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2011 Christchurch, Yeni Zelanda Depreminde Oluşan
Boru Hasarları ve Modellerle Karşılaştırılması*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Özet
22 Şubat 2011 Christchurch depremi, 2010 
yılında Yeni Zelanda’da başlayan Canterbury 
Deprem Dizisi (CES) adı verilen deprem serisinin 
en büyük depremlerinden biri olmuş ve bu deprem 
Christchurch şehri genelinde gerçekleşen sıvılaşma 
nedeniyle meydana gelen hasarlarıyla öne çıkmıştır. 
Deprem dizisi sonucu oluşan doğrudan ve dolaylı 
kaybın Yeni Zelanda’nın gayri safi milli hasılasının 
yüzde yirmilerine karşılık gelmesi oluşan hasarların 
boyutunu daha açık ortaya koymaktadır. Bu 
depremde alt yapı sistemlerinde de ciddi hasarlar 
olmuş ve yaklaşık 1730 km ana boru hatlarından 
oluşan su şebekesinde 1500 civarı boru hasarı 
meydana gelmiştir. Deprem sonrasında toplanan 
veriler detaylı analizleri mümkün kılmış ve yeni 
hasar ilişkilerinin geliştirilmesine ve var olanların 
da güncellenmesine imkân vermiştir (Toprak ve 
diğ., 2019 ve O’Rourke ve diğ., 2014). Christchurch 
şehrinde sıvılaşmanın yaklaşık 90 km2 gibi geniş 
bir alanı kaplaması sonucu geçici yer hareketleri 
sonucu oluşan hasarlar kalıcı yer deformasyonları 
sonucu oluşan hasarlardan az olmuştur. Bu sebeple 
bu bildirinin konusu olan araştırmalarda kalıcı yer 
hareketleri sonucu oluşan hasarlar öne çıkmıştır. 
Uzaktan algılama yöntemleriyle yaklaşık bir boru 
uzunluğuna karşılık gelen mesafe aralıklarıyla (4-5 
m) tespit edilen depreme bağlı yatay ve düşey 
yer değiştirmeler, gerek yatay ve düşey yönde ayrı 
ayrı gerekse her iki yönde birlikte değerlendirilen 
yer değiştirmelere boruların verdiği tepkilerin 
belirlenmesini sağlamıştır. Bir depremde yer 
hareketlerinin bu sıklıkla tespiti ve deprem sonucu 
oluşan boru hasarlarının analizinde kullanılması 
daha önce hiç mümkün olmamıştı. Boruların 
tepkileri göz önüne alınırken yatay yönde meydana 
gelen yer değiştirmeler birim şekil değiştirmeler 
(uzama oranları), düşey yöndeki yer hareketleri 
ise dönmeler olarak değerlendirilmektedir. Fiziksel 
olarak boru zemin etkileşimini tarif eden bu 
parametreler (birim şekil değiştirme ve dönmeler) 
kullanılarak geliştirilen boru hasar ilişkileri gelecek 
depremler için çalıştırılacak deprem senaryoları 
ve hasar tahminleri için özel önem arz etmektedir. 
Bununla birlikte, bu parametreler fiziksel olarak 

bir gerçekliğe işaret etmelerine rağmen gelecek 
deprem senaryoları kullanılarak elde edilmesi bazı 
durumlarda zor olabilmektedir. Böyle durumlar için 
özellikle bölgesel sıvılaşma çalışmalarında elde 
edilmiş olması muhtemel sıvılaşma potansiyel 
indeksi (LPI) veya sıvılaşma şiddeti sayısı (LSN) 
gibi parametrelere başvurulması daha müsait 
olabileceğinden boru hasar ilişkileri bu ve benzeri 
parametreler kullanılarak da geliştirilmiştir. Bu 
çalışmalara ilaveten boru malzemesinin, zemin 
şartlarının ve deprem hareketinin göz önüne alındığı 
kümeleme analizleri ile gözlemlenen davranış 
arasında karşılaştırmalar önem kazanmaktadır. Bu 
çalışma ile sismik etkiler nedeniyle boru davranışı 
hakkında önemli kazanımlar elde edilirken gelecek 
olası depremlere hazırlıklı olmak için öneriler 
sunulmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Boru hasarları, Christchurch, 
LPI, LSN, sıvılaşma.

Giriş
Yeni Zelanda, 04.10.2010 tarihinde büyüklüğü 
Mw=7.1 olan ve Darfield depremi olarak bilinen 
depremle başlayan ve arka arkaya gerçekleşen 
birçok büyük deprem ve binlerce artçı şok etkisinde 
kalmış, Christchurch civarında farklı bölgelerde 
alt ve üst yapılar ciddi hasarlar görmüştür. Bu 
depremler literatürde Canterbury deprem dizisi 
adını almaktadırlar. Canterbury deprem dizisindeki 
ikinci büyük deprem büyüklüğü Mw=6.2 olan ve 22 
Şubat 2011 tarihinde gerçekleşen Christchurch 
depremidir. Şekil 1’de Darfield depremi ile başlayan 
deprem serisinde bulunan depremlerin merkez 
üsleri ve büyükleri görülmektedir (GNS 2013). 
Canterbury deprem dizisi, yüksek seviyede yer 
hareketi ile tekrarlayan depremlere eşlik eden yanal 
yayılma ve ciddi sıvılaşma etkisinde olan altyapı 
sistemlerinin kritik davranışlarının değerlendirilmesi 
için eşsiz bir deprem verisi olarak görülmektedir. 
Sıvılaşma etkisiyle yaklaşık 60000 yerleşim yapısı 
zarar görürken şehir bölgesindeki altyapı sisteminin 
üçte biri etkilenmiştir. Şekil 2 şehrin içerisinde 
oluşan sıvılaşma büyüklüğünü örnek olarak 
göstermektedir (Van Ballegooy ve diğ., 2014). 
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* 9. Türkiye Deprem Mühendisliği Konferansı’nda sunulmuştur.
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30 milyar dolarlık (Yeni Zelanda Doları) toplam 
ekonomik kaybın yarısı doğrudan sıvılaşmanın 
verdiği hasardan kaynaklanmaktadır. 

Bu çalışmada Canterbury deprem dizisi 
içinde yer alan, altyapı sistemlerine en büyük 
hasarı veren ve bu hasarlarla ilgili güvenilir 
veri tabanına ulaşabildiğimiz 22 Şubat 2011 
Christchurch depreminin gömülü boru hatlarına 
etkisi araştırılmıştır. Christchurch depreminin 
seçilmesindeki diğer önemli bir etken meydana 
getirdiği hasarların net olarak toplanabilmesidir. 
Hazırlıksız bir şekilde Darfield depremine yakalanan 
Yeni Zelanda, bu depremle bir tecrübe edinmiş 

ve onun sonrasında meydana gelen Christchurch 
depreminde çok daha etkili ve doğru bir şekilde 
Christchurch depreminin verdiği hasarları 
toplayabilmiştir. Christchurch depreminin içme 
suyuna verdiği etkiler araştırılırken Yeni Zelanda 
geoteknik veri tabanı (NZGD), SCIRT tarafından 
sağlanan boru hattı ve hasarları veri tabanı 
ile deplasman ve sıvılaşma parametreleri veri 
tabanlarından yararlanılmıştır. Bu veri tabanları 
hakkında özet bilgiler bu çalışma içerisinde 
sunulmuştur, ayrıntılı bilgiye Toprak ve diğ. (2020, 
2019; 2018), Nacaroğlu (2017), Bouziou (2015) ve 
O’Rourke ve diğ. (2014) kaynaklarından ulaşılabilir.

Şekil 1. Canterbury Deprem Dizisindeki depremlerin merkez üsleri (GNS 2013)

Şekil 2. Christchurch şehri içinden sıvılaşma örnekleri (Van Ballegooy ve diğ., 2014)
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Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Tabanı

Christchurch şehri su şebekesi 1730 km su boru 
hattından oluşmaktadır. Su dağıtım sisteminde, 
çapları 75 ile 600 mm arasında değişen ana 
hat su boruları bulunmaktadır. Christchurch su 
şebekesi veri tabanı her bir borunun tipini, çapını, 
yapıldığı malzemeyi, uzunluğunu ve döşendiği 
yılı içermektedir. 75 mm’den küçük çapa sahip 
dağıtım boruları sistemde bulunmamaktadır. Şekil 
3 Christchurch şehri için su dağıtım borularını ve 
hasarlarını zemin yüzeyinde gözlemlenen sıvılaşma 
etkileriyle (Tonkin & Taylor, 2015) çakıştırılmış 
olarak göstermektedir. Veri tabanları coğrafi bilgi 
sistemleri içerisinde işlenmiş ve analizlerde temel 
olarak bu sistem ile diğer yazılımların entegrasyonu 
ile gerçekleştirilmiştir. Hasar veri tabanında hasarın 
tipi (hangi tür malzemeye sahip boruda oluştuğu), 
yeri ve zamanı olmasına rağmen hasarların kırık 
mı yoksa sızıntı tipinde mi oldukları hakkında bilgi 
her nokta için mevcut değildir. Christchurch altyapı 
sisteminde birçok farklı malzemeden yapılmış boru 
mevcuttur. Bunlar arasında asbestli çimento (AC), 
dökme demir (CI), polivinil klorür (PVC), çelik (steel), 
plastik olmayan polivinil klorür (UPVC), beton 
kaplamalı çelik (CLS), düktil dökme demir (DI) vb. 
tipi borular bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında 
daha geniş bir bölgeyi kapsayan ve istatistiksel 
olarak ilişkilerin geliştirilmesi mümkün olan AC, CI 

ve PVC tipi boruları üstünde durulmuştur. 

Christchurch şehrinde sıvılaşmanın yaklaşık 90 
km2 gibi geniş bir alanı kaplaması sonucu, deprem 
dalgalarının geçişi esnasında oluşan geçici yer 
hareketlerinin neden olduğu hasarlar kalıcı yer 
deformasyonları sonucu oluşan hasarlardan az 
olmuştur. Bu sebeple bu bildirinin konusu olan 
araştırmalarda kalıcı yer hareketleri sonucu 
oluşan hasarlar öne çıkmıştır ve özellikle kalıcı yer 
hareketlerinde bir faktör olması açısından sıvılaşma 
gerçekleşen bölgeler öne çıkmaktadır. Tonkin 
& Taylor (2015) tarafından sağlanan sıvılaşma 
gerçekleşen bölgelerde zemin yüzeyinde meydana 
gelen etkileri gösteren haritada altı gözlem türü 
ifade edilmiştir. Bunlar, ZG1: zemin çatlağı veya 
yüzeye sıvılaşmış malzeme çıkışı gözlemlenmemiş; 
ZG2: küçük zemin çatlakları var ancak yüzeye 
sıvılaşmış malzeme çıkışı gözlemlenmemiş; ZG3: 
yanal yayılma yok ancak yüzeye çıkan sıvılaşmış 
malzeme küçük ya da orta miktarda; ZG4: yanal 
yayılma yok ancak çok fazla miktarda yüzeye çıkan 
sıvılaşmış malzeme mevcut; ZG5: orta-büyük 
miktarda yanal yayılma ve yüzeye çıkan sıvılaşmış 
malzeme sıklıkla gözlenir; ZG6: şiddetli miktarda 
yanal yayılma ve yüzeye çıkan sıvılaşmış malzeme 
sıklıkla gözlenir olarak belirlenmiştir. Bu veri tabanı 
boru hasarlarının yüzeyde gözlemlenen sıvılaşma 
etkileri ile karşılaştırma imkânını vermektedir.

Şekil 3. Christchurch şehri boruları, oluşan hasarlar ve zemin yüzeyindeki sıvılaşma gözlemleri
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Sıvılaşma ile ilgili diğer göstergeler bir inşaat 
sahasında sıvılaşma tehlikesinin belirlenmesinde 
ve özellikle bölgesel sıvılaşma tehlikesi 
haritalarında yaygın olarak kullanılan sıvılaşma 
potansiyeli indeksi (LPI) ve son zamanlarda 
kullanımı gittikçe artan sıvılaşma şiddeti sayısı 
(LSN) gibi sıvılaşma parametreleridir (örneğin, 
Toprak ve Holzer, 2003; Tonkin & Taylor 2013; 
Jinguuji ve Toprak, 2017). Boru hasarlarının 
değerlendirilmesinde ve gelecek depremlerden 
oluşabilecek boru hasarların tahmininde kullanılan 
boru hasar ilişkilerinin bu parametreler kullanılarak 
elde edilmesi önemli bir katkı olmuştur (Toprak 
ve diğ., 2019). Bu çalışmada kullanılan ve Şekil 
4’te bir örneği gösterilen Christchurch şehri LPI ve 
LSN haritalarının tamamına Toprak ve diğ. (2019) 
çalışmasından ulaşılabilir.

Analizler

Boru hattı kırılganlığını göstermek için hesaplanan 
hasar ilişkileri sağlamlık ve güvenirlik analizleri 
için önemli olmasının yanında bütün ileriye dönük 

deprem zarar tahmini çalışmalarının tamamında 
kullanılmaktadır (Toprak ve Taskin, 2007; Bray 
ve diğ., 2013). Hasar ilişkileri hesaplanırken 
onarım oranı (RR) parametresi literatürde sıklıkla 
kullanılan, hasarı boru uzunluğuyla normalize 
ederek sunan ve kırılganlık için iyi bir gösterge 
parametresidir. Onarım oranı (RR) belli bir alandaki 
toplam boru onarım sayısının aynı bölge içerisindeki 
boru uzunluğuna (km) bölünmesi ile elde edilir.  
Onarım oranının istatistiksel olarak manalı olması 
amacıyla ve RR değerinin incelenen boru hattı 
uzunluğuna ve boru hasarlarının sayısına bağlı 
olmasından dolayı RR hesaplamaları için boru 
hasar ilişkileri için sunulan çeşitli çalışmalarda 
eleme kriteri kullanılmıştır. Bu çalışmada O’Rourke 
ve diğ. (2014) tarafından geliştirilen eleme kriteri 
kullanılmıştır. Bu kriter boru hattı hasarlarının 
poisson dağılımına uyduğunu varsaymaktadır. 

Boru hattı hasarı ve sıvılaşma parametreleri 
arasındaki ilişkileri geliştirmek için, Christchurch 
şehrinin içme suyu boru hattı sistemi ve hasar 
veri tabanı, Şekil 3 ve 4’te gösterildiği gibi ilgili 

Şekil 4. Christchurch şehri boru hasarları ve LSN dağılımı
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haritalar ile çakıştırılmış ve konumsal analizler 
ArcMap ortamında CBS kullanılarak yapılmıştır. 
Tablo 1 Christchurch şehrinde sıvılaşma bölgesi 
içinde ve dışında boru onarım oranlarının dağılımını 
göstermektedir. Aynı boru cinsi için sıvılaşma 
bölgesi içerisindeki onarım oranları sıvılaşma 
bölgesi dışındaki oranlara göre çok yüksek 
çıkmaktadır. Boru malzemeleri açısından ise 
en büyük hasar oranlarının AC ve CI borularda 
gerçekleştiği görülmektedir. Bütün boru cinslerini 
tek bir grup olarak değerlendirip ortalama değerler 
olarak bakarsak sıvılaşma içi bölgede 1.93 hasar 

oranı ortaya çıkarken sıvılaşma dışı bölgede 0.34 
oranı görülmektedir.

Boru onarım oranlarının sıvılaşma gerçekleşen 
bölgelerde zemin yüzeyinde meydana gelen 
etkilere göre değişimini Şekil 5 göstermektedir. 
Sıvılaşma bölgesi içerisinde kalan ama yüzeyde 
belirgin sıvılaşma etkileri gözlemlenmemiş ZG1 
alanlarındaki ortalama boru onarım oranı değeri 
(RR = 0.39) sıvılaşma dışı bölgedeki oranla (RR = 
0.34) benzer çıkmıştır. Yüzeyde sıvılaşma etkileri 
gözlemlenmesiyle birlikte boru onarım oranı 

Tablo 1. Christchurch şehrinde sıvılaşma bölgesi içinde ve dışında boru onarım oranları

Şekil 5. Christchurch şehrinde zemin yüzeyindeki sıvılaşma gözlemlerine göre onarım oranları
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değerlerinde ciddi bir artış gerçekleşmiştir. Yüzeyde 
gözlemlenen sıvılaşma etkileri arttıkça da ortalama 
onarım oranı değerleri hızla yükselmiştir.  Bu 
etkiler boruların hem yatay hem düşey düzlemde 
ciddi etkilere maruz kaldığının bir göstergesidir. 
O’Rourke ve diğ. (2014) ve Toprak ve diğ. (2018) 
çalışmaları bu etkileri ve boru etkileşimini ayrıntılı 
olarak sunmuşlardır. Bu çalışmalar kapsamında 
uzaktan algılama yöntemleriyle yaklaşık bir boru 
uzunluğuna karşılık gelen mesafe aralıklarıyla (4-5 
m) tespit edilen depreme bağlı yatay ve düşey 
yer değiştirmeler, gerek yatay ve düşey yönde ayrı 
ayrı gerekse her iki yönde birlikte değerlendirilen 
yer değiştirmelere boruların verdiği tepkilerin 
belirlenmesini sağlamıştır. Bir depremde yer 
hareketlerinin bu sıklıkla tespiti ve deprem sonucu 
oluşan boru hasarlarının analizinde kullanılması 
daha önce hiç mümkün olmamıştı. Boruların 
tepkileri göz önüne alınırken yatay yönde meydana 
gelen yer değiştirmeler birim şekil değiştirmeler 
(uzama oranları), düşey yöndeki yer hareketleri 
ise dönmeler olarak değerlendirilmektedir. Fiziksel 
olarak boru zemin etkileşimini tarif eden bu 
parametreler (birim şekil değiştirme ve dönmeler) 
kullanılarak geliştirilen boru hasar ilişkileri gelecek 
depremler için çalıştırılacak deprem senaryoları ve 
hasar tahminleri için özel önem arz etmektedir.

Şekil 6, CBS analizlerini ve eleme kriterlerini 
kullanarak AC, CI ve PVC tipi borularda farklı 
sıvılaşma olasılığı (PL) değerlerine (%15, %50 ve 
%85) karşılık hesaplanmış RR değerleri ile elde 
edilen doğrusal regresyon ilişkilerini sunmaktadır. 
Sıvılaşma olasılığı (PL) %15 değerleri aynı 
zamanda deterministik yaklaşım değerine karşılık 
gelmektedir. Boru onarım oranlarına ek olarak 
boru hasarları, hasarlı boru oranı (DPR) olarak 
adlandırılan yeni bir parametreyle ilişkilendirilmiştir. 
DPR, ilk defa Toprak ve diğ., (2017; 2019) 
çalışmalarında tanıtılan ve kullanılan bir 
parametredir ve boyutsuzdur. Her bir boru tipi için 
elde edilen DPR, her bir LSN (ya da LPI) aralığındaki 
onarım gerektiren boru sayısının, o aralıktaki 
toplam boru sayısına bölünmesiyle elde edilmiştir. 
Herhangi bir LSN (ya da LPI) aralığı içindeki toplam 
boru sayısı, o LSN (ya da LPI) aralığındaki toplam 
boru uzunluğunun boru tipine özgü döşenme 
uzunluğuna bölünmesi ile elde edilmiştir. Saha 
ve boru üretim süreçlerinden elde edilen bilgiler, 
farklı boru tiplerinin döşeme uzunluklarının farklı 
olduğunu göstermektedir. AC ve PVC boruların 
tipik döşeme uzunlukları sırasıyla 4 ve 6 m’dir. 
1940’tan önce ve sonra döşenen CI boruları için 
döşenme uzunlukları, sırasıyla 3.7 m ve 6 m’dir. CI 
tip borular için bu koşullar göz önüne alındığında 

eşdeğer boru uzunluğu 5 m olarak hesaplanmıştır. 
Her hasarın ayrı borularda olduğu herhangi bir 
boruda birden fazla hasar olmadığı kabul edilmiştir. 
Bu kabul CBS kullanılarak onaylanmıştır. Kısaca, 
DPR hasarlı boru sayısının aynı bölgedeki toplam 
boru sayısına oranıdır. RR ve DPR için geliştirilen 
regresyon çizgileri, Şekil 6’de görüldüğü üzere 
sadece farklı sabit katsayılar ile aynıdır. Sol ve 
sağ düşey eksenler sırasıyla RR ve DPR’ye karşılık 
gelmektedir. AC, CI ve PVC borularının döşenme 
uzunlukları farklı olduğu için DPR eksen değerleri 
her tip boru için ayrı olarak verilmiştir. 

Şekil 6 açık olarak göstermektedir ki PVC boru 
hatları en düşük, AC boru hatları ise geliştirilen 
tüm hasar ilişkilerinde en yüksek onarım oranı 
değerine sahiptir. CI hasar ilişkileri, AC ve PVC 
boru hattı ilişkilerinin yaklaşık ortalaması olarak 
elde edilmiştir. Ayrıca, daha yüksek sıvılaşma 
kırılganlık parametre değerlerinde, AC, CI ve PVC 
boru hatları için regresyon çizgileri yakınsamaktadır. 
Burada dikkate alınan parçalı boru tipleri arasında 
PVC borunun en iyi performans vermesinin, daha 
fazla sünek ve PVC bağlantılarındaki nispeten 
büyük ekleme uzunluklarına sahip olmasına 
bağlanabilmektedir. Şekilde geliştirilen boru 
hasar ilişkilerinde PVC boru hattının nispeten iyi 
performansını yansıtmaktadır. PVC boru hatları için 
regresyonlar, bir eşik değeri aşıldığında PVC boru 
hatlarına zarar geldiği anlamına gelmektedir.

Sonuçlar

Gelecek depremlerde sıvılaşma olması beklenen 
bölgelerde yer alan boru hatları özel bir 
değerlendirmeye tabi tutulmalıdır. Bu boruların 
değerlendirilmesi, yalnızca boru hattının özelliklerini 
değil aynı zamanda boruların içinde yer aldıkları 
zemin ve zemin profili ile bölgenin maruz 
kalabileceği kuvvetli yer hareketlerinin özelliklerine 
de bağlıdır. Bu açıdan şehir genelinde gerçekleşen 
sıvılaşma nedeniyle meydana gelen boru 
hasarlarıyla öne çıkan 22 Şubat 2011 Christchurch 
depremi çok önemli bir test olmuştur ve çok önemli 
veriler sağlamıştır. Böylece boruların maruz kaldığı 
yatay yönde meydana gelen yer değiştirmelerle ile 
oluşan birim şekil değiştirmeler (uzama oranları), 
düşey yöndeki yer hareketleri ile oluşan dönmeler 
altında davranışları belirlenebilmiştir (örneğin, 
O’Rourke ve diğ., 2014; Toprak ve diğ. (2018). 
Fiziksel olarak boru zemin etkileşimini tarif eden bu 
parametreler (birim şekil değiştirme ve dönmeler) 
kullanılarak geliştirilen boru hasar ilişkileri gelecek 
depremler için çalıştırılacak deprem senaryoları 
ve hasar tahminleri için özel önem arz etmektedir. 
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(b) LSN ve boru hasar ilişkileri

Şekil 6. Sıvılaşma olasılığı %15, %50, %85 ve AC, CI, PVC boru hatları için RR ve DPR’ye karşılık
LSN ve LPI ilişkileri (Toprak ve diğ., 2019)

(a) LPI ve boru hasar ilişkileri
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Bununla birlikte, bu parametreler fiziksel olarak 
bir gerçekliğe işaret etmelerine rağmen gelecek 
deprem senaryoları kullanılarak elde edilmesi bazı 
durumlarda zor olabilmektedir. Böyle durumlar için 
özellikle bölgesel sıvılaşma çalışmalarında elde 
edilmiş olması muhtemel sıvılaşma potansiyel 
indeksi (LPI) veya sıvılaşma şiddeti sayısı (LSN) 
gibi parametrelere başvurulması daha müsait 
olabileceğinden boru hasar ilişkileri bu ve benzeri 
parametreler kullanılarak ta geliştirilmiştir. Bu 
çalışmalara ilaveten boru malzemesinin, zemin 
şartlarının ve deprem hareketinin göz önüne alındığı 
kümeleme analizleri (örneğin, Nacaroğlu ve diğ., 
2019; Dündar, 2019) ile gözlemlenen davranış 
arasında karşılaştırmalar yapay zekâ uygulamaları 
açısından önem kazanmaktadır.
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