (ALA
2001)

ALA (2001) tarafindan gelistirilen hasar tahmin iliskisi, geometrik ortalama olarak
hesaplanan ortalama PGV degerini temel almaktadir. Boru hatlarinin deprem kaynakl
olas1 hasarlarini tahmin etmek amaciyla, boru tiirii, boru ¢api, borularin baglanti sekli
ve korozyon gibi faktorler hakkinda kesin bilgilere sahip olunmasi durumunda, bu
fonksiyona sabit katsayilar eklenmektedir. Formiil (8.1)’de belirtilen bu hasar
bagintisi, belirli bir bolgede bulunan boru tiirii, baglant1 sekli, boru ¢ap1 ve korozyon
gibi detaylar g6z Oniinde bulundurularak tahminlerde bulunulmasma olanak

tanimaktadir.

RR=K1x(0,00241)xPGV (8.1)

ALA (2001)'de, ortalama PGV degeri kullanilarak borularin deprem performansini

etkileyen faktorlere gore degisen K1 katsayilari ayrintili olarak verilmistir. Buna gore,
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K1 degeri dokme demir borular i¢in 1, ACB borular i¢in 1, ¢elik borular i¢in 0,15 ve
PVC borular i¢in 0,5 olarak belirlenmistir.

Tablo 8.2: Hasar sayilar1 i¢in K1 sayilar1 (ALA 2001).

Boru Malzemesi | Ek Yeri Baglanti Sekli | Zemin Cap K1
Font Cimento Tiimii Kiictik | 1.0
Font Cimento Korozif Kiicik |14
Font Cimento Korezil Kiictik | 0.7
olmayan
Font Kaucuk conta Tiimii Kiictik [ 0.8
Celik Kaynak Tiimii Kiiciik | 0.6
Celik Kaynak Korozif Kiictik [ 0.9
Celik Kaynak Kerezid Kiictiik | 0.3
olmayan
Celik Kaynak Tiimii Biiviik | 0.15
Celik Kaucuk conta Tiimii Kiictik | 0.7
Celik Vidali Tiimii Kiictik | 1.3
Celik Percinli Tiimii Kiictik | 1.3
Asbest beton Kaucuk conta Tiimii Kiiciik [ 0.5
Asbest beton Cimento Tiimii Kiictik | 1.0
Celik gémlekli A .
beton boru Kaynak Tiimii Biytik | 0.7
Gelik gomlekli Cimento Tiimii Biiytik | 1.0
beton boru i
Celik gémlekli A -
beton boru Kaucuk conta Tiimii Biiytiik | 0.8
PVC Kaucuk conta Tiimii Kiictik [ 0.5
Diiktil font Kaucuk conta Tiimii Kiiciik [ 0.5

Tablo 8.2'de yer alan Cap stitununda "kiigiik" ifadesi, 10 ila 30 cm arasindaki igme
suyu borularini, "bliylik" ifadesi ise 40 cm ve daha genis ¢apli igme suyu borularini

temsil etmektedir.

8.2. JICA Tarafindan Gelistirilen Hasar Fonksiyonlari

JICA (Japan International Cooperation Agency) tarafindan gelistirilen kirilganlik
egrileri, Japonya ve diger iilkelerdeki altyap:r sistemlerinin deprem riskini
degerlendirmede kullanilan 6nemli araglardir. Su dagitim sistemleri, kanalizasyon
sistemleri, gaz boru hatlar1 ve elektrik hatlar1 gibi kritik altyap1 bilesenlerinin sismik
dayanikliligini belirlemek amaciyla olusturulan bu egriler, Japonya’da meydana gelen

biiylik depremlerden ve uluslararasi veri setlerinden elde edilen hasar verileri ile zemin

28



hareketi parametrelerine dayanmaktadir. JICA kirilganlik egrileri, belirli bir yer
hareketi seviyesi (6rnegin, PGA, PGV) karsisinda altyapi bilesenlerinin belirli bir
hasar seviyesine ulagma olasiligin1 modellemekte olup, kapsamli saha incelemeleri,
hasar raporlar1 ve sismik dlgtimler gibi ¢esitli kaynaklardan toplanan genis ¢apl veri
setlerine dayanmaktadir. Bu egriler, deprem risk degerlendirmelerinde, hasar
tahminlerinde ve acil durum planlamalarinda etkin bir sekilde kullanilmakta; ayrica
altyap1 projelerinde risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin
giiclendirilmesi siireglerinde kritik bir rol oynamaktadir. Uluslararasi isbirligi yoluyla
bilgi ve veri paylasimini tesvik eden JICA kirillganlik egrileri, kiiresel deprem risk
yonetimi caligsmalarina da 6nemli katkilar sunmaktadir. Sonug¢ olarak, bu egriler,
altyapi sistemlerinin deprem riskini anlamak ve yonetmek i¢in hayati bir dneme sahip
olup, sismik dayanikliligin degerlendirilmesi ve deprem sonrasit toparlanma
stireclerinin hizlandirilmasi agisindan yaygin olarak kullanilmakta ve deprem risk

yonetimi ¢ercevesinde dnemli bir referans kaynagi olarak kabul edilmektedir.

8.2. 1. Japon Su isleri Hasar Gorebilirlik Fonksiyonlar

Japon Su Isleri Birligi (Japan Water Works Association - JWWA), su dagitim
sistemlerinin depremlerden kaynaklanan hasarlarini degerlendirmek ve tahmin etmek
amaciyla cesitli hasar fonksiyonlar1 gelistirmistir. Bu fonksiyonlar, boru hatlarinin
depremlere kars1 dayanikliligini artirmay1 ve deprem sonrasi olusabilecek hasarlari en
aza indirmeyi hedeflemektedir. JWWA'nin gelistirdigi hasar fonksiyonlari, boru
tiirleri, baglanti sekilleri, boru malzemeleri ve borularin yer aldig1 zemin kosullari gibi
farkli degiskenleri g6z Oniinde bulundurarak, altyap:r sistemlerinin = sismik
dayamkliligini analiz etmektedir. Tokyo Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi
(1997) ve Japon Su Isleri Birligi (1998), 6zellikle gomiilii dogalgaz boru hatlar1 ve su
hatlar1 igin, yer hareketi parametrelerinden biri olan PGV'ye (Peak Ground Velocity)
dayali iki ayr1 hasar fonksiyonu formiilii gelistirmistir. Bu fonksiyonlar, altyap:
sistemlerinin deprem risk yonetimi ve dayaniklilik stratejilerinin olusturulmasinda

kritik bir rol oynamaktadir.
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8.2.1.1. Dogalgaz Boru Hatlar1 Icin Hasar Gorebilirlik Fonksiyonlar

Tokyo Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi (1997) nin hasar fonksiyonu asagida
Sekil 8.2° de gosterilmistir.

Gomilill Gaz Borusu hasar fonksivonu — kaynakh gelik —

)06

. /

Y

Tokyo (L2997)

Hasar 0.
(nokta/km

= jzmit (Izmit Dep.)

U
N

PGV (oxve)

Sekil 8.2: Kaynakli ¢elik gaz boru ve PGV arasindaki iligki.

Istanbul i¢in hasar fonksiyonu, Tokyo Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi
(1997) temel alinarak asagidaki sekilde formiile edilmistir:

Rm(PGV) = R(PGV) x Cp x Cg x ClI (8.2)
Rm(PGV): Hasar Orani (nokta/km)
PGV: En Yiiksek Zemin Hiz1 (kine=cm/sn)
R(PGV) = 3.11 x 1073 x (PGV-15)!3 (8.3)
Cp: Boru Hatt1 Malzemesi Katsayist,
0.01 Celik
0.00 Polietilen
Cg: Zemin Durum Katsayisi,
1.5Yd, Sd, Ym
0.0 Qal, Ksf, Oa, Q

0.4 Diger
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CI: Sivilagsma Katsayis,
1.0 Ym, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q

1.0 Diger

8.2.1.2. Su Boru Hatlar i¢cin Hasar Gorebilirlik Fonksiyonlar:

Boru hatlarindaki hasar ile sismik parametreler, 6zellikle en yiliksek yer hiz1 (PGV) ve
en yiiksek yer ivmesi (PGA) arasindaki iliski, bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Kubo ve Katayama (1975), Japonya, ABD ve Nikaragua'daki igme suyu
sebekesi hasar oranlar1 ile PGA arasindaki iligkiyi arastiran ilk ¢aligmalardan birini
gerceklestirmistir. 1995 Kobe Depremi, sehirdeki igme suyu boru hatlarinda meydana
gelen ciddi hasarlarla, bu iliskiyi incelemek i¢in bilinen en 6nemli 6rneklerden birini
sunmus ve hasar dagilimi ile sismik aktivite detayli olarak analiz edilmistir. Isoyama
(1998), boru hasarlart ile sismik hareket, boru malzemesi ve zemin kosullar1 arasindaki
iligskiyi inceleyerek PGV’ nin, PGA’ya kiyasla daha iyi bir korelasyon gosterdigini
ortaya koymustur. Japon Su Isleri Birligi (1998), bu bulgular dogrultusunda "Igme
Suyu Boru Hatlar1 i¢in Sismik Hasar Hesaplama Prosediirii" bashikli bir rapor
yaymlamistir. Ayrica, Toprak (1998), 1994 Northridge Depremi’ni analiz ederek,
PGV’nin boru hasar oranlari ile en giiglii iliskiyi gosterdigini, PGA’nin ise ikinci en
iyl iligkiyi sundugunu tespit etmistir. Tim bu c¢aligmalar dogrultusunda, boru
hasarlarinin hesaplanmasinda sismik parametre olarak PGV’nin en uygun gosterge
oldugu belirlenmistir. Sekil 8.3, Japon Su Isleri Birligi (1998) ve Toprak (1998)
tarafindan yeralt1 dokme demir (CI) su borular1 i¢in gelistirilen ve HAZUS99 (FEMA,

1999) hasar fonksiyonlarini iceren modelleri géstermektedir.
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Depremi
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Japan Waterworks
Association(1998)
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Sekil 8.3: Dokme Demir (CI) Su boru hasarlari ile PGV arasindaki iligki.

Istanbul igin hasar fonksiyonu, Japon Su Isleri Birligi (1998) tarafindan gelistirilen

hasar fonksiyonuna dayanarak asagidaki gibi formiile edilmistir:

Rm(PGV) =R(PGV) x Cp x Cd x Cg x ClI

Rm(PGV): Hasar Oran1 (nokta/km)

PGV: En Yiiksek Zemin Hiz1 (kine=cm/sn)

R(PGV) = 3.11 x 10 x (PGV-15)"3

Cp: Boru Hatt1 Malzemesi Katsayist,

1.0 Beton

0.3 Celik

0.3 Diiktil Demir

1.0 Galvanize Demir

0.1 Polietilen

0.0 Yiiksek Yogun Polietilen
Cd: Boru Hatt1 Cap1 Katsayisi,
1.6 90 mm’den az

1.0 100-175 mm arasi
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0.8 200-450 mm arasi

0.5 500 mm’den faz

Cg: Zemin Durum Katsayisi,
1.5Yd, Sd, Ym

1.0 Qal, Ksf, Oa, Q

0.4 Diger

Cl: Sivilagsma Katsayisi,

2.0 Ym, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q

1.0 Diger

8.3. O’rourke Ve Deyoe(2004) Hasar Gorebilirlik

Fonksiyonlari

ORourke ve Deyoe'nin 2004 tarihli calismasinda, 1994 Northridge Depremi
sonrasinda gelistirilen hasar iliskileri ile HAZUS hasar iligkisi arasindaki farklar
detayli bir sekilde incelenmistir. Caligmada, veri tabanlar1 arasindaki farkliliklarin
temel nedeninin sismik dalga tiirleri oldugu vurgulanmistir. O'Rourke ve Deyoe, farkli
dalga tiplerini tanimlamak icin 6zel bir kriter gelistirmisler ve bu kriterle, 1985
Michoacan Meksika Depremi veri tabaninda R dalgalarinin baskin oldugunu, boru
hatlar1 tahminlerinde ise diger veri noktalarinin genellikle S dalgalarinin etkisi altinda
oldugunu tespit etmislerdir. Bu bulgu, hasar tahminlerinde dalga tiirlerinin dikkate

alinmasinin 6nemini ortaya koymustur.

Arastirmada, PGV’ ye bagl olarak R ve S dalgalar1 kullanilarak yeni hasar iliskileri

olusturulmustur.
RR=0.0035xPGV? S dalgas1 (8.6.2)
RR=0.0034xPGV%% P dalgasi (8.6.b)
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9. UYGULANAN YONTEM

9.1. Alt Yapi Verilerinin Tanimlanmasi

Dilovasi ilgesinde bulunan dogalgaz ve su boru hatlarmin sayisal verileri ilgili
kurumlardan Netcad ortaminda temin edilmistir. Kurumlardan alinan veriler daha

sonradan REDAS programinda kullanilmak tizere shp dosyalarina gevrilmistir.

E=ar

/—-\_’//—“*

Dilovasi Dodalgaz Boru Hatt Malzeme
— Gelik
—— Polietilen

294 29.6

40.8

Sekil 9.1: Dogalgaz boru hatlarinin malzeme tiirlerine gore veri tanimlamasi.
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29.5 29.6

40.9

{

. Dilovasi_Dogalgaz
S Boru Capi (mm)
4 180
g 125
- — 110
\i —90

== 63

40
—1d
e 10

40.9

40.8

29.5 29.6

Sekil 9.2: Dogalgaz boru c¢aplarina gore veri tanimlamasi.

29.5 29.6

40.9

Dilovasi Igmesuyu

T cap (mm)

— 3-200

—— 200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600

—— 1600 - 1800

—— 1800 - 2000

29.5 29.6

Sekil 9.3: Icme suyu boru ¢aplarina gore veri tanimlamast.

35

40.9



29.5 29.6

40.9

40.9
e 2
1 / =4
\"w.
7
”3()”*}
Dilovasi_icmesuyu
— BA
40.8 — CELIK
DF
GLV
KORUGE
0-PVC
— PE
— PVC
29.5 29.6
Sekil 9.4: Igme suyu boru malzemelerine gore veri tanimlamasi.
29.5 29.6
40.9
// [\,J _
@ -

Dilovasi Atik Su

Gap (mm)

— 100 - 200

—— 200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200

—— 1200 - 1400

Sekil 9.5: Atik su boru caplarina gore veri tanimlamasi.
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Dilovasi Aatiksu
Malzeme
—=B:

BA
BB
BILINMIYOR
CELIK
KORUGE

—=PVE

40.9

40.8

29.6

Sekil 9.6: Atik su boru malzemelerine gore veri tanimlamasi.

29.5

29.6

40.9

40.8

40.9

i Dilovasi_Yagmursuyu

Gap (mm)
— 100
—— 1000
— 1200
1219
1400

== 150

1600
1800
200

2000

300
400

| — 500

600
—75
— 800

40.8

29.6

Sekil 9.7: Yagmur suyu boru ¢aplarina gore veri tanimlamasi.
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29.5 29.6

Sekil 9.8: Yagmur suyu boru malzemelerine gore veri tanimlamasi.

9.2. Cahismada Kullanilan Hasar Baglantilar

Gomiilii boru dogalgaz ve su hatlarinm her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak Japon Su Isleri
(1998) tarafindan gelistirilen ve ALA (2001) Dalga yayilimi tarafindan gelistirilen

hasar oran1 formiilleri kullanilmistir.

Formiillerde ihtiya¢ duyulan boru hattt materyali katsayisi, boru hatt1 ¢ap1 katsayisi,
zemin tipi katsayisi ile sivilagma katsayilart her bir alt yap1 igin ayr1 ayr1 hesaplanarak

programda kullanilmistir.

9.3. Senaryo Depremlerin Belirlenmesi

JICA (2002) calismasinda, sebeke hatlar1 da dahil edilerek 7568 km'lik boru hatt1 i¢in
hasar hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplamalarda, HAZUS (1999), Toprak (1998) ve
Isoyama ve digerleri (2000) tarafindan onerilen hasar bagintilar1 incelenmis ve
sonunda Japon Su Isleri Birliginin de tavsiyesiyle, Isoyama ve digerleri (2000)

tarafindan onerilen tek hasar bagimntisi kullanilmistir. JICA (2002) ¢alismasinda dort
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farkli senaryo deprem modeli olusturulmustur. Model A: Yaklasitk 120 km
uzunlugundaki hat, 1999 izmit depremi fayinin batisindan Silivri'ye kadar uzanir. Bu
model, sismik aktivitenin batiya dogru ilerlemesi nedeniyle en yliksek olasiliga
sahiptir ve moment biiyiikliigiiniin 7.5 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Model
B: Yaklagik 110 km uzunlugundaki hat, 1912 Miirefte-Sarkdy depremi fayinin dogu
ucundan Bakirkdy aciklarina kadar uzanir ve moment biiyiikliiglinlin 7.4 civarinda
olacagi tahmin edilmektedir. Model C: Marmara Denizi'ndeki 170 km uzunlugundaki
Kuzey Anadolu Fay Hattinin aym1 anda kirillacaginm1 varsayar ve moment
biiyiikliigiiniin 7.7 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ger¢eklesmesi durumunda,
bu biiytikliik bugiline kadar bolgede kaydedilmis en yliksek aletsel biiytikliige sahip
olacaktir. Model D: Marmara Denizi'nin kuzeyinde devam eden fay hattinin Cinarcik
Cukuruna kuzeyden dik egimle girdigi kabul edilmistir. Yeni arastirmalar temel
alinarak, Cimarcik Cukurunun kuzey yamacini izleyen bir normal faylanma modeli
olusturulmustur. Bu fayin kirilmasi durumunda, moment biiytikliigliniin 6.9 civarinda
olacag: éngoriilmektedir. Istanbul icin olusturulan dort senaryo deprem modeli Sekil

9.9" da gosterilmektedir.

Model C Model D

Sekil 9.9: JICA tarafindan gelistirilen 4 farkli deprem senaryosu.
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Tez calismasi kapsaminda; Kocaeli 1999 depremi, JICA tarafindan gelistirilen Model
A ve Model D depremleri ile 3 farkli deprem senaryosu ¢aligilmustir.

29.2 29.6 30.0 30.4 30.8
41.2 41.2
40.8 40.8
— ,._—/
‘\/
40.4 40.4
29.2 29.6 30.0 30.4 30.8

Sekil 9.10: 1999 Kocaeli Deprem Senaryosu.

28.0 29.0 30.0
42.0 42.0

41.0 41.0

Jics Mo

28.0 29.0 30.0

Sekil 9.11: JICA Model A Deprem Senaryosu.
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41.0 . 410}
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%

28.0 29.0 30.0

Sekil 9.12: JICA Model D Deprem Senaryosu.
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Sekil 9.13: Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi VS3o Haritast.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde kabul gérmiis, aktif tektonik bolgelerdeki yilizeysel
depremlerden kaynaklanan yer hareketi parametrelerini tahmin etmek {izere
giincellenmis ASK;2014 (Abrahamson ve dig. 2014), BSSA;2014 (Boore ve dig.
2014), CB;2014 (Campbell ve Bozorgnia 2014), CY;2014 (Chiou ve Youngs 2014),
Yer Hareketi Tahmin Denklemleri esit agirlikta kullanilmstir.
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AFAD, TADAS
istasyon: 4101
PGV(cmis) ] - Vs30 =827 (m/sn)
PGV =38.5 (cm/s)

Sekil 9.14: AFAD, TADAS 4101 istasyonundan alinan VS3o ve PGV sismik tehlike
sonuglart.
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10. ANALIZ SONUCLARI

1 2 5 10 20 30 40 50 75 100 150 200

PGV(cm/s) .

Sekil 10.1: 1999 Kocaeli Deprem senaryosuna gére PGV sismik tehlike haritasi.
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1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 1500 2000

PGA(gal) =

Sekil 10.2: 1999 Kocaeli Deprem senaryosuna gore PGA sismik tehlike haritasi.

INTENSITY = - I

Sekil 10.3: 1999 Kocaeli Deprem senaryosuna gore sismik tehlike yogunluk haritast.



PGV(cm/s) | (i

Sekil 10.4: JICA Model A Deprem senaryosuna gore PGV sismik tehlike haritasi.

o e g

|

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 1500 2000

PGA(gal) Il I

Sekil 10.5: JICA Model A Deprem senaryosuna gore PGA sismik tehlike haritast.
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| moom vV VI vIE Vi X X XE X
INTENSITY = ]

Sekil 10.6: JICA Model A Deprem senaryosuna gore yogunluk sismik tehlike haritast.

1 2 5 10 20 30 40 50 75 100 150 200

PGV(cm/s) = B

Sekil 10.7: JICA Model D Deprem senaryosuna gore PGV sismik tehlike haritasi.
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PGA(gal) [

Sekil 10.8: JICA Model D Deprem senaryosuna gore PGA sismik tehlike haritasi.

INTENSITY == - '

Sekil 10.9: JICA Model D Deprem senaryosuna gore yogunluk sismik tehlike haritasi.
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40.9

17.08.1999 Senaryo
Dogalgaz Hasar Orani
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— 0-0,05
0,05-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25

— 0,25-0,276

29.5 29.6

Sekil 10.10: 1999 Kocaeli deprem senaryosuna gére dogalgaz boru tiplerine gére hasar
orani haritast.

29.5 29.6

40.9

40.9

17.08.1999 Senaryo
Icme Suyu Hatti
Hasar Orani 408
— 0-0,02
0,02-0,04
|~ ——0,04-0,06
0,06 - 0,08
0,08-0,1
— 0,1-0,1006

29.5 29.6

Sekil 10.11: 1999 Kocaeli deprem senaryosuna gére igme suyu boru tiplerine goére
hasar orani haritasi.
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29.5 29.6

40.9

40.9

17.08.1999 Senaryo J40.8
Atik Su Hatti
Hasar Orani
—0,02-0,2
0,2-04
0,4-0,6
—0,6-0,77

==

29.5 29.6

Sekil 10.12: 1999 Kocaeli deprem senaryosuna gore atik su boru tiplerine gére hasar
orani haritast.

29.5 29.6
40.9 40.9
7 3 o/
i
,:/r@ b
( o
& S
\, & —J
408 W = 17.08.1999 Senaryo |08
g Y X Yagmur Suyu Hatti
A e % S e H Hasar Orani
I /\/—0,02-0,2
: o, SOAS g 02-04
=4 0,4-0,6
— 0,6-0,75
295 29.6

Sekil 10.13: 1999 Kocaeli deprem senaryosuna gore yagmursuyu boru tiplerine gére
hasar orani haritasi.
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40.8
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Dogalgaz Hatt Hasar Orani
—0,02-0,2

0,2-04
— 0,4-06
295 29.6

Sekil 10.14: JICA Model A deprem senaryosuna gore dogalgaz boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.

29.5 29.6
40.9 40.9
e
T =\ Baal
4
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bt 4
JICA Model A Senaryo
Icme Suyu Hatti Hasar Orani
40.8 -~ 0,018 - 0,05
& N / —0,05-0,1
P ’ . 0,1-0,15
+— —0,15-0,181
e Pf |

29.5 29.6

Sekil 10.15: JICA Model A deprem senaryosuna gore icme suyu boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.
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29.5 29.6

40.9 40.9

40.8

JICA Model A Senaryo
Atik Su Hatti Hasar Orani

—0,02-0,5
—0,5-1

1-15
—15-1,77
295 296

Sekil 10.16: JICA Model A deprem senaryosuna gore atik su boru tiplerine gore hasar
sekilleri haritasi.

29.5 29.6
40.9 40.9
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T T
> ~d ] & v'(71/\(:"\\v e
Mety_p 1-15
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29.5 29.6

Sekil 10.17: JICA Model A deprem senaryosuna gore yagmursuyu boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.
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JICA Model D Senaryo
Dogalgaz Hatt

| Hasar Orani
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—0,05:-0;1
—0,1-0,1075

29.5 29.6

Sekil 10.18: JICA Model D deprem senaryosuna gore dogalgaz boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.
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Sekil 10.19: JICA Model D deprem senaryosuna gore icme suyu boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.
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Sekil 10.20: JICA Model D deprem senaryosuna gore atik su boru tiplerine gore hasar
sekilleri haritasi.
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Sekil 10.21: JICA Model D deprem senaryosuna gore yagmursuyu boru tiplerine gore
hasar sekilleri haritasi.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem esnasinda dogalgaz boru hatlarinda meydana gelen hasarlarin, 6zellikle
yanginlar sebebiyle, dliimlere yol agtigi ve olduk¢a yiiksek maddi hasarlara sebep

oldugu gézlenen bir durumdur.

Bu ¢alisma kapsaminda Kocaeli ili Dilovasi Ilgesi’nde bulunan gémiilii dogalgaz ve

su boru hatlarinin hasar tayin ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Belirtilen hesaplama yontemleri kullanilarak, her zemin durumu ve olasi depreme gore
tahmini en yiiksek zemin hizi dikkate alinarak boru hatlarinda olusabilecek hasarlar
hesaplanabilir. Bu degerlendirme ve hesaplama ydntemi, Istanbul Deprem Master
Plani’nda da benimsenmistir. Bu hesaplamalar sonucunda yapilacak bolgesel

modellemelerle olasi bir deprem sonrasi meydana gelebilecek hasarlar tespit edilebilir.

En yiiksek zemin hizi1 ve sivilagsma potansiyeli yiiksek bolgelerde hasar miktar
artmaktadir. Kullanilan boru tiirleri de hasar oraninda énemli bir rol oynamaktadir.
Icme suyu borularinda yaygin olarak kullanilan PVC, GRP ve Polietilen gibi plastik
borularin hasar orani, beton ve c¢elik borulara kiyasla daha azdir. Atik su kanal
sistemlerinde de PVC, GRP ve Polietilen gibi plastik borularin kullanimi daha uygun

olacaktir.

Atik su kanalizasyon sistemlerinde kullanilan kil veya beton borular kolayca kirilabilir
ve catlayabilir, bu da yeralt1 sularini kirleten sizintilara neden olabilir. Bu nedenle,
ozellikle boru se¢ciminde kirilgan ve depremde hasar gorebilecek boru tiirlerinden

kagimilmalidir.

Belirtilen boru hasar orani ne olursa olsun, 6zellikle basingli calisan igme suyu
sistemleri ile serbest ylizeyli akim igeren yagmur suyu ve atik su sistemleri,
olusabilecek tek bir noktadaki hasar nedeniyle altyapi sistemleri islevlerini yerine

getiremeyecek duruma gelir ve ¢alismaz hale gelir.

Analiz sonugclart literatiir ile uyumlu olarak boru ¢ap1 ve siineklilik azaldik¢a hasar

oranin arttig1 goriilmektedir.

Olasi bir afet dncesinde tahmin edilen hasar durumlar dikkate alinarak, mevcut boru

hatlarinin daha siinek malzemelerle yenilenmesi ve boru hatlarinin ¢aplarinin
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biiyiitiilmesi, dogalgaz ve su boru hatlarmin giivenligini artirmaya yonelik alinmasi

gereken en Onemli Onlemler arasinda yer almaktadir.

Proje esas alinarak boru déseme islemi, gerekli dolgu malzemeleri kullanilarak ve sevli
veya iksalarla desteklenerek yapilmalidir. Iksalar, zeminin cinsi ve kaz1 derinligine
gore belirlenmelidir. Malzemeler sartname ve kalite standartlarina gore test edilir,
uygun bulunursa kabul edilip tesise nakledilmelidir. Altyap1 sistemleri, suyun ve gazin
yeterli miktar, basing ve kalitede saglanmasini, siirdiiriilebilirligi ve isletme kolayligini
esas alarak tasarlanmalidir. Alt yap1 borularinin fabrika kabuliinde, numuneler akredite

laboratuvarlarda test edilip uygun bulunursa santiyeye sevk edilmelidir.

Hendek ve temel kazisi sirasinda ¢ikan, dolguda kullanilamayan malzeme tagitlara
yiiklenip kesin depo yerine tasinmal1 ve gerekirse tesviye edilmelidir. Hafriyatin insaat
cukuru kenarina y1gilmas1 miimkiin olmadiginda, santiye kosullarina uygun olarak en
yakin uygun dolgu alanina taginmalidir. Eksik dolgu malzemesi gegici depodan temin
edilmelidir. Hafriyatin hendek kenarina veya gegici depolara birakilmasi, fazlasinin

ise dogrudan kesin depoya tasinmasi saglanmalidir.

Boru hatti malzemelerinin zarar gérmemesi i¢in uygun sekilde korunmali, darbeli
zorlanmalardan kaginilmali ve boru elemanlar kirletici maddelere maruz kalmayacak
sekilde depolanmalidir. Borular, bitki koklerinin zarar vermemesi i¢in dogrudan bitki
ortiilii zemine depolanmamali, donma ve 1stya karst koruma tedbirleri alinmalidir.

Plastik borular, eriten maddelerle temas ettirilmemeli ve uygun sekilde istiflenmelidir.

Boru désenmeden Once hendek taban1 muayene edilmeli, hendek derinligi, genisligi
ve zeminin uygunlugu kontrol edilmelidir. Hendek tabani, borularin tiim uzunlugu
boyunca diizgiin bir sekilde oturacak bigimde hazirlanmali ve gerekli bas yuvalari
acilmalidir. Hendekteki tas, kaya gibi engeller ¢ikarilmali, uygun malzeme ile
doldurulup sikistirilmalidir. Kayalik zeminlerde derin kazi yapilip graniiler malzeme
ile dolgu yapilmalidir. Zemin kohezyonsuz ise borular dogrudan tabana
yerlestirilebilir, ancak biiytlik ¢apli borular i¢in tasiyici bir yilizey saglanmalidir. Oynak
zeminlerde borular, drenaj yapilarak gilivenlik altina alinmalidir. Boru yataklamalari,

gerilmeleri homojen olarak yayacak sekilde yapilmalidir.

Boru hatt1 elemanlar1 hendege indirilmeden once temizlenmeli ve hasar kontrolii
yapilmalidir. Hasarl1 bolgeler onarilmalidir. Borular, zarar gormeyecek sekilde diizenli

olarak hendege indirilmeli, kaynak yerleri uygun pozisyonda yerlestirilmelidir. Kesim
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islemi diizgiin yapilmali, HDPE ve plastik borular belirli agilarda koniklestirilmelidir.
Borular, projenin 6ngdrdigii egime uygun dosenmelidir. Boru hatt1 elemanlar1 gerekli
durumlarda mesnetlenmeli veya ankraj yapilmalidir. Borularin i¢lerine is molalarinda
firca ve tikaglarla kapama yapilmalidir. Hendek dolgu islemi, TS 7397 normlarina
uygun olarak yapilmali ve borularin etrafi uygun malzeme ile sikistirilarak
doldurulmalidir. Egimli arazide siiriiklenme tehlikesine karsi Onlemler alinmali,

agresif zeminlerde boru malzemesi uygun sekilde korunmalidir.

Diigiim noktalari, sebeke insaat planindaki detaylara gore olusturulmali, az parca
kullanilarak rijit baglantilar saglanmalidir. Mevcut yeralti tesisatlar1 dikkate alinmali,
vanalar hat ¢apina uygun olmalidir. Yangin musluklarinda flangh pargalar tercih

edilmeli, cap kiigiiltmeleri ayrim noktalarindan sonra yapilmalidir.

Muflu borular (PVC, FONT, DUKTIL FONT) uglarindaki muflarla birbirine
baglanmali ve sizdirmazlik i¢in muf i¢lerine conta konulmalidir. Celik borular ¢elik
kaynagi, HDPE borular ise caplarina gore elektrofiizyon veya alin kaynagi ile
birlestirilmelidir. ACB borular, manson uglarina conta yerlestirilerek baglanirken,
arizalanan veya ek yapilan boliimler kayar manson ile birlestirilmelidir. Flangli borular

ve 0zel parcalar ise biritli bag yontemiyle baglanmalidir.

Boru hatlar1 désendikten sonra sizdirmazliklarini test etmek i¢in boliim boliim basing
deneyine tabi tutulur. Deney hattinin uzunlugu, mevsim, gevresel durumlar, trafik
engellemeleri, topografik 6zellikler ve isletme basinct gibi kriterlere gore belirlenir.

Genellikle deney uzunlugu 500 m'yi gegmemelidir.

Deney oncesinde borularin hareket etmemesi i¢in 6nlemler alinmalidir. Borular uygun
araliklarla desteklenmeli ve deney hattinin sonu kor flang veya tapa ile kapatilmalidir.
Borular, en algak noktadan itibaren temiz su ile doldurulmali ve havanin ¢ikmasi
saglanmalidir. Pompa giivenli bir yere yerlestirilmeli ve borular i¢indeki hava

tamamen bosaltilmalidir.

Boru izolasyon malzemesi secilirken borunun yapildigi malzeme, déseme ve isletme
kosullar1 dikkate alinmalidir. Zedelenmis izolasyonlar mevcut izolasyonla uyumlu
malzemelerle onarilmali ve iiretici talimatlarma uyulmalidir. I¢ izolasyon malzemeleri
suya koku, renk veya tat vermemeli ve sagliga zararli olmamalidir. Font borular ve
0zel pargalarin dis izolasyonlar1 tasima ve dOseme sirasinda zarar goriirse

onarilmalidir. Celik borularin dis izolasyonu genellikle bitiim veya plastik malzeme
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ile yapilir ve basing deneyinden sonra uygulanmalidir; i¢ izolasyon ise bitiim, plastik
malzeme veya ¢imento harci ile yapilir ve izolasyonun zedelenmemesi i¢in gerekli
Onlemler alinmalidir. Asbestli ¢imento borularin zarar géren kisimlari onarilmali.
HDPE ve plastik borularda metal baglanti elemanlar1 korozyondan korunmali, sicak
veya eritici malzemeler kullanilmamalidir; polietilen borular koruma maddeleri ile
kaplanmalidir. Flangh baglantilar temizlendikten ve kurutulduktan sonra plastik veya

bitiimlii bantlarla sarilmali veya sicak koruma maddesi stiriilmelidir.

Boru hatlari, boru yataklama malzemesi ile boru hattinin her iki yanina 15-30 cm
tabakalar halinde sikistirilarak kundaklanir. Kundaklama malzemesi, kesek ve tas
icermemeli ve borunun iist diizeyi, boru hattinin iist doguray1 30 cm kadar yukarisinda
olmalidir. Tag ve cliruf gibi malzemeler kullanilmamal, bitki artiklar1 ve kereste gibi
maddeler de dolgu islerinde yer almamalidir. Sikistirma islemi, zemin durumuna gore
uygun araglarla yapilmali ve boru iist dogurayindan 1 m yiikseklige kadar makineli
agir tokmaklar ve titresimli sikistiricilar kullanilmamalidir. Dolgu malzemesi, boru
yanlarina tepistirilip sikistirilmali ve boru hattinin oynatilmamas: i¢in her iki yanda
ayni anda sikistirilmalidir. Kundaklamadan sonra, dolgu malzemesi en ¢ok 20 cm'lik
tabakalar halinde dokiilmeli ve dogrudan tasinmamalidir. Yogun trafige maruz
alanlarda stabilize ve uygun malzeme ile doldurulmali, kazidan ¢ikan malzeme uygun
degilse degistirilmeli ve iksa destekleri dikkatle alinmalidir. Hendeklerde kalacak
ahsap malzeme, yiiklenici ve yapi denetim gorevlisi tarafindan tespit edilmeli ve
sozlesme bedeli hesaplanmalidir. Tiinellerde de benzer sekilde iksa kerestesi
birakilabilir. Yol diizenlemesinde, borularin iist dogurayindan 30 cm yukarida dolgu
yapilmali ve yol kaplamalarina uygun olmalidir; vana ve yangin musluklar trafik

giivenligi icin yerlestirilmelidir.

Altyapi tesislerinin borulu hatlarinda, geri dolgusu yapilmis ve kapatilmis hatlarin
zarar gormemesi i¢in ikaz bantlar1 kullanilmalidir. Bu bantlar, "Altyap1 Tesisleri Boru
Hatlarinda Kullanilacak Polietilen veya Aliiminyum Film Tabakali Polietilen Ikaz
Bantlar1 Teknik Sartnamesi"ne uygun olarak, 20 cm genisliginde ve en az 120 mikron
kalinliginda olacak sekilde tiretilmelidir. Bantlar agindirici etkiler ve korozyona karsi
dayanikli olmali, yiizeyinde kabariklik ve bosluk bulunmamalidir. Isaretleme,
igmesuyu tesisleri icin mavi zemin iizerine "BASINCLI ICMESUYU BORU HATTI",
kanalizasyon tesisleri i¢in yesil zemin iizerine "KANALIZASYON BORU HATTI",
yagmursuyu tesisleri i¢in mor zemin {izerine "YAGMURSUYU BORU HATTI"
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seklinde kalin siyah yaz ile yapilmalidir. ikaz bantlari, depolama ve nakliye sirasinda
UV isinlarindan korunmali ve kirletici unsurlardan etkilenmemesi i¢in uygun sartlarda
ambalajlanmali ve istiflenmelidir. Hendek dolgusuna yerlestirilirken, zemin iist
kotundan 40 cm asagida olacak sekilde konulmalidir. Metal dedektor ile tespit edilmesi
gereken hatlarda aliiminyum film tabakali polietilen ikaz bandi, digerlerinde ise
polietilen bandi kullanilmalidir. Hendek genisligine gore yerlestirilecek hat sayisi
belirlenmeli; 6rnegin, 0-1 m genisliginde 1 hat, 1.01-2 m genisliginde 2 hat ve bu

sekilde artarak devam etmelidir.
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