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OZET

Gegmiste meydana gelen yikict depremlerin ardindan altyapr sebekelerinde meydana gelecek hasarlarin da en az bina stogunda
meydana gelen hasarlar kadar ciddi sonuglara neden olabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak altyapr sebekelerinin her birini
bagimsiz sistemler olarak ele almak yerine birbirleriyle etkilesim icinde calisan bir sistemler biitiinii olarak diisiinerek, modellerde
sistemlerin birbirlerine kars: bagmliiliklarmn: da dikkate almak gerekmektedir. Calismada, altyapr sebekelerinin deprem sonrasi hasar
ve performans tahmininde kullanilacak bir metodoloji icin ayni bolgede yer alan elektrik, su, dogalgaz sebekelerinin arasindaki
karsiliklt bagimliliklarin tanimlanmasinda kullanilan mekansal yontemler incelenmektedir.

Anahtar Sozctikler: Alt yapi, Deprem, Afet yonetimi, Cografi Bilgi Sistemi, A§ analizi.
ABSTRACT

DETERMINATION OF INTERDEPENDENCIES BETWEEN LIFELINE NETWORKS FOR SEISMIC
DAMAGE AND PERFORMANCE ANALYSES

1t’s been observed that the infrastructural damage following the major earthquakes in the past would cause consequences as severe
as the ones caused by structural damage. Additionally; interdependency between the infi astructure systems should be considered in
the conducted studies following a system of interacting systems approach instead of modeling each infrastructure network
Independent to each other. This study provides a discussion on alternative spatial methodologies for the definition of infrastructural
Interdependencies between electric power, water, and natural gas networks in a region for utilization in seismic damage and
performance analyses of [iféline utility networks.
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1. GIRIS

Deprem hasar analizi kavrami deyisinden gogunlukla anlasilan bina hasaridir. Insan hayatina dogrudan etkileri
nedeniyle afet ¢alismalarinda iistyap: altyapidan daha ¢ok ilgi cekmektedir. Fakat altyap: sistemleri, gelismis kentsel
toplumlarin isleyisi ve refahi agisindan ayni1 derecede 6nem arz etmektedirler. Biiyiikk depremlerin ardindan yiiriitiilen
miidahale ve iyilestirme ¢alismalarmin sekteye ugramasima dogrudan ya da dolayli olarak neden olan altyap: hasarlaria
verilebilecek pek ¢ok 6rnek bulunabilir.

1989 yilinda A.B.D.’nin California eyaletinin San Francisco sehrinde ger¢eklesen Loma Prieta Depremi, kdprii ve
viyadiikler gibi pek c¢ok ulasim yapisinda ciddi hasarlara neden olmustur. Kentin marina bolgesinde hasar goren
dogalgaz sebekesi yanginlara sebep olmus; su sebekesindeki hasarin yol agtigi kesinti yiiziinden yangin sondiirme
calismalarinda sikintt meydana gelmistir. Su sebekesinde tamir gerektiren toplam 1.200 sizint1 ve patlak meydana
gelmis; yogunluk yiiziinden telefon goriismeleri yapilamamis; sehir genelinde yasanan eletrik kesintisi nedeniyle
sehirde yasayanlar karanlikta oturmustur (Schiff, 1999). 1994 Northridge Depremi, Los Angeles sehrinin tamaminda
elektrik keisntisine sebep olmus; su sebekesindeki hasar yiiziinden sehirde ¢gikan yanginlara miidahalede yine yetersiz
kalinmistir. Su sebekesinin depremin merkez {issii ve ¢evresinde bulunan kisminda sizint1 ve patlaklarin neden oldugu
1.400 tamirat yapilmis; 151.000 dogalgaz abonesine hizmet verilememistir (Lund, 1996). 1999 yilinda Kocaeli ve
diizce’de gergeklesen iki Marmara depremi de elektrik, ulasim ve iletisim sebekelerinde agir hasarlara yol agmis;
Ankara-istanbul otoyolunun yaklasik 60 kilometrelik bir kismmin hasar gormesine neden olmus; Tiipras petrol
rafinerisinde ¢ikan sidetli yangmlar nedeniyle yerlesim yerlerinin tahliye edilmesini zorunlu kilmistir. Bolgedeki
elektrik sebekesine ait trafolarin yiizde yedisiyle, yeraltt dagitim hatlarmmn yiizde yirmibesinde agir hasar
gozlemlenmistir (Erdik, 2000).

Yakin zamanda sahit oldugumuz, 2010 yil1 baginda Haiti ve Sili’yi sarsan biiyiik depremler de altyapi sebekelerinin
islevselliginin miidahale ve iyilestirme calismalari i¢in hayati éneme sahip olduugunu bir kez daha gozler Oniine
sermistir. Haiti’de elektrik ve su gibi yagamsal hizmetler neredeyse tamamen kullanilmaz duruma gelmis; ayrica iilke
genelindeki ana ulagim gilizergahlar1 kapanmistir. Yakit sikintis1 nedeniyle jeneratdrlerin de ¢alistirilamamasi sonucu
kurtarma ekipmanlar1 kullanilamamamus, miidahale calismalarinda biiyiik sikintilar yasanmstir. Ustyapida ve altyapida
meydana gelen biiyiik hasarlarin {ilkenin ekonomik gelisimini olumsuz yonde etkileyecegi tahmin edilmektedir (Taft-
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Morales ve Margesson, 2010). 2010 Sili depreminde hasar goren yollar, havaalanlari, barajlar, kanallar, kopriiler ve su
depolarmin $ili hiikiimetine maliyetinin 1,2 milyar Amerikan dolar1 oldugu tahmin edilmektedir. Deprem, iilkenin bazi
kesimlerinde dogalgaz hizmetinin haftalar1 bulan siirelerde kesintiye ugramasina, iilke niifusunun %93’{iniin
elektriginin kesilmesine ve boru hatlarinda yer yer onarilamaz seviyede hasarlara neden olmustur. Yasanan bu elektrik
kesintisi iilkenin iletisim ve su sebekelerini olumsuz etkilemis; su sebekesinin hasarli kesimlerinin elektrik sebekesinden
once onarilmasina ragmen kesinti yiiziinden yiiksek rakimli bdlgelere su verilememistir (Elnashai ve dig., 2010).
Altyap1 sistemlerinde gergeklesen bu hasarlar Sili’nin ekonomik durumunu kisa vadede risk altina sokmus, uzun vadede
ise ililkenin kiiresel ekonomik krizden kurtulma olasiligini 6nemli 6l¢lide diisiirmiistiir (Beittel ve Margesson, 2010).

Yukarida bahsi gegen olaylar, altyap: sistemlerinin afet sonrast hizmet verebilirliginin ne kadar 6nemli oldugunu gozler
oniine sermektedir. Ornekler ayrica altyap: sebekelerinin degisik sekillerde etkilesim icinde olduklarini ve bu
etkilesimler sirasinda tahmin edilmesi zor, karmagik davranislar sergiledigini de gortermektedir. Bu karmasik yapilar,
altyapt aglarinin depremler sonrast hasar ve hizmet verebilirlik/performans analizleri gelistirmeye c¢alisan
arastirmacilara zorluklar sunmaktadir.

2. KARSILIKLI BAGIMLILIK

Altyap1 sebekelerinde kullanilan kontrol sistemlerinde otomasyonun gelisen teknolojiyle artmasiyla birlikte sebekelerin
sistemik davranislarindaki karmagiklik ¢ogalmis ve olusan kesintiler eskiye kiyasla daha ciddi ve biiyiik ¢apli olmaya
baslamistir (Heller, 2002). Ayn1 sekilde, ilerleyen teknolojiyle paralel olarak artan bilgisayarlarm hesaplama kabiliyeti
de daha biiyiik altyapr aglarmin, daha biiylik veri tabanlarinin ve farkli sistemler arasindaki karmasik etkilesimlerin
modellenmesini miimkiin kilmistir. Sistem analizinde karsilikli bagimlilik modellerinin kullanimi, deprem sonrasi
sistem performansinin tahmin ve degerlendirmesinde daha iyi sonuglar vermektedir. Bu bakis agisina sahip bir analizde
cografi bilgi sistemleri, bilgi teknolojileri ve uzaktan algilama uygulamalarinin kullanilmasi, altyapr alaninda ¢alisan
uzmanlarca onerilmektedir (O'Rourke, 1994). Rinaldi ve dig. (2001), altyap1 sebekelerinde karsilikli bagimliligi su
sekilde tanimlamistir: “Iki altyap: sistemi arasindaki, bir sistemin durumunun diger sisteme bagl ya da o sistemle
iliskili oldugu ¢ift yonlii etkilesim.” Ayn1 ¢alismada altyap: sistemleri arasindaki bagimliliklarin modellenmesi amaciyla
kavramsal bir yap1 da onerilmektedir. Kullanilan yaklasim, altyapi sebekelerini ¢cevreden yalitilmis ve digartya bagimsiz
sistemler olarak ele almamay1 gerektirmektedir. Bagimsiz sistem kavrami yerine birbirleriyle etkilesim igerisinde olan
sistemlerden olusan bir iist-sistem yaklasimi, altyap1 sebekelerinin ger¢cek davraniglarmin daha dogru modellenmesine
yardimci olmaktadir.

Altyapr aglarmin deprem sonrasi performans analizi ¢alismalarina 6rnek olarak Duenas-Osorio (2005) tarafindan
gelistirilen model verilebilir. Bu modelde, CBS ortaminda topolojik olarak modellenen altyapt aglarinin hizmet
verebilirligini inceleyen ii¢ performans 6l¢giitii 6ne siiriilmektedir: verimlilik, baglanti kayb1 ve akim diisiisii. Sistem
verimlilgi, topolojik ag iizerindeki arz ve talep diigiimleri arasindaki fiziksel uzakliklar ve bu diigiimler arasindaki
akimin kolayligmin olgiitiidiir. Baglanti kaybi, arz ve talep diiglimlerini birbirlerine baglayan yollarm varligiyla ilintili
olup, her bir talep diigiimiiyle baglantist olan arz diiglimlerinin afet sonrast ne oranda azaldiginin dlgiitiidiir. Son olarak
akim diisiisti, afet sonrasi talebin hangi oranda karsilanabileceginin 6lgiitii olup afetin altyap1 sisteminin kullanicilart
iizerindeki etkisini belirtmektedir. Kim (2007), bahsedilen c¢alisma temel olmak iizere, karsilikli bagimli kayip
yontemleri ve karsilikli bagimli hasarin olasiliksal modelini iylestirerek su ve dogalgaz sebekelerinin elektrige bagimli
olarak afet sonrasi karsilikli bagimli performansini tahmin edecek bir analiz yontemi gelistirmistir. Kim (2007) ayrica
sistem bagimliliginin afet sonrasi performans iizerinde etkisini de inceleyerek sistem bagimlilig1 arttik¢a performansin
diistiiglinii gostermistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Sistem bagimliliginin altyap: sebekelerinin sismik performansina etkisi (Kim, 2007).
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Yontemde kullanilan olasilik modeli, ¢esitli elemanlar1 ayni bolgedeki elektrik sebekesinin elemanlarma bagimli olan
bir su sebekesi 6rnegiyle aciklanabilir (Sekil 2). Elektrik sebekesi iiretim diigiimleri (EU;), ara diigiimler (EA;) ve
dagitim diigiimlerinden (ED;) olusmaktadir. Su sebekesi de, benzer sekilde, iiretim diigiimleri (SU;), ara diigiimler (SA;)
ve dagitim diigiimlerinden (SD;) olusmaktadir. Iki sebeke elemanlar: arasindaki bagimliliklar da oklarla, bagimlilik
dereceleri ise a ile gosterilmektedir. Sekildeki yapiya dayanarak, su sebekesindeki bazi elemanlarin elektrikle ¢aligtigini
ve elektrik sebekesindeki dagitim diigiimlerine bagimli olduklar1 goriilebilir. Su sebekesindeki bir elemanin kaybu,
modelde iki ana nedene dayanmaktadir: deprem hasarmna bagli kayip veya elektrik kesintisine bagh kayip. Elektrik
kesintisi de, s6z konusu su sebekesi elemanmim bagimli oldugu elektrik dagitim diigiimiiniin gordiigii deprem hasar1
dolayisiyla veya elekrik dagiim diigimiiniin kendisine elektrik saglayan itiretim diiglimleriyle olan baglantismin
kaybolmasi sonucu olabilir. Bahsi gecen bu ii¢ durumdan birinin gergeklesmesi, s6z konusu su sebekesi elemaninin
kaybi anlamina gelmektedir. Buna ek olarak, sebeke elemani depremden hasar gérmemis ve bagimli oldugu sebeke
elemanindan hizmet alabiliyor durumda olsa bile, sebekeyle baglantisi kesilmesi durumunda servis géremeyecektir. Bu
durum, bir tiretim diiglimiinden disar1 dogru higbir isleyen baglanti olmamasi ya da dagitim diigiimiine disaridan gelen
isleyen baglanti olmamasi durumunda gergeklesebilir (Kim, 2007).

Elektrik
Sebekesi

Sebekesi

Sekil 2: Sebeke bagimliliklarinin agiklanmasi igin &rnek bir yapi.

3. SEBEKE BAGIMLILIKLARININ TANIMLANMASI

Modelde kullanilmak iizere su ve dogalgaz sebeke elemanlarinin elektrik sebekesine bagimliliklar: incelenmistir. Bu
amagla altyap1 sebeke uzmanlarina gonderilmek tizere bir anket olusturulmustur (Sekil 3). Ankette su ve dogalgaz
sebeke elemanlart listelenip elektrik kullanip kullanmadiklari, kullaniyorlarsa sebeke elemaninin ¢alisabilmesi i¢in ne
kadar 6nemli oldugu ve sebeke elemaninda kesintisiz gii¢ kaynagi olup olmadig1 sorulmustur.

Natural Gas Network Facility Does it use electric power? Is electric power Backup power availibility
: crucial for operation?
Gate Stations /Plants m UPS

Regulator Stations Mot all D D
Valves D D D
Station Valving D I:I D

Automatic Valves m UPS at Gates

Water Network Facility Does it use electric power? Is electric power Backup power availibility
crucial for operation?

Processing Plants some

Wells E some
Pumping Stations m some
Booster Stations m some
Automatic Valves E E D

Sekil 3: Sebeke bagimliliklarinin belirlenmesi igin hazirlanan anketin geri doniislerinden bir 6rnek.
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Anket geri dontisleri incelendiginde, ilk bakista su sebeke elemanlarinin elektrige dogal gaz sebeke elemanlarina kiyasla
daha fazla bagimli olduklar1 goriilmektedir. Anketlerdeki geri doniiglere gore hazirlanan, sebeke elemanlarmin elektrige
bagimlilik dereceleri Tablo 1’de verilmistir. Bagimlilik derecelerinin belirlenmesinde jeneratoriin varligiyla ilgili 3
durum g6z 6niine almmustir.

Tablo 1: Su ve dogalgaz dagitim sebeke elemanlarimin elektrik sebekesine olan bagimliliklari.

Bagimlilik
Sebeke Elemans Jenerator: Var Jenerator: Yok Je'r}era.tor:
Bilinmiyor
Su Sebekesi
Su Kuyusu 0,25 1,00 0,50
Su Pompa Istasyonu 0,25 1,00 0,50
Su Tanki1 0,25 1,00 0,50
Otomatik Vana - 1,00 -
Dogalgaz Sebekesi
Dagitim Istasyonu 0,25 1,00 0,5
Basing Regtilatorii - 0,25 -
Otomatik Vana - 1,00 -

4. HIZMET BOLGELERININ BELIRLENMESI

Su ve dogalgaz sebeke elemanlarmin, elektrik sebekesi elemanlarina bagimliliklarint tanimlamak igin ideal yontem,
gercek sebeke dagitim bilgisini kullanmaktir (Sekil 4). Belirli bolgelerin belirli elektrik dagitim diigiimleri tarafindan
beslenmesine dayanarak; her bir dagitim diiglimiiniin erisim bolgesi igerisinde kalan, hizmet vermek igin elektrige
ihtiya¢ duyan her sebeke elemani o dagitim diigiimiine bagimli olarak eslenecektir.

Sekil 4: Illinois eyaletine ait elektrik aktarim sebekesi ve hizmet erigim bolgeleri (URL 1).

Sebekelere ait erigim ve hizmet bolge bilgilerinin yoklugunda ise gesitli yaklagimlar kullanilarak sebeke bagimliliklar
tanimlanabilir. Bu amagla, c¢alismada iki yontem ele alinmigtir. Bunlardan ilki sistem elemanlari arasindaki
bagimliliklarin mekansal yakinlik yontemi, ikincisi ise topolojik olarak modellenen dagitim sebekesi lizerinde ag erisim
bolgelerinin tayini yontemidir. Her iki yontem de, topolojik olarak modellenmis hayali birer elektrik ve su sebekesi
iizerinde incelenmistir.
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4.1 Mekansal Yakinlik Yontemi

Sebeke elemanlar1 arasmndaki bagimliliklarin mekansal yakinliklara gore tayin edilmesi Voronoi diyagramlari
kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemde, elektrikle galisan her bir sebeke elemani, kendisine mekansal olarak en
yakinda olan elektrik dagitim diigimiine bagimli olarak tanimlanir. Bagimhilik derecesi olarak da, sebeke elemaninin
tiirtine gore Tablo 1°de tanimlanan bagimlilik degerlerinden biri atanir. Sekil 5°te, bir bolgeye ait 6rnek elektrik dagitim
sebekesinin dagitim diigtimleri (trafo), ve diiglimlerin Voronoi diyagramlar1 kullanarak olusturulmus erisim bolgeleri
verilmistir. Su sebekesi igerisinde elektrige ihtiyag duyan her diiglim, icerisinde bulundugu alanin ait oldugu elektrik
dagitim diigiimiine bagiml olarak modellenir.

i Trafo

Elektrik Hizmet Balgesi

®  Su Sebeke Eleman

Sekil 5: Sebeke elemanlarinin bagimliliklarinin mekansal yakinliklara gore belirlenmesi.
4.2 Topolojik Ag Uzerindeki Uzaklik

Sebeke elemanlar1 arasindaki bagimliliklarin topolojik aglar {izerindeki uzakliklara gore belirlenmesi topolojik ag
analizleri yardimiyla gergeklestirilebilir. Bu yontemde, elektrikle ¢alisan her bir sebeke elemani, kendisine topolojik ag
iizerindeki mesafeler temel alinarak en yakinda olan elektrik dagitim diigiimiine bagimli olarak tanimlanir. Sekil 6’da,
ayn1 bolgeye ait elektrik dagitim sebekesinin dagitim diigiimleri ve bu diigiimlerin topolojik ag iizerindeki mesafeler
dikkate almarak olusturulmus erisim bolgeleri verilmistir. Su sebekesi icerisinde elektrige ihtiya¢ duyan her diigiim, bir
once bahsedilen yontemle ayni sekilde, icerisinde bulundugu alanm ait oldugu elektrik dagitim diiglimiine bagiml
olarak modellenir.

Trafo

@  Su Sebeke Eleman:
Elektrik Hizmet Bélgesi
Elektrik Hatlan

Sekil 6: Sebeke elemanlarinin bagimliliklarinin topolojik ag tizerindeki uzakliklara gére belirlenmesi.



Altyapr Sebekeleri Arasindaki Bagimliliklarin Deprem Sonrasi Hasar ve Performans Tahmininde Kullaniimak Uzere
Tanmimlanmasi

iki yontemle elde edilen servis bolgelerinin iist iiste konarak analizi sonucunda (Sekil 6), érnek su sebekesindeki
elektrik giiciine bagimli olarak ¢alisan 23 diiglimden 5’inin iki yontem sonucunda farkli elektrik dagitim diigtimlerine
bagiml olduklar1 goriilmiistiir. Ek olarak, karsilastirma bolgesinin yaklagik %22’sinin iki yontem sonucunda farkli
elektrik dagitim diigiimlerinin hizmet bolgelerine dahil olduklar1 goriilmiistiir.

i Trafo

@  Su Sebeke Elemani @ Su Sebeke Elemam
DHEHF“{ Hizmet Bélgesi (1. yéntem) Eiki yontemde de ayni digimiin hizmet bélgesine dahil olan alanlar
Elektrik Hizmet Bélgesi (2. yéntem) Diki ydntemde de farkli diigtimlerin hizmet bélgesine dahil olan alanlar

Sekil 6: iki farkli yontemle belirlenmis hizmet bélgelerinin karsilagtirmast.

5. SONUC

Altyapr sistemlerinin afet sonrasi hizmet verebilirligi son derece dnemlidir ve altyapr sebekeleri, birbirleriyle farkli
bicimlerdeki etkilesimleri sirasinda tahmin edilmesi zor, karmasik davranislar sergilemektedir. Bu sebekelerin deprem
sonrasi hasar ve performans tahmin ¢alismalarinda kullanilmak iizere olusturulacak modellerde sistem elemanlarmin
karsilikli bagimliliklarinin da tanimlanmasi gerekmektedir. Gergeklestirilecek analizlerde giivenilir sonuglar elde
edebilmek i¢in, olusturulacak modellerin de altyapr sebekelerinin fiziksel ve davranigsal Ozelliklerini miimkiin
oldugunca gercege uygun temsil etmesi gerekmektedir. Caligmada; birbirleriyle etkilesim igerisinde caligan altyap1
sebekelerinin arasindaki bagimliliklarin tanimlanmasi sirasinda, gergek hizmet bolgeleri bilgisine ulasilamadig: takdirde
kullanilabilecek iki yontem incelenmis, ve bu iki yontemin karsilagtirmasi yapilmistir. Karsilastirmalarin gergek ve
hizmet bolgeleri bilinen bir ag lizerinde gerceklestirilmemesi sebebiyle, hizmet bolgeleri belirlemekte kullanilan bu iki
yontemden hangisinin altyap1 sebekelerini daha gilivenilir bicimde temsil ettigi sonucuna kesin olarak varilamamuistir.
Ancak, topolojik ag modelinin sebekelerin fiziksel yapisini gercege daha yakin temsil ettigi kabul edilerek, ag
iizerindeki mesafeler kullanilarak elde edilen hizmet bdlgelerinin ger¢ek durumu daha iyi yansittigi diistiniilebilir. Bu
durumda, altyap1 sistemlerindeki karsilikli bagimliliklarin belirlenmesinde, ag analizleri sonucu elde edilecek hizmet
bolgelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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