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Oz: Van ili depremlerin siklikla gozlendigi sehirlerimizden birisidir. Son 100 yil
icerisinde Van ili ve gevresinde besten fazla yikici deprem meydana gelmis,
onemli can ve mal kayiplar1 yasanmistir. Hem 2011 yilinda Van ilinde yasanan
depremlerde hem de 2023 yilinda yasadigimiz Pazarcik-Elbistan merkez iislii
depremlerde kanalizasyon sistemlerinden meydana gelen deformasyonun afetin
boyutunu ve etkisini ¢ok fazla arttirdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, Van
merkez il¢elerinde yer alan kanalizasyon alt yapisindaki borularin deprem
performansini cografi bilgi sistemlerinin kullanarak ¢ok kriterli karar analizi ile
degerlendirilmesidir. Calismada olusturulan model {i¢ ayr1 faktori icerir, bunlar;
aktif fay hatlarina mesafe, boru tipleri ve zemin 6zellikleridir. Kanalizasyon boru
sistemlerinin deprem duyarlik haritasi, tim tanimli faktorlerin birbiri ile
kiyaslanmasindan olusan karsilagtirma matrisi kullanilarak elde edilmistir.
Duyarlilik haritasina gore, fay hattina 4 km’den daha yakin mesafede
konumlanmis kanalizasyon alt yapisinda yer alan borularin, fay hatlar1 tarafindan
iiretilen depremlerde %45°nin yiiksek veya cok yiiksek hasar gorebilecegi
seklindedir. Ozellikle Van Golii’ne yakin kesimlerde yer alan Iskele Mahallesi ve
Edremit ilge sinirlarinin kuzey kesimlerinde yer alan kanalizasyon sistemleri
yiiksek risk altindadir. En 6nemlisi kentlesmenin en yogun oldugu Ipekyolu
ilcesinin bat1 kesimleri, Tugba ilgesinin giiney kesimleri ile Edremit il¢esinin
kuzeydogu alanlari ise yiiksek risk altinda olup, bu alanlar toplam kanalizasyon
alt yapisinin %39’unu olusturmaktadir. Calismada uygulanan yontem deprem
esnasinda gelisen deformasyonlara karsi giivenilir ve dogru bilgilerin elde
edilmesine imkan tanimistir. Bu baglamda iiretilen duyarlilik modeli ile hasar
gorebilirlik analizi, Odzellikle yiliksek duyarli alanlarda, alt yapi borularmin
depremden Once yapilacak olan uygulamalarin ¢ok daha diizenli ve planl bir
sekilde yiiriitiilmesinde 6nemli rolleri olacaktir.

Evaluation of Earthquake Performance of Van Sewer Pipelines Using

Geographic Information Systems
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Abstract: Van is one of the city that earthquakes has been observed frequently in
Turkey. In the last century more than five earthquakes has happened around the
city, and significant loss of life and property occurred. Earthquake that caused
deformation of the sewage - drinking water systems, in Van at 2011, Pazarcik-
Elbistan epicenters earthquakes at 2023, once again showed us importance of these
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DOI:10.53433/yyutbed. 1291969 systems and negative effects during their losses. The aim of this study is to evaluate

earthquake performance of the pipes in the sewerage infrastructure in the central
Keywords . districts of Van, by using geographic information system (GIS) based multi-criteria
Geographic information decision analysis (MCDA). The model created in the study includes three separate
system (GIS), factors, these are; distance to active fault lines, pipe types and soil properties. The

Infrastructure systems, e . . .
Multi-criteria chision earthquake susceptibility map of the sewer pipe systems was obtained by using the

analysis (MCCA), comparison matrix, which consists of comparing all defined factors with each other.
Sensitivity, According to the susceptibility map, %45 of the pipe lines close up to 4 km to the
Van fault lines, may suffer high or very high damage by earthquakes produced by these

fault lines. Especially the sewerage systems located near to the Lake Van in
Iskelekdy, and close to Edremit district northern border are in high risk. Most
importantly, the western parts of Ipekyolu district, the southern parts of Tusba
district, and the northeastern areas of Edremit district, where urbanization is most
intense, and which contains constitute 39% of the total sewerage infrastructure are
at high risk.The method applied in the study allowed to obtain reliable and healthy
information against natural disasters. The vulnerability model produced in this
context will play an important role in the implementation of the infrastructure pipes
before the earthquake in a much more planned and healthy way, especially in highly
sensitive areas.

1. Giris

Yeralt1 boru sistemleri, insanlar i¢in hayati 6nem tasiyan petrol, gaz, elektrik, icme suyu ve
kanalizasyon boru sistemlerini igerir ve yerlesim alaninin yasam hatlar1 ve/veya can damarlar1 olarak
kabul edilir. igme suyu ve kanalizasyon boru hatlarinin diger boru hatlarina gore en énemli dzelligi,
sehir alt yapisi igerisinde ag seklinde yayilmasidir. Diger petrol ve dogal gaz borular1 ise genellikle
dogrusaldir, dolayisiyla bu hattin herhangi bir yerindeki hasarin onarim maliyeti toplam maliyetin kiigiik
bir kismini olusturur.

Boru hatt1 sistemlerinin gelecekte olas1 depremlere kars1 degerlendirilmesi, depreme dayanikli
altyapilar olusturma cabalar1 i¢in ayrica onemlidir. Yasam alanlar1 igin boru hatti sistemlerinin siirekli
hizmet vermesi ve/veya depremden hemen sonra islevselliginin hizla geri kazandirilmas: hayati bir
konudur. Doga kaynakli afetler sonrasi ag seklinde sehri besleyen bu kritik alt yapinin hasar gdrmesi
biiyiik ekonomik ve cevresel kayiplara neden olabilmektedir (Sekil 1). Agustos 1999 izmit depreminde
cogunlukla endiistriyel hasarlar nedeniyle yaklasik 17 milyar dolar zarar meydana gelmistir. Zararin en
onemli nedeni boru hatlarindaki sivi akiginin devam etmemesi olarak dngoriilmiistiir. Su boru hattinda
ve pompa istasyonunda meydana gelen hasarlar su transferini engelledigi i¢in ¢ikan yanginlarla birlikte
hasar boyutu ¢ok daha fazla artmustir. San Salvador 2001 depreminde, su rezervuarlarina baglanti
yoluyla sehir suyunu saglayan ana boru hatlar1 hasar gordiigii i¢in, San Francisco 1906 depreminde
oldugu gibi 21 milyon § iizerinde ekonomik kayip yasanmistir (Manshoori, 2011). 6 Subat 2023
Pazarcik depremi (Kahramanmaras) konut disinda altyapi stogunda biiyiik yikima ve deformasyona yol
acmustir. Bu 6rneklerde oldugu gibi, ge¢miste yasanilan depremlerde zemin yapisi igerisinde gomiilii
boru hatlarinda yliksek derecede hasarlar1 meydana getirdigi iyi bilinmektedir. /983 Coalinga, 1987
Norveg, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde oldugu gibi birgok depremde
iyi tasarlanmig boru hatlarmin genel yapilarin1 korudugu, ancak afet sonrasi igme suyu ve atik su
kacaklar1 ve kismi hasarlar nedeniyle sehir ve ¢evre yasaminin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir
(O’Rourke ve ark., 1991; Shinozuka ve ark., 1995; Schiff, 1997; Manshoori, 2011) (Sekil 1).

Deprem kaynakli tehlikelere bagli olarak homojen ve yatay devamliligi olmayan zeminlerde
meydana gelen deformasyonlarin degerlendirilmesine yonelik ¢ok sayida c¢aligma mevcuttur. Bu
davraniglarin  degerlendirilmesinde  deneysel ¢alismalardan ve/veya sayisal analizlerden
yararlanilmistir (Bruton ve ark., 2006; Kokavessis & Anagnostidis, 2006; Lin ve ark., 2012). Sayisal
analizler belirli deprem kuvveti igerisinde boru 6zelliklerine bagl olarak tasarima yonelik 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Lin ve ark. (2012) gevsek ve siki kumlu zeminlerde ve farkli gomiilme
derinliklerinde fay hattina bagh kalic1 deformasyonlarin boru hatlar1 tizerindeki etkilerini incelemistir.
Calismada gomiilii derinligin artmasi, boru hattinin deformasyonuna neden olan maksimum toprak
basincinin artmasina neden oldugu ve siki kumun daha yiksek toprak basincina katkida bulundugu
gOriilmiistiir.
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Sekil 1. 1985 Meksika ve 1988 Tennant Creek depremlerinde gomiilii igme suyu ve gaz boru hatlarinin
depremlerle iligkili yapisal hasarlar1 (Flores-Berrones & Liu, 2003; Maddocks & Dunlevie,
2016).

Tsai ve ark. (2001) 21 Eyliil 1999'da meydana gelen gii¢lii deprem soku (M=7.3) nedeniyle
orta Tayvan bdlgesindeki kamu su tedarik boru hatlarinda meydana gelen hasarin nedenlerini su sekilde
Ozetlenmistir: (1) yogun faylanma hareketi boru hatt1 i¢in karsi konulmazdi; (2) boru hatt1 hasari,
indiiklenen yer sarsintist ile yakindan iliskiliyken, hasar derecesi esas olarak boru hatti ¢apinin
boyutuna bagliydi; (3) hasar, zayif yerel zemin kosullarindan dolay1 yer sarsintisinin ve sivilasmanin
saha bilylitmesinden etkilenmistir; (4) farkli boru hatt1 malzemeleri farkli hasar tiirleri sergilemistir.
Arastirma, boru baglanti baglantilarinin hasar gérmeye yatkin oldugunu ve boru baglantisinin depreme
kars1 dayanikliligin kilit noktasi oldugunu gostermistir. Liang & Sun (2000) deprem sonrasi
incelemelerin 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Arastirmaci yerel saha kosullarinin boru hatlarinin
sismik davranisi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gomiilii boru hatlarina verilen
neredeyse tiim sismik hasarlar ya fay hareketi, heyelan ve yanal yayilma gibi kalici zemin
deformasyonundan kaynaklanmistir ya da zayif zeminde bulunmustur.

Depremin neden oldugu tekrarli gerilmeler ve kalic1 deformasyonlar boru hatlarinin kismen
hasar almasi veya kullanillamamasina neden olmaktadir. Ayrica afetler sonrasi suyun kent alanlarina
siirekli olarak saglanamamasi, sanitasyon problemleri, salgin hastaliklar ve kontrol edilemeyen
yanginlar ile kent yasamini dolayli olarak olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayistyla olas1 bir afete
yonelik olarak kentsel alanlarda yasami siirekli kilan yeralti gomiili boru sistemlerinin
performanslarinin incelenmesi ve 6nceden tedbirlerin alinmasi esastir. Bu kapsamda zemin kosullari,
aktif faylara olan uzaklik, bolgenin ivme degerleri gibi birgok faktdr boru sistemlerinin dinamik
kosullardaki etkisini degerlendirmek i¢in birer kriterdir. Gomiilii borularin zemin ile olan etkilesimini
incelemek icin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Ciinkii gomiilii yapi ile etkilesimde bulunan
zeminler dinamik sartlarda farkli tepkiler (zemin biiyiitmesi, sivilasmasi gibi) sergilerler. Diger taraftan,
bir depremin neden oldugu yer degistirme 6zelliklerinin esas olarak gomdilii boru hatlarinin tepkisini
etkiledigi sonucuna varilmistir (Lee, 2010). Bu nedenle, gomiilii boru hatlari ile zemin arasindaki nispi
sismik yer degistirmelerin incelenmesi, hasar tahmini i¢in uygulanan en etkin yontemlerden biridir.

Bu calisma yaklasik niifusu 1.000.000’nun iizerinde olan ve doga kaynakli afetlerin siklikla
yasandig1i Van ili yerlesim alani i¢in planlanmistir. Bu ¢alismada, yukarida vurgulandigi gibi gomiilii
kanalizasyon hatlarmin olasi deprem hasarlarini belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
Cografi Bilgi Sistemleri tabanli deprem hasarlarini1 engellemek veya minimize etmek i¢in il risk azaltma
planlarinda kullanilmak {izere taban bir harita {iretilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Van ili Dogu Anadolu Boélgesi’nin en dogusunda ve rakimi 1646 m ile 1850 m kotlar1 arasinda
yer almaktadir. Karmagik tektonik yapisi, topografik yiiksekligi ve son yillarda bdlgede yasanan ¢1g,
deprem vb. doga kaynakli afetler nedeniyle Van ili sik¢a adin1 duydugumuz bir yerlesim alanidir. Van
ilinin dogu ve giizey kesimlerinde egim degerleri 6° ile 16° arasinda degisirken, batt sinirin1 olusturan
Van Golii kiyisinda dogru gelindikge bu deger 1° ile 2°’ye kadar diismektedir. Van il merkez simirlari
igerisinde yer alan merkez ilgeleri diisiik egimli genis diizliklerden olusmaktadir. Calisma alani
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Ipekyolu, Edremit ve Tusba merkez ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 2). 2022 niifus verilerine gére, ilge
merkezlerindeki toplam niifus 639.166 olup, en kalabalik ilge 348.046 ile ipekyolu ilgesidir (TIK, 2023).
Niifusun %54°1 Van eski kent merkezinde yerlesim saglamaktadir.

Agn _

Van Gélii

$|rnak Hakkari

Sekil 2. Caligma alanin yer bulduru haritasi.
2.1. Materyal
2.1.1. Aktif faylar

Gelisimini aktif tektonizma ve volkanizma belirleyiciliginde siirdliren Van Go6lii Havzasi’nin da
icinde bulundugu Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nda tektonik hatlar, kuzey-giiney dogrultulu egemen
sikigma sonucunda dogu-bati dogrultulu ters, kuzeybati-giineydogu dogrultulu sag yonlii ve kuzeydogu-
giineybat1 yonelimli sol yonlii dogrultu atimli faylar ile kuzey-giiney dogrultulu genisleme yapilari
tarafindan temsil edilmektedir (Saroglu & Yilmaz, 1986; Bozkurt, 2001; Kocyigit ve ark., 2001; Dhont
& Chorowicz, 2006; Saglam-Selguk ve ark., 2020) (Sekil 3). Van G6lii Havzasi’nin genel olarak dogu
kesiminin deformasyonu giineyden kuzeye dogru Giirpinar, Beyiiziimii, Van, Yeni kosk, Alakody ve
Colpan bindirme faylari tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 3). Havzanin kuzey ve bat1 kesimlerinde
ise Ercis. Ozalp, Caldiran, Bulamag ve Siiphan gibi dogrultu atimli faylar hakimdir (Sekil 3). Havza’nin
kuzey sinirinda yer alan sag yonlii dogrultu atimli Caldiran Fay1 iizerinde 1976 yilinda gerceklesen
depremden (Mw 7.3; Toksoz ve ark., 1978) sonra gol ¢evresindeki en 6nemli sismik etkinlik olan 23
Ekim 2011 (Mw 7.2) depremi, goliin dogu kesiminde, kiy1 Gtesinden baglayip kara alanina DKD
dogrultu ile devam eden diisiik acil1 bir ters fay iizerinde gerceklesmistir (Dogan & Karakas, 2013)
(Sekil 3B). Yapilan modelleme galigmalarinda Van'in kuzeyinde kalan tavan blogun yaklasik 55—70 cm
aras1 yiikseldigi belirtilmistir (Toker, 2013; Utkucu, 2013). Bu depremin ardindan, yakin geometride
ancak sol yonlii dogrultu atimli karakterde bir fay iizerinde Edremit Depremi (Mw 5.6) meydana
gelmistir.

Tektonik ac¢idan oldukg¢a aktif olan Van Golii havzasi igerisinde tarihsel ve aletsel donemde
farkli biiyiikliiklerde yikici bir¢ok deprem kaydedilmistir. Bu depremlerin can kayiplar1 ve
yaralanmalara sebep olmasinin yani sira, konut, hayvancilik ve altyapi stokunda biiylik yikimlara ve
hasara yol ac¢tig1 goriilmektedir. 2011 Van depreminde, Van'in kuzeyinde bir su iletim ve atik su boru
hatt1 boyunca boru hasarlar1 gozlemlenmistir (Sekil 4). Hasar, sivilagmanin neden oldugu yanal
yayilmadan kaynaklanmigstir (Uckan, 2013; Uckan ve ark., 2016).

Havzanin giincel deformasyonu kontrol eden faylarin farkli kayma hizlaria sahip olmalar1 ve
deprem olay seviyesi zaman araliklarinin farkli olmasi olusan deformasyonun boyutunu da
degistirmektedir. Bolge icerisinde yakin zamanlarda hasar yapici birden fazla deprem meydana
gelmigtir. Zamansal olarak 1941 ile 2020 yillar1 arasinda bu havza igerisinde geometrik 6zellikleri farkl
5 yikici deprem meydana gelmis ve 5700°den fazla insan hayatini kaybetmistir. Bununla birlikte
yaklasik 60.000 yap1 kullanilamaz hale gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 2011 yilinda deprem iiretmis
Edremit ve Van Fayi, 1945 yilinda deprem iiretmis Beyiiziimii Fay1 ve aletsel donemde deprem kaydi
bulunmayan Giirpinar Fay1 dikkate alinmistir. Bu faylarin etken olarak kullanilmasinin nedeni, Van il
merkezinden direk veya kuzeyden/glineyden sinirlamalarindan dolayidir. Bununla birlikte, her ne kadar
etken olarak kullanilan faylarin deprem tekrarlanma araliklari ile ilgili bir bilgi olmasa da, bu havza
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icerisinde her 34-37 yilda bir kere biiyiik depremlerin yasanmas alt yap1 borularin deformasyonu igin
risk olusturmaktadir.
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Sekil 3. Van Golii Havzasi ve yakin civarinda yer alan aktif faylar (Kocyigit ve ark., 2001; Emre ve ark.,
2013; Dogan & Karakas, 2013; Saglam-Selguk ve ark., 2020).

Sekil 4. 2011 Van depremlerinde gdzlenen yer alt1 su ve atik su borularindaki hasarlar (Uckan, 2013,
Uckan ve ark., 2016).

2.1.2. Boru tipleri

Kanalizasyon sistemleri kirli ve atik sularin 6zel kanal ve borular yardimiyla toplanip atilmasin
saglayan altyap1 sistemleridir. Alt yapi sistemlerinde lagim ve yagmur suyu, atik sular tasinmaktadir.
Bu sistemlerde kiint boru olarak adlandirilan kalin borular kullanilmaktadir.

Alt yap1 ve kanalizasyon sistemlerinde meydana gelebilecek temel sorunlarin sebebi dogal ve
yapay yer hareketleridir. Bu hareketler kanalizasyon sistemlerinde kullanilan borularin ve baglanti
parcalarinda meydana gelebilecek deformasyonlar sizintilar gibi sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle
Van bolgesi gibi 1. Deprem bolgesi olan yerlesim yerlerinde olusacak olan depremin farkli borular
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismada asagida ozellikleri anlatilan {i¢ farkli boru tipi
kullanilmistir.

Kanalizasyon sistemlerinde saglamlik bakimindan beton boru kullanilmaktaydi. Beton borular,
farkl1 &zellikteki malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan gok giiglii borulardir. I¢ yiizeylerin
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pliriizsiiz ve yiiksek basing yiiklerine ve su basincma dayaniklilardir. Kanalizasyon sistemlerinde
kullanilan beton borunun genel goriiniisii Sekil 5a’da verilmistir (Saka & Ortakei, 2022).

I ARPPPNP N 7~

] \ 4

Sekil 5. A. Beton boru, B. Korega Boru, C. Duktil borunun genel kesit gériiniimii.

Fakat malzeme teknolojisinin gelismesine bagli olarak agirlik bakimindan ¢ok hafif ve darbelere
kars1 yiiksek mukavemetinden dolayr korega boru kullanimi yayginlasmaktadir. Korega borular
polietilen ve polipropilen malzemelerden olugsmaktadir. Bu boru tipinin i¢ yiizenin piiriizsiiz olmast
hidrolik piiriizliiliigii diisiirmektedir. Bundan kaynakli kanalizasyonlarda diisiik ¢ap segilerek maliyeti
diistirmektedir. Ayrica kanalizasyon sisteminin igerisindeki kat1 ve diger parcaciklarin boru yiizeyinde
tabaka olugsmasini engelleyerek zamanla olusabilecek tikanmalar1 6nlemektedir. Kullanilan diger yaygin
boru ¢esidi ise korega boru olup, genel goriiniigii Sekil 5b’ de verilmistir (Saka & Ortakei, 2022).

Altyap1 sistemlerinde kullanilan diger bir boru ¢esidi ise diiktil borulardir. Bu borular santrifiij
dokiim teknigi ile iiretilen sfero dokme demir boru gesididir. Uretim sekli sayesinde kiiresel bir grafitli
yaptya sahiptir. Bu sayede diger dokme demir borulara gore daha esnek bir yap1 ve yiiksek mukavemete
sahiptir. Duktil borular genellikle icme suyu hatlarinda kullanilmaktadir. Altyap: sistemlerinde
kullanilan diiktil borunun genel goriiniisii Sekil 5¢’de verilmistir (Saka & Ortakgr, 2022).

2.1.3. Van ili zemin ozellikleri

Van ili merkez mahalleleri genel olarak Pliyosen-Kuvaterner yash kiy1 kum, gélsel ve akarsu
cokelleri lizerinde yer alir. Van sehri i¢in sondajlardan elde edilen verilere dayanan zemin modeli (Sekil
6), akarsu ¢okellerinin {ist ve alt boliimiiniin genellikle siltli kum ve killi tabakalardan olustugunu, orta
kesimin ise daha ¢ok siltli kum birimlerden olustugunu gdstermektedir (Selguk & Aydin, 2012) (Sekil
6).

Kent merkezinin dogusu (Erek Dag1) ve batisina (Van Golii) dogru gidildikge kumlu birimler,
anlik fasiyes degisimleri gostermektedir. Genel olarak bu birimler, killi-siltli ve killi birimlerle birlikte
ardalanmali olarak yer almaktadir. ipek Yolu'nun batisinda kalan mahallelerde (Selimbey ve Halilaga
mahalleleri) ise genel olarak iist birimlerin kil ve silt icerikli oldugu, bu tabakalarinin altinda ise yine
benzer ozellikte siltli kum birimlerin oldugu belirlenmistir. Kil ve siltten olusan birimlerin kalinliklar
yaklasik olarak 3,5 m ile 560 m arasinda degismektedir. Il merkezinin dogusunda yer alan, Serefiye,
Serhat, Esenler ve F. Avrasi mahallelerinde ise yine siltli ve killi birimlerin genelde ylizeyde yer aldigi,
kalinlik degerlerinin ise 2.0 ile 4.0 m arasinda degistigi, bu birimlerin altinda ise kumlu birimlerin
oldugu belirlenmistir. Van ili merkez mahallelerin bati1 ve kuzey batisinda yer alan Yali, Altintepe,
Abdurrahman ve Iskele mahallelerinin baskin litolojisini ise gri, yesil renkli gol ¢okellerine ait killer
olusturmaktadir. Selcuk ve Aydin (2012), yumusak zemin ¢okellerinin biiyiitme etkilerini belirlemek
icin 30 m derinlikler icin ortalama SPT N ve Vs degerleri deneysel iliskiler icerisinde
degerlendirilmislerdir. Tahmini biiylitme degerleri, yer hareketi etkisinin sehir merkezinde yaklasik 2,2
kat artabilecegini gostermektedir. Tahmin edilen bu zemin biiylitmesi degerleri Van depremleri
sirasinda yapisal hasarin artmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.
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Sekil 6. Van ili yerlesim alanina ait yeralti zemin modeli, (b) D-B ve K-G hatl1 jeolojik kesitler (Selcuk
ve Aydin, 2012).

Bu ¢aligmada Van il merkezinde yer alan birimler ii¢ ana grup olmak {izere bes birim altinda
incelenmistir. Kaya zeminler temel olarak, Kuvaterner birimleri ise, aliivyon yelpazesi ¢okelleri, eski
g0l ve akarsu ¢okelleri ve batakli ¢okelleri olmak tizere degerlendirilmistir.

2.2. Yontem

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), yeryliziine ait bilgileri belirli bir amaca yonelik olarak toplama,
bilgisayar ortaminda depolama, giincellestirme, kontrol etme, analiz etme ve goriintiileme gibi islemlere
olanak saglayan bir karar destek sistemidir. Bu sistem, son yillarda olusan sorunlarin ¢oziimiinde etkin
olarak kullanilmaktadir. Clinkii mekansal verileri tiim bilgileri ile depolayan ve sorgulanmasi ile analiz
edilmesine imkan vermektedir. CBS bircok afet risk tahmininde kullanildig1 gibi son yillarda siklikla
deprem tahminlerinde ve depremlerin olusturacagi zararlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. CBS’ye
sorgulama i¢in temel olacak veriler; meydana gelmis afet tiirleri gibi istatiksel bilgiler ile, konuma bagl
caligma alaninin yeriistii ve yeralt1 yapisi, fay hatlari, alt yap1 tesislerinin dagilimi gibi harita temelindeki
bilgilerden olusabilir. Bu tip verilerin deney ve gozlemlerle saptanmis denklemler (6rnegin yapi
tiplerinde depremler sonucu gozlenen hasar denklemleri, zemin durumunun davranis denklemleri vs.)
iizerinde islenmesiyle hasar dagilimi ortaya konulabilir (Nurlu ve ark., 1995).

Cografi Bilgi Sistemleri’ne bagl olarak yapilan risk analizlerinde ortaya ¢ikan en 6nemli bilgiler
arasinda, gecmiste olusan deprem biiyiikliiklerine bagli olarak yapilarda olusabilecek risklerin ortaya
konulmasidir. Bu analizler sadece, risk durumunu degil ayn1 zamanda olusabilecek bu durumlar
kargisinda Onceden tedbir almamizi saglamaktadir. Tehlike haritalarinin olusturulmasinda en 6nemli
faktorlerin basinda risk analizleri gelmektedir. Bu analizlerde, (i) tehlikeler, (ii) glivenlik agiklar ve (iii)
risk altindaki unsurlar 6nemli bilesenlerdir (Van Westen ve ark., 2008). Tehlikelerin zamansal/mekansal
ve olusum sikligina bagl olarak ifade edilmesi bolge i¢in en 6nemli kaynaklardan biridir (Van Westen,
2013). Van kanalizasyon boru hatlarinin deprem performansinin belirlenmesi CBS tabanli ¢ok kriterli
karar analizi (Ckka) (Carver, 1991; Malczewski, 1996) kullanilarak deger atama yontemi ile
belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada yontem bes farkli basamaktan olusmaktadir.

i. Caligma alaninda yer alan borularin performansini etkileyecek kriterlerin belirlenmesi
ii. Bu kriterlerin sayisal ortama aktarilmasi
iii. Vektor verilerin Raster’a formatina doniistiiriilmesi, Raster verilerin deger atanarak
tekrardan siniflandirilmasi ve tiim kriterlerin iist {iste ¢akistirilmasi
iv. Analitik Hiyerarsi yontemiyle (AHP) agirlik degerlerinin belirlenmesi
v. Cok kriterli karar analizi (CKKA) ile tehlike haritasinin olusturulmasi

Olusacak her bir tehlikenin risk durumunu belirleyen farkli kriterler bulunmaktadir. Van ili
genelinde yer alan kanalizasyon borularini etkileyecek kriterler ve risk durumlar dikkate alinan degerler
Cizelge 1’de detayl olarak verilmistir (Cizelge 1). Caligmada ii¢ farkli kriter kullanilmistir. Bu kriterler;
(1) fay hatlarina uzaklik, (ii) zemin Ozellikleri ve (iii) boru tipleri seklindedir. Her bir veri kendi
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igerisinde risk durumuna bagl olarak smiflara ayrilmis ve her bir CBS katmanina agirlik degeri
verilmistir.

Cok kriterli karmagik karar problemlerinin analizinde genel olarak kullanilan matematiksel
yontemlerden biri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) olup, agirlik degerlerinin belirlenmesi bu yonteme
bagh olarak yapilmistir. AHP, 1/5 (az 6nem derecesi) ile 5 (¢cok dnem derecesi) degerleri arasinda bir
karsilastirma dlgegi kullanarak, matris igerisinde tanimli her bir kriterin birbiriyle kiyaslanmasina ve her
bir kriter i¢in yiizde cinsinden agirlik degerlerinin belirlenmesine olanak tamir (Saaty & Vargas, 1991).

Cizelge 1. Caligmada kullanilan kriterler

Kanalizasyon Borularim Etkileyecek Olan Kriterler
Kriterler ve puanlar

Fay hatlarina uzakhik (m) Boru Tipleri Zemin tipi

0-500 Cok yiiksek Beton  Yiiksek Qgb-Qayd(bataklik-yelpaze) ¢ok yiiksek
500-1000  yiiksek Ductile Orta Qay (yelpaze) yiiksek
1000-2500 orta Koruge Diisilk  Qeay (eski gol-yelpaze diizliigli) orta
2500-4000 diisiik Temel diisiik

CBS ve ¢ok kriterli karar analizinin (CKKA) beraber kullanimi ile, bir bolgede var olan
problemlerin ¢dziimiinde, projelendirilmesinde, degerlendirilmesinde ve hatta farkli kararlarin ¢6zim
uygulamalar iizerine zengin bir derleme saglar (Malczewski, 20060). CKKA ile bagimsiz ve birbirinde
farkli faktorleri birlikte degerlendirme imkani sunar. Dolayisiyla daha giivenilir sonuglarin elde edilmesi
ve bu sonuglara bagli olarak karar verme siirecinde birden fazla alternatifin degerlendirilmesi saglanir.
Kanalizasyon borularinin deprem performans duyarlilik degerlendirmesinde, CKKA sayesinde ii¢ farkl
faktor birlikte degerlendirilmistir.

3. Bulgular

2011 yilinda Van ilinde meydana gelen depremlerde (23 Ekim ve 9 Kasim depremleri)
kanalizasyon boru hatlarinda deformasyonlar meydana gelmistir. Bu deformasyonlarin 6zellikle fay
hattina yakin kesimlerde yogunlastig1 bilinmektedir. Bu nedenle fay hatlarma yakin kesimler yiiksek
riskli alanlar olarak ele alinmistir. Ayrica bolgede yer alan boru tipleri agirlikli olarak ii¢ tip altinda
toplanmaktadir. Bu boru tiplerinin deprem yiikiine kars1 gosterdikleri performans degerlerine bagli
olarak siniflamalar yapilmistir. Van il merkezinde yiizeyleyen zemin tipi genel olarak bataklik, alivyon
yelpaze diizliigii ¢cokelleri ve allivyon yelpazesi ¢okelleri seklindedir. Bu zemin tiplerinin deprem
esnasindaki davranislart g6z 6niinde bulundurularak puanlama degerleri atanmistir.

3.1. Faylara uzakhk

Bolgede yer alan deprem iiretme potansiyeline sahip faylara olan uzaklik mesafeleri,
kanalizasyon sisteminin deprem performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. Sismik
etkinligi olan faylarin 6zellikleri bu degerlendirmedeki diger dnemli parametrelerden biri durumundadir.
Bindirme faylarinda deformasyonun biiyiik ¢ogunlugu tavan blokta yogunlasirken, dogrultu atiml
faylarda ise deformasyon genel olarak hareket eden blokta yogunlagmaktadir.

Gegmisten giiniimiize birden fazla yikic1 deprem ile etkilenen Van Il kent merkezi igin birden
fazla aktif fayin olusturacagi depremler halen risk olusturmaktadir. Bu faylar, kuzeyden giineye dogru
Ercis Fayi, Ermisler Fayi, Yenikosk Fayi, Van Fay Zonu, Beyiiziimi Fayi1, Edremit Fay1 ve Glirpinar
Fayidir. Ercis Fayr ve Edremit Fay1 sadece dogrultu atimli olup, diger faylar bindirme karakterine
sahiptirler. Bindirme faylarinin egim yonleri farkli olup, bu ¢aligmada degerlendirilen bindirme faylar
kuzeye egimlidirler.

Bu calismada, Van il merkezini etkileyebilecek aktif faylar dikkate alinmistir. Bunlar kuzeyde
Van ile Beyliziimii Fayi, batida Edremit fay1 ve giineyde ise Giirpinar fayidir (Sekil 7A). Bindirme
faylarinin egim yonleri farkli olup, bu ¢alismada degerlendirilen bindirme faylar1 kuzeye egimlidirler.
Aktif faylara olan mesafe araliklar1 500 m’den kii¢iik, 500-1000 m, 1000-2500 m ile 2500-4000 olacak
sekilden tampon bolgelere ayrilmistir (Sekil 7B) (Cizelge 2).
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Bardake¢1 mahallesinden gegen Van fayini dik kesen kanalizasyon borular1 bu bolgedeki en riskli
alandir. Ozellikle sehir merkezin kuzey kesiminde yer alan Beyiiziimii fay1 Tusba ilgesinde yer alan
borularinin kuzey kesimlerini dik bir sekilde kesmektedir (Sekil 7B).

360000

B e i
3 Ié;l';'" p

Van Gélu

Van Golu

Referans degerler
faya uzaklik (m)
| sm— g ",
0 500 1000 2500  _j4000 f,, 7

Sekil 7. A. Van ili kentini denetleyen aktif faylar, B. faylara ait tampon bolgeleri.

Cizelge 2. Her bir katman igerisindeki kriterlerin agirlik degerleri

Katmanlar Agirhk Kriter Degerler
Faya uzaklik 0.3925 <500 0.1472
500-1000 0.2307
1000-2500 0.2951
2500-4000 0.327
Tutarsizhik orani 0.026975
Boru tipi 0.4041 Beton 0.5747
Duktil 0.0533
Koruge 0.372
Tutarsizlik orani 0.017842
Zemin 0.2034 T 0.4917
Qeb 0.0871
Qay 0.184
Qeay 0.2372

Tutarsizhk oram 0.0123590

3.2. Boru tipleri

Boru tipleri, kent planlamasinda kanalizasyon sistemlerinde olusabilecek bir deformasyonun
degerlendirilmesinde O6nemli parametrelerden biridir. Ciinkii olusan depremlerde kanalizasyon
sistemlerinde meydana gelen deformasyonlar sonucunda bu sular igme sularina karigmaktadir. Van il
sinirlarinda kanalizasyon hatt1 yapimi 1980°1i yillarda baglamistir. Sehrin biiyiimesine bagli olarak bu
hatlarin yapimina devam edilmistir (Sekil 8A). Ancak Van ili ve Ercis il¢elerinin merkezinde yer alan
kanalizasyon hatlarinin yaklasik %30’u dmriinii doldurmustur. Giintimiizde yapilan ve devam eden tiim
kanalizasyon sistemleri {ller Bankas1 genelgesine uygun bir sekilde yapilmaktadir.

Van ili genelinde baskin olarak kanalizasyon sistemlerinde beton borular kullanilmaktadir
(Sekil 7B). Sehirlesmenin daha yogun oldugu Ipekyolu ilgesinde beton borularin fazla oldugu ancak
yenilenme ¢alismalarinin yapildig alanlarda ise koruge borularinin kullanildig: goriilmektedir. Ipekyolu
ve Edremit ilgesinde ise Duktil borular daha baskin bir sekilde kullanilmistir (Sekil 8B).
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Calisma alaninda yer alan betonarme borular beton borular, HDPE (Yiiksek yogunluklu
polietilen), PE (Polietilen boru) borular Koruge borular igerisinde degerlendirilmistir. Deprem
performans degerlerine baglh olarak borular ii¢ ana grupta degerlendirilmistir. Depremin olusturdugu
deplasmanlarda, koruge borular diisiik, duktil borular orta ve beton borular yiiksek deformasyon sinifina
ayrilmistir (Cizelge 2).

Referans

Beton

Van Gélu

@D il

Koruge

Boru tipleri

Van Gélu

Sekil 8. A. Van ili merkezinde yer alan kanalizasyon sebekesi, B. sebekenin boru tiplerine bagli olarak
siiflanmasi.

3.3. Zemin ozellikleri

Zemini olusturan litoloji deprem esnasinda olusan deformasyonu belirlenmesi anlaminda
dnemli bir faktordiir. Ornegin, 2011 yilinda hem Van ilinde yasanan depremlerde hem de 2023 yilinda
Kahramanmarag-Pazarcik merkez iissii depremlerde zemin 6zelliklerinin 6nemli bir parametre oldugu
gorilmektedir.

Calismada, bolgede ylizeyleyen Kuvaterner 6ncesi birimler temel birim yani kaya zemin olarak
degerlendirilmistir. Kuvaterner birimler ise sikilik oranlarina bagl olarak ii¢ sinifta degerlendirilmistir.
Eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Qeay) genel olarak az tutturulmus siltli ve killi birimlerden
olusmaktadir. Bu birim Bardak¢1, Kurubag ve Sarmag kdyleri civarinda yaygin olarak yiizeylemektedir
(Sekil 9). Birim diger Kuvaterner birimlere gore daha saglam zemin siniflamasi igerisinde
degerlendirilmistir. Bostani¢i kdylinde yaygin olarak yiizeyleyen aliivyon yelpazesi (Qay) c¢okelleri
tutturulmamis, dagilgan, kotii boylanmali ¢akil, siltli, killi kumdan olugsmaktadir (Ates ve ark., 2007)
(Sekil 8). Bu birim orta zemin smiflamasi igerisinde degerlendirilirken, bataklik (Qeb) ve akarsu
cokelleri (Qayd) zayif zemin siniflamasi icerisinde degerlendirilmistir (Cizelge 2).
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Sekil 9. Van ili merkez ve cevresinin genellestirilmis jeoloji haritast (Ates ve ark., 2007’den
degistirilerek alinmigtir).

3.4. Duyarhlik haritasi

Faya uzaklik, boru tipi ve zemin 6zellikleri katmanlari igerisinde ikili karsilagtirma matrisi
kullanilarak her bir katmanin agirlik degeri belirlenmistir. Her bir kriterin kanalizasyon borularinin
deprem performansin etkileme diizeyi miithendislik bakis agis1 lizerinden degerlendirilmistir. Cizelge
2’de, her bir katman igerisinde tanimlanan faktorlerin karsilastirma matrisi icerisinde elde edilen
degerleri verilmistir. Bu matristen elde edilen tutarsizlik oranlar1 0.05’den kiigiik olup, Saaty (1980)
tarafindan onerildigi tizere 0.10 degerinden kiigiiktiir.

Bu calismada agirlik degerleri tanimlanirken, CBS katmanlarinda yer alan her bir kriterin
taniml1 gergek verisine bagli olarak degerlendirilmektedir. Fakat, dnceki AHP yontemlerinde de
belirtildigi iizere, uzman kisinin miihendislik yargisma bagli olarak kritelerin 6nem derecesi
degistiginden dolay1 oldukea siibjektiftir (Selguk ve ark., 2016). Bu kigisel 6ngoriiyii ortadan kaldirmak
icin, Cizelge 2’de goriildiigii lizere her bir katman i¢in agirlik degerlerinin atanmasinda, konuya hakim,
depreme bagl gelisen deformasyonunun nedenleri hakkinda bilgi sahibi, farkli uzmanlarin kriterlere
verdigi puanlar dikkate almmistir. Borularin deprem performans duyarlilik degerlendirmesinde
uzmanlarin vermis oldugu en yiiksek deger boru tipleri olup, diger bir yiiksek derecesi ise aktif faylar
iizerinedir. Her iki katmaninin agirlik degerleri zemin katmanina oranla daha yiiksektir. Zemin katmani
iizerinde ise genel olarak uzmanlar hemen hemen ayni fikirdedirler ve esit derecede bir degerlendirme
yapmuslardir. Uzmanlar tarafindan verilen agrilik degerlerinin ortalamasi alinarak duyarlilik modeli
olusturulmaya calisilmistir. Ortalama agirlik degerlerine gore s6z konusu faktorlerin dnem sirasi; boru
tipleri, aktif faylara mesafe ve zemin 6zellikleri seklindedir.

Calismada tanimlanan her bir CBS katmani kendi igerisinde farkli alt kriterlere ayrilmistir.
Dolayisiyla, boru performans modelinin elde edilmesinde 3 ayri CBS katman igerisinde, tanimli 11 ayr1
kriterin agirlik degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu modelin olusturulmasinda belirlenen kriterlerin
agirhik degerleri asagidaki iliski ile belirlenmistir (Jenks, 1967).
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H; = ZWiXi (1)

Burada, Hi model haritanin piksel agirlik degeridir. Wi her bir CBS katman i¢in belirlenen
agirhik degeri, Xi ise her bir CBS katmaninda taniml alt kriterlerin (i) agirlik degeridir.

Calisma alani i¢in olusturulan duyarlilik modeli ii¢ ayr1 bolgeye ayrilmistir (Sekil 8); Yiiksek
Duyarlilik, Orta Duyarlilik, ve Diisiik Duyarlilik. Bununla birlikte Van ili alt yapisinda kullanilan
borular depremlerde olusabilecek hasar durumlarma bagli olarak bes sinifa ayrilmistir; Yiiksek, yiiksek-
orta, orta, orta-diisiik ve diisiik seklindedir (Sekil 10). Modelde bolgelerinin sinir agirlik degerleri
belirlenirken, dogal kesiklik siniflamasi (Natural Breaks Classification) yontemi kullanilmigtir. Jenks
optimizasyonu olarak bilinen yontem, veriyi en ideal ayrim ile siniflara ayirmaktadir. Yontemdeki sinir
degerlerin elde edilmesinde, her smifta gozlenen degerler ile ortalama degerler arasindaki farklarin
kareler toplamlarinin tekrarli karsilastirmasi dikkate alinmaktadir (Jenks, 1967). Bolgeleri tamimlayan
bu smir degerlerin uygunlugu, s6z konusu faktorlerin onem derecesine bagli olarak ayrica
degerlendirilmistir.

348000 354000 360000 366000 372000
! |

Referans degerler
duyarhlik siniflamasi

GEES 20

ylksek orta Jistik

4275000
4275000

ITOREN
o
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4270000

4265000
T
4265000

Van Gélii

4260000
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Sekil 10. Calisma alaninin deprem duyarlilik ve alt yap sistemlerinin hasar gorebilirlik modeli.
4. Tartisma ve Sonuclar
Kanalizasyon alt yapisinda kullanilan borularin deprem performans analizi i¢in Cografi Bilgi

Sistemleri tabanli ¢ok kriterli karar analizi kullanilmigtir. Bu yontem var olan problemlerin ¢éziimiinde
birgok faktoriin birlikte degerlendirilmesine olanak sagladigi i¢in yaygin kullanilan ana yontemlerden

1054



YYU FBED 28(3): 1043-1058
Kaplan ve ark. / Van 1li Kanalizasyon Boru Hatlarinin Deprem Performansiin Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Degerlendirilmesi

biridir. Ayrica kriterlerin agirlik degerlerinin atanmasinda ve ¢ok sayidaki verinin biitiinlestirilmesinde
yontemin kapasitesi ve kolayligi, olusabilecek risklerin daha dnceden belirlenmesine farkli faktorler
igerisinde olanak tanimaktadir.

Bu kapsamda olusturulan duyarlilik modelinde, Tusba ilgesi tamami ile Edremit ilgesinin giiney
ve Bat1 kesimleri yiiksek-orta duyarl1 alanlar igerisinde yer almaktadir. ipekyolu ilgesinin giiney ile
giineybat1 kesimleri diisiik duyarlilik alanlari icerisinde yer alir (Sekil 8). Ug ayr1 merkez ilge dikkate
alindiginda, toplam alanin %23’{inli yiiksek duyarli alanlar olusturmaktadir. Bu alanlardan Bardakegi,
Iskele Mahallesi ve Edremit yerlesim alanlar1 dikkat cekmektedir. Bununla birlikte ipekyolu ilgesinde
yer alan Kiratli yerlesim alani ve giineyi yine yiiksek duyarlilik sinifi igerisinde yer alir (Sekil 8). Orta
duyarlilik alani toplam alanin yarisindan fazlasimi olusturmaktadir. Kalecik bdlgesi diisiik duyarlilik
siifinda kalmasina ragmen, etrafinda yer alan diger kesimler orta duyarlilik alan1 icerisinde yer alir.
Ayni sekilde Kurubag yerlesim alani ve civari diisiik sinifta yer almasina ragmen, giiney kesimleri orta
duyarlilik smifinda yer alir (Sekil 8).

Calisma kapsaminda kanalizasyon alt yapisinda yer alan borularin hasar gorebilirlik haritasi
olusturulmustur. Olusturulan haritaya bagli olarak kanalizasyon alt yapisinda yer alan borularin 4
km’den daha yakin herhangi bir fayda olusan depremlerde %45’ nin yiiksek veya ¢ok yiiksek hasar
gorebilecegi seklindedir (Sekil 8). Ozellikle Van Gélii’ne yakin kesimlerde yer alan Iskele Mahallesi ve
Edremit il¢e sinirlarinin kuzey kesimlerinde yer alan kanalizasyon sistemleri yiiksek risk altindadir. En
onemlisi kentlesmenin en yogun oldugu Ipekyolu ilgesinin bat1 kesimlerinde, Tusba ilgesinin giiney
kesimleri ile Edremit il¢esinin kuzeydogu alanlar1 ise yiiksek risk altinda olup, bu alanlar toplam
alanimin %39 unu olusturmaktadir. Van il merkezinin dogu kesimleri yani Ipekyolu ilgesinin dogu
kesimlerinde yer alan kanalizasyon borularinin ¢ogunlugu orta-diisiik risk grubu igerisinde yer alir. Bu
degerler merkez ilgelerin 6nemli bir kesimin olast bir deprem olayinda alt yap: sistemlerinin yiiksek
derecede etkilenebilecegini gdstermektedir. Bununla birlikte, 2011 Van depremlerinde deformasyona
ugrayan alt yapr sistemleri, olusturulan modelde yiiksek duyarliliga sahip alanlar ile dogruluk
gostermektedir. Biiylik bir kesimi meydana gelen deprem olaylarindan etkilenmistir (Yildiz Teknik
Universitesi, 2011). Dolayisiyla, kanalizasyon borularmin hasar gérebilirlik oranlarinin yiiksek olan
bolgelerde etkin bir planlama i¢in, olusturulan duyarlilik modeli saglikli ve yararl bilgiler saglayabilir.
Bu nedenle, yapilacak olan yenileme c¢alismalarinda dncelik bu alanlara ve 6zellikle yerlesimin fazla
oldugu ilge merkezlere verilmelidir.

Gelistirilen model, 2011 yilinda meydana gelen deprem ile hasar géren kanalizasyon boru
sistemleri ile karsilastirildigi zaman tutarli sonuglar saglamaktadir (Sekil 8). Ayrica modelde olas1 bir
deprem olayinda cok daha genis alanlarda yer alan kanalizasyon borularinin deforme olacagi
goriilmektedir. Her ne kadar modelde aktif fay mesafesi ve boru tipleri 6nemli faktdrler olsa da merkez
ilcelerindeki zemin oOzellik degerleri de duyarliligin tanimlamada gergege yakin sonuglarin elde
edilmesini saglamigtir. 4 km’ye kadar kademeli olarak tanimlanan aktif fay mesafesi ile boru tiplerinin
farkli deprem yiiklerindeki deprem davranislarina goére modellenen bu haritada orta-yiiksek duyarl
alanlarin ¢cok daha genis alanlar1 kapsayacagi goriilmektedir. Boru tiplerinden koruge borularda depreme
yakin alanlarda bile deformasyonun en diisiik seviyede oldugu gériilmektedir (Sekil 8). Ozellikle
modellemeye gore en yiiksek deformasyona ugrayan boru tipi beton boru olup, borular ile ilgili
deformasyon yiikleri altindaki davranislar ile uyumludur.

Van Bolgesi her 34 yilda bir kez can ve mal kaybina neden olabilecek 6 ve iizeri biiylikliikte
depremler yasamaktadir. Bu durum goz 6niine alindiginda olusturulan hem duyarlilik haritas1 hem de
boru tiplerine bagli olarak deprem performanslarinin CBS ile analizi, olusabilecek bir depremden once
hasar gorebilirlik durumunu ortaya koymaktadir. Olusturulan her iki haritada dijital formda
olusturulmustur. Baz1 bolgelerdeki veri eksikliklerinin giderilmesi ile ¢ok daha saglikli sonuglar elde
edilecektir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilan sonuglarin ve eksik verilerin (kanalizasyon alt
yap1 sistemleri) birlikte yeniden degerlendirilmesiyle, yeni yerlesim alanlarinda “Planli Kentlesme”
kavramina uygun olarak alt yap1 sistemlerine yeni bir bakis agis1 saglayabilecegi de agikga
gorilmektedir.

Sonug¢ olarak, Van ili merkez ilgelerinin kanalizasyon hatlarinin deprem duyarlilik
degerlendirmesi, boru tipleri, Van kent merkezini etkileyebilecek deprem iiretme potansiyeline sahip
aktif faylar ve zemin 6zellikleri g6z 6niine alinarak cografi bilgi sistemleri tabanli olarak sayisal ortamda
gergeklestirilmistir. Calismada, deprem performans degerlendirilmesinde boru tipleri ve aktif faylar
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onemli katmanlar olarak degerlendirilmistir. Olusturulan duyarlilik modeli ve boru hasar gorebilirlik
oranlarina gore,

i. Yiiksek duyarl alanlar toplam alanin %23’iinii olusturdugu, Bardakg1, Iskele Mahallesi ve

Edremit yerlesim alanlarimin bazi kesimlerinin yiiksek duyarli alanlar igerisinde yer aldigi,

ii. Olusabilecek bir depremde o6zellikle Van Goli kiyr kesiminde yer alan kanalizasyon
sistemlerinde yogun bir deformasyonun meydana gelebilecegi,

iii. Van kent merkezinin yer aldig1 sehir yasamimin yogun oldugu Ipekyolu ilgesinde ki alt yap1
borularinda yiiksek-orta bir deformasyonun meydana gelebilecegi,

iv. Boru tiplerinin farkli deprem ytikleri altindaki davranigini sayisal modelleme tizerine kurulu
doktora tez c¢alismasinin belirli bolimiinii kapsayan bu calismada hasar gorebilirlik
oranlarinin boru tipleri ile baglantili oldugu modelleme ile elde edilen sonuglar ile benzerdir.

Calismada uygulanan yontem deprem esnasinda gelisen afetlere karsi giivenilir ve dogru
bilgilerin elde edilmesine imkén tanimigtir. Bu kapsamda iiretilen duyarlilik modeli ile hasar gorebilirlik
analizi, Ozellikle yiiksek duyarli alanlarda, alt yapi borularinin depremden once yapilacak olan
uygulamalarin ¢ok daha diizenli ve planli bir sekilde yiiriitiilmesinde énemli rolleri olacaktir. Bununla
birlikte, veri yetersizliginin oldugu alanlar VASKI Genel Miidiirliigii tarafindan giincellendiginde, veri
olmayan alanlar ile ilgili ¢cok daha giivenilir sonuglar elde edilecektir. Olusturulan hasar goérebilirlik
modeli ile deprem afetlerinde ilk anlarda meydana gelebilecek olan alt yapi deformasyonlariin
boyutlarini belirlemek amaciyla ilgili kurumlar tarafindan kullanilmalidir.
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