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Ozet

22 Subat 2011 Christchurch depremi, 2010
yllinda Yeni Zelanda’da baslayan Canterbury
Deprem Dizisi (CES) adi verilen deprem serisinin
en buyUk depremlerinden biri olmus ve bu deprem
Christchurch sehri genelinde gerceklesen sivilasma
nedeniyle meydana gelen hasarlariyla 6ne ¢ikmistir.
Deprem dizisi sonucu olusan dogrudan ve dolayli
kaybin Yeni Zelanda’nin gayri safi milli hasilasinin
yuzde yirmilerine karsilik gelmesi olusan hasarlarin
boyutunu daha acik ortaya koymaktadir. Bu
depremde alt yapi sistemlerinde de ciddi hasarlar
olmus ve yaklasik 1730 km ana boru hatlarindan
olusan su sebekesinde 1500 civarl boru hasari
meydana gelmistir. Deprem sonrasinda toplanan
veriler detayli analizleri mimkuan kilmis ve yeni
hasar iligkilerinin gelistiriimesine ve var olanlarin
da glncellenmesine imkan vermistir (Toprak ve
dig., 2019 ve O’Rourke ve dig., 2014). Christchurch
sehrinde sivilasmanin yaklasik 90 km? gibi genis
bir alani kaplamasi sonucu gegici yer hareketleri
sonucu olusan hasarlar kalici yer deformasyonlari
sonucu olusan hasarlardan az olmustur. Bu sebeple
bu bildirinin konusu olan arastirmalarda kalici yer
hareketleri sonucu olusan hasarlar 6ne ¢cikmistir.
Uzaktan algilama yontemleriyle yaklasik bir boru
uzunluguna karsilik gelen mesafe araliklariyla (4-5
m) tespit edilen depreme bagh yatay ve disey

yer degistirmeler, gerek yatay ve dusey yonde ayri
ayn gerekse her iki yonde birlikte degerlendirilen
yer degistirmelere borularin verdigi tepkilerin
belirlenmesini saglamistir. Bir depremde yer
hareketlerinin bu siklikla tespiti ve deprem sonucu
olusan boru hasarlarinin analizinde kullaniimasi
daha 6nce hic mimkin olmamisti. Borularin
tepkileri g6z 6nuine alinirken yatay ydonde meydana
gelen yer degistirmeler birim sekil degistirmeler
(uzama oranlar), diisey yondeki yer hareketleri

ise ddonmeler olarak degerlendiriimektedir. Fiziksel
olarak boru zemin etkilesimini tarif eden bu
parametreler (birim sekil degistirme ve donmeler)
kullanilarak gelistirilen boru hasar iliskileri gelecek
depremler icin calistirilacak deprem senaryolari

ve hasar tahminleri icin 6zel 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte, bu parametreler fiziksel olarak

bir gerceklige isaret etmelerine ragmen gelecek
deprem senaryolari kullanilarak elde edilmesi bazi
durumlarda zor olabilmektedir. Boyle durumlar icin
Ozellikle bolgesel sivilasma galismalarinda elde
edilmis olmasiI muhtemel sivilasma potansiyel
indeksi (LPI) veya sivilasma siddeti sayisi (LSN)
gibi parametrelere basvurulmasi daha musait
olabileceginden boru hasar iligkileri bu ve benzeri
parametreler kullanilarak da gelistirilmistir. Bu
calismalara ilaveten boru malzemesinin, zemin
sartlarinin ve deprem hareketinin goz 6nlne alindigi
kiimeleme analizleri ile gbzlemlenen davranis
arasinda karsilastirmalar 6nem kazanmaktadir. Bu
calisma ile sismik etkiler nedeniyle boru davranisi
hakkinda 6nemli kazanimlar elde edilirken gelecek
olasi depremlere hazirlikli olmak igin oneriler
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Boru hasarlari, Christchurch,
LPI, LSN, sivilasma.

Giris

Yeni Zelanda, 04.10.2010 tarihinde buyuklGgu
Mw=7.1 olan ve Darfield depremi olarak bilinen
depremle baslayan ve arka arkaya gerceklesen
bircok buylk deprem ve binlerce artci sok etkisinde
kalmis, Christchurch civarinda farkli bélgelerde

alt ve Ust yapilar ciddi hasarlar gérmustar. Bu
depremler literatlirde Canterbury deprem dizisi
adini almaktadirlar. Canterbury deprem dizisindeki
ikinci buyuk deprem buyukligli Mw=6.2 olan ve 22
Subat 2011 tarihinde gerceklesen Christchurch
depremidir. Sekil 1'de Darfield depremi ile baslayan
deprem serisinde bulunan depremlerin merkez
usleri ve blyukleri gortlmektedir (GNS 2013).
Canterbury deprem dizisi, yuksek seviyede yer
hareketi ile tekrarlayan depremlere eslik eden yanal
yayllma ve ciddi sivilasma etkisinde olan altyapi
sistemlerinin kritik davranislarinin degerlendirilmesi
icin essiz bir deprem verisi olarak goérulmektedir.
Sivilasma etkisiyle yaklasik 60000 yerlesim yapisi
zarar gorurken sehir bolgesindeki altyapi sisteminin
Ucte biri etkilenmistir. Sekil 2 sehrin igerisinde
olusan sivilasma buyUkIUguni 6rnek olarak
gostermektedir (Van Ballegooy ve dig., 2014).

* 9, Turkiye Deprem Mihendisligi Konferansi’nda sunulmustur.
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Sekil 1. Canterbury Deprem Dizisindeki depremlerin merkez iisleri (GNS 2013)

30 milyar dolarlik (Yeni Zelanda Dolari) toplam
ekonomik kaybin yarisi dogrudan sivilasmanin
verdigi hasardan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada Canterbury deprem dizisi

icinde yer alan, altyapi sistemlerine en buyuk
hasari veren ve bu hasarlarla ilgili glvenilir

veri tabanina ulasabildigimiz 22 Subat 2011
Christchurch depreminin gémuli boru hatlarina
etkisi arastinimistir. Christchurch depreminin
secilmesindeki diger 6nemli bir etken meydana
getirdigi hasarlarin net olarak toplanabilmesidir.
Hazirliksiz bir sekilde Darfield depremine yakalanan
Yeni Zelanda, bu depremle bir tecribe edinmis

ve onun sonrasinda meydana gelen Christchurch
depreminde ¢ok daha etkili ve dogru bir sekilde
Christchurch depreminin verdigi hasarlari
toplayabilmistir. Christchurch depreminin icme
suyuna verdigi etkiler arastirilirken Yeni Zelanda
geoteknik veri tabani (NZGD), SCIRT tarafindan
saglanan boru hatti ve hasarlari veri tabani

ile deplasman ve sivilasma parametreleri veri
tabanlarindan yararlaniimistir. Bu veri tabanlari
hakkinda 6zet bilgiler bu ¢alisma igerisinde
sunulmustur, ayrintili bilgiye Toprak ve dig. (2020,
2019; 2018), Nacaroglu (2017), Bouziou (2015) ve
O’Rourke ve dig. (2014) kaynaklarindan ulasilabilir.

Sekil 2. Christchurch sehri icinden sivilasma érnekleri (Van Ballegooy ve dig., 2014)
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Tabani

Christchurch sehri su sebekesi 1730 km su boru
hattindan olusmaktadir. Su dagitim sisteminde,
caplar 75 ile 600 mm arasinda degisen ana

hat su borular bulunmaktadir. Christchurch su
sebekesi veri tabani her bir borunun tipini, capini,
yapildigl malzemeyi, uzunlugunu ve désendigi

yili igermektedir. 75 mm’den kiguk ¢apa sahip
dagitim borular sistemde bulunmamaktadir. Sekil
3 Christchurch sehri icin su dagitim borularini ve
hasarlarini zemin ylUzeyinde gézlemlenen sivilasma
etkileriyle (Tonkin & Taylor, 2015) cakistiriimis
olarak gostermektedir. Veri tabanlar cografi bilgi
sistemleri icerisinde islenmis ve analizlerde temel
olarak bu sistem ile diger yazilimlarin entegrasyonu
ile gerceklestirilmistir. Hasar veri tabaninda hasarin
tipi (hangi tir malzemeye sahip boruda olustugu),
yeri ve zamani olmasina ragmen hasarlarin kirk

mi yoksa sizinti tipinde mi olduklar hakkinda bilgi
her nokta icin mevcut degildir. Christchurch altyapi
sisteminde birgok farkli malzemeden yapiimis boru
mevcuttur. Bunlar arasinda asbestli cimento (AC),
dokme demir (Cl), polivinil klortr (PVC), gelik (steel),
plastik olmayan polivinil klorur (UPVC), beton
kaplamali gelik (CLS), diktil dokme demir (DI) vb.
tipi borular bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
daha genis bir bolgeyi kapsayan ve istatistiksel
olarak iliskilerin gelistirilmesi mumkin olan AC, CI
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ve PVC tipi borulan ustunde durulmustur.

Christchurch sehrinde sivilasmanin yaklasik 90
km? gibi genis bir alani kaplamasi sonucu, deprem
dalgalarinin gecisi esnasinda olusan gegici yer
hareketlerinin neden oldugu hasarlar kalici yer
deformasyonlari sonucu olusan hasarlardan az
olmustur. Bu sebeple bu bildirinin konusu olan
arastirmalarda kalici yer hareketleri sonucu
olusan hasarlar 6ne ¢ikmistir ve 6zellikle kalici yer
hareketlerinde bir faktér olmasi agisindan sivilasma
gerceklesen bolgeler 6ne ¢ikmaktadir. Tonkin

& Taylor (2015) tarafindan saglanan sivilasma
gerceklesen bolgelerde zemin yuzeyinde meydana
gelen etkileri gdsteren haritada alti gézlem tiru
ifade edilmistir. Bunlar, ZG1: zemin catlag veya
ylzeye sivilasmis malzeme cikisi gozlemlenmemis;
ZG2: kuglUk zemin catlaklar var ancak yuzeye
sivilasmis malzeme ¢ikisi gézlemlenmemis; ZG3:
yanal yayllma yok ancak yUzeye cikan sivilasmis
malzeme kuguk ya da orta miktarda; ZG4: yanal
yayllma yok ancak ¢ok fazla miktarda ylzeye ¢ikan
sivilasmis malzeme mevcut; ZG5: orta-blylk
miktarda yanal yayllma ve yUzeye ¢ikan sivilasmis
malzeme siklikla gozlenir; ZG6: siddetli miktarda
yanal yayllma ve yuzeye ¢ikan sivilasmis malzeme
siklikla gozlenir olarak belirlenmistir. Bu veri tabani
boru hasarlarinin ylizeyde gézlemlenen sivilasma
etkileri ile karsilastirma imkanini vermektedir.
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Sekil 3. Christchurch sehri borulari, olusan hasarlar ve zemin yiizeyindeki sivilasma goézlemleri
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Sekil 4. Christchurch sehri boru hasarlari ve LSN dagilimi

Sivilasma ile ilgili diger gostergeler bir insaat
sahasinda sivilasma tehlikesinin belirlenmesinde
ve Ozellikle bolgesel sivilasma tehlikesi
haritalarinda yaygin olarak kullanilan sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) ve son zamanlarda
kullanimi gittikge artan sivilasma siddeti sayisi
(LSN) gibi sivilasma parametreleridir (6rnegin,
Toprak ve Holzer, 2003; Tonkin & Taylor 2013;
Jinguuji ve Toprak, 2017). Boru hasarlarinin
degerlendirilmesinde ve gelecek depremlerden
olusabilecek boru hasarlarin tahmininde kullanilan
boru hasar iliskilerinin bu parametreler kullanilarak
elde edilmesi 6nemli bir katki olmustur (Toprak

ve dig., 2019). Bu calismada kullanilan ve Sekil
4’te bir 6rnegi gosterilen Christchurch sehri LPI ve
LSN haritalarinin tamamina Toprak ve dig. (2019)
calismasindan ulasilabilir.

Analizler
Boru hatti kinlganhgini géstermek igin hesaplanan

hasar iliskileri saglamlik ve guvenirlik analizleri
icin 6nemli olmasinin yaninda butdn ileriye donuk

deprem zarar tahmini calismalarinin tamaminda
kullaniimaktadir (Toprak ve Taskin, 2007; Bray

ve dig., 2013). Hasar iliskileri hesaplanirken
onarim orani (RR) parametresi literatirde sikhkla
kullanilan, hasari boru uzunluguyla normalize
ederek sunan ve kirilganlik icin iyi bir gosterge
parametresidir. Onarim orani (RR) belli bir alandaki
toplam boru onarim sayisinin ayni bolge icerisindeki
boru uzunluguna (km) bélunmesi ile elde edilir.
Onarim oraninin istatistiksel olarak manali olmasi
amaciyla ve RR degerinin incelenen boru hatti
uzunluguna ve boru hasarlarinin sayisina bagli
olmasindan dolayl RR hesaplamalari i¢in boru
hasar iliskileri icin sunulan cesitli calismalarda
eleme kriteri kullaniimistir. Bu calismada O’Rourke
ve dig. (2014) tarafindan gelistirilen eleme kriteri
kullaniimistir. Bu kriter boru hatti hasarlarinin
poisson dagilimina uydugunu varsaymaktadir.

Boru hatti hasari ve sivilasma parametreleri
arasindaki iligkileri gelistirmek igin, Christchurch
sehrinin icme suyu boru hatti sistemi ve hasar
veri tabani, Sekil 3 ve 4'te gosterildigi gibi ilgili
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Tablo 1. Christchurch sehrinde sivilagsma bélgesi icinde ve disinda boru onarim oranlari
Tiim Christchurch Stvilasma Disi Bolge Stvilagma I¢i Bolge
Malzeme | Uzunluk | Onanm | Hasar | Uzunluk | Onarim | Hasar | Uzunluk | Onanim | Hasar
Cinsi (km) Sayis1 | Oram (km) Sayis1 | Oram (km) Sayis1 | Oram
CI 194.4 255 1.31 101.31 78 0.77 93.09 177 1.90
AC 867.2 1024 1.18 618.5 271 0.44 248.7 753 3.03
PVC 213.6 68 0.32 124.69 11 0.09 88.91 57 0.64
MPVC 149.7 13 0.09 11642 1 0.01 33.28 12 0.36
Diger 305.4 142 0.46 198.59 36 0.18 106.81 106 0.99
Toplam 1730.3 1502 0.87 1158.7 397 0.34 571.6 1105 1.93

haritalar ile cakistinimis ve konumsal analizler
ArcMap ortaminda CBS kullanilarak yapilimistir.
Tablo 1 Christchurch sehrinde sivilasma bolgesi

icinde ve disinda boru onarim oranlarinin dagilimini

gostermektedir. Ayni boru cinsi igin sivilasma
bolgesi icerisindeki onarim oranlari sivilasma
bolgesi disindaki oranlara gore ¢ok ylksek
cilkmaktadir. Boru malzemeleri agisindan ise

en blyuk hasar oranlarinin AC ve Cl borularda
gerceklestigi gorilmektedir. Butln boru cinslerini
tek bir grup olarak degerlendirip ortalama degerler
olarak bakarsak sivilasma ici bolgede 1.93 hasar

orani ortaya ¢ikarken sivilasma disi bolgede 0.34
orani gortimektedir.

Boru onarim oranlarinin sivilasma gerceklesen
bolgelerde zemin ylzeyinde meydana gelen
etkilere gore degisimini Sekil 5 gostermektedir.
Sivilasma bolgesi icerisinde kalan ama yuzeyde
belirgin sivilasma etkileri gézlemlenmemis ZG1
alanlarindaki ortalama boru onarim orani degeri
(RR = 0.39) sivilasma disi bolgedeki oranla (RR =
0.34) benzer ¢cikmistir. Yizeyde sivilasma etkileri
gozlemlenmesiyle birlikte boru onarim orani

Onarnim Orani (RR, Hasar sayisi/ km)

ZG1

. 5,90
- 4,68 —
4
3,39
3 —
2 1,80
141
1 S—
0,39
o I | | |
G2 ZG3 G4 ZG5 ZG6

Zemin Gozlem Turt

Sekil 5. Christchurch sehrinde zemin yiizeyindeki sivilasma gozlemlerine gore onarim oranlari
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degerlerinde ciddi bir artis gerceklesmistir. Yiizeyde
gozlemlenen sivilasma etkileri arttikca da ortalama
onarim orani degerleri hizla ylkselmistir. Bu
etkiler borularin hem yatay hem dusey duzlemde
ciddi etkilere maruz kaldiginin bir gostergesidir.
O’Rourke ve dig. (2014) ve Toprak ve dig. (2018)
calismalari bu etkileri ve boru etkilesimini ayrintil
olarak sunmuslardir. Bu ¢calismalar kapsaminda
uzaktan algilama yontemleriyle yaklasik bir boru
uzunluguna karsilik gelen mesafe araliklaryla (4-5
m) tespit edilen depreme bagli yatay ve dusey

yer degistirmeler, gerek yatay ve dlusey yonde ayri
ayn gerekse her iki yonde birlikte degerlendirilen
yer degistirmelere borularin verdigi tepkilerin
belirlenmesini saglamistir. Bir depremde yer
hareketlerinin bu siklikla tespiti ve deprem sonucu
olusan boru hasarlarinin analizinde kullaniimasi
daha 6nce hic mimkun olmamisti. Borularin
tepkileri g6z 6niine alinirken yatay ydonde meydana
gelen yer degistirmeler birim sekil degistirmeler
(uzama oranlar), diisey yondeki yer hareketleri

ise donmeler olarak degerlendirilmektedir. Fiziksel
olarak boru zemin etkilesimini tarif eden bu
parametreler (birim sekil degistirme ve donmeler)
kullanilarak gelistirilen boru hasar iliskileri gelecek
depremler igin ¢alistirllacak deprem senaryolari ve
hasar tahminleri icin 6zel 6Gnem arz etmektedir.

Sekil 6, CBS analizlerini ve eleme kriterlerini
kullanarak AC, Cl ve PVC tipi borularda farkl
sivilasma olasilig (PL) degerlerine (%15, %50 ve
%85) karsilik hesaplanmis RR degerleri ile elde
edilen dogrusal regresyon iliskilerini sunmaktadir.
Sivilasma olasilgl (PL) %15 degerleri ayni
zamanda deterministik yaklasim degerine karsilk
gelmektedir. Boru onarim oranlarina ek olarak
boru hasarlari, hasarh boru orani (DPR) olarak
adlandirilan yeni bir parametreyle iliskilendirilmistir.
DPR, ilk defa Toprak ve dig., (2017; 2019)
calismalarinda tanitilan ve kullanilan bir
parametredir ve boyutsuzdur. Her bir boru tipi icin
elde edilen DPR, her bir LSN (ya da LPI) araligindaki
onarim gerektiren boru sayisinin, o araliktaki
toplam boru sayisina bolunmesiyle elde edilmistir.
Herhangi bir LSN (ya da LPI) araligl icindeki toplam
boru sayisi, 0 LSN (ya da LPI) araligindaki toplam
boru uzunlugunun boru tipine 6zgu désenme
uzunluguna bolinmesi ile elde edilmistir. Saha

ve boru Uretim slreclerinden elde edilen bilgiler,
farkli boru tiplerinin doseme uzunluklarinin farkl
oldugunu gostermektedir. AC ve PVC borularin
tipik doseme uzunluklar sirasiyla 4 ve 6 m'dir.
1940’tan 6nce ve sonra dosenen Cl borulari icin
désenme uzunluklari, sirasiyla 3.7 m ve 6 m’dir. CI
tip borular igin bu kosullar g6z 6nune alindiginda

esdeger boru uzunlugu 5 m olarak hesaplanmistir.
Her hasarin ayri borularda oldugu herhangi bir
boruda birden fazla hasar olmadigl kabul edilmistir.
Bu kabul CBS kullanilarak onaylanmistir. Kisaca,
DPR hasarli boru sayisinin ayni bolgedeki toplam
boru sayisina oranidir. RR ve DPR icin gelistirilen
regresyon gizgileri, Sekil 6’de goruldugu Uzere
sadece farkll sabit katsayilar ile aynidir. Sol ve
sag disey eksenler sirasiyla RR ve DPR’ye karsilik
gelmektedir. AC, Cl ve PVC borularinin désenme
uzunluklar farkli oldugu icin DPR eksen degerleri
her tip boru icin ayr olarak verilmistir.

Sekil 6 acik olarak gostermektedir ki PVC boru
hatlari en dusik, AC boru hatlari ise gelistirilen
tlm hasar iliskilerinde en yiuksek onarim orani
degerine sahiptir. Cl hasar iliskileri, AC ve PVC
boru hatti iliskilerinin yaklasik ortalamasi olarak
elde edilmistir. Ayrica, daha yuksek sivilasma
kiriiganhk parametre degerlerinde, AC, Cl ve PVC
boru hatlari icin regresyon cgizgileri yakinsamaktadir.
Burada dikkate alinan parcali boru tipleri arasinda
PVC borunun en iyi performans vermesinin, daha
fazla sinek ve PVC baglantilarindaki nispeten
blylk ekleme uzunluklarina sahip olmasina
baglanabilmektedir. Sekilde gelistirilen boru

hasar iliskilerinde PVC boru hattinin nispeten iyi
performansini yansitmaktadir. PVC boru hatlari icin
regresyonlar, bir esik degeri asildiginda PVC boru
hatlarina zarar geldigi anlamina gelmektedir.

Sonuglar

Gelecek depremlerde sivilasma olmasi beklenen
bolgelerde yer alan boru hatlarn 6zel bir
degerlendirmeye tabi tutulmalidir. Bu borularin
degerlendirilmesi, yalnizca boru hattinin 6zelliklerini
degil ayni zamanda borularin i¢cinde yer aldiklari
zemin ve zemin profili ile bolgenin maruz
kalabilecegi kuvvetli yer hareketlerinin ézelliklerine
de baglidir. Bu acidan sehir genelinde gerceklesen
sivilasma nedeniyle meydana gelen boru
hasarlariyla 6ne ¢ikan 22 Subat 2011 Christchurch
depremi cok 6nemli bir test olmustur ve cok onemli
veriler saglamistir. Boylece borularin maruz kaldigl
yatay yonde meydana gelen yer degistirmelerle ile
olusan birim sekil degistirmeler (uzama oranlar),
dlsey yondeki yer hareketleri ile olusan donmeler
altinda davranislari belirlenebilmistir (6rnegin,
O’Rourke ve dig., 2014; Toprak ve dig. (2018).
Fiziksel olarak boru zemin etkilesimini tarif eden bu
parametreler (birim sekil degistirme ve donmeler)
kullanilarak gelistirilen boru hasar iliskileri gelecek
depremler icin calistirilacak deprem senaryolari

ve hasar tahminleri icin 6zel 6nem arz etmektedir.

say1 174/2022



(] ISTANBUL TN} makale |

AC C PVC
6.0 24 30 36
+ PL15%AC + PL50% AC + PL85%AC « PL15%CI * PL50%Cl
+ PL85%C ® PL15% PVC ® PL50% PVC ® PL85% PVC
5.0 2.0 25 3.0
st T
£ »
= 40 16 20 24 3
a @
T 9
= c
£ 30 1.2 15 18 g
c E
5 g
g 20 - 08 10 12 { X
c =
© o
S -
1.0 - 0.4 0.5 0.6
0.0 0.0 0.0 0.0
0 5 10 15 20 5
Swvilagma Potansiyeli Katsayisi (LP1)
(a) LPI ve boru hasar iliskileri
AC C PVC
6.0 2.4 3.0 36
+PL15%AC #PL50%AC +PL85%AC ePL15%Cl * PL50%CI
«PL85%CI = PL15%PVC = PL50%PVC = PL85% PVC .
5.0 2.0 25 3.0
P —» T
= 4.0 e 116 20 24 §
© S o o
£ :
g 3.0 112 15 18 { g
c 2
S -
£ 20 - f08 10 12 =
5 S
o <
1.0 1 f0.4 0.5 0.6 -
0.0 - - ; ; : - r - - ' 0.0 0.0 0.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sivilagsma Siddeti Katsayisi (LSN)

(b) LSN ve boru hasar iliskileri

Sekil 6. Sivilasma olasiligi %15, %50, %85 ve AC, Cl, PVC boru hatlan icin RR ve DPR’ye karsilik
LSN ve LPI iligkileri (Toprak ve dig., 2019)
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Bununla birlikte, bu parametreler fiziksel olarak
bir gerceklige isaret etmelerine ragmen gelecek
deprem senaryolari kullanilarak elde edilmesi bazi
durumlarda zor olabilmektedir. Bdyle durumlar igin
Ozellikle bolgesel sivilasma ¢alismalarinda elde
edilmis olmasi muhtemel sivilasma potansiyel
indeksi (LPI) veya sivilasma siddeti sayisi (LSN)
gibi parametrelere basvurulmasi daha muisait
olabileceginden boru hasar iligkileri bu ve benzeri
parametreler kullanilarak ta gelistirilmistir. Bu
calismalara ilaveten boru malzemesinin, zemin
sartlarinin ve deprem hareketinin g6z 6nine alindig;
kimeleme analizleri (6rnegin, Nacaroglu ve dig.,
2019; Dlndar, 2019) ile gozlemlenen davranis
arasinda karsilastirmalar yapay zeka uygulamalari
acisindan 6nem kazanmaktadir.
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