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OZET

Tiirkiye’de bulunan tek katli prefabrik betonarme yapilarin hasar gorebilirlik
degerlendirmesi, analitik yontem dikkate alinarak elde edilen kirilganlik egrileri
aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen mevcut
yap1 stokunu temsil edecek siiflandirma i¢in 100 adet yapr modeli tanimlanmustir.
Sert ve yumugak zemin durumlarini temsil etmek tizere iki farkli deprem seti dikkate
almmig ve 200,000’nin tizerinde dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz
yapilmistir. Yapisal hasarin degerlendirilmesinde Park ve Ang hasar indeks
parametresi, deprem siddet parametresi igin ise spektral ivme dikkate alinmustir.
Artimsal dinamik analiz egrileri sunulmus, dikkate alinan dort farkli hasar durumu
icin kirtllganlik egrileri hesaplanmistir. Devaminda, siniflandirmada dikkate alinan
geometrik ve yapisal parametrelerin, kirilganlik egrilerine olan etkileri incelenmistir.

Yap1 sinifina ait deprem risk degerlendirmesi i¢cin Marmara boélgesinde yedi
lokasyon referans alinmig Ve olasiliksal sismik tehlike analizleri gergeklestirilmistir.
200 adet kirillganlik egrisi dikkate alinarak, tanimlanan dokuz alt yapi smifi igin
ortalama kirilganlik egrileri ve hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Deprem risk
degerlendirmesi; yedi farkli lokasyon, dokuz alt yapi sinifi, bes hasar gorebilirlik
egrisi ve iki farkli zemin durumu i¢in elde edilen 630 adet kayip egrisi araciligi ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen son
incelemede ise farkli hasar parametreleri dikkate alinarak, havza kenar etkisi,
dogrudan yapisal hasar ile iligkilendirilmistir.

Bu calismada, kirilganlik egrileri, hasar gorebilirlik egrileri ve kayip egrileri
kapsamli olarak ele alinmistir. S6z konusu yapi sinifi i¢in hizli ve pratik deprem risk
degerlendirmesine imkan saglayan bu ¢iktilar, 0zellikle organize sanayi bdlgelerinde,
sigortacilik faaliyetleri basta olmak iizere ¢esitli deprem risk azaltim/yOnetimi

calismalarina referans olacag diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik Yapilar, Park ve Ang Hasar Indeksi, Artimsal
Dinamik Analiz, Kirillganhk Egrileri, Kayip Orani.



SUMMARY

The vulnerability assessment of single-story precast RC structures in Turkey
was achieved by using the fragility curves, which was obtained by the analytical
method. 100 building models were defined for classification to represent the existing
building stock selected from different regions of Turkey. Two different sets of
earthquakes were considered to represent the stiff and soft site conditions, and over
200,000 nonlinear incremental dynamic analyses were performed. Park and Ang
damage index parameter was taken into account in the evaluation of structural
damage, while spectral acceleration was considered as the earthquake intensity
parameter. Incremental dynamic analysis curves were presented and the fragility
curves were calculated for four different damage states considered. Afterwards, the
effects of structural and geometrical parameters on the fragility curves were
examined.

Seven locations in the Marmara region were taken as reference and
probabilistic seismic hazard analyses were carried out for the earthquake risk
assessment of the building class. Considering 200 fragility curves, the mean fragility
curves and vulnerability curves were obtained for the nine subclasses. The
earthquake risk assessment were examined comparatively via 630 loss curves
obtained by considering seven different locations, nine subclasses, five vulnerability
curves, and two different site conditions. In the last examination carried out within
the scope of the study, the basin edge effect was directly associated with the
structural damage by considering different damage parameters.

In this study, fragility curves, vulnerability curves and loss curves were
discussed in detail for the precast RC industrial buildings. It is believed that the
outputs of this study will provide fast and practical earthquake risk assessment
especially in the industrial zones. The outputs will be also a reference study in

insurance business and in the earthquake risk mitigation / management activities.

Key Words: Precast Building, Park and Ang Damage Index, Incremental

dynamic analyses, Fragility Curves, Loss Ratio.
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Yapida bulunan kolonlarin boyuna donati oran1 ve yapinin sahip oldugu
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S40, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.

S40, yumusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
S45, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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S50, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.

S50, yumusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
S55, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.

S55, yumusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.

S60, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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Farkli sargi konfigiirasyonun dikkate alinan hasar durumu i¢in hasarin
asilma olasiligina etkisi, a) S45-1.5-HRLS, b) S50-1.5-HRLS.

Farkli boyuna donat1 oranlarinin yapi hasari lizerindeki etkisi, a) S50-
Conf3-HRLS b) S50-Conf2-HRLS.

1999 Mw?7.6 Kocaeli depreminde agir hasar alan 6rnek birinci yapiya
ait kirilganlik egrisi.

Ikinci &rnek tek katli prefabrik betonarme yapiya ait kirilganlik egrileri,
a) Y-dogrultusu(zayif), b) X-dogrultusu(giiglii).

Zayif yapr smifi i¢in dort farkli hasar durumu dikkate alinarak elde
edilen ortalama kirilganlik egrileri, a) 10, b) DC, c) SL, d) CP hasar

XiX

77

78

78

79

80

81

82

84

93

94

96

97

99

100

102



5.8:

5.9:

5.10:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:

6.5:

6.6:

6.7:

6.8:

6.9:

6.10:

6.11:

6.12:

6.13:

durumu.
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durumu.
Stiper yap1 sinift i¢in dort farkli hasar durumu dikkate alinarak elde
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durumu.

Ug temel simiflandirmaya ait hasar durumlarmin dagilimlari.

Deprem risk degerlendirme caligmasinda dikkate alinan ydntemin
grafiksel gosterimi.

HP-LQ alt yap1 smifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) 10 hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
HP-MQ alt yapt smifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
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MP- MQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
MP- HQ alt yapr sinifina ait ortalama kirillganlik egrisi; a) 10 hasar
durumu, b) DC hasar durumu, c¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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LP- HQ alt yap1 smifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) 10 hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
Yaygin olarak kullanilan CDR degerleri; a) 10, b) DC, ¢) SL, d) CP
hasar seviyeleri.

Risk degerlendirmesinde dikkate alinacak olan dokuz alt yap1 sinifina
ait hasar gorebilirlik fonksiyonlari.

Kaynak geometrileri ve kaynak-saha mesafe drnekleri.
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Gozlemlenen tipik deprem biiyiikliiklerinin dagilimi, Gézlemler dikkate
alinarak, Gutenberg-Richter ve smirlandirilmis Gutenberg-Richter
tekrarlanma yasasi i¢in fitlenmesi.

Dikkate alinan bir azalim iliskisi modeli i¢in yer hareketi parametresinin
belirli bir degerinin farkli mesafelerdeki agma olasiliklarinin gosterimi.
Deprem risk degerlendirmesi igin dikkate alinan Marmara bolgesinde
belirlenen yedi lokasyon.

Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in elde edilen tehlike egrileri.

Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) icin elde edilen tehlike
egrileri.

Sert zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilima.

Sert zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilima.

Sert zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilima.

Sert zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilim.

Yumusak zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilimi.

Yumusak zemin durumu igin 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
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Yumusak zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilimi.

Yumusak zemin durumu igin 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilima.

Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) icin Canakkkale lokasyonunda
elde edilen kayip egrileri.

Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) ic¢in Corlu lokasyonunda elde
edilen kay1p egrileri.

Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Balikesir lokasyonunda elde
edilen kay1p egrileri.

Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Beylikdlzi lokasyonunda elde
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edilen kay1p egrileri.
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Sert zemin durumu icin DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeyi dikkate
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Farkli periyot gruplari i¢in DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeylerine

ait kayip orani degerleri.
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Dikkate alinan farkli yap1 kalite durumlart i¢in kayip orani
degerlerindeki degisim.

Dikkate alinan yapi1 kalite durumu ic¢in iki farkli deprem tehlike
diizeyinde elde edilen kayip oran1 degerleri.

LP-LQ alt yap1 smifi i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi, a)
Yumusak zemin durumu (siirekli, siyah), b) Sert zemin durumu (kesikli,
kirmizi).

HP-MQ alt yap1 smifi i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi, a)
Yumusak zemin durumu (siirekli, siyah), b) Sert zemin durumu (kesikli,
kirmizz1).

DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeyi i¢in farkli lokasyonlarda, zemin
siifinin kayip orani degeri lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi.
Modellenen havzanin sematik geometrisi ve serbest alandaki referans
noktast.

S40-Conf3-1.5 yapisina ait farkli yiizey noktalarindaki kirilganlik
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S50-Conf2-1.5 yapisina ait farkli yiizey noktalarindaki kirilganlik
egrileri.

Secilen dort depremin etkisi altindaki S40-Conf3-1.5 yapist igin elde
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edilen DPM degerleri.
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1. GIRIS

Tirkiye ylizol¢limiiniin biiyiik cogunlugu aktif sismik bolgede yer almaktadir.
Yakin zamanda meydana gelen birgok yikici depremden sonra c¢ok sayida can
kayiplar1 ve biiyiik sosyoekonomik kayiplar yasanmistir. Boélgenin sahip oldugu
deprem tehlike potansiyeli 6n goriilebiliyorken, yasanan bu biiyiik kayiplarin baslica
sebebi, tasarim ve insa asamalarinda arzu edilen miihendislik hizmetini gérmemis,
yetersiz deprem performansina sahip yapi envanter stokundan kaynaklandigi ifade
edilebilir. Bu noktada yasanan biiyiikk kayiplar, arastirmacilarin dikkatlerini hasar
gorebilirlik, tehlike ve risk konularina ¢ekmistir. S6zii edilen ii¢ temel konu deprem
miihendisliginin ¢alisma alanlar1 olup her ne kadar farkli uzmanliklar gerektirse de
esasen i¢ ige gecmis konulardir. Burada belirtilmelidir ki hasar gorebilirlik ve tehlike
caligmalarinin temel amaci, dikkate alinan bir bdlge, sehir, yap1 sinift veya yapi igin
risk degerlendirmesine imkan saglayacak ciktilarin elde edilmesidir. Son 20 yilda
hasar gorebilirlik ¢caligsmalarinin ¢cok yogun sekilde calisildig: ve artarak devam ettigi
bilinmektedir.

Herhangi bir bolgedeki yap1 veya yapt sinifinin, hasar gorebilirliginin
degerlendirilmesinde; hasar olasilik matrisleri (DPM), kirilganlik egrileri, hasar
gorebilirlik egrileri ve kayip egrileri siklikla kullanilmaktadir. Kirillganlik egrileri
dikkate alinan yapinin, herhangi bir hasar durumunun, belli bir deprem siddet degeri
i¢cin yap1 olusan hasarin asilma olasiligini ifade eden son derece kullanigh egrilerdir.
Genel anlamda kirilganlik egrilerinin elde edilmesi bes temel adimda 6zetlenebilir.
Dikkate alinacak olan yap tiirliniin belirlenmesi, deprem yer hareketi parametresinin
tayin edilmesi, hasar diizeylerinin tanimi, s6z konusu egrinin elde edilmesinde
dikkate alinacak olan yontemin belirlenmesi ve son olarak elde edilen sonuglarin
istatistiksel degerlendirilmesi seklinde agiklanabilir. Kirilganlik egrilerinin elde
edilmesi agamasinda sirastyla amprik, analitik ve hibrit yontemlerinin yaygin olarak
kullanildig: ifade edilebilir.

Sismik hasar gorebilirlik  degerlendirmesinin  yapilmasinda kullanilan
yontemlerden ilki olan ampirik kirillganlik egri fonksiyonlari; ilk olarak 1970’lerin
baglarinda makro-sismik siddetin bir fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Kirilganlik
egrilerinin ampirik olarak elde edilmesi isleminde, deprem sonrasi yapilan saha

arastirmalart sonucu gozlemlenen hasarlarin degerlendirilmesi yaygin olarak



kullanilmaktadir. Ayrica, saha verisi olmadan, uzman goriis ve kararlar1 ile de
ampirik kirilganlik egrileri elde edilebilmektedir.

Giliniimiizde kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde, hesaplama agisindan son
derece yogun ve zaman alic1 olan analitik yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dikkate alinan yapu tiirii i¢in analitik yontem ile elde edilecek olan kirilganlik egrileri
her tilkeye, yap1 ozelliginin degistigi her bolgeye gore ayr1 ayri elde edilmelidir.
Analitik yontem ile hasar gorebilirligin degerlendirilmesinde, dogrusal olmayan
statik analiz (itme analizi), dogrusal olmayan dinamik analiz veya yer degistirme
esaslt degerlendirme yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapiya ait yapisal ve geometrik
ozellikler dikkate alinarak ait oldugu yapi sinifi iginde, insa yili, yonetmelik ve
standartlar dikkate alinarak alt smifa indirgenmesi sonucu, her alt sinifa ait
kirilganlik egrileri analitik yontem ile elde edilebilmektedir.

Deprem sonrasi yapilarda meydana gelen hasar bilgilerinin yetersiz oldugu
bazi durumlarda, ampirik yontem kullanilarak elde edilecek olan hasar gorebilirlik
iliskilerinin yaniltic1 olabilecegi ifade edilmektedir. Bu noktada hibrit yontem tercih
edilmektedir. Ampirik ve analitik yoOntemlerin beraber kullanilmasi sonucu
kirtlganlik egrilerinin elde edilmesinden dolay1 hibrit ismini alan bu yontem oldukca
dikkat ve Ozen isteyen bir yontemdir.

Deprem hasar gorebilirlik degerlendirmelerinde yaygin olarak c¢alisilan diger
bir konu ise hasar gorebilirlik egrileridir. Kirillganlik egrileri ve merkezi hasar
oranlart (CDR) dikkate alinarak elde edilen bu egriler, belli bir deprem siddet degeri
icin dikkate alinan yapida, hasar oraninin olusma olasiligini ifade eder. Kirilganlik
egrilerinde oldugu gibi uygulamada yapilacak hizli deprem 6n risk degerlendirmesi
i¢in son derece kullanish ve pratik egrilerdir. Kirilganlik ve hasar gorebilirlik egrileri
aracilifi ile yapilacak olan deprem risk degerlendirmelerinde, s6z konusu yapiya ait
deprem talep degeri, dikkate alinan deprem tehlike diizeyi i¢in hesaplanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bahsi gecen iki egrinin kullanilmasinda, miihendislik
bilgi ve birikiminin gerekliligi agik¢a goriilmektedir. Bu noktadan hareketle, deprem
miihendisliginde uzman olmayan kisilerin dahi kolaylikla kullanabilecegi, daha hizl
deprem risk degerlendirmelerin yapilmasina imkan saglayacak kayip egrileri
calismalar1 yapilmaktadir. Kayip egrileri, hasar gorebilirlik egrileri ve farkli deprem
tehlike diizeyleri dikkate alinarak hesaplanan kayip orani degerlerine dayali olarak

elde edilmektedir. Hedef yap1 icin elde edilen kayip egrileri, dikkate alinan herhangi



bir deprem tehlike diizeyi i¢in s6z konusu yapida olusacak kayip orani degerini ifade
eder.

Stireg icinde edinilen kazanimlar sonucu, giinimiizde deprem felaketleri
gerceklesmeden Once risk ¢alismalar1 yapilarak deprem Oncesi ve sonrasi eylem
planlart gelistirilmektedir. Su ana kadar agiklanan egrilerin, bir bolgede bulunan yap1
smiflar1 i¢in var olmasi, bolgesel deprem risk degerlendirmesine imkan tanimakla
beraber, asil hedefin bu oldugu belirtilmelidir. Bununla beraber kayip egrilerinin
sigortacilik faaliyetlerinde kullanilmasi, hizli ve rasyonel degerlendirmelere imkan
saglayacaktir.

Ulkemizin farkli bélgelerinde, farkli yapisal ve geometrik ozelliklere sahip
bir¢ok parametre dikkate alinarak, betonarme konut tiirii yapilar i¢in ¢ok sayida hasar
gorebilirlik ¢aligmalart yapilmistir. Buna karsilik, tek katli prefabrik betonarme
sanayi tlirli yapilar i¢in ¢ok daha az sayida calisma bulunmaktadir. Tek katl
prefabrik betonarme yapilar, lilkemizde ve 6zellikle Marmara bolgesinde bulunan
organize sanayi bdlgelerinde (OSB) yaygin olarak tercih edilmektedir. Geg¢mis
depremlerden sonra yapilan saha arastirmalarindan elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, bu yapr sinifinin yiiksek hasar gorebilirlik potansiyeline sahip oldugu
ifade edilmektedir. Bu noktadan hareketle, meydana gelebilecek olasi yikici bir
depremden sonra olusacak maddi kayiplarin detayli olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla séz konusu yapt smifi i¢in yukar1 acgiklanan
yontemlerden herhangi birisi i¢in yapilacak gilincel, kapsamli hasar gorebilirlik ve
risk calismalarinin son derece dnemli oldugu diistiniilmektedir. Bununla beraber, sz
konusu yapilarin insa edildigi bolgeler dikkate alindiginda, yerel zemin etkilerinin,
yapisal hasar tlizerindeki etkisi de arastirilmasi gereken onemli konulardandir.
Dolayisiyla hasar gorebilirlik degerlendirmeleri i¢in dikkate alinacak olan egrilerde,
yerel zemin etkilerinin de gbz Oniinde tutulmasi i¢in yapilacak 6rnek c¢alisma ve
arastirmalarin da son derece kritik 6neme haiz oldugu diistiniilmektedir.

Deprem sonras1 kayiplarin en aza indirilmesi amactyla hasar gorebilirlik ve risk
caligmalariin kapsami genisletilerek, dikkate alinan herhangi bir OSB igin mevcut
yapt stokunun deprem risk degerlendirmesi yapilarak, drnek afet eylem planlar
gelistirilmelidir. S6z konusu deprem risk ¢iktilar1 dikkate alinarak akilli sanayi
bolgeleri olusturulmalidir. Akabinde {iniversite ve OSB’ler arasinda yapilacak is
birligi protokolleri kapsaminda, pilot bolge referans alinarak s6z konusu deprem risk

caligmalarinin iilke genelinde bulunan OSB’lerde yayilmasi tesvik edilmelidir.



1.1. Tezin Amaci

Oncelikle, tilkemizdeki OSB’lerde yaygin olarak kullanilan, tek katli prefabrik
betonarme endiistri tiirii yapilarin hasar gérebilirliginin, bir¢cok yapisal ve geometrik
parametre dikkate alinarak degerlendirilmesidir. Bu amagla, sahadan elde edilen yap1
envanteri dikkate alinarak sunulan smiflandirma i¢in s6z konusu degerlendirme
analitik yontem ile elde edilecek olan kirilganlik egrileri araciligi ile yapilmasidir.
Sismik agidan son derece yiiksek deprem tehlike potansiyeline sahip, OSB sayisi ve
sanayi faaliyetleri dikkate alindiginda Tirkiye’nin en yogun bolgesi olan Marmara
bolgesi i¢in deprem risk degerlendirmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Marmara
bolgesinin sismik tehlike analizi (SHA) igin olasiliksal yontem kullanilmis olup,
kaynak model ve yer hareketi modellerindeki belirsizlikler dikkate alinarak
OpenQuake yazilimi araciligr ile gerceklestirilmistir. Zemin bagimli ve zemin
bagimsiz olasiliksal sismik tehlike analizlerine bagl olarak, iki farkli zemin durumu
icin  kaylp egrilerinin elde edilebilmesinin 6n sartinin  gerceklestirilmesi
hedeflenmistir.

Yapilacak olan deprem risk degerlendirmesinde elde edilecek c¢iktilarin
uygulamada kullanigli olmasi ve degerlendirmelerin rasyonel sekilde yapilabilmesi
amaciyla tek kath prefabrik betonarme endiistri tiiri yap1 siifi i¢cin dokuz alt yap1
siifi tanimlamasina gidilmistir. Dort farkli CDR dikkate alinarak, dokuz alt yap:
siifi igin elde edilen hasar gorebilirlik egrileri ve s6z konusu egrilerin
ortalamalarinin deprem risk degerlendirmesinde dikkate alinmasi, ¢alismanin diger
hedeflerindendir.

Dikkate alinan dokuz alt yap1 smifi i¢in yapilacak risk degerlendirmesinde,
Marmara bolgesinde sanayi faaliyetlerinin de yogun oldugu yedi farkli lokasyonda
kay1p egrilerinin, iki farkli zemin durumu i¢in elde edilmesi hedeflenmistir.

Havza kenar etkisinde, yer hareketinin frekans iceriginin vadi yiizeyi boyunca
degisime ugramasi, yapida olusan maksimum hasar ile maksimum spektral biiylitme
faktor (MSAF) egrilerindeki biiylitmelerin ayni periyotlarda olugsmamasindan dolay1,
2B dinamik davranisin s6z konusu egriler ile degerlendirilmesinde bazi
noksanliklarin olusabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada, daha diisik MSAF
degerlerinde, ¢ok daha yliksek yapisal hasarlarin olusabilmesi s6z konusudur. Bu

noktadan hareketle, tez kapsaminda dikkate alinan son ¢alisma olarak farkli hasar



parametreleri dikkate alinarak, havza kenar etkisi, dogrudan yapisal hasar ile

iligkilendirilmesi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Katkisi

Caligsma kapsaminda dikkate alinan tek katli prefabrik betonarme endiistri tiirii
yapilara ait deprem risk degerlendirmesi i¢in uygulamada kullanilmak iizere
kapsaml1 bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu amagla, Tiirkiye nin farkli bolgelerinde
bulunan 273 adet mevcut yapiya ait detayli yap1 bilgisi elde edilmistir. Mevcut yap1
stoku g0z oOniine alinarak sunulan siniflandirma i¢in farkli zemin durumlar1 da
dikkate alinarak 200,000 {izerinde dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Analizlerde artimsal dinamik analiz (IDA) yontemi kullanilmig
olup, yapisal hasarin degerlendirilmesi noktasinda Park ve Ang hasar indeks
parametresi dikkate alinmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda her yapi modeli
icin hasar indeks (DI)- spektral ivme (Sa(g)) dagilimlart i¢in IDA egrileri elde
edilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan yapi tiirii i¢in sunulan kirilganlik
egrileri, Sa(g)’nin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Devaminda kirilganlik
egrileri dikkate alinarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Bu egriler ve
Marmara bolgesi icin gerceklestirilen olasiliksal deprem tehlike analiz sonuglarina
bagli olarak kayip egrileri elde edilmistir. Mevcut yapilara ait hizli deprem risk
degerlendirmesi i¢in uygulamada pratik sekilde kullanilmak iizere 200 adet
kirillganlik egrisi, 45 adet hasar gorebilirlik egrisi ve son olarak 630 adet kayip egrisi
elde edilmistir.

Son olarak, havza kenar etkisinin dogrudan yapisal hasar ile iliskilendirilmesi
amaciyla referans bir caligma gerceklestirilmistir. Ayrica yapida olusan hasarin
degerlendirilmesinde, farkli hasar parametreleri dikkate alinarak kapsamli bir
degerlendirme yapilmistir. S6z konusu Ornek calisma, yerel zemin etkilerinin
dogrudan yapisal hasar ile iliskilendirilmesi noktasinda gergeklestirilecek olan

aragtirmalara referans olacag: diistiniilmektedir.



1.3. Tezin Icerigi

Bu ¢alismada tek katli prefabrik betonarme sanayi tiirii yapilar i¢in hizli risk
degerlendirmesine imkan saglayacak kirilganlik, hasar gorebilirlik ve kayip egri
calismalar1 sunulmustur. S6z konusu ¢alisma sekiz ana baslik altinda diizenlenmistir.

Calismanin  ikinci bolimiinde, literatiirde sunulan hasar gorebilirlik
caligmalarina deginilmis devaminda tek katli prefabrik betonarme yapi tiirii icin
yapilmis olan calismalarin detaylart agiklanmistir. Ugiincii béliimde, sirasiyla
kirtlganlik egrilerinin analitik yontem ile elde edilmesi detaylari, deprem yer hareketi
kayitlarinin se¢imi, yapt envanterine ait yapisal ve geometrik parametrelerin
dagilimi, dinamik analizlerde kullanilan sayisal ¢dziimleme hesap yontemlerine
genel bakis, deprem talep parametresinin tanimlanmasi, hasar dagiliminin
belirlenmesinde dikkate alinan yapi modellemesi ve son olarak dogrusal olmayan
dinamik analizler sonucu elde edilen IDA egrilerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde ise dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda elde edilen
hasar parametresine ait dagilimin olasiliksal degerlendirmesi icin normal ve log-
normal dagilim fonksiyonlarinin detaylar1 agiklanmis ve kirillganlik  egri
parametrelerine deginilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, dncelikle tiim yap1 modelleri i¢in farkli zemin
durumlant da dikkate alinarak elde edilen, kirilganlik egrilerine ait medyan ve
standart sapma degerleri tablolar halinde sunulmustur. Devaminda yapisal ve
geometrik parametrelerin kirilganlik egrilerinde dikkate alinan herhangi bir hasar
durumu i¢in asilma olasiliklarina olan etkisi, her parametre i¢in ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Akabinde yikic1 depremlerden sonra s6z konusu yapilarda olusan
hasar ile sunulan kirilganlik egrileri icin elde edilen sonuglar degerlendirilerek
sunulan egrilerin dogrulugu teyit edilmistir. Ayrica bu bdllimde, literatlirde
tilkemizde bulunan s6z konusu yap tiirii igin referans olmasi noktasinda U¢ temel alt
yapi sinifi dikkate alinarak ortalama kirilganlik egrileri sunulmustur.

Altinc1 boliimde, tek katli prefabrik betonarme endiistri tiirli yapilara ait
deprem risk degerlendirmesi igin dikkate alinan yontem agiklanmistir. Sonrasinda,
SHA i¢in yaygin olarak dikkate alinan yontemlerin detaylar1 agiklanmis ve Marmara

bolgesi igin elde edilen olasiliksal SHA sonuglarina yer verilmistir. Ayni boliimde,



calisma kapsaminda dikkate alinan CDR faktorleri ve Marmara bélgesinde bulunan
yedi farkli noktada, iki farkli zemin durumu i¢in dokuz alt yap1 sinifina ait kayip
egrileri sunulmustur.

Calismanin yedinci boliimiinde ise farkli hasar parametreleri dikkate alinarak,
havza kenar etkisi, dogrudan yapisal hasar ile iliskilendirilmistir. Havza kenar etkisi,
dikkate alinan referans noktasindan vadi ortasina dogru belirlenen farkli noktalarda,
s0z konusu yapida sebep olacagi hasar degisiminin degerlendirilmesine dayanan
caligmaya yer verilmistir.

Son olarak sekizinci boliimde, ¢alisma kapsaminda elde edilen tim sonuglarin

detayl1 olarak degerlendirilmesi yapilmistir.



2. LITERATURDE KONU IiLE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR VE MEVCUT HASAR
GOREBILIRLIK ILISKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Tarih boyunca, diinyanin farkli iilkelerinde meydana gelen depremler, gok
sayida can ve sosyoekonomik kayiplara sebep olmustur. Olusan bu kayiplarin
onceden tahmin edilebilmesi diisiincesi arastirmacilart deprem risk ¢alismalarina
yonlendirmistir. Gergek¢i  deprem risk  degerlendirmelerinin  yapilabilmesi,
hesaplanan SHA’ya bagli olarak, dikkate alinan bdlgedeki mevcut yapi stokunun
rasyonel sekilde degerlendirilmesinden ge¢mektedir. Sismik risk degerlendirmesi ve
kayip tahmini, depremin sebep olacagi kayiplarin en aza indirilmesinde etkin rol
oynamaktadir. Deprem tehlikesinin yiiksek oldugu kritik sehir veya bolgelerde
yapilacak olan risk degerlendirmesi ve kayip tahmini ¢alismalari; biitge planlamasi,
felaketlere karsi toplumsal farkindalik, afet sonrasi oncelikli miidahale edilmesi
gereken ilk yardim noktalar ve ilk yardim yonetim planlamasinin yapilabilmesi gibi
benzeri eylemlerin basariyla sonuglanmasi noktasinda 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye, sismik agidan oldukga aktif bir bolgede yer almaktadir. Gegmis
depremlerde meydana gelen kayiplar, gelecekte meydana gelebilecek olasi afetlere
kars1 ne denli risk altinda oldugumuzun ispati niteligindedir. 17 Agustos 1999
Mw7.6 Kocaeli depremi sonucu hasar alan toplam bina sayisinin yaklasik 250.000
dolaylarinda oldugu belirtilmektedir [Holzer, 2000]. Istanbul’da, séz konusu bu
depremin merkez iissiine uzaklig1 85 km olmasina ragmen, toplamda 3.073 konut
agir, 13.339 konut orta, 12.455 konut ise hafif hasara ugramistir. Ayrica bu felaket
sonucunda 454 kisi 6lmiis ve 1.880 kisi yaralanmistir [Ozmen, 2000]. Fiziki ve
sosyoekonomik toplam kaybin 16-20 milyar dolar araliginda oldugu belirtilmektedir
[Erdik, 2001].

Depremin yaratacagi zararlarin en aza indirilmesi amact ile her gecen giin
sismik risk degerlendirmesi ve kayip tahmini c¢aligmalarinin artarak devam ettigi
goriilmektedir. Risk degerlendirme faaliyeti ¢ok cesitli olup birgok farkli yontem ile
gerceklestirilebilmektedir. Genel bir risk tanimi yapilacak olursa; deprem tehlikesi,
bu tehlikeye maruz kalacak yapi1 stoku ve bu yapi stokunun hasar gorebilirligi
seklinde ii¢ ana 6geden olustugu ifade edilebilir. Depremsellik, depremlerin alansal

ve zamana bagli olarak dagilimi seklinde agiklanabilir. Tiirkiye’nin sismik agidan



oldukca aktif bir bolgede yer aldig1 daha onceden de belirtilmistir. Genel durumda
Tiirkiye, giineyde Arap Levhasi, kuzeyde Avrasya Levhasi ve Anadolu Levhasinin
etkisi ile batiya dogru (her yil yaklasik olarak 2,5 cm) hareketi s6z konusudur. Ayrica
Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Bati Anadolu graben bdlgesi
bolgede bulanan baglica aktif sismik kaynaklardandir. SHA, risk degerlendirmesinin
on sartt olup, belirli bir sahadaki yer sarsinti tehlikesinin nicel olarak
hesaplanmasidir. Senaryo bazli veya depremin dogasinda olan birtakim
belirsizliklerin dikkate alindig1 olasiliksal yontem ile degerlendirilebilmektedir.
Sismik hasar gorebilirligin temel amaci, yukarida belirtilen yontemlerden
herhangi birisi sonucunda hesaplanmis olan bir deprem tehlikesi igin dikkate alinan
herhangi bir hasar diizeyi i¢in farkli tiirdeki yap1 veya yap1 gruplarinda meydana
gelebilecek hasar orani (DR) dagiliminin olasiliksal olarak belirlenmesine yardimci
olacak ciktilarin elde edilmesidir. Kirilganlik ve hasar gorebilirlik egrileri deprem

risk degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan araglarin baginda gelmektedir.

2.1. Kirllganhik Egrilerine Genel Bakis

Hasar  gorebilirligin  degerlendirilmesi  hakkinda yapilan caligmalar
incelendiginde kirillganlik egrilerinin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Dikkate
alian olasiliksal degerlendirmeye bagli olarak elde edilen kirilganlik egrileri, belli
bir deprem yer hareketi siddet degeri i¢in elde edilen hasarin, dikkate alinan herhangi
bir hasar diizeyine erismesi veya asilma olasiligin1 ifade etmektedir. Bu boliimde
kirilganlik egrileri hakkinda yapilan ¢alismalara deginilecek olup sonraki boliimlerde
detayli degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde dikkate alinan temel adimlarin
bulundugu akis semasi1 Sekil 2.1°de ifade edilmistir [Calvi et al., 2006]. Genel
anlamda kirilganlik egrilerinin elde edilmesi bes temel adimda &zetlenebilir. Dikkate
aliacak olan yap: tiiriiniin belirlenmesi, deprem yer hareketi parametresinin tayin
edilmesi, hasar gorebilirlik fonksiyonuna bagl olarak hasar diizeylerinin tanimi,
analiz yonteminin belirlenmesi ve son olarak elde edilen sonuglarin istatistiksel
degerlendirilmesi seklinde agiklanabilir. Genel anlamda s6z konusu adimlar veya

bazilar1 dikkate alinarak, yapilarda meydana gelen hasar gorebilirlik seviyelerinin



degerlendirilmesinde ii¢ temel yaklagim, ampirik, analitik ve hibrit yontem yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1: Kirillganlik egrilerinin elde edilmesinin temel adimlari.

Bu yontemlerden hangisinin tercih edilecegi ise deprem sonrasi yapi hasar
bilgileri veya dikkate alinan yapiya ait malzeme ve geometrik Ozelliklerine ait

verilerin yeterliligine bagli olarak belirlenmektedir

2.1.1. Ampirik Yontem

Sismik hasar gorebilirlik  degerlendirmesinin  yapilmasinda kullanilan
yontemlerden ilki olan ampirik hasar gorebilirlik iligkileri; ilk olarak 1970’lerin
baslarinda makro-sismik siddetin bir fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Sekil 2.1°de

de aciklandig: iizere ampirik hasar gorebilirlik iligkisi; deprem sonrasi hasar tespit
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arastirmalar1, uzman goriis ve diisiinceleri temel alinarak iki farkli sekilde ifade

edilebilmektedir [Calvi et al., 2006].

e Bunlardan ilki DPM olup; belirli bir deprem siddet degerine bagl olarak,
yapida meydana gelen hasarin, tanimlanmis herhangi bir hasar seviyesine
ulagmas1 veya asilmasi durumlarinin, olasiliksal olarak ayrik formda ifade
edilmesidir. Matematiksel olarak ifade edilirse; yer hareketi siddeti : dan dolay1
olusan hasar seviyesi j P[D=j|:].

e Ikincisi ise kirilganlik egrileri olup; deprem sonrasi yapida meydana gelen
hasarin, dikkate alinan herhangi bir hasar seviyesine ulasilmasi veya
astlmasinin, herhangi bir deprem siddet parametresinin siirekli fonksiyonu

olarak ifade edilmesidir.

Ampirik hasar gorebilirlik fonksiyonlarinin ¢ogunlugu, gecmis depremlerden
sonra meydana gelen hasar verilerine bagl olarak yapilan degerlendirme, DPM veya
kirilganlik egrisi ile ifade edilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda,
ilk hasar gorebilirlik degerlendirme yontemi Whitman vd. tarafindan 1973 yilinda

gelistirilmistir.
Damage Structural Non-structural | Damage Intensity of Earthquake
.o

State Damage Damage Ratio (%0) v VI e VIO IX
0 None None 0-0.05 104 - - -
1 None Minor 0.05-0.3 16.4 0.5 - -
2 None Localised 03-1.25 40.0 225 - -
3 Not noticeable | Widespread 1.25-3.5 20.0 30.0 2.7 - -
4 Minor Substantial 3545 13.2 47.1 92.3 58.8 | 14.7
5 Substantial Extensive 7.5-20 - 0.2 5.0 41.2 | 83.0
6 Major Nearly total 20-65 - - - - 23
7 Building condemned 100 - - - -
8 Collapse 100 - - - -

Sekil 2.2: Whitman vd. tarafindan DPM i¢in sunulan format.

Bu ¢alismada, farkli deprem siddetlerine maruz kalmais, ¢esitli yapi tiirlerinde
meydana gelen hasarlar, yapilan saha caligmalar ile elde edilmis ve DPM aracilig
ile yapilarin hasar gorebilirligi degerlendirilmistir [Whitman et al., 1973]. S0z
konusu ¢aligmada, 1971 San Fernando depremi sonrast hasar alan 5 katli veya daha

yuksek yapilarin; %40°1 yap1 kodlarinin 6zellikle depreme dayanikli tasarimin gerek
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duyulmadigr dénem olan 1933 Oncesi, yaklasik olarak %56’sinin da 1947 sonrasi
yani daha modern kodlar dikkate alinarak insa edildigi ifade edilmektedir. Yaklasik
olarak 1600 yapinin dikkate alindig1 ¢alismanin sonuglari, 9 farkli hasar diizeyi icin
DPM formunda elde edilmistir Sekil 2.2.

Deprem sonrasi hasar alan yapilarin, siirekli fonksiyon olan kirilganlik egrileri
ile istatistiksel degerlendirilmesine imkan taniyan g¢alisma Spence vd. tarafindan
1992 yilinda gerceklestirilmistir. Yapilan bu g¢alismada, siirekli olmayan Makro-
sismik siddetin yerine Onerilen “Siddetin parametresiz 6lgeginin” kullanilmasi
durumunda (PSI- Parameterless Scale of Intensity), sahada deprem sonrasi
gozlemlenen yapi hasarlarinin MSK (Medvedev — Sponheuer — Karnik) siddet
Olcegine gore degerlendirilmesi ile siirekli olan kirilganlik egrilerinin tiiretilebilecegi
ifade edilmistir. Onerilen bu yéntem (PSI) kullanilarak, 13 farkli depreme maruz
kalmig 70,000 yap1 iizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde, tipik yapi tiirlerine ait

kirilganlik egrileri tiiretilmistir.

Damage Surveys Classified as intensity Vil
Vulnerability Functions for Loadbearing, fired-clay unit masonry construction,
Brick Masonry Buildings (BB1) [ urreirloresd, cement or lime morar, low rise
100" - o % 8 PR o " 5 ; Koy to 1
, @ 0 00 8£° o . 4 H Damage
] X H T e, - e Histograms
E“ Do . 8 g U Y | ¢ o
5 Undamaged : o o/c D1 S, S Ao A Siight
H 0 o0 i a9, i Damage
Bast-fit Gaussian s 00 oS i [ 9 D22
g Vulnerability Functions ? “,5?’ o oo/, D2°i 7 &° Moderats
= [ gy da.oo.._..,o.,...........b o,,.\, ¢ R A Damage
@ o5 o gy e Dz
s o 2y i /e DA By
# o0 ' o g v a q: y Damage
o i * o D5 3 D
o iy Q? % Partal
o s i Y oo 7 Galllapsed Destrucion
o ] :33 ed_?@fi" j’a‘ Fo : . +r D25
o . -" 7 Fde B L bbbl bl Collapes :
oy sy 10y - 15v : . ny
Corn dence of PS! 1o MSK Definitions Parameterless Scale of Intensity (PSI )
vi Vil Vil IX X “Many (20-50%} collapsed (Du=S)"
“Single (s10%) “Many (20-50%) “Many (20-50%) “Marny (20-50%)
elight damage (D=1)"  moderate damage (Dw2)" hnu?; damage (Da3); partally destroyed (Dmd); MSK Intensity Scale 1981
Single {£10%) Singla (<10%) collapsed (D=5)" Definition for Building Type B
partial collapss (Dm4)” (*Ordinary Brick Houses")

Sekil 2.3: PSI yontemi kullanilarak yigma yapilar i¢in elde edilen hasar gorebilirlik
egrileri.

Bu c¢alismada betonarme olmayan yigma yapilarin deprem sonrasi hasar
dagilimlari, DI1’den D5 e kadar tanimlanan farkli hasar seviyeleri i¢in hasar

gorebilirlik fonksiyonlart sunulmustur Sekil 2.3 [Spence et al., 1992].
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Sabetta vd. tarafindan Italya’da meydana gelen yikici depremler sonucunda
yaklagik olarak 50,000 yapida meydan gelen hasar durumlarini, kirilganlik egrileri
elde etmek icin degerlendirmislerdir. Incelenen yap1 stoku ii¢ smifa ayrilmis ve MSK
makro-sismik siddet 6l¢egi dikkate alinarak alti farkli hasar diizeyi tanimlanmuistir.
Diiseyde ortalama DI dikkate alinmig olup her yap1 sinifi i¢in tiim hasar diizeylerine
ait ortalama agirlikli frekans degerleri hesaplanmistir. Binomial dagilima sahip
kirilganlik egrileri, PGA, arias siddet degeri ve etkin en biiyiik ivme degerlerinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir [Sabetta et al., 1998].

Detayli aciklanan ¢aligmalara ek olarak diinyanin gesitli bolgeleri ve iilkemizde
bulunan yerel yapt siniflari i¢in sunulmus benzer kirilganlik egrileri mevcuttur
[Giovinazzi and Lagomarsino, 2004], [Lagomarsino and Giovinazzi, 2006],
[Omidvar et al., 2012], [Yakut et al., 2006]. Makro-sismik siddet ve PGA
parametrelerinden farkli olarak, elastik titresimlerin hakim frekansi ile iligkili olan
Sa(g) ve spektral yer degistirmenin (Sd) fonksiyonu olan normal veya log-normal
dagilima sahip alternatif kirilganlik egrilerinin de c¢alisildig:r ifade edilmelidir
[Rossetto and Elnashai, 2003], [Scawthorn et al., 1981], [Shinozuka et al., 1997].

Ampirik hasar gorebilirligin degerlendirilmesinde, deprem sonrasi yapilan saha
arastirmalart sonucu gozlemlenen hasar ¢aligmalarinin ¢ogunlugu teskil ettigi daha
onceden ifade edilmistir. Ayrica saha verisi olmadan, uzman goriis ve kararlari ile de
ampirik kirillganlik egrileri ve DPM’lerin elde edilebilecegi Sekil 2.1°de ifade
edilmistir. Uzman goriis ve degerlendirmesi dikkate alinarak DPM ¢alismalart ilk
olarak Applied Technology Council’de (ATC-13) sunulmustur [ATC-13, 1985]. 50
den fazla Ust diizey deprem muhendisligi uzmani tarafindan, 36 farkli yap1 sinifi igin,
Modified Mercalli Siddet (MMI) 6l¢egi dikkate alinarak 6’dan 12’ye kadar olan
siddet aralig1 i¢in kayip oraninin yeniden yapim maliyetine oraninin yiizde olarak
ifadesi olan hasar faktoriiniin, diisiik, 1yi, yiiksek seklinde tahminleri sunulmustur.
Uzmanlarin deneyim ve giiven seviyelerine baghh olarak, yapilan uzman
tahminlerinin agirlikli ortalamasi alinmistir. Bu ¢alismaya, ATC-13 dokiimaninin Ek

G boliimiinde yer verilmistir.
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2.1.2. Analitik Yontem

Onceki boliimde ifade edildigi iizere, hasar gorebilirligin degerlendirilmesi,

deprem sonrasi fiziksel gézlemler sonucu elde edilebildigi gibi gergeklestirilen son

calisma ve oOneriler dogrultusunda, kirilganlik egrileri ve DPM’lerin, analitik yontem
ile elde edilmesi durumunda da birtakim belirsizliklerin giderilecegi yoniindedir.
Calvi vd. tarafindan, kirilganlik egrileri ve DPM’lerin analitik yontem ile elde

edilmesinin temel adimlarinin 6zetlendigi akis semasi, yeniden diizenlenerek Sekil

2.4°de paylasilmistir [Calvi et al., 2006].

Deprem yer hareketi
setinin segimi

A 4

Yapi modelinin segimi

I
|
|
|

h 4

Deprem siddet
parametresinin
belirlenmesi

Modele ait rastsal yapisal
parametrelerin
tanimlanmasi

T
|
|

4

Dogrusal olmayan analiz
yénteminin belirlenmesi

T
I
I

v

Hasar tanimi icin
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4

Hasar durumunun
tanimi

I
|
[
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Hasar durumuna ait
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Dogrusal olmayan analiz

T
I
|
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Olasiliksal hasar dagiiminin belirlenmesi
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Sekil 2.4: Kirilganlik egrileri ve DPM’lerin analitik yontem ile elde edilmesine ait

Analitik  yontem

ile

akis diyagramu.

kirilganlik  egrilerinin

elde

edilmesinin

temel

dezavantajlari, yontemin hesaplama agisindan son derece yogun ve zaman alici
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olmasidir. Dolayisiyla bu yontem ile her bolgeye, yapr 6zelliginin degistigi her
iilkeye gore ayri ayr1 kolaylikla elde edilemez. Analitik yontem ile hasar
gorebilirligin degerlendirilmesi; dogrusal olmayan statik analiz (itme analizi),
dogrusal olmayan dinamik analiz veya yer degistirme esash degerlendirme seklinde
tic alt bashga indirgenebilir. Analitik yontem ile hasar gorebilirligin
degerlendirilmesi; matematiksel bir model, analizler sonucu dikkate alinan hasar
parametresinin degeri ve bu sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi seklinde ifade
edilebilir. Yap1 modellerinin genel yap1 ve geometrik 6zellikleri dikkate alinarak
belli smiflara atanmasi, devaminda yapim yili, yonetmelik ve standartlar dikkate
alinarak alt siniflara indirgenmesi sonucu her alt yap1 smifina ait kirilganlik egrileri
elde edilebilmektedir. Aslinda her yap1 sinifina ait kirilganlik egrilerinin var olmasi,
kentsel risk degerlendirmesine imkan tanimakla beraber asil hedefin bu oldugu
belirtilmelidir. Bu noktada bir¢cok yapr smifinin dikkate alindigir ¢cok kapsamli bir
calisma olan HAZUS (Multi-hazard Loss Estimation Methodology/Earthquake
Model/Technical Manual), Amerika’da yaygin olarak kullanilmakta olup biinyesinde
barindirdig1 kapasite egrileri ve kirilganlik egrilerinin farkl iilkelerde de uygun hale
getirilerek kullanildig1 bilinmektedir. Yapilarin kapasite egrilerinin uzman goriisleri
ile belirlendigi, analitik caligmalarla yapilarin hasar durumunun esik degerleri ve
hasar dagilimlar1 belirlenerek elde edilmis c¢ok sayida kirilganlik egrilerinin
bulundugu kapsamli bir ¢alismadir [FEMA H.M.M., 2010].

Betonarme yapi1 stokunun sismik degerlendirilmesi i¢in analitik yer degistirme
esasli kirillganlik egrilerinin elde edilmesi i¢in Rosetto ve Elnashai tarafindan hesap
ve giivenirlik arasinda optimum yaklagimi saglayan yeni bir prosediir onerilmistir.
S6z konusu calismada, artan yer hareketi siddet degerine bagli olarak, yapi
modellerine ait performans degerlendirmesi, kapasite spektrum yontemi gergevesinde
itme analizi ile gergeklestirilmistir. Onerilen bu yontem ile depreme dayaniklik
acisindan yetersiz, diisik katli dolgu duvarli betonarme ¢ergeve yapilara ait
kirilganlik egrileri elde edilmistir. Caligma kapsaminda sunulan bu egrilerin, sahada
deprem sonrasi yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen hasar verileri ile son
derece uyumlu oldugu ifade edilmektedir [Rossetto and Elnashai, 2005]. Tiirkiye’de
bulunan farkli yap1 siniflar i¢in analitik yontem dikkate alinarak elde edilen bazi
calismalar sirasiyla agiklanmistir.

Kirgil ve Polat istanbul’daki orta yiikseklikteki betonarme cerceve yapilarin
hasar gorebilirligini degerlendirdikleri ¢aligmada, Afet Bolgelerinde Yapilacak
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Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY(1975)) esas alinarak tasarlanmis mevcut
binalar1 temsil edecek ¢, bes ve yedi katli betonarme ¢ergeve yapt modellemislerdir.
IDA yonteminin kullanildig1 bu ¢alismada, 12 adet yapay ivme kaydi kullanilmistir.
Farkli hasar seviyeleri i¢in elde edilen kirilganlik egrileri, maksimum yer ivmesi
(PGA), Sa(g) ve Sd parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda yapilan regresyon analizleri ile kat sayisina bagli olarak ampirik
formiller gelistirilmistir [Kir¢il and Polat, 2006].

Tiiziin, Tiirkiye’de bulunan diisiik ve orta katli mevcut betonarme yapilarin
hasar gorebilirliginin analitik yontem ile degerlendirilmesi i¢in Bolu ilinin
merkezinde bulunan ve 1999 Mw7.2 Dizce depreminde agir hasara ugramayan
mevcut betonarme bina stokunu dikkate almistir. S6z konusu c¢alismada, detayli
geometrik ve malzeme bilgilerinin bilindigi 120 adet betonarme yapi, kat sayisina
bagli olarak iki ile yedi arasinda gruplandirilmistir. Deprem yonetmeliginde bulunan
bolgeye ait spektrum ile uyumlu 20 adet deprem yer hareketi kaydinin kullanildig
calismada, dogrusal olmayan IDA yontemi tercih edilmistir. Deprem hasar
parametresi i¢in DI’'nin dikkate alindig1 bu ¢alismada, elde edilen kirilganlik egrileri,
dort farkli hasar seviyesi i¢in, Sa(g) ve Sd parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
sunulmustur [Tiiziin, 2008].

Erberik, Mw7.6 1999 Kocaeli ve Mw7.2 1999 Dizce depremi sonucu Diizce
ilinde hasar alan yap1 stokunu referans alarak, az ve orta katli betonarme yapilar igin
kirilganlik egrileri sunmustur. Ayrica, hasar limit degerlerinin tayini, Ornekleme
teknigi, ornekleme boyutu ve farkli histerik egri modellerinin kirilganlik egrileri
uzerindeki etkilerini degerlendirmistir. Sunulan egriler araciligi ile elde ettigi hasar
dagiliminin, s6z konusu depremlerden sonra meydana gelen gergek hasar dagilimlari
ile uyumlu oldugunu belirtmektedir [Erberik, 2008].

Ceran ve Erberik tarafindan, Tiirkiye’de bulunan mevcut yigma yapilarin hasar
gorebilirligi, plan dogrultusu ve plan dogrultu dis1 davranis dikkate alinarak,
kirtlganlik egrileri araciligi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin 1995 Dinar
ve 2010 Elazig depremleri sonucu meydana gelen hasar dagilimlart ile uyumlu
oldugu dolayisiyla elde edilen sonuglarin deprem risk azaltma c¢alismalarinda
referans olacagi ifade edilmektedir [Ceran and Erberik, 2013].

Bilgin tarafindan 1975 deprem yonetmelii esas alinarak insa edilmis
betonarme okul ve hastane yapilarinin hasar gorebilirligi, farkli kat sayilari, beton

kalitesi ve sargi durumu dikkate alinarak degerlendirilmistir. Analitik yontemin
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dikkate alindig1 bu caligmada, 100 adet deprem yer hareketi kullanilarak elde edilen
kirtlganlik egrileri, maksimum yer hizinin (PGV) fonksiyonu olarak sunulmustur
[Bilgin, 2013].

Hancilar ve Cakti tarafindan gerceklestirilen, 2017 Tirk Deprem
Yonetmeligine uygun betonarme yapilarin dikkate alindig1 parametrik ¢aligmada,
farkli dayanim azaltma katsayilart (2, 4 ve 6) igin 5, 10, 15 ve 20 katl diizenli,
moment dayanimli g¢ergeveler tasarlanmistir. Devaminda, 734 adet deprem yer
hareketi kaydi kullanilarak, dogrusal olmayan dinamik analizler tamamlanmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen kirilganlik egrileri, Sa(g), PGV ve arias siddet
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir [Hancilar and Cakt1, 2015].

Benzer sekilde, farkli bolgelerde bulunan konut tiirii betonarme yapilara ait
analitik yontem dikkate alinarak; dolgu duvar etkisi, farkli déseme tiirleri, yapilarin
bulundugu zemin, maruz kaldiklar1 depremler veya yapisal diger parametreler igin
elde edilmis bircok kirillganlik egri ¢alismalart mevcuttur [Khaloo et al., 2016],
[Melani et al., 2016], [Tugsal, 2016], [Masi, 2003],[Akkar et al., 2005], [Erberik and
Elnashai, 2004].

2.1.3. Hibrit Yontem

Deprem sonrasi yapilarda meydana gelen hasar bilgilerinin yetersiz oldugu
bazi durumlarda, ampirik yontem kullanilarak elde edilecek olan hasar gorebilirlik
iligkilerinin yaniltict olabilirligi ifade edilmektedir. Dolayisiyla sahada eksik olan bir
takim veri diiglintildiglinde hasar gorebilirlik iligkilerinin en akilc1 yontem ile tahsis
edilmesi ¢alismalar1  yapilmistir. Bu noktadan hareketle, hibrit ydntem
tanimlanmaktadir. Bu yontemde, oncelikle deprem sonrasi olusan hasarlar dikkate
alinarak ampirik yontem ile hasar gorebilirlik iligkileri tanimlanir. Fakat eksik olan
verilerin bu fonksiyonlarda tanimlanabilmesi i¢in analitik yOnteme bagsvurulur.
Uzman goriis ve disiinceleri de dikkate alinarak biitiinleyici bir degerlendirme
yapilmasina olanak saglanir. Ampirik ve analitik yontemlerin beraber kullanilmasi
sonucu kirilganlik egrilerinin elde edilmesinden dolay1 hibrit ismini alan bu yontem
oldukca dikkat ve 6zen isteyen haliyle 0z itibari ile daha az uygulanan bir

yontemdir. Bu yontem Kappos vd. tarafindan Yunanistan’in Selanik sehrinde

17



bulunan betonarme yap1 stoku icin ekonomik kayip tahmini degerlendirme

calismalarinin gergeklestirilmesinde kullanilmistir [Kappos et al., 1995].

2.2. Tek Kath Prefabrik Betonarme Yap: Sinifina Ait
Gecmis Depremlerde Gozlemlenen Hasarlar

Bu asamaya kadar analitik olarak sismik hasar gorebilirlik metodolojisi detayli
olarak incelenmis, tarihsel gelisim siireci ve bu siire¢ i¢inde Tiirkiye’de bulunan yap1
envanteri agirlikli olmak tizere yapilan ¢alismalar paylasilmistir. Gelinen noktada,
calisma konusu olan betonarme prefabrik sanayi tiirii yapilarin hasar gorebilirliginin
degerlendirilecek olmasindan dolayr bu bdliimde sirasiyla tek katli prefabrik
betonarme yap1 sinifinin genel 6zellikleri ve bu yapilarda deprem sonrasi meydana
gelen hasarlar incelenecektir. Sonraki boliimde ise s6z konusu yapi sinifi igin
gerceklestirilmis, hasar gorebilirligin degerlendirilmesi, risk caligmalari icin elde
edilmis kirillganlik egrileri ve benzeri ¢alismalar iizerinde durulacaktir.

Tiirkiye’de bulunan sanayi yapilar1 incelendiginde, imalat ve kullanimda
sagladig1 avantajlardan dolay1 tek katli prefabrik betonarme sanayi yapilarinin
kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Bu yapilar genellikle dikdortgen formda olup farkli
acikliklara sahiptirler Sekil 2.5. Bu yapilar, tabanda sabit olan kolonlarin tepe
noktasinda ise On iretimli veya 6n germeli kiris ve oluklarin mafsalli baglanmasi
saglanmaktadir. Tek katli prefabrike betonarme yapilart teskil eden elemanlar,
fabrika, atolye vb. yerlerde, hazirlanmis kaliplarda seri olarak iiretilen, insaat yerine
taginan ve ving vb. kaldirma araclari ile yerinde montaj1 yapilan, bu iglemler dolayis1

ile de 6zel olarak projelendirilen hazir yapi elemanlaridir [TSE9967, 1992].
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Sekil 2.5: Yapilan saha ¢alismalarinda elde edilen insa asamasindaki yap1 ornekleri.

OSB’ler basta olmak fizere, bir¢ok iiretim sektoriindeki iiretim mekanlar1 i¢in
yaygin sekilde tercih edilen bu yapilarda, deprem sonrasi meydana gelebilecek hasar
kayiplari, dogrudan veya dolayli olarak bulundugu bdlgenin ekonomisi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Dogrudan hasarlar, yapisal elemanlarda meydana gelen

kalici deformasyonlar ve donanim, mekanik, elektrik, tesisat gibi sistemlerde
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meydana gelen kayiplar olarak listelenebilir. Dolayli yoldan meydana gelecek
ekonomik kayip ise is siireksizligi buna bagl olarak tiretimdeki aksamalar seklinde
olusabilecek sosyoekonomik kayiplardir. Tek katli betonarme prefabrik yapilarin
insa edilmesindeki siirenin, geleneksel betonarme yapilara nazaran daha kisa olmasi,
yapt malzemelerinin fabrikalarda on {iiretim ile elde edilmesi, sagladig1 genis i¢
hacim ve daha ekonomik olmasindan dolay1 her gecen giin, bir¢cok sektdrde bu yapi

tiirline olan ragbeti artirmistir Sekil 2.6 [ Palanci et al., 2017], [Posada, 2001].

Sekil 2.6: Aktif {iretim yapilan tesislerde tercih edilen tek katli prefabrik yap1
ornekleri.

Gegmiste meydana gelen 2011 Mw7.1 Van Depremi, 1999 Mw7.6 Agustos
Kocaeli ve 1999 Kasim Mw7.2 Diizce Depremleri sonrasinda, diger yap1 siniflarinda
oldugu gibi tek katli prefabrik betonarme sanayi yapilarinda da agir hasarlarin
meydana geldigi tespit edilmistir [Ozden et al., 2013], [Sezen, 2006]. Deprem

sonrast yapilan arastirmalarda, bu yapilarin aldig1 yaygin hasarlar bazi bagliklar
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altinda toplanmaya calisilmistir [Saatcioglu et al., 2001]. Yaygin hasarlardan ilki,
konsol kolon davraniginda bulunan prefabrik kolonlarin, temelde bulunan

soketlerdeki birlesim bdlgesinde plastik mafsalin olustugu gézlemlenmistir Sekil 2.7.

Sekil 2.7: Deprem sonras1 kolonlarin tabaninda meydana gelen plastik mafsal
ornekleri.

Diger bir hasar tiirii ise kolonlarin tepe noktas: mafsalli baglantili olmasindan
dolay1 kolonun kalict donme yapmasi ve yliksek goreli yer degistirmesi sonucu
yetersiz baglanti elemanlarindan dolay1 yapida hasarin olusmasidir Sekil 2.8a. Ayrica
yetersiz baglanti elamanindan dolay1 deprem sonrasi uzun agikliga sahip prefabrik
kiriglerin diigmesi de gozlemlenen diger hasar tiirlerindendir Sekil 2.8b. Benzer
sekilde yatay ve diisey olarak kullanilan panellerin de yetersiz baglanti elemani
kusurundan dolay1 distiigli gozlemlenen yapisal olmayan hasar tiiriine Ornek
gosterilebilir Sekil 2.8c. Yapilarin yanal rijitliginin yetersiz olmasindan dolay1
yapinin tepe noktasindaki yer degistirmenin sinirlandirilamamasindan dolay1 olusan
diger bir yaygin hasar tiirii Sekil 2.8d° de ifade edilmistir [Ozden et al., 2014],[
Belleri et al., 2015],[ Karadogan et al., 2013].

21



Sekil 2.8: Deprem sonrasi tek katl prefabrik betonarme yapilarda siklikla meydana
gelen hasar turleri.

Tiirkiye’de yakin zamanda meydana gelen depremlerin ardindan, sanayi
yapilariin yogunlukta bulundugu OSB’lerde incelemelerde bulunulmustur. Elde
edilen veriler, daha dnceden ifade edilen hasar tiirlerinin olustugu ve bu hasarlarin
biiyiik tesislerin yikilmasi, is siireksizligi, lretimin durmasindan dolay:r biiyiik
ekonomik kayiplara sebep oldugu tespit edilmistir [Adalier and Aydingun, 2001],
[Saatcioglu et al., 2001], [Sezen and Whittaker, 2006], [Ozden et al., 2014].

Son yillarda meydana gelen depremlerin betonarme prefabrik yapilarda
meydana getirdigi hasara dikkat ¢eken Arslan vd., deprem sonrasi séz konusu
yapilarda meydana gelen hasarlar1 incelemislerdir. Devaminda bu yapilar igin
birtakim giiclendirme tavsiyelerinde bulunmuslardir. Hasara sebep olan kusurlarin
pratik degerlendirilmesinin yaninda 1999 Marmara depremi sonrasi agir hasar almis
ornek bir yapi lizerinde ABYYHY 1998, Uniform Building Code (UBC97) ve
Design of structures for earthquake resistance (Eurocode-8-98) standartlar1 dikkate
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alinarak degerlendirilmistir. Ayrica Ornek bina dikkate alinarak, s6z konusu
standartlar: kendi i¢lerinde karsilastirmali olarak incelemistir [Arslan et al., 2006].

23 Ekim 2011 yikic1 Van depremi(Mw=7.1) akabinde gerceklesen 9 Kasim
2011 Van depremi(Mw=5.6) sonucunda hasar alan betonarme prefabrik yapilar,
yerinde yapilan caligmalar ile incelenmistir. Arastirmacilar, bolgede yaptiklari
detayli c¢aligmalar sonucu elde ettikleri bulgulari, 1999 yilinda Tirkiye'nin
kuzeybatisinda meydana gelen deprem sirasinda benzer prefabrik betonarme
yapilarin deprem davranislar ile karsilastirmislardir [Ozden et al., 2014].

Betonarme tastyici sisteme sahip konut tiirii yapilarin deprem davranislar ile
karsilastirildiginda daha esnek olan tek katli prefabrik betonarme yapilar, daha
onceden de ifade edildigi lizere, sanayi tesislerinde sagladigi avantajlardan dolay1
oldukca tercih edilmektedir. Yapilan saha arastirmalari sonucunda, s6z konusu
yapilar, ¢ogunlukla dikdortgen simetrik formda olup farkli agikliklara sahiptirler.
Yaygin olarak kullanilan geometrik konfigiirasyonu ise esit mesafelerde; cat1 makasi
diizlemi dogrultusunda tek veya cok acikli olup, cat1 makasi diizlemine dik yonde ise
cok acikliga sahiptirler. Yapi, tabaninda sabit olan konsol kolonlarin, ¢at1 seviyesinde
prefabrik cat1 kirisi (¢at1 makaslar1) ile mafsalli baglanmasi sonucu meydana
gelmektedir. Bu tarz insa edilmis yapilarin davraniginda rijit diyafram etkisi ¢cok
nadir gorilmektedir [Senel and Kayhan, 2010].

Tek katli betonarme prefabrik yapilarin tasariminda Onemli gelismeler
olmasina ragmen, Italya’nin kuzeyinde bulunan Emilia bolgesinde, yakin zamanda
meydana gelen Mayis 2012, ML5.9 ve ML5.8 Emilia depremlerinde, baglanti
elemanlar1 ve yetersiz kolon boyutlarindan dolay1 zayif deprem performansinin
sergilendigi goriilmistiir. Liberatore vd. s6z konusu depremlerin etkiledigi sanayi
bolgelerinde yaptiklar1 calismada, kolon tabaninda kalici deformasyondan dolay1
olusan plastik mafsal, kirislerin mesnetlik yapan guseden ayrilarak diismesi, kisa
kolon hasar1 ve kirig-kolon baglant1 elemanlarinda meydana gelen hasarlarin baglica
yaygin yapisal hasar tiirleri oldugunu ifade etmektedirler [Liberatore et al., 2013].
Benzer sekilde ayni1 bolge i¢in yapilan diger bir ¢alismada, Belleri vd. benzer hasar
tiirleri ve tasarim hatalarini vurgulamiglardir [Belleri et al., 2015]. Italya’da bulunan
mevcut yapt davramigini arastiran Brunesi vd., dis cephesi panelli ve panelsiz
prefabrik iki yap1 modelini 6lgeklendirerek dikkate aldiklart deneysel ¢aligmada, bu
yapilarin  sismik yapisal davraniglart aragtirllmistir. Elde edilen sonuclar

dogrultusunda, paneller ile kolonlarin uyumsuz yer degistirme davranisindan dolay1
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panellerin baglant1 elemanlarinda hasarlarin olustugu gézlemlenmistir [Brunesi et al.,
2015].

Benzer hasar durumlan Tiirkiye’de bulunan tek katli prefabrik yapilarda da
gbzlemlenmistir. Ge¢miste meydana gelen 1998 Mw6.2 Adana-Ceyhan, 1999
Mw7.6 Kocaeli, 1999 Mw7.2 Diizce ve 2011 Mw7.1 Van Depremleri sonrasinda
Tiirkiye’de bulunan baslica OSB’lerde saha arastirmalari yapilmistir. Ozellikle
prefabrik betonarme sanayi yapilarinda, geometrik tasarim ve malzeme
ozelliklerinden kaynaklanan eksikliklerden dolay1 yapilarin yetersiz deprem
performansi sergiledigi ve agir hasarlarin olustugu goézlemlenmistir [Korkmaz and
Karahan, 2010], [Oztirk ve Oztiirk,2008], [Saat¢ioglu et al., 2001], [Ozden et al.,
2014].

Posada, 1999 Kocaeli depremi sonrasi hasar alan prefabrik yapilarin
degerlendirilmesi noktasinda, prefabrik yapilarin performansini degerlendirdigi
parametrik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Farklt zemin tiirii ve kolon boyutlarinin
dikkate alindig1 calismada, farkli senaryo depremleri i¢in yapida meydana gelen
hasar seviyeleri degerlendirilmistir. Kolon boyutlar1 ve baglanti elemanlarinin
yetersizligine dikkat ¢ekilen bu ¢alismada, elde edilen veriler dogrultusunda birtakim
tavsiyelerde bulunulmustur[Posada, 2001].

Posada ve Wood, Tiirkiye’de son zamanlarda meydana gelen depremlerin, tek
katli sanayi tiirii yapilara olan etkilerini, yaptiklar1 saha aragtirmalar1 ile
incelemistirler. Bu incelemeler sonucunda kolon rijitliginin deprem performansi
acisindan ¢ok onemli bir parametre oldugu tespit edilmis ve farkli kolon boyutlarini
dikkate alarak yaptiklar1 analitik ¢caligma ile bu husus tekrar vurgulanmistir [Posada
and Wood, 2002].

2.3. Tek Kath Prefabrik Betonarme Yapi Smfina Ait
Mevcut Hasar Gorebilirlik Calismalar:

Tek katl betonarme prefabrik sanayi tiirii yapilarina ait gerceklestirilmis hasar
gorebilirlik caligmalar1 incelendiginde, betonarme konut tiirii yapilara nazaran daha
az calisma bulundugu tespit edilmistir. Bununla beraber, tek katli betonarme
prefabrik sanayi tiirii yapt sinifina artan talep ve deprem sonrasi yiiksek hasar
potansiyeline sahip olmasindan dolayi, s6z konusu yap1 tiri i¢in yapilan

arastirmalarin artarak devam ettigi bilinmektedir.
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Kayhan vd., tek katli betonarme prefabrik sanayi yapilarinin deprem
performanst ve hasar gorebilirligi {izerinde yapisal parametrelerin etkisini
degerlendirmek amaciyla Denizli OSB’sinde bulanan tek katli prefabrik sanayi
yapilarin1 dikkate almiglardir. Yapilan analitik ¢alismada, kolon en kesit boyutu,
boyuna donati orani, kolon yiiksekligi ve etriye araligi gibi parametrelerin kir1lganlik
egrilerine olan etkisi arastirllmistir. 16 tipik prefabrik sanayi yapisit modellenmis ve
analitik yontem ile bu yapilara ait kirilganlik egrileri elde edilmistir. Yapilan bu
calismada, hasar seviyelerine ait sinir degerleri icin beton ve ¢elikte meydana gelen
birim sekil degistirme degerleri dikkate alinmistir. 28 depreme ait 360 yer hareketi
kaydi dikkate alinarak dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Elde edilen
egriler; Ui farkli hasar seviyesi icin PGV parametresi dikkate alinarak sunulmustur

[Kayhan, 2008], [KAYHAN ve SENEL, 2010], [Senel and Kayhan, 2010].
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Sekil 2.9: a) Tipik betonarme prefabrik yapisi i¢in kirilganlik egrisi, b)Tip yapinin
farkli kolon boyutlarinin kirillganlik egrisine etkisi.

Sekil 2.9a da kolon boyutlar1 35x35cm olan 6 m yiikseklige sahip yapinin
kirilganlik egrisi ii¢ farkli hasar durumu i¢in incelenmistir. Sekil 2.9b de ise ayni
yapinin 45x45cm kolon boyutlart ile modellenmesi durumunda, kolon en kesit
boyutlarinin kirilganlik egrilerine olan etkisi Belirgin (GV) ve Go¢me (GC) hasar
seviyeleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Mevcut veya insa edilecek olan yapilarin barindirdig: risklere bagli olarak
sigorta sirketleri sahada caligmalar yapmaktadirlar. Sanayi yapilarinin barindirdigi
risklerin incelenmesi ve uzmanlar tarafindan bu yapilar hakkinda yapilacak olan
caligmalar, sigortacilik sektorii acisindan belirsizliklerin  azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu baglamda yapilacak ¢aligmalar, yapiy1 kullanacak olan kurum ve

sigorta sirketleri agisindan makul noktada mutabik kalmay1 saglayacag: agiktir.
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Eren vd., iilkemizde bulunan tek katli mevcut prefabrik yapilart incelemis ve
elde edilen yap1 stokunu temsil edecek bir siniflandirmaya gitmislerdir. Bu
calismada, her sinifa ait model tek serbestlige sahip kolona indirgenmistir. Mevcut
binalarin degerlendirilmesi i¢in Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYBHY-07) onerilen dogrusal olmayan statik itme analiz yontemi
dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda, betonarme prefabrik sanayi tiirli yapilarin
deprem sonrasi hasar durumunu degerlendirmek {izere, yap1 miihendisliginde uzman
olmayan kisilerce de kullanilabilecek kolay, hizli ve analitik bir yapisal deprem hasar
tahmin yontemi gelistirilmistir [Ceyhun, 2014]. Ayrica Eren ve Lus tarafindan
hazirlanan diger bir ¢alismada, yapi stokuna bagli olarak belirlenmis olan yap1
siniflarina ait olas1 maksimum kayip (PML) degerlendirmesi yapilmistir. Sigortacilik
sektorli agisindan da O6nemli olan deprem sigorta oranlari, farkli CDR faktorleri
kullanilarak elde edilmistir [Eren and Lus, 2005].

Yiiksel ve Siirmeli tarafindan gergeklestirilen konsol kolonlarin dikkate
alindig1 ¢alismada, alt1 farkli kolon boyutunun, {i¢ farkli donati orami i¢in hasar
gorebilirligi arastirilmistir. Deneysel calismalar sonucu elde edilmis taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme grafigi ile analitik ¢alismada dikkate alinan histerik
egrilerin son derece uyumlu oldugu bu ¢alismada, 80 adet deprem yer hareketi kaydi
i¢cin dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi tercih edilmistir. Yakin ve uzak fay
durumunun prefabrik kolon elemanda olusturacagi hasar, Park ve Ang hasar modeli
parametresi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen hasar degerleri, PGV ve
PGA’nin bir fonksiyonu olarak grafikler halinde ifade edilmistir [Yiiksel and
Sarmeli, 2010].

Korkmaz ve Karahan tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de bulunan tek
katli prefabrik yapilarda duvar varliginin hasar tlizerindeki etkisi, plan dogrultusu esas
almarak kirilganlik egrileri araciligi ile degerlendirilmistir. S6z konusu yapilarda
bolme duvar bulunmasi durumunda, yatay tasima kapasitesinin degistigi ve yapinin
deprem davranisinda degisimler oldugu, duvar varliginin yapisal stabiliteyi olumlu
sekilde etkiledigi belirtilmektedir [Korkmaz and Karahan, 2010].

Casotto vd., italya’da bulunan 650 adet sanayi yapisini, yaptiklari saha
calismalari ile incelemistirler. Devaminda, yaygin olarak kullanilan tipik tek kath
prefabrik sanayi yapisi i¢in geometrik ve malzeme cesitliligi dikkate alinarak
simiflandirmaya gidilmistir. Bu siniflandirma; iki farkli geometrik konfigiirasyonun,

farkli kod durumu ve yap1 agirliginin yiizdesi dikkate alinarak belirlenmis olan dort
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farkli yatay tasarim yiikii katsayisi i¢in sekiz alt yap1 sinifi sunulmustur. Analizlerde
2B (iki boyutlu) ve 3B (U¢ boyutlu) modeller dikkate alinmistir. Bu modeller
Uzerinde statik (pushover) ve dinamik analizler yapilarak, iki farkli hasar durumu
i¢in kirilganlik egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu egriler, Sa parametresinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Daha oOnceden ifade edilen yap1
simiflandirmasinda bulunan; kod 6ncesi, yatay tasarim yiik katsayisi iki olan yapi1
smifi (T2-PC-2) ile diisiik kod ve yatay tasarim yiik katsayisi yedi (T2-LC-7) olan
yapi1 siniflarina ait elde edilen kirilganlik egrileri, iki farkli hasar seviyesi igin Sekil
2.10°da verilmistir [Casotto et al., 2015].
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Sekil 2.10: T2-PC-2 ve T2-LC-7 yap1 siniflarina ait iki farkli hasar seviyesi i¢in elde
edilmis kirillganlik egrileri.

Babi¢ ve DolSek, 12 adet betonarme prefabrik alt yapi sinifin1 temsil eden
ornek modeller i¢in dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirmiglerdir. Bu
yapilarin gdgmesi ve diger hasar diizeyleri i¢in yapiya ait yapisal olmayan elemanlar;
dolgu duvar, yatay ve diisey paneller igin diizlem dis1 davranig esas alinarak, sismik
risk ve kayip tahmin degerlendirmeleri yapilmistir. Elde edilen kirilganlik egrileri,
Sa(g) ve iki yatay bileseninin geometrik ortalamasi olan PGA’nin bir fonksiyonu
olarak sunulmustur. Betonarme prefabrik yapi siniflandirmasinda, iic numaralt smif
icin Sa(g) ve yatay iki bilesenin geometrik ortalamasi dikkate alinarak elde edilen
PGA parametresi i¢in elde edilen kirilganlik egrileri Sekil 2.11°de ifade edilmektedir
[Babi¢ and Dolsek, 2016].
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Sekil 2.11: a) Calisma kapsaminda {i¢ numarali prefabrik betonarme yap1 sinifina ait
Sa(g), b) PGA parametrelerine gore elde edilen kirilganlik fonksiyonlari.

Palanci vd. Denizli OSB’sinde yapilan saha ¢alismalar1 sonucu, rijitlik, yatay
dayanim orani ve siineklik parametrelerini dikkate alarak kirilganlik egrileri elde
etmiglerdir. Ayrica yapr stokunu, disiik, orta ve yliksek kaliteli olmak tizere ii¢
bu

degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde secilen 300 adet deprem yer hareketi kaydi,

smifta  gruplandirmis devaminda kirilganlik  egrileri kriterlere  gore

diisiik, orta ve yiiksek siddet diizeyi i¢in gruplandirilmis ve elde edilen kirilganlik
egrileri PGV parametresine bagli olarak sunulmustur [Palanci et al., 2017]. Soz

konusu ¢alismada, diisiik kaliteli ve yiiksek kaliteli prefabrik sanayi yapist icin elde

edilen kirilganlik egrileri Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12: PGV nin bir fonksiyonu olan tipik betonarme prefabrik yapisi i¢in elde
edilmis kirllganlik egrileri; a) Diisiik kaliteli sinif, b) Yiiksek kaliteli sinif.

Diger bir ¢alismada ise Palanci ve Senel tarafindan, betonarme prefabrik
yapilarin hasar durumlarinin hizli tahmini i¢in yapiya ait kapasite egrisi ve hakim
titresim periyodu kullanmilarak yeni bir yontem sunulmustur. Onerilen bu yontem ile

mevcut yap1 stoku i¢cin dogrusal olmayan analizler yapilmis ve iki farkli zemin tiirti
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ve iki farkli deprem senaryosu icin degerlendirmelerde bulunulmustur. Elde edilen
sonuglarin deprem sonrasi hasar almis yapilar ile karsilastirmasi yapildiginda ise
sonuglarin tutarli oldugu tespit edilmistir [Palanci and Senel, 2013].

Italya’da 1950 ile 1970 yillar1 arasinda insa edilmis betonarme prefabrik yapi
tirlerini temsil eden &rnek iki tip yapi tlizerinde, statik ve dinamik dogrusal olmayan
analizler yapilmistir. Analiz sonuclar1 degerlendirilmis ve sismik diisey bilesenin,
yapinin yiiksek frekanslt modlarinda etkin oldugu tespit edilmistir. Ayrica eleman
bazinda kolonlarda meydana gelen donme degerleri incelenmistir. Orta siddetli bir
depremde, bu yap1 stokunda baglanti eleman1 hasarlarinin olusacagi ongoriilmiistiir [
Magliulo et al., 2008].

Italya’da bulunan betonarme prefabrik 650 adet yap1 stoku dikkate alinarak, iki
farkli bina tipolojisi ve li¢ farkli kod (kod 6ncesi, diisiik kod ve giincel kod) dikkate
alimarak modellemeler yapilmigtir. Deprem kayip tahmini ve deprem risk
degerlendirmelerinde kullanilmak iizere, = deprem Oncesi hasar tahminlerinin
yapilabilmesi i¢in tanimlanan 10 farkli yap1 siifi icin dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizler yapilmustir. Iki farkl: siirtiinme katsayis1 ve iki farkli hasar seviyesi
dikkate alinarak elde edilen kirillganlik egrileri, Sa(g) parametresinin bir fonksiyonu
olarak sunulmustur. Diisiik kod dikkate alinarak ve yatay yiik olarak ise yap1
agirliginin %7 sinin dikkate alindigi yap1 sinifin1 temsil eden model (T2-LC-7) ile
giincel kod dikkate alinarak tasarlanan modele (T2-CC) ait kirilganlik egrileri iki
farkli hasar durumu ve 0.2 siirtinme katsayist i¢in Sekil 2.13’de verilmektedir [

Beilic et al., 2017].
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Sekil 2.13: T2-LC-7 ve T2-CC yap1 siniflarina ait iki farkli hasar seviyesi i¢in elde
edilmis kirillganlik egrileri.

Palanci ve Senel, Denizli OSB’sinde bulunan tek katli prefabrik betonarme
yap1 stokunu referans alarak, ii¢ farkli yontem ile elde ettikleri DPM aracilig1 ile s6z
konusu yap1 smifinin hasar gorebilirligini degerlendirmislerdir. Deprem siddet
parametresi olarak PGV dikkate alinmis ve 300°den fazla deprem yer hareketi kaydi
ile dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen DPM, iki
farkli CDR dikkate alinarak, ortalama hasar dagilimlar1 elde edilmistir. Bu
calismada, 1999 Mw7.6 Kocaeli depremi sonrasi dikkate alinan yapi smifinda
meydana gelen hasar dagilimlar ile uyumlu sonuglar elde edilmistir [Palanci and
Senel, 2019]. Diger bir ¢alismada Palanci, daha hizli, pratik ve dogrucu sonuclarin
elde edilebilmesi icin fuzzy logic metodunu kullanarak, tek kath prefabrik betonarme
yapilar i¢in hasar gorebilirlik calismast yapmustir. Yapisal parametrelerin belirsizligi
icin Monte Carlo similasyonunun kullanildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
hasar gorebilirliginin analitik yontem ile degerlendirildigi mevcut iki yapr dikkate

alinarak karsilastirmali olarak incelenmistir [Palanci, 2019].
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3. TEK KATLI PREFABRIK BETONARME YAPI
TURUNE AIT KIRILGANLIK EGRILERININ
ANALITIK YONTEM iLE ELDE EDILMESI

Bu boéliimde kirilganlik egrilerinin analitik yontem ile elde edilmesi asamalari
maddeler halinde kisaca agiklanacak olup, sonraki boliimlerde calismada dikkate

alinan bu adimlar kapsamli olarak ele alinacaktir.

Yapisal verilerin elde edilmesi

Deprem yer hareketi kayitlarinin olusturulmasi

Deprem hasar parametresinin belirlenmesi

Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminin belirlenmesi

Analitik yontem ile kirilganlik egrilerinin elde edilmesi prosediirinun ilk
adimi, yapisal verilerin elde edilmesi c¢aligmalarindan olugmaktadir. Kisaca
aciklanacak olursa, yapilacak modellemelerde dikkate alinan yapisal karakteristik
degerlerin, mevcut yap1 envanterine dayandirilmasi arzu edilir. Ayrica yapilacak olan
bir siniflandirmaya ait sinir sartlarinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Ikinci adimda deprem yer hareketi setlerinin olusturulmasi yer almaktadir,
Dikkate almman bolgenin depremselligi g6z Oniine alinarak elde edilen hedef
spektrumuna uygun kayitlarin elde edilmesi seklinde agiklanabilir.

Ugiincii adim ise dogrusal olmayan dinamik analizlerde hesaplanacak olan
deprem hasar parametresinin tayinidir.

Son adimda ifade edilen dogrusal olmayan dinamik analiz y&nteminin
belirlenmesinde, esasen yapacaginiz ¢alismanin kapsami ve dikkate alinan deprem
talep parametresinin etkili oldugu ifade edilebilir.

S6z konusu adimlar gergeklestirildikten sonra dikkate alinan hasar parametresi
degerinin, daha Onceden tanimlanmis olan hasar diizeylerine ulagsmasi veya
asmasiin degerlendirilecegi istatiksel siirece gecilir. S6z konusu siirecte, dikkate

alinan her yapi, her hasar diizeyi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.
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3.1. Tek kath Prefabrik Betonarme Endiistriyel Yapi
Turunun Genel Ozellikleri

Sismik hasar gorebilirlik degerlendirmesi, her yap1 sinifi i¢in ayr1 ayr1 yapildig
ve her yapt smifinin kendi igerisinde de alt smiflandirmaya gidilerek
degerlendirildigi daha 6nceden de ifade edilmistir. Dahasi, miithendislik uygulamalari
dikkate alindiginda, ayn1 yap1 sinifinin bolgesel olarak farkliliklar gosterebilecegi de
bilinmektedir. Dolayisiyla analitik yontem ile yapilan sismik hasar gorebilirlik
degerlendirmesi, her lilke veya cografya igin ayri ayri yapildigi bilinmektedir. Bu
calismada, Tiirkiye’de bulunan mevcut tek katli prefabrik betonarme sanayi tiirii
yapilarin hasar gorebilirligi arastirilmaktadir. S6z konusu yapi tiirlinlin biitiinciil
olarak ele alinabilmesi i¢in yapilacak olan siiflandirmanin boélgedeki mevcut yapi
stokunu temsil etmesi arzu edilir.

Tiirkiye’de bulunan sanayi bolgeleri incelendiginde, tek katli prefabrik
betonarme yapilarin siklikla tercih edildigi goriilmiistiir. Bunun baslica sebepleri
daha dnceden de agiklandig1 tizere, sagladigi genis i¢ hacmin imalat ve kullanimda
sagladig1 avantajlar, insa edilmesindeki siirenin geleneksel betonarme yapilara
nazaran daha kisa olmasidir. Ayrica, yapiy1 olusturan elemanlarin fabrikalarda 6n
uretim ile elde edilmesi akabinde pratik montaj imkan1 ve son olarak ekonomik
agidan daha cazip olmasindan dolay: iilkemizdeki sanayi bolgelerinde bu yapilara
olan ragbeti artirmistir.

Calismanin bu boliimiinde, deprem yer hareketi kayitlari, modelleme ve analiz
asamasina gecilmeden onceki 6nemli asamalardan bir tanesi, bolgede bulunan yap:
envanterinin elde edilmesidir. Bu amagla, Tiirkiye’de bulunan mevcut tek kath
betonarme prefabrik endiistriyel yapi envanterinin elde edilmesi g¢aligmalarinda,
ozellikle bu yapilarin ¢ok yogun oldugu Marmara bolgesi detayli calisilmistir. Ayrica
I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan bazi OSB’lerde de detayli saha incelemelerinde
bulunulmustur.

Bununla beraber bdlgede uzun yillardir ¢alisma yapan statik firmalar ve iiretim
tesislerinde incelemeler ve arastirmalar yapilmistir. Marmara Bolgesi basta olmak
tizere, Tiirkiye genelinde yapilan bu detayli calisma sonucunda, 273 adet mevcut
yapiya ait detayli statik ve mimari bilgilerin bulundugu tek katli prefabrik betonarme
yap1 projeleri temin edilmistir. Elde edilen yapi envanteri incelendiginde; genel

yapisal sistemin prefabrik kare kolonlarin temelde bulunan soketlere sabit baglantili,
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cat1 diizeyinde ise makas, oluk ve asik elemanlar1 ile mafsalli baglantisindan
meydana geldigi gorlilmiistiir. S6z konusu yapit envanterinin, Tiirkiye’de

bulunduklar1 bolgelere gore dagilimlart Sekil 3.1°de verilmistir.

Yapi Envanteri

151

Yapi Sayisi

52

27 26
- B &
EGE DOGU AKDENIZ
ANADOLU

iC ANADOLU MARMARA

Sekil 3.1: Calisma kapsaminda dikkate alinan yap1 envanterinin bolgelere gore
dagilim.

Sekil 3.1°den de agikca goriildiigii lizere, elde edilen mevcut yap1 envanterinin
cogunlugunun Marmara bdlgesinde bulundugu goriilmektedir. Gergek durumda da
Marmara ve I¢ Anadolu bélgelerinde bulunan OSB’lerde, bu yap tiiriine siklikla
karsilasmak mumkunddr.

Bu yapilarin geometrik kat planin1 6zetleyecek olursak, makas dogrultusunda
tek veya cok acikli oldugu, makas dogrultusuna dik yonde ise c¢ok agikli oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica genel kat planinin dikdortgen ve aks araliklarinin simetrik
Olciilerde oldugu goriilmiistiir. Genel anlamda yapi; prefabrik kare kolon, makas,
oluk, asik, kreyn kirisleri ile ¢at1 tiirli incelendiginde ise sandvi¢ panellerin poliliretan
ve tag yiinii ile izole edilmesinden meydana gelmektedir. Baz1 yapilarda, makas
dogrultusundaki dis aksta bulunan ana kolonlara esit mesafelerde, diisey ve yatay
panallere mesnetlik saglamasi noktasinda riizgarlik kolonlar1 diye isimlendirilen
miinferit kolonlar bulunmaktadir. Fakat riizgarlik kolon diye isimlendirilen bu
elemanlar, panel disinda diger elemanlar ile baglantisinin yapilmadigi goriilmiistiir.

Yaygin sekilde kullanilan yap1 konfigiirasyonu Sekil 3.2°de ifade edilmistir.
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Sekil 3.2: Calismada dikkate alinan yap tiiriiniin genel 6zelliklerinin bulundugu tek
katl prefabrik betonarme yap1 konfigiirasyonu.

3.1.1. Envanterde Bulunan Mevcut Yapilara Ait Yapisal ve
Geometrik Parametrelerin Dagilimi

1999 Mw?7.6 Kocaeli ve 1999 Mw7.2 Dizce depremleri sonrasi prefabrik
yapilarda meydana gelen hasarlar incelendiginde; dikdortgen formdaki kolonlarin
dogrultusunda egilmelerden dolayr agir hasara ugradigi veya tamamen yikildig
gozlemlenmistir [Arslan et al., 2006]. Ayrica sanayi bolgelerinde, statik ofisler ve
tiretim merkezlerindeki gorlismelerden elde edilen bilgiler dogrultusunda, 2000 yil1
sonrasi i¢in ¢ogunlukla kare kolonlarmn tercih edildigi ifade edilmistir. Dolayisiyla
kare en kesit kolon elemanlara bir yonelimin oldugu agiktir. Dahasi calisma
kapsaminda elde edilen yap1 stokunda yapilan incelemelerde de benzer bir sonug elde
edilmisgtir. 2000 yilindan sonra yapilan tek katli betonarme prefabrik yap1
elemanlarindan olan kolonun biiyiik ¢ogunlugunun kare en kesit 6zelligine sahip
oldugu elde edilen yap1 envanterinden de teyit edilmistir. Ayrica elde edilen yap1
envanterinin sadece Marmara bolgesi ile sinirli kalmadigi diger bolgelerden de yapi
envanteri temin edilmis olmasindan dolayr mevcut yapilarda dikkate alinan

parametrelerin bolgelere gore degisiminin de incelenmesine olanak saglanmaktadir.
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Yapilan bu arastirmadaki hedefimiz, mevcut yap1 stokunu temsil edecek en
kapsamli smiflandirmay1 olusturmaktir. Bu asamada elde edilen yapi sayisinin,
siiflandirma i¢in yeterli oldugu kanaati olusmustur. Calisma kapsaminda elde
edilen mevcut yap1 envanterinde bulunan her yap1 icin irdelenecek olan yapisal ve

geometrik parametreler sirasiyla asagida listelenmistir.

e Kolon kesit boyutlar1

o Yap1 yukseklikleri

e Kolonun boyuna donati orani

e Makas dogrultusuna paralel agiklik ol¢iisi
e Makas dogrultusuna dik aciklik dlciisii

e Kolonun sargi durumu

e Cat1 tiirt
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Sekil 3.3: Envanterde bulunan yapilarin sahip oldugu kolon boyutlar1 ve yap1
yiiksekliklerinin dagilimu.
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Sekil 3.3a’da dncelikle yapilarin sahip oldugu kolon boyutunun, tiim envantere
olan yiizde oraninin dagilimi incelenmistir. Devaminda kolon en kesit boyutuna ait
sayisal dagilim verilmistir Sekil 3.3b.

Gergeklestirilen saha c¢alismalar1 sonucu elde edilen yap1 envanterinin
degerlendirilmesinde, yapilarin sahip oldugu kolon en kesit boyut O6lcllerinin
cogunlukla 40x40 cm ile 60x60 cm aralinda oldugu Sekil 3.3’de goriilmektedir.
Ayrica her yapimin yiiksekliginin ayni kolon boyutlar1 dikkate alinarak
degerlendirildigi Sekil 3.3c’de agik¢a goriildiigii lizere, kolon boyutlarinin biiyiimesi
durumunda, yapr yiiksekliginin de arttigi goriilmektedir. Genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, yapi1 yiiksekliginin 4m ile 13m aralifinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu g¢alismada, S40x40, S45x45, S50x50, S55x55 ve
S60x60 kolon boyutlar1 dikkate alinacak olup, yapi yiiksekligi her kolon boyutu
kendi igerisinde degerlendirilerek ortalama degerleri dikkate alinacaktir. Modellere
ait yapi yiikseklikleri ayrica Tablo 3.1 de detayli olarak verilmistir. Yapida bulunan
kolonlarin sahip oldugu boyuna donati oran1 ve yapinin makas agiklig1 6lciileri Sekil

3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Yapida bulunan kolonlarin boyuna donati orani ve yapinin sahip oldugu
makas agiklik dagilimi.

Envanterde bulunan yapilarin kolonlarina ait boyuna donati oranmin biiyiik
cogunlugunun %1 ile %3 araliginda degisim gosterdigi, ¢ok nadir de olsa %3’den
daha yiiksek degerlerin oldugu Sekil 3.4a’da agik¢a goriilmektedir. Ayrica yapinin
sahip oldugu makas agiklik Olgiileri ise 10 m ile 25 m araliginda degisim
gostermektedir Sekil 3.4b. S6z konusu iki parametrenin de ¢ok genis bir sagilima
sahip olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla siniflandirmada iki farkl: yatay agiklik ve

iki farkli boyuna donati oran1 tanimlanmistir Tablo 3.1.
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Tablo 3.1. Siiflandirmada dikkate alinan parametrelerin ortalama ve yiizde

degerleri.
Yikseklik(m) Makas uzunlugu(m) Boyuna donat1 orani
En kesit
boyutlari 10<SS< | 19<LS< | 0.01<pl | 0.02<pl<
(cm) S40X40 | S45X45 S50X50 | S55X55 | S60X60 19 25 <0.02 0.04
% Yap1
Stoku 7.72 13.24 26.10 9.56 32.72 46 54 55 45
Ortalama | 6.45m 6.44m 7.62m 8.36m 8.46m 16.53m 21.50m 0.0157 0.0253
St.
Sapma 0.73 1.23 1.23 1.13 1.74 2.03 1.80 0.0031 0.0027
12
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Sekil 3.5: Yap1 envanterinde bulunan, her yapiya ait oluk ve asik 6l¢ii degeri
dagilimi.

Bu yapilarin makas dogrultusuna dik yonde bulunan oluk ve asik elemanlarinin
degerlendirilmesi Sekil 3.5 dikkate alinarak yapilmistir. Makas acikligindan farkli
olarak yapilarin sahip oldugu oluk ve asik elemanlarinin uzunluk degerlerinin daha
dar bir sagilima sahip oldugu goriilmektedir. Tim yap1 stoku incelendiginde, makas
dogrultusuna dik yondeki agiklik 6-10 m araliginda olup analizlerde dikkate alinacak
olan ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla 7.76 m, 0.736 olarak elde
edilmistir.

Yapilara ait statik projelerden elde edilen veriler dikkate alindiginda,
kolonlarda bulunan boyuna ve enine donati i¢in sicak haddelenmis nerviirlii S420
celik siifinin kullanildig: tespit edilmistir. Kolonlarda bulunan beton sinifinin kahir
ekseriyetinin C30 beton siifindan olustugu ve pas paymin 2.5 cm veya 3 cm oldugu
goriilmistiir. Kolonlarda kullanilan etriye ¢apmin 8 mm ile 12 mm araliginda

degisim gosterdigi ve etriye adim araliklarinin, depremselligin yiiksek oldugu
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Marmara bolgesinde ekseriyetle 10 cm oldugu gozlenmistir. Fakat bazi diger
bolgelerden elde edilen yapilarda, etriye adim aralik degerinin 20 cm ye kadar arttigi
goriilmiistiir. Ayrica Van depremi sonucunda yapilan saha arastirmalarinda, yapilarin
insasinda projelere sadik kalinmadig1 goriilmiistiir [Ozden et al., 2014]. Dolayisiyla
yapilacak olan smiflandirmada, kolonlardaki sargi etkisinin degerlendirilmesinde,
kare kolon elemanlar igin ti¢ farkli sargi konfigurasyonu (Conf) dikkate alinmistir
Sekil 3.6.

L] - - L] - - - - .
G820 . -
s ©8/25 a - - @3/10
L] - - L] L | - - - - ™
(a) (b) (©)

Sekil 3.6: Calismada dikkate alinan kolonlarin sahip oldugu en kesit etriye
konfiglrasyonu; a) Confl, b) Conf2, ¢) Conf3.

Calisma kapsaminda yapilacak olan siniflandirmada; sargi etkisinin etkinligi ii¢
konfigiirasyon tizerinden dikkate alinmistir. Sekil 3.6a’da sadece iki kollu tek etriye
konfiglisyonun 25 cm etriye adim araligi i¢in Confl ismi atanmistir. Sekil 3.6b’de iki
kollu tek etriye ile iki adet ¢iroz konfiglirasyonun, 20 cm etriye adim araligi i¢in
Conf2, Sekil 3.6¢’de iki kollu ii¢ etriye konfigiirasyonunun 10 cm etriye adim aralig1
i¢in Conf3 olarak isimlendirilmistir.

Son parametre olarak, kolona etki edecek olan eksenel kuvvetin
hesaplanmasinda dikkate alinan cati tiirii i¢in agir ¢att (HR) ve hafif cati (LR)
seklinde iki farkli durum dikkate alinmistir. HR parametresi; c¢at1 kaplamasi i¢in
asbestli ¢cimento oluklu levha (0.20 KN/m?), yalitim malzemesi olarak ise ortalama 10
cm kalinlikta tas yiinii (0.1 KN/m?) dikkate alimmistir. LR parametresi; ¢at1 kaplamasi
icin trapezoid sac ( 0.05 KN/m?), yalitim malzemesi icin ise ortalama 6 cm kalinlikta
poliiretan (0.02 kN/m?) dikkate almmustir.

S6z konusu aciklanan parametreler dikkate alinarak; envanterin
siniflandirilmasi isleminde bes farkli kolon boyutu, {i¢ farkli boyuna donati orani, ii¢
farkli sargi durumu, iki farkli c¢ati tiirii ve iki farkli makas agikligi tanimlanmistir.

Son durum i¢in elde edilen siniflandirma Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Calismada dikkate alinacak olan yap1 siniflandirmasi.

Kolon Cat1 Yatay Boyuna Sargi
Boyutlari(cm) Tard aciklik donati orani konfigirasyonu
S40X40
S45X45 0.009 Confl
HR LS
S50X50 0.0157 Conf2
LR SS
S55X55 0.0253 Conf3
S60X60

S6z konusu parametrelerin kirilganlik egrileri tizerindeki etkisinin detayli
olarak incelenecegi sonraki boliimlerde, sargi etkisinin yetersiz oldugu durumlarda,
kolonun boyuna donati oraninin artmasinin yapinin deprem performansinda etkili
olmadig1 goriilmiistir. Dolayisiyla ¢aligma kapsaminda en olumsuz durumu
degerlendirebilmek i¢cin Confl sargi durumunda sadece 0.009 boyuna donati orani
dikkate alinmistir. Diger sargi durumlari i¢in ise 0,0157 ve 0,0253 boyuna donati
orani dikkate alinarak genel siniflandirmanin ¢ergevesi olusturulmustur. Bu durumda
ifade edilen parametreler dikkate alinarak 100 farkli 2B c¢ergeve model
tasarlanacaktir. Analizlerde dikkate alinacak olan herhangi bir modelin
isimlendirilmesi; sirasiyla kolon boyutu, boyuna donati oraninin yiizde degeri, sargi
konfigurasyonu, son olarak cati yiikii ve yatay agiklik birlestirilerek isimlendirme
islemi “S40-1.5-Conf2-HRLS” seklinde yapilmustir.

3.2. Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Secimi

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde, yapilarin tepki davranislarinin
dogrudan segilen yer hareket kayitlari ile ilintili olmasindan dolay1 yapisal hasar
degerlendirme ¢aligmalarinda olusturulan deprem yer hareketi setleri kritik dneme
sahiptir. Deprem tehlike diizeyi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY)
ifade edilen 50 yilda asilma olasilig1 %10 yani 475 yillik doniisiim periyodu (DD-2)
ve deprem tasarim smift 1 (DTS-1) referans alinmistir [TBDY, 2018]. Tasarim
spektrumlari, Marmara bdlgesinin depremselligi dikkate alinarak iki farkli zemin
durumu igin elde edilmistir. Analitik yontem ile elde edilecek olan kirilganlik
egrilerinin uygunlugunda, analizlerde dikkate alinan deprem yer hareketi kayitlarinin

sayist son derece Onemlidir. Bu yontem ile kirilganlik egrilerinin elde edilmesi
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isleminin, zaman ve hesaplama agisindan son derece yogun oldugu bilinmektedir.
Analizlerin tamamlanmasi i¢in gerekli zaman da goz Oniine alindiginda makul bir
noktada bulusulmalidir. Bu ¢alismada ise s6z konusu spektrumlar ile uyumlu deprem
yer hareketi kayitlari, her an ulasilabilen merkez olan PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research) web sayfasindan, her iki zemin durumu i¢in toplamda 50 adet
yer hareketi kaydi secilerek iki farkli deprem seti olusturulmustur[peer.berkeley.edu,
2018].

Sert ve yumusak zemin durumu dikkate alinarak olusturulan iki farkli deprem
seti i¢in bir takim &lgiitler gdz oniinde tutulmustur. Oncelikle, deprem moment
biiylikliik araligt Mw6.0~7.5 i¢in tiim fay mekanizmalari dikkate alinmistir. Yakin
fay etkisinden kaginmak i¢in secilen kayitlarin merkez iissii uzakliginin 15 km’den
yuksek olmasina 6zen gosterilmistir [Kalkan et al., 2008]. TBDY-2018 de ifade
edilen olgut; secilen deprem yer hareketi kayitlarina ait etkin surenin (%5-%95) 15

s’den daha uzun olmasi hususu géz oniinde tutulmustur.

Tablo 3.3: Sert zemin durumu i¢in dikkate alinan deprem yer hareketi seti.

Etkin
No | Deprem ismi Buyuklik | Istasyon I\/I(eksr?];e V(?n?;g) P((S f SEJS r)e
1 Loma Prieta,1989 6.93 Hollister - SAGO Vault(270) | 29 621.2 0.29 16.3
2 Duzce_Turkey,1999 7.14 Lamont 1060(E) 25 782.0 0.30 18.6
3 Northridge-02,1994 6.05 Lake Hughes #12A(90) 28 602.1 0.32 15.1
4 Hector Mine,1999 7.13 Twentynine Palms(90) 42 635.0 0.36 18.0
5 Chi-Chi_Taiwan-02,1999 6.20 HWAO029(4) 45 614.1 0.28 18.3
6 Chi-Chi_Taiwan-04,1999 6.20 CHY102(E) 39 804.4 0.29 15.1
7 Chi-Chi_Taiwan-04,1999 6.20 TCUO089(N) 27 671.5 0.29 174
8 Chi-Chi_Taiwan-05,1999 6.20 HWAOQ20(E) 34 626.4 0.30 175
9 Chi-Chi_Taiwan-05,1999 6.20 HWAOQ24(E) 48 671.5 0.26 171
10 | Chi-Chi_Taiwan-05,1999 6.20 HWAOQ38(E) 39 642.7 0.29 17.0
11 | Chi-Chi_Taiwan-06,1999 6.30 HWAOQ35(N) 37 677.5 0.26 23.6
12 | Chi-Chi_Taiwan-06,1999 6.30 TCU102(E) 34 714.3 0.27 25.1
13 | Tottori_Japan,2000 6.61 OKYHO5(EW) 46 610.2 0.29 18.5
14 | Tottori_Japan,2000 6.61 OKYHO8(NS) 24 694.2 0.29 254
15 | Niigata_Japan,2004 6.63 NIGH19(EW) 43 625.0 0.33 15.6
16 | L'Aquila_ltaly,2009 6.30 Leonessa(E) 33 649.7 0.27 29.1
17 | L'Aquila_ltaly,2009 6.30 Subiaco(N) 46 638.4 0.27 26.2
18 | Chuetsu-oki_Japan,2007 6.80 Joetsu Yasuzuka(EW) 20 655.5 0.30 15.8
19 | Chuetsu-oki_Japan,2007 6.80 Tokamachi Chitosecho(EW) 25 640.1 0.34 17.0
20 | Chuetsu-oki_Japan,2007 6.80 Kawaguchi(EW) 23 640.1 0.34 225
21 Iwate_Japan,2008 6.90 AKTO17(EW) 31 643.6 0.31 234
22 | Iwate_Japan,2008 6.90 IWTH27(EW) 43 670.3 | 036 | 222
23 | lwate_Japan,2008 6.90 Yuzawa Town(NS) 22 655.5 0.30 17.4
24 | lwate_Japan,2008 6.90 Yuzawa(EW) 22 655.5 0.30 18.5
25 | lwate_Japan,2008 6.90 Ichinoseki Maikawa(EW) 23 640.1 0.34 18.4
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Tablo 3.4: Yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan deprem yer hareketi seti.

No | Deprem ismi Biyiklik | Istasyon '(\Iﬂ(ﬁf;‘ fe V(sr}?/g) F;;A ESE]SELH
1 Northern Calif-01,1941 6.40 Ferndale City Hall(225) 44 219.3 039 | 155
2 Northern Calif-01,1941 6.40 Ferndale City Hall(315) 44 219.3 0.41 | 155
3 Northern Calif-03,1954 6.50 Ferndale City Hall(44) 26 219.3 0.33 | 194
4 San Fernando,1971 6.61 Whittier Narrows Dam(143) 39 298.7 0.44 | 215
5 San Fernando,1971 6.61 Whittier Narrows Dam(233) 39 298.7 038 | 215
6 Imperial Valley-06,1979 | 6.53 Calipatria Fire Station(225) 23 205.8 042 | 25.9
7 Imperial Valley-06,1979 | 6.53 Calipatria Fire Station(315) 23 205.8 039 | 25.9
8 Imperial Valley-06,1979 | 6.53 El Centro Array #13,(230) 21 249.9 0.38 | 21.6
9 Imperial Valley-06,1979 | 6.53 Niland Fire Station(90) 35 212.0 0.38 | 264
10 | Imperial Valley-06,1979 | 6.53 Niland Fire Station(360) 35 212.0 0.37 | 264
11 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Cholame 3W(300) 44 230.6 039 | 235
12 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Cholame 4AW(0) 46 283.4 0.37 | 22.0
13 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Cholame 4AW(90) 46 283.4 039 | 22.0
14 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Cholame 5W/(270) 48 236.6 036 | 174
15 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Cholame 5W/(360) 48 236.6 035 | 174
16 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Fault Zone 3(0) 36 211.7 0.34 | 240
17 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Fault Zone 3(90) 36 2117 0.33 | 24.0
18 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Fault Zone 6(90) 31 266.7 037 | 255
19 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield - Gold Hill 1W(0) 35 2144 0.34 | 23.0
20 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield-Gold Hill 6W(90) 47 2324 040 | 27.9
21 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield-Vineyard Cany 1W(0) 27 284.2 039 | 175
22 | Coalinga-01, 1983 6.36 Parkfield-Vineyard Cany 1W(90) 27 284.2 037 | 175
23 | N. Palm Springs,1986 6.06 Indio - Coachella Canal(0) 41 339.0 0.40 | 28.7
24 | N. Palm Springs,1986 6.06 Indio - Coachella Canal(90) 41 339.0 0.40 | 28.7
25 | N. Palm Springs,1986 6.06 San Jacinto-Valley Cemetary(360) 30 330.7 0.44 | 21.6

Daha onceden ifade edilen iki farkli zemin durumunun dikkate alinmasinda, zemin

ortaminin ist 30 metresi i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgas1 yayilma hizi (Vs,30)

parametresi referans alinmistir. Secilen kayitlarin zemin kayma hiz1 degerleri, sert

zemin durumu icin 1200 m/s >Vs,30 > 600 m/s araligi dikkate alinirken yumusak

zemin i¢in bu aralik 180 m/s < Vs,30 < 360 m/s olarak belirlenmistir. Secilen deprem

yer hareketi kayitlarinin isim, istasyon, depremin olus tarihi gibi diger bilgileri, sert

zemin durumu i¢in Tablo 3.3’de, yumusak zemin durumu icin ise Tablo 3.4’de

verilmistir.
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Sekil 3.7: Calismada dikkate alinan deprem yer harekeleri kayitlarina ait ortalama ve
hedef spektrumlari; Sert zemin durumu (sol), Yumusak zemin durumu (sag).

Gergeklestirilecek olan dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak
olan kayitlarin, daha 6nceden de agiklamasi yapilan hedef spektrumuna uyumlu
olmasi i¢in 0.5-4.0 araliginda Olgek faktorii dikkate alinarak oOlgeklendirilmistir.
Calisma kapsaminda, analizlerde dikkate alinacak olan yapir modellerine ait etkin
egilme rijitligi i¢in yapilarin periyot degerlerinin 0.9-2.0 s araliginda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Dolaysiyla dlgeklendirme siirecinde yatay yer hareket
kayitlarinin ortalama SRSS degerinin, hedef spektrumunun T=1.0-6.0s band: i¢in
%90’dan az olmamas1 hedeflenmistir. Analizlerde dikkate alinacak olan kayitlarin
tepki spektrumlari ile yonetmelik dikkate alinarak her iki zemin durumu igin elde

edilen hedef spektrumlar1 Sekil 3.7°de verilmektedir.

3.3. Yap1 Modellemesi ve Analiz Ydntemi

Bu béliimde, Tiirkiye’de bulunan OSB’lerde yaygin olarak tercih edilen tek
katli prefabrik betonarme yapilarin hasar gorebilirliginin degerlendirilmesinde
faydalanilacak programlar ve yapilacak olan analiz yontemi hakkinda bilgi
verilecektir. S6z konusu yapilarda bulunan kolonlarin tabanda sabit, ¢at1 seviyesinde
ise prefabrik kirigler ile mafsalli baglantili olmasindan dolay1; kolon-kiris birlesim
noktas1 dikkate alindiginda ilave moment aktariminin olmadigi ve rijit diyafram
Ozelliginin nadir goriildiigii bilinmektedir [Eren and Lus, 2015], [Senel and Kayhan,
2010], [Casotto et al., 2015], [Kayhan ve Senel, 2010]. Dolayisiyla yapisal
analizlerde 2B ¢er¢ceve modellerin dikkate alinmasi kabul edilebilirdir. Literatiirde

bulunan onceki galismalara benzer sekilde, yapinin orta aksinda bulunan ¢ati makasi
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dogrultusundaki gercevenin kritik oldugu tespit edilmistir. Ornek olmasi agisindan
orta aksta bulunan 2B g¢ergevelerin dikkate alindigi, ii¢ farkli yapt modeline ait

kapasite egrileri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Calismalarda dikkate alinan 6rnek ii¢ yapiya ait kapasite egrileri.

Tiim modelleme ve dogrusal olmayan dinamik analizler, Reinhorn vd.
tarafindan gelistirilen IDARC-2D analiz programi araciligi ile gergeklestirilmistir
[Reinhorn et al., 2009]. Oncelikle dogrusal olmayan dinamik analiz asamasina
gecilmeden once her cercevede bulunan kolonlara ait moment-egrilik (M-K)
iliskilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, bu programda
tamimlanan her kolon eleman icin M-K iliskisi otomatik olarak hesaplanabilmektedir.
Fakat daha dogrucu sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu iligskinin elle girilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu noktada, M-K iliskilerinin elde edilmesi isleminin
gerceklestirilmesinde yaygin olarak tercih edilen XTRACT v3.0.8 programindan
faydalanilmistir [ XTRACT v3.0.8, 2007]. Boliim 3.1.1°de detayli olarak agiklanan
siniflandirmaya ait 100 adet 2B ¢erceve modellerde bulunan her kolona ait eksenel
yuk, boyuna donati orani, sargi konfigiirasyonu dikkate alinarak M-K iligkileri ayri
ayr1 elde edilmistir.

Elde edilen M-K iliskilerinde, kolonun en kesit davranisina; beton elemani igin
Mander sargili ve sargisiz beton modeli, ¢elik eleman igin ise peklesme etkilerinin de
dikkate alindig1 parabolsii-birim sekil degistirme modeli yansitilmistir. Her
cercevenin orta ve dis aksinda bulunan kolonlarin kapasite egrilerinin gercege yakin
dikkate alinabilmesi i¢in elde edilen M-K iliskileri, analizlerde kullanilmak iizere esit
alan metodu kullanilarak {i¢ egimli dogrusal olarak idealize edilmistir. Dikkate
aliman bazi modellerin orta ve dis aksinda bulunan kolonlara ait M-K iliskileri

strastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9: Caligsma kapsaminda dikkate alinan baz1 yapilarin orta aksinda bulunan
kolonlara ait M-K iliskileri.
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Sekil 3.10: Calisma kapsaminda dikkate alinan bazi yapilarin dis aksinda bulunan
kolonlara ait M-K iliskileri.

Dogrusal olmayan dinamik analiz dogrultusu dikkate alinarak elde edilen M-K
iligkileri, analizlerde kullanilmak {izere ii¢ egimli dogrusal olarak idealize edilmistir.
Birinci dogrusalin egimi (Baslangig egilme rijitligi (EI;)), baslangic ile sargisiz
betonda meydana gelen ilk catlama ani [(¢.-), (Mr)], ikinci dogrusal (Catlamis
egilme rijitligi (El..)) ise sargisiz betonda meydana gelen ilk ¢atlama an1 ile donati
celigindeki ilk akma yasanmasi anindaki egrilik [(¢y), (My)] degeri referans
alinmustir.

Son dogrusalin egimi (Akma sonras1 egilme rijitligi (El,,) ) ise TBDY-2018
tanimlanan betonun nihai birim sekil degistirme degeri(e.,) olan 0.018 veya celik
elemanda olusan nihai birim sekil degistirme(es,), Fischinger vd. tarafindan
tanimlanmis olan %8 degerine karsilik gelen egrilik degerleri géz Oniinde

tutulmustur [Fischinger et al., 2008]. Analizlerde dikkate alinacak modellerdeki
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kolon elemanlarin kapasiteleri, yukarida beton ve gelik elemanlar1 i¢in tanimlanan
limit birim sekil degistirme degerlerinden kritik olan i¢in elde edilen egrilik, nihai
egrilik(¢,,) degeri olarak dikkate alinmistir. S6z konusu beton veya ¢elik elemanlar
i¢in tanimlanan limit birim sekil degistirme degerine ulagilamamasi durumunda ise
elde edilen egrilik degeri ¢,, olarak kabul edilmistir. Ayrica tiim modellere ait etkin
egilme rijitlikleri (Elog) s6z konusu M-K iliskileri dikkate alinarak ayri ayri
hesaplanmustir.

Daha onceden de ifade edildigi iizere, calisma kapsaminda olusturulan tiim
modelleme ve dogrusal olmayan dinamik analizler Reinhorn vd. tarafindan
gelistirilen IDARC-2D analiz programi araciligi ile gergeklestirilmistir. S6z konusu
bu program, gerceklestirilen her dinamik analiz sonucunda farkli hasar parametre
sonuglarimi tek seferde alma imkani saglamaktadir [Dumova-Jovanoska, 2000].
Oncelikle sayisal c¢oziimleme hesap yontemlerine kisaca deginilecek akabinde
IDARC-2D programinda gergeklestirilecek olan dogrusal olmayan dinamik analiz
prosediirii kisaca aciklanacak olup sonrasinda IDA yontemi detayli olarak

irdelenecektir.

3.4. Dinamik Analizlerde Dikkate Alman Sayisal
C6zumleme Hesap Yontemlerine Genel Bakis

Sistemin dogrusal olmayan davranis sergilemesi, sisteme etki eden kuvvet veya
yer ivmesinin geligigiizel degismesi durumunda, tek serbestlik dereceli (TSD)
sisteme ait hareket denklemini analitik yontem ile elde etmek oldukga zordur.
Dolayistyla zamani adimlama metodu kullanilarak, tiirevsel/integrasyonal
denklemler i¢in sayisal ¢oziimleme yapilmaktadir. Dikkate alinan sayisal yontem igin

aranan bazi temel 6zellikler asagida maddelenmistir.

o Gergek ¢oziime kabul edilebilir yakinlikta sonuclar vermelidir.

e (Coziimlemede olusacak sayisal yuvarlama hatalariin makul smirlar icinde
kalmasi gerekir.

e Dikkate alinan sayisal ¢6ziim metodunda, zaman adim araligi kiiciiltiilmesi

durumunda elde edilecek sonucun kesin ¢éziime yakinlagsmasi beklenir.
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Yukarida maddeler halinde verilen ii¢ temel esas dikkate alinan yOntemin
uygunlugu noktasinda kritiktir. Analiz boliimiine gegilmeden Once ti¢ farkli zaman
adimlama yontemi incelenecektir. Devaminda ise dogrusal olmayan dinamik
analizler i¢in kullanilan IDARC-2D programinda tercih edilen sayisal ¢éziimleme

yonteminin, dogrusal dis1 sistemler i¢in uygulanmasi kisaca agiklanacaktir.

3.4.1. Zamanm Adimlama Yaklasimlari

Baslangi¢ kosullarinin u, = u(0), 1y = 1(0) oldugu varsayilan ve dogrusal
olmayan davranis sergileyen sistemin ¢oziimlenmesi hedeflenen hareket denkleminin

matematiksel ifadesi genel haliyle Denklem 3.1 de verilmistir.

mii + ctt + f;(u) = p(t) veya —mii g (t) (3.1)

Sisteme etki eden kuvvet veya yer ivmesi P,‘nin her zaman adimindaki,
ornegin i anindaki [i = 0,1,2 ....,k] degeri i¢in p; = p(t;) degerlerinin bilindigi
kabul edilir. Bu adimlar arasindaki zaman arali§i, At; = t;;; —t; olup cogunlukla
esit alinmaktadir.

Dikkate alinan i an1 i¢in Denklem 3.1 asagida verilen sekilde diizenlenir.

mil; + ci; + (fs); = p; (3.2)

Burada ;,ii; TSD sistemin i anindaki hiz ve ivmesini temsil eder. Son olarak
dogrusal elastik sistemlerde (f;); = ku; olurken aksi durumda yani sistem dogrusal
davranmadiginda ise (f); yer degistirmenin ge¢misine ve i anindaki hiza baglidir.
Burada belirtilmelidir ki sayisal ¢oziimlemedeki hedef, zaman1 adimlama yontemi ile
sonraki adimda u;,q, ;41 , ;4 tepkilerinin hesaplanmasi olup s6z konusu denklem

asagida verilmistir.

milipq + iy + (fe)it1 = Dita (3.3)
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Denklem 3.3’de verilen hareket denkleminin sayisal ¢éziimlemesinde birgok
yontem bulunmaktadir. Yaygmn kullanilan yontemlere gecilmeden oOnce ifade
edilmelidir ki burada hedefin i adimindaki yapisal sistem verilerinden faydalanarak,
i + 1 adimlamasinda elde edilecek olan w;,q, t;41, ii;4+1 tepkilerin gercege en yakin
sekilde elde edilmesidir. Bu boliimde dogrusal sistemler i¢in li¢ farkli zaman
adimlama yontemlerine kisaca deginilecektir. Devaminda analizlerde dikkate alinan
programda kullanilan yontem i¢in adimlama yonteminin dogrusal olmayan davranis

sergileyen sistemlere uyarlanisi, kararlilik ve yakinsama detaylar1 verilecektir.

3.4.1.1. Yiiklemenin Ara Degerlendirmesine Dayali Yontem

Yuklemenin herhangi bir i ve i + 1 araliginda ara degerlendirmesine dayanan
bu yontemin Oncelikle dogrusal sistemler iizerindeki uygunlugu ifade edilecek
devaminda ise hafif soniimlii sistemler yani soniimiin 1’den kiiglik olmasi
durumunda uygulanabilirligi sunulacaktir. Bu yontem ig¢in kritik 6zelligin A, adim
araliginin, yiikklemede bulunan tepe noktalarinin tamamini dikkate alinabilecegi
kiiclik adimlama degerlerinde secilmesidir. S6z konusu yontem yiiklemenin ¢; <t <
t;+1 aralig icin dogrusal ara degerleme gosterimi Sekil 3.11°de, yiiklemenin ara

degerlemesi ise Denklem 3.4’de verilmistir [Chopra, 2013].

Aradegerleme: p(1)

Sekil 3.11: Dogrusal ara degerlenen yiikleme icin kullanilan gosterim.

p(t) =p; + %T (3.4)
AL
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Denklem 3.4’de ifade edilen yiiklemenin degisimi Ap; = p;,; — p; seklinde
hesaplanabilir. 7 zaman adim araligt 0 ile At; araliginda degisir. Bu asamada
islemlerin basitligi acisindan soniimiin olmadig1 varsayilarak ¢oziim {retilecektir.
Elde edilen denklemler sonimlu sistemler igin dizenlenebilmektedir. Sonumsiz

sistem icin denklem asagida ifade edilen formda olur.

.. Ap;
mi+ku=p;+—rt (3.5)
At;

Baglangi¢ kosullari 7 = 0 igin i adimindaki yer degistirme ve hiz degerleri
bilinmektedir. t’ya bagli olarak 0 ile At; araliginda hesaplanacak olan yer degistirme
degeri i¢in olusturulacak denklem sirasiyla baglangic durumu igin serbest titresim,

hareketsiz sisteminin i noktasindaki yiikleme biyilikligiinde basamak kuvvetine
tepkisi ve rampa kuwetine(% 1') tepkisi seklinde ti¢ bilesenden olusur. S6z konusu

ti¢ bilesen icin verilerin tepkilerin ¢dzimleri icin Denklem 3.6 elde edilir.

. ' b,
u(t) = y;cos(w,7) + isin(a)nt) + b (1 - cos(wy1)) + gpi T
Wn k k Atl
; (3.6)
sin(w,T)
(,l)nAti

Tanimlanan araliktaki zaman 7 degeri i¢in olusacak yer degistirme tepkisi
u(7)’nin zaman igin tiirevi alinip w,, ile dizenlenirse, hizin 7 an1 igin Denklem 3.6

asagida ifade edilen Denklem 3.7 haline doniisiir.

) = —u;sin(w,T) + ﬂcos(w T) +&sin(w T) +% ! (1
Wy, ' " wy, " k " k w,At; (3.7)

— cos(wyT))

Denklem 3.6 ve 3.7°de t zaman degeri i¢in elde edilen yer degistirme ve hiz
denklemleri, At; ani igin yeniden diizenlenirse, sonraki adimda olusacak yer
degistirme ve hiz fonksiyonlari sirasiyla Denklem 3.8 ve 3.9°da verilen haliyle elde

edilmis olur.
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iU ,
U1 = u;cos(wyAt;) + w—lsin(wnAti) + % (1 — cos(w,At)))
n

(3.8)
Ap; .
= o AL, (wpAt; — sin(w,At;))
n
Hia = —u;sin(w,At;) + icos(a) At) + &sin(a) At;) + % (1
wn L n l a)n n l k n l k (])nAtl (39)

— cos(w,At;))

S6z konusu denklemler yinelenme denklemlerine doniistiiriilebilecegi gibi
hafif soniimlii sistemler i¢in de pratik sekilde hesaplanabilmektedir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerde ise hesaplanacak tepkilerin mod birlestirme yontemi ile

hesabinda ara degerleme yontemi kullanilmaktadir.

3.4.1.2. Merkezi Farklar Yontemi

Herhangi bir zaman adiminda hesaplanacak olan tepkilerin elde edilmesinde,
onceki adimlarda elde edilen degerlerden faydalanilan belirtik bir ydntemdir.
Ornegin i + 1 adiminda elde edilecek yer degistirme degerinin hesabinda i ve i — 1
adimlarinda elde edilen yer degistirme degerlerinden faydalanilmaktadir. Hiz ve
ivmenin sonlu farklar kullanimina dayali yaklasik hesap yontemidir. S6z konusu
yontem dikkate alinarak i anindaki hiz ve ivmenin yaklasik degerleri, sabit adim

aralig1 i¢in merkezi fark ifadeleri araciligi ile Denklem 3.10°da verilmistir.

Ujiy1—Ui—1 o Ujp—2Uit U

U = .=
t 2At t (At)?

(3.10)

Yukarida verilen merkezi fark ifadeleri, Denklem 3.2°de sunulan hareket

denkleminde kullanildiginda (dogrusal sistem) Denklem 3.11 elde edilmis olur.

Uppr — 2U; + Ujg Ujpr — U1 _
< D7 ) c (—ZAt ) + ku; = p; (3.11)

S6z konusu yontemin uygulanmasinda, u;, u;_; adimlarindaki degerlerin

hesaplandigi g6z Oniinde tutuldugunda, Denklem 3.11°de , i+ 1 adiminda
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bilinmeyen yer degistirme u;,;denklemin solunda yalniz birakildiginda Denklem

3.12 elde edilir.

[(;:)Z + ﬁ] Uiy1 = Pi — [(Alt)z + j] Uj_q — [k - (i%] u; (3.12)

Daha 6nceden de ifade edildigi iizere sonraki adimda hesaplanacak olan tepki
degerleri igin onceki iki adimda elde edilen degerlerin kullanildig1 Denklem 3.12’de
acikca goriilmektedir. Denklem 3.10’dan faydalanilarak i+ 1 anindaki yer
degistirme hesab1 i = 0 i¢in yapilacak olursa; aranan degerin u; oldugu, gereken
degerlerin ise uy Ve u_; oldugu anlasilmaktadir. u, baslangic kosulu oldugu dikkate

alinip, Denklem 3.10 kullanilarak u_, asagida ifade edilen sekilde hesaplanabilir.

_uUi—u_4 ‘il il U —2Uptu_q
20t g (at)?

(3.13)

Bilinmeyen deger olan wu; yalniz birakilarak ikinci denklemde yerine

yazildiginda u_; degerini veren Denklem 3.14 elde edilmis olur.

At)?

Yukarida agiklanan bu yontemin kullanilmasi durumunda, adim araligi (At),

hesaplanacak degerin anlamsiz olmamasi i¢in 6nemli olup, yeterince kicuk (? <
n

0.1) secilmemesi durumunda hatali sonuglar elde edilecektir.
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3.4.1.3. Newmark Yontemi

Dikkate alinan adimdaki tepkilerin hesaplanmasinda, ayni1 adimdaki
degiskenlerin kullanilarak c¢oziimlemelerin yapildig1 ortiik yontemlerden olan
Newmark yontemi, 1959 yilinda N.M. Newmark tarafindan gelistirilmis ve yonteme
ait zaman1 adimlama yaklagimi Denklem 3.15 ve 3.16’da sunulmustur [Newmark,

1959].

Wiy = U + [(1— y)At]iy; + (A4, (3.15)

Ui = u; + (A, + [(0.5 = B)(AL)?il; + [B(AL)*ili44] (3.16)

Yukarida denklemlerin temel haliyle ifade edildigi iizere, dikkate alinan zaman
adimindaki ivme degisimini tanimlayan y ve [  katsayilarmma bagli olarak
sunulmaktadir. y ve B katsayilarina baglh olarak dogruluk ve kararlik agisindan
yaygin olarak kullanilan iki farkli durum bulunmaktadir. Oncelikle ivmenin zaman
adim arasindaki degisimine bagli olarak sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme

aciklanacak (Sekil 3.12) devaminda dogrusal sistemler i¢in yontem hakkinda kisa

bilgi verilecektir [Chopra, 2013].

-1 > [

Sekil 3.12: Sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemi i¢in kullanilan gosterim.
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Yukarida ifade edilen iki alt yontem dikkate alindiginda, i + 1 aninda elde
edilecek tepkilerin, i ani dikkate alinarak yapilacak ¢oziimlenin adimlart Tablo

3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5: Adim araliginda ivmenin sabit ortalama ve dogrusal degismesi

yontemleri.
Sabit ortalama ivme Dogrusal ivme
1 .. .. T . ..
i(r) = 5 (il + ) (™) =i + o (i — ;)
(3.17)
. . T _. . ‘[2
u(r) =1 + 2 (Wies +103) u(t) = w; + Ut + 5= (g — U;)
24t (3.18)
. . t . . . . L. .
Uiy = U + > (Uiyq + Uy) Uiy = U + > (Uiyq + 1)
(3.19)
. Tz .. . . . Tz T3 . .o
u(t) = w; + wt + % (ilj4q + W) u(t) = w; + T + iy 5 + 6T(ui+1 — ;)
t (3.20)
At)? . 1. 1.
Uipp = U; + ulAt + g (ﬁi+1 TF ul) Uy = U + u‘iAt + (At)z (gui+1 + §ui)
4 (3.21)

Zaman adim araliginda, ivmenin sabit veya dogrusal degismesine bagl olarak
dikkate alinacak denklemler, Tablo 3.5°de Denklem 3.17 ile ifade edilmektedir.
Tablo 3.5 ve Sekil 3.12°den de agik¢a goriildiigii iizere, ivmenin (ii(t)) integrali
alindiginda, s6z konusu adimdaki hizin degisimini veren Denklem 3.18 elde edilir.
Devaminda 7 = At ig¢in i+1 anindaki hizin (i;,,) denklemi olan Denklem 3.19 elde
edilir. w(t) hizimin integrali almmarak yer degisiminin(u(t)) adim araligindaki
degisimini ifade eden Denklem 3.20 elde edilir. Benzer sekilde, T = At igin i + 1

anindaki yer degisimi(u;,,) elde edilir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda,

Denklem 3.15 ve 3.16 da bulunan y ve § katsayilari; y = % ve =% icin sabit

. .. 1 1 . -
ortalama ivme denklemlerinin, y = S Ve B = - alinmas1 durumunda ise dogrusal

ivme denklemlerinin elde edilecegi goriilmektedir.

Newmark yontemi hakkinda kisa agiklamalar yapilmis devaminda ise s6z
konusu ilk yaklasimin (Denklem 3.15 ve 3.16), dogrusal sistemlerin hesabinda,
Denklem 3.3 kullanilarak dongii olmadan ¢oziim iiretilmesi amaciyla son formu
aciklanacaktir.

Denklem 3.16’nin her iki tarafi fAt? bolinerek i + 1 anindaki ivme (i;44),

i + 1 anindaki yer degistirme (u;,,) degerine bagl olarak Denklem 3.22 elde edilir.
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Ujyy = — (Wipr —w) — i711' - (i - 1) i; (3.22)
B(At)? BAt 28

Denklem 3.22 ifadesi Denklem 3.15 de yerine konularak diizenlendiginde ise

Denklem 3.23 elde edilir.

fippy = ﬁ% (Ugeq — 1) + (1 _ %) i + At (1 - %) - (3.23)

Son olarak elde edilen Denklem 3.22 ve 3.23, i+ 1 anindaki tepkilerin
hesaplanmasinda kullanilan Denklem 3.3 de (mii; 1 + clj1q + ku; 41 = piyq) Yerine
konularak ku;,; = p;r; bagmtis1 elde edilir. Bagintida ifade edilen k ve P,

terimleri katsay1 niteliginde olup asagida agiklanmistir.

~ y 1
k_k+,BAtc+ﬁ(At)2m (3.24)

Pi+1 =pi+1+[ﬁ(A1t)2m+ﬁZtc]u ﬁm+<§—1>c]ul

(g 1)+ e (g~ 1)

Sistem oOzellikleri (m, c ve k) ve degiskenler (y ve B), sistemin i anindaki

(3.25)

u;, u; ve i; tepki degerleri bilindiginden, i + 1 anindaki yer degistirme u;yq

Denklem 3.26 da ifade edildigi lizere hesaplanabilir.

Uipy = p%“ (3.26)

i + 1 anindaki yer degistirmenin hesaplanmasi sonucu, u;,,Ve ii;,, degerleri

Denklem 3.22 ve 3.23 kullanilarak hesaplanabilir.
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3.4.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizlerde Kullanilan Sayisal
Cozumleme Yontemi

Calisma kapsaminda dogrusal olmayan dinamik analizlerin
gergeklestirilmesinde kullanilacak olan IDARC-2D’de zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap, Newmark-Beta integrasyon metodu ve pseudo-kuvvet
metodunun birlesimi ile gerceklestirilmektedir. S6z konusu yontemin dogrusal
davranmayan sistemlere uyarlanisi hakkinda temel bilgiler paylasilacaktir. Denklem
3.27 dikkate alinarak gerceklestirilecek olan artimsal ¢Oziimleme igin calisma

kapsami dikkate alinarak sadelestirilmis haliyle asagida verilmistir.

[M]{Ai} + [Cl{Au} + [K]{Au} = —[MI{Ln}{Aiign} + Coorr{AFerr} 3.27)

Burada, [M] yapinn yigili kiitle matrisini, [C] yapmin esdeger viskos soniim
matrisini, [K;] tanjant rijitlik matrisini ifade etmektedir. {Au}, {Au}, {Aii} ise
sirasiyla yapiya ait yer degistirme, hiz ve ivmenin artimsal vektorlerini ifade eder.
{Ly} yatay yer ivmesi icin birim vektorini, {Aiiy,} yatay yer hareketindeki artimi,
Ccorr dlizeltme katsayisini ve son olarak {AF,,,.} yapida dengelenmemis kuvvet (artik
kuvvet) vektorini ifade etmektedir.

IDARC-2D kullanilarak yapilacak zaman-tanim analizlerinde, artiml1 sistemin
¢Ozimand, program Newmark-Beta algoritmasini kullanarak gergeklestirmektedir.

Dolayistyla Newmark yontemine ait temel yaklasim dikkate alinmaktadir.

{Weene = (U} + AL[(1 = P){i}e + y{iderac] (3.28)

{ulesne = {u}e + At{ii}, + (At)?[(0.5 — Bt} + Blit}eracl (3.29)

Daha oOnceden de ifade edildigi {izere, burada [ ve y yoOnteme ait
parametrelerdir. IDARC-2D programi varsayilan olarak sayisal entegrasyon igin
kosulsuz olarak kararli sabit ortalama ivmeyi dikkate alarak ¢6ziimlemeleri
gerceklestirmesi lizere ayarlanmigtir. Dolayisiyla Denklem 3.28 ve 3.29°da bulunan

parametrelerin §:1/4 ve y:1/2 olarak dikkate alindig1 anlasilmaktadir.
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Fakat s0z konusu parametreler, 8:1/6, y:1/2 seklinde degistirilerek, adimlama
araliginda ivmenin dogrusal degisimi dikkate alinarak sayisal entegrasyonu
gerceklestirmeye de imkan saglamaktadir.

Newmark yonteminde detayli olarak anlatildig1 {izere, Denklem 3.28 yeniden

diizenlenerek, hiz ve ivmedeki artis i¢in agsagidaki ifadeler elde edilir.

(i)erar = (1= 57) Atttk = (i), + 5 (ke (330
1 1
{i}erar = m{u}t+mﬁ - ;{u}t (3.31)

[Kp] ve {AFp} sirastyla esdeger dinamik rijitlik ve yiik vektorleri kullanilarak,
Denklem 3.27 igin,

[Kpl{Au}esae = {AFp} (3.32)

Esitligi dikkate alinirsa, sirastyla Denklem 3.33 ve Denklem 3.34 elde edilir.

[Kp] = ——— [M]

= Bane [C] + [K¢] (3.33)

+ [
[

[AFD] = _[M]{Lh}{Augh} + Ccorr{AFerr} + (% [M] + (L -

(3.34)
1) atlel) Giide + (53 M1 + £ 1€T) (@),

Herhangi bir adim araliginda, yer degistirmedeki artis Denklem 3.32 lineer
cebirsel denklem sistemi ¢oziildiigiinde hesaplanir. Hiz ve ivme degerleri ise sirasiyla
Denklem 3.30 ve 3.31 kullanilarak dogrudan hesaplanabilir.

Yukarida aciklanan yontem dikkate alinarak yapilacak olan ¢6ziimlemede
siklikla karsilagilan hatalardan ilki, Denklem 3.33’de goriildiigii iizere sabit zaman-
adim aralig1 i¢in tanjant rijitliginin dikkate alinmasi sonucu olusan hatanin, sonucun

dogrulugunu etkileyecek mertebelere ulagsmasidir. Genel anlamda bu problem
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Newton-Raphson veya Newmark yaklagtirnrmi gibi iteratif yontemler ile
azaltilabilmektedir.

IDARC-2D programinda, bahsi gegen iteratif yontemlerden herhangi birisinin
kullanilmasi1 yerine, her adimda dengesiz kuvvet diizeltmesi seklinde ifade edilen
yontem tercih edilmistir (Sekil 3.13) [Reinhorn et al., 2009]. S6z konusu yontem;
dogrusal olmayan dinamik analizlerde dikkate alinan ¢6ziimlemede, analizin zaman
adiminda yapimin 6zelliklerinin degismedigi varsayilarak adim adim gergeklestirilir.
Bazi elemanlarin rijitliklerinin  zaman adimi1 sirasinda degismesi muhtemel
zaman adiminda yeni denge saglanmayabilmektedir. Dolayisiyla, her adimda
dengesiz kuvvet diizeltmesi uygulanarak olusacak hatanin en aza indirilmesi

hedeflenmistir.

t ot Deformasvon

Sekil 3.13: Dengelenmemis kuvvetin diizeltmesi islemi i¢in kullanilan gosterim.

Herhangi bir ¢t + At'nin sonunda, histeretik model kullanilarak hesaplanan
geri yukleme kuvveti ({R}) ile adim sirasinda rijitlik matrisinde herhangi bir
degisiklik olmadig1 dikkate alinarak hesaplanan geri yiikleme kuvveti {R}" arasindaki
fark, Denklem 3.35°de ifade edildigi {izere hesaplanmaktadir.

{AFETT} = {R} - {R}, (335)

S6z konusu olusacak bu hata, diizeltici kuvvetin analizin bir sonraki adiminda

uygulanmasiyla minimize edilir. Dengesiz kuvvetler, histerik modelde moment,
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kesme ve rijitlik degerlerinin giincellenmesi sirasinda hesaplanir. Boyle bir prosediir,
genellikle kuguk dengesiz kuvvetler meydana geldiginde iyi ¢aligir. Dengesiz kuvvet
buyiikligli, genellikle yetersiz zaman adimindan kaynaklanir. Dolayisiyla
c¢oziimlemede dikkate alinacak olan zaman-adim araliginin yeterince kiigiik
secilmesinin onemli oldugu ifade edilmektedir. Yaygin goriilen diger bir hata ise
histerik egride yoniin degistigi, kose noktalarinin yakalanamamasidir. Bu durumda
olusacak hatanin minimize edilmesi, benzer sekilde zaman-adim araliginin yeterince
kicuk secilmesi ile coziimlenebilmektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analizlerinin her adiminda yapilan
coziimlemelerde, Newmark-Beta sabit ortalama ivme algoritmasi dikkate alinmistir.
Kesitlerin ~ fleksibilite ~ve rijitlik  matrislerinin = degisimini  birlestirerek
degerlendirilmesinde, yayili plastisite formiilasyonu icin fleksibilite yontemi dikkate
almmigtir. Dogrusal olmayan analizlerde yayili plastisite yaklasimi i¢in dogrusal
elastisite dagilimi kullanilmigtir. Yapinin sontiimii i¢in Rayleigh sontimii %5 kritik
sonlim olarak dikkate alinmistir. S6z konusu yapilarin yiiksek kolonlara sahip
olmasindan dolay1 analizlerde P-A etkisi g6z Oniine alinmustir. Analizlerde
kullanilacak olan histerik davranis i¢in kolon elemanlarin u¢ noktalarinda rijitlik
degradasyonu, dayanim degradasyonu ve pinching etkileri dikkate alinarak, enerjiye
dayali dayanim degradasyonu igin histerik egrisi ii¢ egimli dogrusal olan model

adapte edilmistir [Sivaselvan and Reinhorn, 2000].

3.5. Yapisal Hasar Parametresinin Tanimlanmasi

Kirilganlik egrilerinin analitik olarak elde edilmesi isleminde, dikkate alinan
deprem talep parametresi ve bu parametre i¢in tanimlanan farkli hasar durumlarina
ait limit degerleri son derece kritik Ooneme sahiptir. Betonarme yapilarin hasar
gorebilirligi hakkinda yapilan c¢aligmalarda dikkate alinan hasar parametreleri
incelendiginde, maksimum goreli kat 6telenmesi orani (drift), tepe yer degistirmesi,
beton veya ¢elik elemanda meydana gelen birim sekil degistirme ve DI yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir.

Hasar parametreleri en basit haliyle deformasyona ve enerjiye dayal olarak iki
ana  baslhikta degerlendirilebilir. ~ Hasar  parametresinin  daha  dogrucu
degerlendirilebilmesi igin betonarme elemanin dongiisel tepkisinin de dikkate

alinmas1 gerekir. Bu noktada DI parametresi incelendiginde s6z konusu etkinin
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hesaplamalarda dikkate alindig1 goriilmektedir [Reinhorn, 2009]. Dogrusal olmayan
dinamik analizlerde, dikkate alinan modelde bulunan eleman veya katlarda dongiisel
tepkide absorbe edilen enerji dikkate alinarak tanimlanan ¢esitli agirlik fonksiyonlari
(4;) aracilig1 ile yapinin toplam hasarina olan 6nemli etkisi g6z 6niinde tutulur.

Bu bolimde, calismada dikkate alinan deprem hasar parametresi
aciklanacaktir. Devaminda ise s6z konusu parametre i¢in farkli hasar durumlarina ait

limit degerinin tanimlanmasi yapilacaktir.

3.5.1. Hasar indeks Parametresi

Literatlirde birgok DI parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerden siklikla
tercih edilen ve gelistirilmeye devam edilen Park ve Ang hasar indeks (Dlpga)
parametresi, yaygin olarak kullanilmaktadir [Park et al., 1984], [Park et al., 1987a],
[Park et al., 1987b]. Betonarme yapi elemanlar1 i¢in tanimlanan orijinal Dlpga

parametresi Denklem 3.36’da verilmistir.

8 *
Dlpgs = — + B | dE, (3.36)
8y Oy xP

Burada, &, analizde meydana gelen maksimum deformasyonu, &, yap1

elemanma ait nihai deformasyon kapasitesini, P

v elemanin akma dayanimini,

[ dEjdogrusal olmayan dinamik analizde eleman tarafindan absorbe edilen birikimli
dongusel enerjiyi ifade etmektedir. Son olarak sabit parametre olan
B*, dongiisel davranista olusan dayanimdaki azalmay1 temsil etmektedir. Dolayisiyla
Denklem 3.36’da verilen Dlpga parametresinin hesaplanmasinda, dayanim hasar1 ve
deformasyon hasariin lineer olarak kombine edildigi goriilmektedir.

Denklem 3.36’da verilen hasar modeli esas alinarak, s6z konusu model

gelistirilerek Denklem 3.37°de verilen forma doniistiirilmiistiir.

8m — 8y B*
Dlpgs = 50 =3, +5u*Py*

E, (3.37)

Bu ¢alismada, her analizden sonra hesaplanmasi planlanan DI parametresi ise
Kunnath vd. tarafindan gelistirilmis olan Park ve Ang hasar modelinin matematiksel

gosterimi Denklem 3.38’de ifade edilmektedir [Kunnath et al., 1992].
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em - er B*
DI = E
5.0, + 6.+ M, * Epy (3.38)

Burada, 0., analiz sonrasi ulagilan maksimum donme degerini, 6, Kkesitin

maksimum donme kapasitesini, 6, yiikleme sonrasi yenilenen donme degerini , My,

akma momentini ifade etmektedir. Son olarak Ej ise kesitin absorbe ettigi histerik

enerji degerini belirtmektedir.

3.5.2. Farkh Hasar Durumlan icin Hasar Indeks Parametresinin
Limit Degerleri

Analitik olarak elde edilen kirilganlik egrileri, dikkate alinan deprem siddet
parametresi ile dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen deprem talep
parametresi arasindaki iliskiye bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu noktada, elde
edilecek olan kirilganlik fonksiyonlari i¢in tanimlanacak olan hasar durumlar1 ve
bunlara ait limit degerlerinin belirlenmesi 6nemli konulardan bir tanesidir. Bu
calismada elde edilecek olan kirilganlik egrileri i¢in dort farkli hasar durumu dikkate
alinacaktir. Gergeklestirilecek olan her dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda
elde edilecek, Kunnath vd. tarafindan gelistirilmis DI degerinin s6z konusu hasar
limit degerleri ile olan iliskisi arastirilmaktadir.

Dlpga parametre degerinin, yapisal hasar ile olan iligkisinin yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla literatiirde tanimlanan limit degerlerinin genel bir
degerlendirilmesi yapilacak devaminda ise ¢alismada dikkate alinacak olan limit
degerleri tanimlanacaktir.

Park vd. tarafindan 1987 yilinda gerceklestirilen c¢alismada, Dlpga degeri ile
fiziksel olarak gozlemlenen hasar arasindaki iligki incelenmis ve elde edilen limit
degerleri Tablo 3.6’da verilmistir [Park et al., 1987b].
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Tablo 3.6: Dlpga degeri ile fiziksel olarak gdzlemlenen hasar arasindaki iliski.

Hasar . L Hasar
) Fiziksel Gorinim ) Yapinin hasar durumu
Derecesi Indeksi
Yapmin Yapiin tamamen
) ] Yapinin tamamen yikilmasi >1.0 . .

gocmesi kaybedilmesi
Beton elemaninin ezilmesi,

Agir hasar 0.4-1.0 Onarilamaz
donatinin burkulmasi

. Derin ¢atlaklarin olusmasina .

Ileri hasar <0.4 Onarilabilir

Hafif hasar

Diisiik hasar

bagli olarak beton dokilmeleri

Kuguk catlaklar goriilmesi

Nadir catlaklarin gériilmesi

Reinhorn vd. tarafindan sunulan raporda, deprem sonrasi olusan hasarin

fiziksel gozlemine dayali olarak Dlpga i¢in sunulan farkli hasar durumlarina ait limit

degerleri Tablo 3.7°de verilmistir [Reinhorn et al., 2009].

Tablo 3.7: Yapisal hasarin fiziksel gézlemine dayali olarak belirlenen farkli hasar
durumlarina ait Dlpga limit degerleri.

Hasar Indeks Hasar Hasar Servis Hasarin fiziksel
limit degerleri derecesi durumu durumu gorinimi
Hasarsiz Hasarsiz Kullanilabilir Hasarsiz
0
Hafif hasar Servis Orta diizeyde catlaklarin
Kullanim olusmasi
0.20-0.30  Ortahasar  Onarilabilir Gegicl
kullanilamaz
Beton elemaninda
dokiilmelerin olusmasi
0.50-0.60 Tleri hasar Onarilamaz
- Donatinin burkulmasi,
Agir hasar Kullanilamaz . .
betonun ezilmesi
>1.00 Goeme Yapinin Yapinin yikilmasi
' yikilmasi

Ghobarah vd. tarafindan sunulan, yapida olusacak hasar seviyelerinin, drift

oran1 ve DI parametreleri i¢in limit degerlerinin arastirildig1 ¢alismada, bes farkli
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hasar derecesi igin tayin edilen sinir degerleri Tablo 3.8’de verilmistir [Ghobarah et

al., 1997].

Tablo 3.8: Farkli hasar seviyeleri i¢in tanimlanan drift oran1 ve DI degerleri.

Hasar performans seviyesi  Drift orani

Elastik limit %0.70

Hafif hasar limit %2.00

Onarilabilir Limit %4.0-%4.5

Gocgmenin dnlenmesi %5.0-%5.5 (Hasar indeks degeri 0.6)
Yapinin yikilmasi 1.0 dan buyik DI degeri

Singhal ve Kiremidjian tarafindan DI limit degerlerinin degerlendirildigi diger
bir ¢calismada elde edilen sonuglar Tablo 3.9°da verilmistir [Singhal and Kiremidjian,

1996].

Tablo 3.9: Farkli hasar durumlarina ait Dlpga limit degerleri.

Hasar derecesi Dlpga

Hasarsiz 0.0-0.10
Hafif hasar 0.10-0.20
Orta hasar 0.20-0.50
Agir hasar 0.50-1.0
Gogme >1.0

DI parametresine ait limit degerleri i¢in yapilmis yaygin olarak kullanilan
farkli ¢aligmalar sunulmustur. Hasar derecesinin tanimina bagli olarak, benzer
sekilde DI igin farkli limit degerlerinin Onerildigi ¢alismalar olmakla beraber,
yukarida sunulan ¢aligmalar dikkate alinarak onerilen DI limit degerleri de mevcuttur
[Carrillo, 2015], [Yesilyurt et al., 2021a], [Yesilyurt et al., 2021b], [Yesilyurt et al.,
2020], [Khanbabazadeh et al., 2020]. Tek katli prefabrik betonarme sanayi tiirii
yapilarin hasar gorebilirliginin degerlendirilecegi bu calismada, dikkate alinacak
olan hasar dereceleri ve s0z konusu hasar durumlart i¢in belirlenen limit degerleri

Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10: Calisma kapsaminda dikkate alinan farkli hasar durumlarina ait DI limit

degerleri.
Hasar derecesi DI degeri
Hemen Kullanim (IO) 0.10-0.20
Hasarin Kontrolii (DC) 0.20-0.40
Can Giivenligi (SL) 0.40-0.70
Gocmenin Onlenmesi (CP) >0.70

3.6. Artimsal Dinamik Analiz

Calisma kapsaminda sunulacak olan kirilganlik egrilerinin analitik yontem ile
elde edilmesinde izlenecek olan adimlar, Bolim 2.1.2, Sekil 2.4'de 6zetlenmistir.
Onerilen prosediirde, dogrusal olmayan dinamik analizlerde olas1 tiim hasar
durumlarinin elde edilebilmesi i¢in IDA yo6ntemi tercih edilmistir [Vamvatsikos and
Cornell, 2002].

IDA yonteminin gerceklestirilme metodolojisine ait stire¢ adim adim kisaca

maddelenmistir.

e Analizde kullanilacak yer hareketi kaydinin se¢imi( g ()

e Siddet parametresinin tayin edilmesi (Sa(T1)), etkin egilme rijitligi igin
dikkate alinan yapinin periyoduna karsilik gelen Sa(g) degerinin 0.05 g’den
belirlenen iist limit degerine kadar her adimda 0.05 g lik artimlar ile
analizlerin tekrarlanmasi

e Dikkate alinan deprem yer hareketi kaydi i¢in her artimdan sonra tamamlanan
analiz sonucu hasar parametre degerinin hesaplanmast

¢ Yukarida aciklanan adimlar diger tiim deprem kayitlar1 igin tekrarlanarak s6z

konusu yapi i¢in analizlerin tamamlanmasi
Maddeler halinde ifade edilen siire¢ dikkate almman tiim modeller igin

tekrarlanarak IDA egrileri elde edilmistir. Analizlerin sayis1 dikkate alindiginda, bu

siirecin vakit alacagr on goriilmiistiir. Dolayisiyla dogrusal olmayan dinamik
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analizlerin bir dongii icerisinde siirekli olarak tekrarlanmasini saglayacak, IDARC-
2D programi ile uyumlu ¢alisan bir ara yiiz eklenti yazilimi gelistirilmistir.
Acgiklamalar1 yapilan yontem sonucu, calisma kapsaminda elde edilen
kirilganlik egrileri i¢in 100 yap1 modeli, 25 deprem yer hareketi kaydi, iki farkli
zemin durumu ve ortalama 40 artim dikkate alinarak toplamda 200,000 tizerinde
dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirilmistir. Sonug olarak 100 yap1 ig¢in 200
IDA egrisi, farkli Sa(g) degerlerine karsilik gelen DI degerlerinin ayrik olarak elde
edildigi devaminda her ayrik noktanin enterpolasyon yapilarak birlestirilmesi sonucu
elde edilmistir. Bu egriler, deprem hasar parametresi ve deprem siddet parametresi
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. S6z konusu 200 egri, her kolon boyutu kendi
icerinde farkli yapisal ve geometrik parametrelerin degisimleri dikkate alinarak
gruplar halinde diizenlenmis ve her iki zemin durumu i¢in sirasiyla Sekil 3.14-

3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.14: S40, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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Sekil 3.15: S40, yumusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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Sekil 3.16: S45, sert zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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Sekil 3.17: S45, yamusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen IDA egrileri.
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4, YAPISAL HASAR DAGILIMININ
ISTATISTIKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Onceki boliimde gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizler
sonucunda elde edilen IDA egrileri, deprem yer hareketi parametresi olarak dikkate
aliman herhangi bir Sa(g) degerine karsilik gelen, Dlpga degeri elde edilerek
sunulmustur. Bu boliimde ise elde edilen IDA egrilerinin, belli bir deprem siddet
degeri icin dikkate alinan herhangi bir hasar diizeyine ulasma veya asilma olasiligi,
istatistiksel prosediir dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Oncelikle yapilan analizler sonucu elde edilen hasar dagiliminm, log-normal
dagilim sergiledigi kabul edilmistir. Devaminda ise analizlerde dikkate alinan her
artim sonucu elde edilen hasar dagiliminin, herhangi bir hasar diizeyine ulagsma veya
asilma olasilik hesaplamalar1 yapilmistir. Detayli sonuglarin verilecegi sonraki
boliimlerde, analiz sonuglarina bagli olarak elde edilen her Sa(g) degeri igin ortalama
ve standart sapma degerleri elde edilir. Akabinde, dikkate alinan her siddet degeri
icin s6z konusu hasar diizeyine ait asilma olasilig1 ayrik formda elde edilmistir. Son
olarak, ayrik formda elde edilen noktalar i¢in en uygun egrinin, log-normal
dagilimma ait medyan ve standart sapma degerleri en kiglk kareler yontemi ile
tahmin edilerek, s6z konusu yapiya ait kirtlganlik egrileri Sa(g) parametresinin bir

fonksiyonu olarak elde edilerek sunulmustur.

4.1. Normal ve Log-Normal Dagilim Fonksiyonlariin
Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, farkl disiplinlerde tatbik edilebilen ve istatistik alaninda siklikla
tercih edilen, siirekli olasilik dagilimina dayanan normal dagilimdan (Gauss)
faydalanilmigtir. Oncelikle normal dagilim konusuna kisaca deginilecek devaminda
ise bu yontemin s6z konusu ¢alismada uygulanmasi, érnekler halince irdelenecektir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan DI parametresi rastgele degisken “x”
seklinde kabul edilip, Y=Inx doéniisiimii uygulanir ise Y nin de rastgele bir degisken
oldugu kabul edilir. Devaminda Y degiskenine ait dagilim normal dagilima

uyuyorsa, X’in log-normal dagilim sergiledigi kabul edilir. Log-normal dagilim
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sergileyen rastgele degisken olan “x” igin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)

Denklem 4.1°de verilmistir.

1 1 /Inx — 1\?
fx(X)=mExexp[—§( ; )l (0 < x < 40) (4.1)

Burada dagilimin parametreleri olan A ve &, rastgele bir degisken olan x
parametresinin sirasiyla ortalama ve standart sapma degerleridir. Rastgele
degiskenlere logaritmik doniisiim yapilarak, standart normal olasilik tablosu araciligi
ile degiskenin log-normal olasilig1r hesaplanabilmektedir. Tanimlanan herhangi bir

aralik icin degiskene ait olasilik, Denklem 4.2°de ifade edildigi sekilde hesaplanir.

b _ 2
Pla<X<bh)= j \/%Ex exp I_%(lnxf A) ldx (4.2)

Tanimlanan her aralik icin rastgele degisken, her adimda farkli olasilik ve

standart sapma degerlerine sahiptir. Dolayisiyla tek bir standart dagilim fonksiyonun

Inx-2

3

Devaminda log-normal olasilik fonksiyonu ” @ “ tanimlanmas1 halinde yukaridaki

tanimlanabilmesi icin Oncelikle s = ve dx = xéds donlsimii uygulanir.

denklem, yeniden diizenlenerek Denklem 4.3’de ifade edilen forma doniistir.

1 Unb-2)/¢ Inb—21 Ina-2
Pla<X<bh)=— e‘52/2d5=€b< )—‘1’< ) (4.3)
V21 J(na-2)/¢ § $

Gelinen son noktada, PDF kullanilarak, dikkate alinan her bir log-normal
degisken olan “s” icin olasiliklar ayrik olarak elde edilir. Ornek olmas1 agisindan
herhangi bir temsili “s” degiskeni (ortalamasi sifir, standart sapma degeri bir) i¢in
elde edilen olasilik yogunluk ve birikimli olasilik fonksiyonlart Sekil 4.1°de
verilmigtir. Sonu¢ olarak elde edilen noktalarin tamami dikkate alindiginda log-

normal birikimli olasilik fonksiyonu s6z konusu hasar diizeyi i¢in elde edilmis olur.
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Birikimli Olasihik
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5.00

Sekil 4.1: Log-normal degiskene ait olasilik yogunluk (kesik ¢izgili) ve birikimli
olasilik fonksiyonu (strekli) gosterimi.

4.2. Analiz Sonu¢larinin Olasiliksal Degerlendirilmesi

IDA egrilerinin elde edildigi Bolim 3.6’da, analizlerin artim sayis1 ve degerleri
detayli olarak agiklanmis ve sonuglar grafikler halinde ifade edilmistir. Analizlerin
her adiminda tekrarlanacak olan istatistiksel prosediirii kisaca 6zetleyecek olursak;
oncelikle dikkate alinan herhangi bir yapi i¢in elde edilen IDA egrisinde bulunan her
Sa(g) degerine karsilik gelen Dlpsa degerlerinin dagilimi dikkate alinarak, hasar
parametresinin (DI) PDF’si hesaplanacaktir. Sonraki adimda ise hasar parametresi
degiskeninin log-normal dagilima doniisiimii yapilarak, log-normal degiskeninin,
olasilik yogunluk ve dagilima ait log-normal birikimli olasilik fonksiyonu elde edilir.
S6z konusu ¢alismada incelenen dort farkli hasar durumu i¢in tanimlanan limit
degerleri dikkate alinarak, her bir hasar diizeyine ulasma veya asilma olasiliklari,
IDA egrilerinde bulunan Sa(g) artim degerleri i¢in tekrarlanarak log-normal birikimli
olasilik dagilim fonksiyonu elde edilir.

Ornek olmasi agisindan S50-1.5-Conf3-LRLS yap1 modeline ait sert zemin
deprem seti dikkate alinarak elde edilen IDA egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.

S6z konusu yap1 icin dort farkli hasar seviyesi dikkate alinarak, farkli Sa(g)
degerlerindeki ayrik olasiliklar yukarida ifade edilen prosediir uygulanarak elde
edilmistir. Sirastyla 10 hasar durumu icin Sekil 4.3’de, DC hasar durumu ig¢in Sekil
4.4°de, SL hasar durumu i¢in Sekil 4.5’de ve son olarak CP hasar durumu i¢in Sekil

4.6’da grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 4.2: S50-1.5-Conf3-LRLS yap1 modeline ait sert zemin durumu igin elde edilen
IDA egrisi.
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Sekil 4.3: Farkli Sa(g) degerleri igin IO hasar diizeyine ait ayrik olarak hesaplanan
olasilik degerleri.
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Sekil 4.4: Farkli Sa(g) degerleri i¢in DC hasar diizeyine ait ayrik olarak hesaplanan

olasilik degerleri.
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Sekil 4.5: Farkli Sa(g) degerleri i¢in SL hasar diizeyine ait ayrik olarak hesaplanan

olasilik degerleri.
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Sekil 4.6:Farkl1 Sa(g) degerleri i¢in CP hasar diizeyine ait ayrik olarak hesaplanan

olasilik degerleri.
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Yukarida S50-1.5-Conf3-LRLS yapisina ait dikkate alinan Sa(g) her artim
degeri i¢in ayrik olarak hesaplanan olasilik degerlerine baglh olarak elde edilen log-
normal birikimli olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 4.7°de verilmistir. S50-1.5-Conf3-
LRLS yapisina ait dort farkli hasar durumu ic¢in detayli olarak sunulan prosediir,

ornek olmasi agisindan, ayrica {li¢ farkli yapiya daha uygulanmis ve ayni figiirde

verilmistir.
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Sekil 4.7: Ayrik formda elde edilen olasilik dagilimi; a) S50-1.5-Conf3-LRLS, b)
S60-1.5-Conf2-HRLS, c¢) S60-1.5-Conf3-LRLS, d) S45-1.5-Conf2-LRLS.

4.3 Kirilliganhk Egri Parametreleri

S6z konusu bir bolgede bulunan yapr stokunun deprem riskinin
degerlendirilmesinde {i¢ ana baglhik oldugu ifade edilmistir. Sirasiyla deprem
tehlikesi, yapmnin hasar gorebilirligi ve tehlikeye maruz kalma seklinde
siralanmaktadir. Deprem tehlikesinin farkli yontemler ile hesaplandigi ve dogasi
geregi degistirilemeyen bir olgu oldugu goz oniine alindiginda, hasar gorebilirligin
dogrucu ve rasyonel bir sekilde hesaplanmasinin bdlgenin maruz kalabilecegi riskin

hesaplanmasinda ne denli kritik oldugu anlagilmaktadir. Devaminda ise riskin
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boyutlarina bagli olarak acil eylem planlarin gelistirilmesi deprem tehlike afetine
karst hazirlikli olmamizi saglayacaktir. ifade edildigi gibi hasar gorebilirlik
degerlendirmesi son derece kritik bir O6neme haizdir. Hasar gorebilirligin
degerlendirilmesinde ise kirilganlik egrileri siklikla tercih edilen bir aragtir. En genel
haliyle agiklanacak olursa, kirilganlik egrileri, dikkate alinan herhangi deprem siddet
seviyesi i¢in yapinin belirli bir hasar durumunda bulunma veya asilma olasiligin
ifade etmektedir. Cogunlukla, kirilganlik egrileri log-normal birikimli dagilim
fonksiyonlar1 ile ifade edilmekte olup genel fonksiyon Denklem 4.4’de

verilmektedir.

P[D > dy|¥] = @ [%m (YL)] (4.4)

mi

Burada "i" hasar dlzeyini, "Y" ise deprem yer hareketi parametresini temsil
etmektedir. Bu durumda, "P" , dikkate alinan deprem yer hareketi siddet seviyesi "Y"
icin hasar parametresi olan "D" nin "d;" hasar diizeyine, ulasmasi veya asmasi
olasiligini ifade eder. S6z konusu denklemde, Y,,,; ilgili hasar duizeyine ait medyan
limit degerini ifade ederken, "f;" ise log-normal standart sapma degerini ifade
etmektedir. Son olarak, "®" birikimli standart normal dagilim fonksiyonunu temsil
etmektedir.

Onceki béliimlerde ifade edildigi iizere bu calismada, deprem yer hareketi
parametresi olarak yapimin efektif periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivme
parametresi S,, dikkate alinmistir. Yapiya ait hasarin degerlendirilmesinde ise
Dlpga goz Oniinde tutulmustur. Bu durumda Denklem 4.4, s6z konusu parametreler

icin yeniden diizenlenerek Denklem 4.5’de verilmistir.

1 Sae i
In| =— (4.5)
ﬁdsi Sae,dsi

Burada, S, ; dikkate alinan deprem yer hareketi parametresinin j seviyesindeki

Pl‘][DI = Dldsil'sae,j] =

spektral ivme degerini, ds; ise dikkate alinan i hasar durumunu ifade eder. §ae’dsi
ilgili hasar diizeyinin medyan spektral ivme degerini, (Bg4s;) ilgili hasar diizeyine ait

spektral ivme degerinin birikimli log-normal standart sapma degerini ifade eder. Bu
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durumda P;;, dikkate alman herhangi bir S, degeri igin analizler sonucu elde edilen

DI degerinin, herhangi bir hasar diizeyine ulasma veya asilma olasiligini ifade eder.
Calisma kapsaminda sunulacak olan kirillganlik egrilerinin uygunlugunun test
edilmesi adina, Sekil 4.7°de dort farkli yap:t modeli icin ayrik formda elde edilen log-
normal birikimli olasilik dagilim fonksiyonlart i¢in en uygun siirekli egrinin
tiiretilmesi, son adim olarak ifade edilebilir. Sunulan egrilere ait medyan ve standart
sapma degerlerinin elde edilmesi, Denklem 4.5 aracililig1 ile gerceklestirilmistir.
Dikkate alinan kirilganlik egrileri ile daha onceden ayrik olarak elde edilmis olan
log-normal  birikimli ~ olasiik  dagilim  fonksiyonlarinin  uygunlugunun

degerlendirilmesi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Dort farkli hasar durumu igin ayrik formda elde edilen birikimli olasilik
dagilimi ile sunulan kirilganlik egrileri; a) S50-1.5-Conf3-LRLS, b) S60-1.5-Conf2-
HRLS, c) S60-1.5-Conf3-LRLS, d) S45-1.5-Conf2-LRLS.
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5. CALISMA KAPSAMINDA ELDE EDILEN
KIRILGANLIK
DEGERLENDIRILMESI

EGRILERININ

S6z konusu ¢aligma kapsaminda Boliim 3.1°de sunulan yap1 envanterine dayali

olarak kirilganlik egrileri, Sa(g) bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Anlasilir

olmast i¢in Oncelikle, her kolon boyutu kendi i¢inde, yapisal ve geometrik

parametreler dikkate alinarak her iki zemin durumu icgin diizenlenmistir. Dort farkli

hasar durumu igin log-normal dagilima ait medyan ve standart sapma istatistiksel

parametre degerleri sirastyla Tablo 5.1-5.10°da verilmistir.

Tablo 5.1: S40 kolon boyutu ve sert zemin durumu i¢in dikkate alinan modellere ait

medyan ve standart sapma degerleri.

Yap1 Modeli Medyan Sasptrﬁa Medyan Sa?)tha Medyan Sa?)tha Medyan Sasptr.na
S40-0.9-Confl-HRLS 0.090 0.285 0.154 0255 0.266  0.253 0.380 0.273
S$40-0.9-Confl-LRLS  0.100 0.278 0.173 0227 0300 0.232 0420 0.241
S40-0.9-Confl-HRSS  0.135 0.255 0.238 0.224 0.392 0.197 0550 0.196
S40-0.9-Confl-LRSS  0.168 0.215 0.287 0.201 0475 0.177 0669 0.176
S40-1.5-Conf2-HRLS  0.111 0210 0.193 0224 0321 0.241 0458 0.220
S40-1.5-Conf2-LRLS  0.134  0.256 0.249 0.166 0.403 0.209 0580 0.182
S40-1.5-Conf2-HRSS  0.208  0.183 0.354 0.165 0591 0.179 0814 0.165
S40-1.5-Conf2-LRSS  0.236  0.245 0419 0.144 0.688 0.173 0960 0.174
S40-1.5-Conf3-HRLS  0.176  0.204 0.297 0240 0489 0.218 0.700 0.228
S40-1.5-Conf3-LRLS  0.211 0192 0345 0.198 0574 0181 0.801 0.215
S40-1.5-Conf3-HRSS  0.267  0.216  0.457 0.174 0728 0.174 1.020 0.182
S40-1.5-Conf3-LRSS  0.304 0.212 0524 0.184 0.823 0.177 1160 0.182
S40-2.5-Conf2-HRLS  0.125  0.213 0.234 0.147 0400 0.157 0572 0.173
S40-2.5-Conf2-LRLS  0.146 0.195 0.268 0.183 0.462 0.164 0.658  0.177
S40-2.5-Conf2-HRSS  0.179  0.286 0.344 0.166 0.615 0.173 0.863 0.201
S40-2.5-Conf2-LRSS  0.191  0.302 0.357 0.219 0.650 0.189 0932  0.197
S40-2.5-Conf3-HRLS 0.236  0.148 0405 0.164 0.673 0.167 0954 0.166
S40-2.5-Conf3-LRLS 0.286 0.123 0493 0.109 0809 0.155 1.140 0.153
S40-2.5-Conf3-HRSS  0.347  0.181 0.608 0.162 0.995 0.205 1.408 0.235
S40-2.5-Conf3-LRSS  0.363  0.228 0.647 0.187 1.058 0.213 1490 0.222
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Tablo 5.2: S40 kolon boyutu ve yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan
modellere ait medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CcpP
St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma
S40-0.9-Confl-HRLS 0.084  0.237 0.150 0.202 0.241 0227 0.347 0.213
S40-0.9-Confl-LRLS  0.091 0224 0.160 0.204 0.271 0225 0375 0.234
S$40-0.9-Confl-HRSS  0.117  0.179 0211 0.179 0349 0.193 0.490 0.182
S40-0.9-Confl-LRSS  0.148 0.186 0.253 0.159 0416 0.154 0591  0.165
S40-1.5-Conf2-HRLS  0.099  0.072 0.177 0190 0.293 0.220 0.409 0.234
S40-1.5-Conf2-LRLS  0.125  0.156 0.216  0.177 0358 0.192 0512 0.192
S40-1.5-Conf2-HRSS  0.185 0.200 0321 0.167 0527 0.184 0.746 0.171
S40-1.5-Conf2-LRSS  0.222  0.216 0387 0.185 0.642 0.199 0.901 0.195
S40-1.5-Conf3-HRLS  0.163 0.220 0.266  0.217 0441 0216 0.601 0.203
S40-1.5-Conf3-LRLS 0.192 0.175 0313 0178 0,501 0203 0.718  0.199
S40-1.5-Conf3-HRSS  0.243  0.154  0.407 0.149 0647 0.162 0.919 0.163
S40-1.5-Conf3-LRSS  0.281  0.190 0471 0.175 0.755 0.179 1.066  0.179
S40-2.5-Conf2-HRLS  0.097 0.234 0.180 0.181 0.315 0.163 0461  0.183
S40-2.5-Conf2-LRLS  0.131  0.210 0.242 0.150 0.414 0.167 0592 0.161
S40-2.5-Conf2-HRSS  0.174  0.197 0331 0.152 0575 0.167 0.803  0.197
S40-2.5-Conf2-LRSS  0.194 0.207 0.343 0175 0619 0.187 0.864 0.202
S40-2.5-Conf3-HRLS  0.201  0.200 0.357 0.142 0604 0.154 0.841 0.171
S40-2.5-Conf3-LRLS  0.264 0.137 0438 0.146 0.748 0.155 1.060 0.172
S40-2.5-Conf3-HRSS  0.330  0.157 0571  0.157 0928 0.203 1.271  0.125
S40-2.5-Conf3-LRSS  0.348 0.185 0.611 0176 0996 0.208 1.350 0.116

Tablo 5.3: S45 kolon boyutu ve sert zemin durumu i¢in dikkate alinan modellere ait

medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CcpP
St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma
$45-0.9-Confl-HRLS  0.111  0.244 0.201 0.209 0.335 0.202 0.478 0.204
S$45-0.9-Confl-LRLS  0.141  0.217 0245 0.205 0395 0.199  0.563 0.189
S$45-0.9-Confl-HRSS  0.191 0.246 0334 0.166 0554 0.168 0.769 0.150
S$45-0.9-Confl-LRSS  0.218 0.261 0376 0192 0.629 0.191 0.870  0.190
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Tablo 5.3: Devam

S45-1.5-Conf2-HRLS
S45-1.5-Conf2-LRLS
S45-1.5-Conf2-HRSS
S45-1.5-Conf2-LRSS

S45-1.5-Conf3-HRLS
S45-1.5-Conf3-LRLS
S45-1.5-Conf3-HRSS
S$45-1.5-Conf3-LRSS

S45-2.5-Conf2-HRLS
S45-2.5-Conf2-LRLS
S45-2.5-Conf2-HRSS
$45-2.5-Conf2-LRSS

S45-2.5-Conf3-HRLS
S$45-2.5-Conf3-LRLS
S$45-2.5-Conf3-HRSS
S$45-2.5-Conf3-LRSS

0.149
0.184
0.242
0.287

0.229
0.277
0.331
0.374

0.151
0.165
0.212
0.239

0.321
0.356
0.427
0.507

0.256  0.265 0.230
0.256  0.327 0.211
0.217  0.444 0.181
0.252  0.502 0.217
0.216  0.372 0.232
0.204  0.459 0.195
0.215  0.567 0.184
0.232  0.635 0.209
0.235 0.276 0.163
0.292 0.315 0.199
0.236  0.380 0.205
0.259  0.444 0.201
0.173  0.567 0.175
0.215 0.626 0.180
0.230  0.752 0.183
0.201  0.865 0.202

0.448
0.543
0.733
0.832

0.606
0.730
0.913
1.022

0.511
0.576
0.692
0.803

0.908
1.035
1.284
1.438

0.216
0.185
0.184
0.203

0.203
0.185
0.173
0.208

0.169
0.161
0.177
0.190

0.163
0.195
0.237
0.255

0.613
0.756
1.011
1.156

0.849
1.028
1.270
1.438

0.716
0.811
1.009
1.125

1.277
1.469
1.669
2.023

0.205
0.176
0.178
0.213

0.191
0.168
0.191
0.227

0.150
0.186
0.210
0.216

0.159
0.217
0.212
0.230

Tablo 5.4: S45 kolon boyutu ve yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan

modellere ait medyan ve standart sapma degerleri.

DC
St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma
$45-0.9-Confl-HRLS  0.102  0.197 0.184  0.172  0.305 0.193 0.422 0.205
$45-0.9-Confl-LRLS 0.121 0.162 0213 0.158 0.351 0.162 0.498 0.166
S45-0.9-Confl-HRSS  0.184 0.211 0306 0.171  0.508 0.190 0.717 0.189
$45-0.9-Confl-LRSS  0.218 0.194 0355 0.179  0.594 0.194 0.847 0.182
S45-1.5-Conf2-HRLS  0.134  0.213 0232 0.178  0.383 0.181 0.549 0.193
S$45-1.5-Conf2-LRLS  0.172  0.193 0296 0.176  0.479 0.186 0.679 0.171
S45-1.5-Conf2-HRSS  0.243  0.207 0.408 0.195  0.683 0.199 0.957 0.208
S$45-1.5-Conf2-LRSS  0.279  0.239 0485 0.220  0.795 0.202 1.123 0.233
S45-1.5-Conf3-HRLS  0.199 0.206 0333  0.177  0.538 0.196 0.760 0.186
S45-1.5-Conf3-LRLS  0.244 0.171 0405 0.175 0.663 0.168 0.924 0.170
S45-1.5-Conf3-HRSS  0.315 0.199 0532 0.177  0.863 0.203 1.195 0.187
S$45-1.5-Conf3-LRSS  0.354 0.222 0.619 0.194  0.977 0.239 1.364 0.180
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Tablo 5.4: Devam

S45-2.5-Conf2-HRLS  0.144  0.196  0.256 0.201 0.459 0.182 0.655 0.185
S$45-2.5-Conf2-LRLS  0.164  0.210  0.293 0.189 0.537 0.155 0.762 0.186
S$45-2.5-Conf2-HRSS  0.221  0.309  0.392 0.199 0.722 0.243 1.036 0.228
S$45-2.5-Conf2-LRSS  0.259  0.235  0.463 0.217 0.847 0.253 1.193 0.226

S45-2.5-Conf3-HRLS 0.306  0.183  0.512 0.187 0.846 0.176 1.190 0.187
S45-2.5-Conf3-LRLS  0.340 0.176  0.602 0.182 0.976 0.198 1.318 0.107
S45-2.5-Conf3-HRSS  0.450 0.232  0.800 0.255 1.268 0.204 1.668 0.155
S$45-2.5-Conf3-LRSS  0.542  0.255  0.949 0.240 1.507 0.253 2.071 0.231

Tablo 5.5: S50 kolon boyutu ve sert zemin durumu i¢in dikkate alinan modellere ait
medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CP

St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma

S50-0.9-Confl-HRLS  0.140  0.230  0.237 0220 0.394 0.203 0.565 0.185
S50-0.9-Confl-LRLS  0.171 0229 0.294 0.190 0471 0.178 0.679 0.165
S50-0.9-Confl-HRSS  0.223  0.262 0.387 0.165 0.636 0.181 0.887 0.164
S$50-0.9-Confl-LRSS  0.249  0.239 0423 0.187 0.706 0.188 0.982 0.197

S50-1.5-Conf2-HRLS  0.202 0215 0365 0.202  0.605 0.189 0.839 0.165
S50-1.5-Conf2-LRLS  0.237 0249 0426 0175 0.710 0.167 0.980 0.161
S50-1.5-Conf2-HRSS  0.304 0.256 0538 0.225  0.909 0.221 1.262 0.253
S$50-1.5-Conf2-LRSS  0.326  0.252 0.566  0.248  0.950 0.238 1.350 0.259

S50-1.5-Conf3-HRLS  0.296 0.183 0.509 0.174 0.805 0.176 1.130 0.162
S50-1.5-Conf3-LRLS  0.344 0.160 0.583 0.166 0.916 0.162 1.285 0.166
S50-1.5-Conf3-HRSS  0.399 0.253 0.683 0.226 1.119 0.237 1.565 0.258
S50-1.5-Conf3-LRSS ~ 0.422 0.245 0.739 0.242 1.202 0.236 1.714 0.289

S50-2.5-Conf2-HRLS  0.189 0.284 0.349 0.236 0.653 0.178 0.937 0.200
S50-2.5-Conf2-LRLS  0.214 0.303 0.396 0.255 0.737 0.224 1.063 0.238
S50-2.5-Conf2-HRSS  0.263 0.271 0.497 0.212 0.893 0.189 1.269 0.235
S50-2.5-Conf2-LRSS  0.287 0.277 0.529 0.227 0.954 0.215 1.352 0.220

S50-2.5-Conf3-HRLS  0.369  0.179  0.653  0.170 1.068 0.208 1.487 0.205
S$50-2.5-Conf3-LRLS 0410 0.239 0.723  0.196 1.188 0.237 1.703 0.279
S50-2.5-Conf3-HRSS ~ 0.502 0.204 0.868 0.191 1.438 0.208 2.062 0.244
S50-2.5-Conf3-LRSS  0.530  0.213  0.936  0.203 1.527 0.248 2.167 0.238
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Tablo 5.6: S50 kolon boyutu ve yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan
modellere ait medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CpP

St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma

S50-0.9-Confl-HRLS  0.122 0.178 0.215 0.177 0.352 0.170 0.503 0.183
S50-0.9-Confl-LRLS  0.148 0.180 0.256 0.166 0.419 0.152 0.597 0.151
S50-0.9-Confl-HRSS  0.215 0.222 0.354 0.193 0.594  0.208 0.833 0.205
S50-0.9-Confl-LRSS  0.244 0.214 0.407 0.192 0.675 0.211 0.944  0.209

S50-1.5-Conf2-HRLS  0.188  0.234 0.325 0189 0537 0.186 0.756  0.174
S50-1.5-Conf2-LRLS  0.226  0.241  0.390 0.192 0.654 0.187 0.926  0.196
S50-1.5-Conf2-HRSS  0.318 0.229 0534 0236 0.896  0.218 1250 0.226
S50-1.5-Conf2-LRSS  0.336  0.254 0584 0.266  0.954 0.221 1.329  0.220

S50-1.5-Conf3-HRLS  0.273 0.177 0.452 0.171 0.736 0.162 1.030 0.169
S50-1.5-Conf3-LRLS  0.312 0.172 0.528 0.187 0.860 0.187 1.206 0.207
S50-1.5-Conf3-HRSS  0.390 0.220 0.664 0.201 1.084  0.250 1.488 0.163
S50-1.5-Conf3-LRSS  0.434 0.239 0.747 0.228 1.196 0.251 1.651 0.173

S50-2.5-Conf2-HRLS  0.189  0.232 0345 0187 0619 0180 0.868 0.196
S50-2.5-Conf2-LRLS  0.227 0.229 0403 0217 0725 0.215 1.028  0.203
S50-2.5-Conf2-HRSS  0.283  0.268 0528 0.241 0960  0.242 1351  0.252
S50-2.5-Conf2-LRSS  0.312 0.283 0.565  0.277 1.038  0.264 1.463  0.248

S50-2.5-Conf3-HRLS  0.353  0.179  0.609  0.163 1.000  0.195 1.359  0.110
S§50-2.5-Conf3-LRLS  0.410 0.201  0.717 0.194 1166  0.232 1605 0.171
S50-2.5-Conf3-HRSS  0.532 0.208  0.927 0.239 1502  0.233 2.036  0.215
S50-2.5-Conf3-LRSS  0.565  0.264 1.000 0.248 1.613  0.252 2175  0.215

Tablo 5.7: S55 kolon boyutu ve sert zemin durumu i¢in dikkate alinan modellere ait
medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CpP

St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma

S55-0.9-Confl-HRLS  0.162  0.233  0.278  0.213  0.460 0.208 0.661 0.190
§55-0.9-Confl-LRLS  0.201  0.194 0.342 0191  0.564 0.180 0.793 0.171
S55-0.9-Confl-HRSS  0.256  0.251  0.446  0.169  0.737 0.174 1.034 0.171
§55-0.9-Confl-LRSS  0.291  0.254 0489 0.195  0.827 0.186 1.145 0.209

S55-1.5-Conf2-HRLS  0.229  0.243 0411 0.189  0.675 0.190 0.939 0.171
§55-1.5-Conf2-LRLS  0.260  0.252  0.463 0.184  0.780 0.168 1.075 0.156
S55-1.5-Conf2-HRSS  0.318  0.241 0552  0.208  0.957 0.195 1.322 0.200
S$55-1.5-Conf2-LRSS  0.358  0.272  0.620  0.233 1.059 0.236 1.495 0.254
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Tablo 5.7: Devam

S55-1.5-Conf3-HRLS
S55-1.5-Conf3-LRLS
S55-1.5-Conf3-HRSS
S55-1.5-Conf3-LRSS

S55-2.5-Conf2-HRLS
S55-2.5-Conf2-LRLS
S55-2.5-Conf2-HRSS
S$55-2.5-Conf2-LRSS

S55-2.5-Conf3-HRLS
$55-2.5-Conf3-LRLS
S55-2.5-Conf3-HRSS
$55-2.5-Conf3-LRSS

0.321
0.366
0.431
0.481

0.195
0.225
0.274
0.314

0.377
0.421
0.490
0.550

0.201
0.165
0.235
0.244

0.297
0.264
0.292
0.264

0.181
0.206
0.279
0.214

0.551
0.629
0.746
0.846

0.386
0.419
0.500
0.576

0.681
0.741
0.857
0.976

0.164
0.161
0.174
0.217

0.200
0.235
0.286
0.205

0.177
0.181
0.244
0.197

0.891
1.001
1.210
1.361

0.691
0.764
0.908
1.032

1.107
1.222
1.481
1.623

0.174
0.162
0.196
0.230

0.179
0.195
0.236
0.199

0.157
0.190
0.270
0.234

1.243
1.407
1.695
1.914

0.998
1.112
1.319
1.474

1.534
1.718
2.103
2.314

0.161
0.162
0.215
0.272

0.169
0.190
0.262
0.230

0.161
0.207
0.285
0.231

Tablo 5.8: S55 kolon boyutu ve yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan

modellere ait medyan ve standart sapma degerleri.

Yap1 Modeli Medyan Sasptrﬁa Medyan Sasptr.na Medyan Sa?)tha Medyan Sasptﬁwa
S55-0.9-Confl-HRLS  0.139  0.183 0.250 0.179  0.416 0.169 0.584 0.196
§$55-0.9-Confl-LRLS  0.175 0.181 0.301 0.149  0.492 0.163 0.700 0.164
S55-0.9-Confl-HRSS  0.247 0206 0.413  0.175  0.690 0.204 0.973 0.210
S$55-0.9-Confl-LRSS  0.282  0.202 0471 0175 0.780 0.209 1.096 0.176
S55-1.5-Conf2-HRLS  0.213  0.190 0.361 0.168  0.600 0.167 0.844 0.167
§55-1.5-Conf2-LRLS  0.259  0.184 0430 0.172  0.713 0.183 1.005 0.177
S55-1.5-Conf2-HRSS  0.310 0.232 0538 0.195 0.910 0.191 1.268 0.201
S55-1.5-Conf2-LRSS  0.377  0.246 0.642 0.249 1071 0.211 1.465 0.195
S55-1.5-Conf3-HRLS  0.291  0.162 0.483 0.172 0.791 0.151 1.117 0.166
§55-1.5-Conf3-LRLS 0.334 0.185 0571  0.159  0.938 0.177 1.314 0.189
S55-1.5-Conf3-HRSS  0.418 0.183 0.711  0.175  1.153 0.215 1.583 0.132
§55-1.5-Conf3-LRSS  0.485 0.224 0.834 0.231  1.355 0.258 1.869 0.177
S55-2.5-Conf2-HRLS  0.197  0.217 0.359 0.202  0.645 0.178 0.915 0.185
S55-2.5-Conf2-LRLS  0.228 0.235 0404 0.199 0.742 0.186 1.048 0.195
S55-2.5-Conf2-HRSS  0.283  0.272 0515 0.261  0.948 0.247 1.331 0.220
§55-2.5-Conf2-LRSS  0.339  0.283 0.611 0.292 1.126 0.253 1.601 0.264
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Tablo 5.8: Devam

S55-2.5-Conf3-HRLS  0.356  0.196  0.624 0.155 1.031 0.185 1.432 0.172
S$55-2.5-Conf3-LRLS  0.397  0.192  0.702 0.160 1.162 0.195 1.591 0.132
S55-2.5-Conf3-HRSS  0.496  0.237  0.886 0.237 1.445 0.204 1.990 0.185
S$55-2.5-Conf3-LRSS  0.587  0.263  1.054 0.255 1.742 0.252 2.351 0.219

Tablo 5.9: S60 kolon boyutu ve sert zemin durumu i¢in dikkate alinan modellere ait
medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS CpP

St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma

S60-0.9-Confl-HRLS  0.219  0.247 0390 0167 0.640 0.166 0.890 0.154
S60-0.9-Confl-LRLS 0.245 0.258 0421 0.186 0.713 0.179 0984 0.182
S60-0.9-Confl-HRSS  0.297 0.258  0.507 0242 0871 0.234 1.218  0.256
S60-0.9-Confl-LRSS 0324 0.249 0563 0197 0.951  0.225 1.340  0.239

S60-1.5-Conf2-HRLS  0.280 0.238 0.485 0.218 0.836 0.193 1.155 0.214
S60-1.5-Conf2-LRLS  0.314 0.268 0.537 0.233 0.925 0.233 1.289 0.235
S60-1.5-Conf2-HRSS ~ 0.381 0.224 0.668 0.207 1.115 0.261 1.568 0.221
S60-1.5-Conf2-LRSS  0.409 0.258 0.711 0.223 1.186 0.253 1.643 0.240

S60-1.5-Conf3-HRLS  0.391 0.225 0.676 0.170 1.097 0.192 1.532 0.215
S60-1.5-Conf3-LRLS  0.470 0.245 0.747 0.235 1.212 0.234 1.705 0.274
S60-1.5-Conf3-HRSS  0.529 0.204 0.901 0.239 1.447 0.223 2.046 0.243
S60-1.5-Conf3-LRSS ~ 0.542 0.231 0.948 0.233 1.523 0.256 2.148 0.241

S60-2.5-Conf2-HRLS  0.222 0.282 0.418 0.218 0.768 0.179 1110  0.252
S60-2.5-Conf2-LRLS  0.235 0.276 0.447 0.219 0.807 0.201 1.143 0.237
S60-2.5-Conf2-HRSS ~ 0.317 0.244 0.581 0.186 1.050 0.192 1.503 0.201
S60-2.5-Conf2-LRSS ~ 0.327 0.237 0.607 0.202 1.115 0.207 1610 0.215

S60-2.5-Conf3-HRLS  0.462 0.212 0.815 0.190 1.362 0.220 1.925 0.236
S60-2.5-Conf3-LRLS  0.482 0.219 0.859 0.200 1.418 0.219 2.036 0.231
S60-2.5-Conf3-HRSS  0.636 0.193 1.124 0.189 1.860 0.210 2.513 0.178
S60-2.5-Conf3-LRSS  0.665 0.203 1.193 0.209 1.946 0.200 2574  0.148

91



Tablo 5.10: S60 kolon boyutu ve yumusak zemin durumu i¢in dikkate alinan

modellere ait medyan ve standart sapma degerleri.

10 DC LS Ccp
St. St. St. St.
Yap1 Modeli Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma Medyan Sapma
S60-0.9-Confl-HRLS  0.210 0.203 0.356 0.178  0.586 0.186  0.835 0.185
S$60-0.9-Confl-LRLS 0.238 0.198 0.403 0.173  0.665 0.208  0.946 0.206
S60-0.9-Confl-HRSS  0.307 0.246 0516  0.226  0.858 0.229 1.181 0.206
S60-0.9-Confl-LRSS 0354  0.254 0579 0.266  0.973 0.275 1.326 0.248
S60-1.5-Conf2-HRLS  0.270  0.232  0.464 0.203  0.783 0.190 1.095 0.168
S60-1.5-Conf2-LRLS 0325 0.245 0546 0.233  0.913 0.209 1.278 0.253
S60-1.5-Conf2-HRSS  0.416  0.264  0.717  0.255  1.199 0.265 1.626 0.239
S60-1.5-Conf2-LRSS 0453  0.285 0.761  0.277  1.276 0.275 1.766 0.284
S60-1.5-Conf3-HRLS 0.376  0.182  0.644 0.179  1.040 0.221 1.438 0.156
S60-1.5-Conf3-LRLS  0.434 0.212  0.740 0.217  1.195 0.250 1.662 0.201
S60-1.5-Conf3-HRSS  0.558  0.223  0.965 0.250 1.519 0.245 2.042 0.209
S60-1.5-Conf3-LRSS 0,589  0.257 1.013 0.269  1.625 0.273 2.180 0.223
S60-2.5-Conf2-HRLS  0.249  0.239 0436 0.204  0.790 0.232 1.170 0.239
S60-2.5-Conf2-LRLS  0.262  0.243  0.469 0.224  0.852 0.244 1.253 0.253
S60-2.5-Conf2-HRSS  0.296 0.296 0.561  0.248  1.022 0.233 1.467 0.247
S60-2.5-Conf2-LRSS  0.322 0.291 0.605 0.245 1.076 0.254 1.570 0.263
S60-2.5-Conf3-HRLS  0.485  0.200 0.853  0.233  1.422 0.230 1.913 0.194
S60-2.5-Conf3-LRLS 0516 0.238 0919 0.243  1.506 0.234 2.112 0.229
S60-2.5-Conf3-HRSS  0.611  0.226  1.081  0.237  1.802 0.225 2.548 0.240
S60-2.5-Conf3-LRSS  0.660  0.243  1.152 0.250  1.925 0.252 2.874 0.292

Sonraki boliimde, siniflandirmada dikkate alinan yapisal ve geometrik

parametrelerin, herhangi bir hasar durumu icin belli bir Sa(g) degerindeki agilma

olasiligina olan etkisi sirastyla incelenecektir.

5.1. Farkhh Kolon En Kesit Boyutlarinin Hasarin Asilma
Olasihigina Etkisi

Dogrusal olmayan IDA’nin agiklandigi Boliim 3.6’da ifade edildigi iizere,

analizler iki farkli deprem seti i¢in gerceklestirilmistir. Farkli parametrelerin, dikkate

alman herhangi bir hasar diizeyi ic¢in asilma olasilig1 {izerindeki etkisinin
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degerlendirilecegi bu boliimde, analizlerde sert zemin durumunun dikkate alindigi
deprem seti i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Kolon en kesit boyutlarinin artmast durumunda, yatay yik tasima
kapasitesinin artacagi bilinmektedir. Dolayisiyla yapida olusacak hasarin azalacagi
anlasilmaktadir. Dikkate alinan bu parametrenin, hasar {izerindeki olumlu etkisinin
degerlendirilmesi icin Go¢gmenin Onlenmesi hasar durumu dikkate alinarak, iki farkli
sargl durumu i¢in bes farkli kolon en kesit boyutunun degerlendirilmesi Sekil 5.1°de

verilmistir.

1 1
a b
& &
: / A [ 1]/
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: /] /) [/ ]]/
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0 0 : . . . ;
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 175 2
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== 540 =545 S50 =§—555 =t 560

Sekil 5.1: Farkli kolon en kesit boyutlarinin, hasarin asilma olasiligina etkisi; a)
LRLS-1.5-Conf3, b) LRLS-1.5-Conf2.

Sekil 5.1’den agikca goriildiigli iizere, artan kolon en kesit boyutlari icin
hasarin asilma olasiligi herhangi bir Sa(g) degeri i¢in son derece diismektedir.
Ornegin Sekil 5.1a’da verilen, LRLS-1.5-Conf3 yap1 modeli igin 1.20 g spektral
ivme degeri, artan kolon boyutlarinda, hasarin asilma olasiliklar1 sirastyla 0.97, 0.82,
0.34, 0.16, 0.10 olarak elde edilmektedir. Sekil 5.1b, LRLS-1.5-Conf2 yap1 sinifi igin
Gogmenin Onlenmesi hasar durumunun degerlendirilmesinde, 1.0 g spektral ivme
degeri icin hasarin asilma olasilig1 ise sirasiyla 0.99, 0.94, 0.55, 0.32, 0.14 olarak
elde edilmistir. Benzer sonuglar diger hasar durumlar1 ve siniflarda da goriilmiistiir.
S6z konusu yapi smifinda, Mw6.2 Ceyhan (1998) ve Mw7.6 Kocaeli (1999)
depremlerinde, yetersiz yatay rijitlikden dolay1 biiylik yer degistirmelerin olugsmasi
sonucu agir hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir [Palanci et al., 2017], [Senel
and Palanci, 2013], [Posada and Wood, 2002]. Ayrica yakin zamanda meydana
gelen 6nemli deprem olaylarinda, biiylik kolon boyutlarina sahip tek katli prefabrik

betonarme yapilarda, diisiik hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir [Ozden et
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al., 2013]. Son olarak, elde edilen yap1 envanterinde bulunan yapilarin insa edildigi
yillar dikkate alinarak incelendiginde, deprem azaltma katsayisi (R) ve tasarimda

siire¢ icinde kazanilan edinimler sonucu, kolon en kesit boyutlarinin arttigi

gozlemlenmistir.

5.2. Cat1 Tiirii ve Makas Acikhiginin Hasarin Asilma
Olasihigina Etkisi

Onceki boliimlerde ifade edildigi {izere sunulan siniflandirmada iki farkli cati
tiiri ve makas agiklig1 dikkate alinmistir. Bu boliimde s6z konusu iki parametrenin

dikkate alinan hasar durumu icin herhangi bir Sa(g) degerinde, hasarin asilma

olasiligina etkisi incelenmistir.

._‘
o
ﬁ
-
A
[
|
-
o
o
-
~
Y
\
\
|
]
|
|
i
|
|
N
LY
LY
\
\
\
\

0.8 T — 0.8
& ] . HEmaN Kullenim_HR - ! /
= I é" ! !/ Hemen
806 ] Bo.6 ; /
o Y Y ey Hemen Kulenim_LR 6 [} 4 B
o ' 2 f ’J ..... Hemen
'_E 0.4 : — ED 4 'J' Kullamm_S5
éh ' Can Givenligi_HR T 1 ,’ [
h < ! ’ Givenligi_Ls
0.2 0.2 I 2

+ +
F' Can Givenlizi_ LR H S eeee- Can
’ / - Givenligi_S5
- o T T 1 — T = T T 1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.75 1 1.25 15
Sa(g) Sa(g)

o
o

o
o
o
b
a
(=]
w

Sekil 5.2: Farkli cat1 tiirii ve makas ac¢ikliginin yapisal hasar lizerindeki etkisi, a) Cati
tird, b) Makas agikligi.

Bu amagla, S45-1.5-Conf3-LS yap1 smifinin, iki farkli ¢ati durumu; HR ve LR
i¢cin hasarin asilma olasiliklari, Hemen Kullaniom ve Can Giivenligi hasar durumlari
dikkate alinarak Sekil 5.2a’da verilmistir.

Sekil 5.2b’de ise S45-1.5-Conf3-HR yap1 smifina ait iki farkli makas agikligs;
genis agiklik (LS), dar agiklik (SS) i¢in iki farkli hasar durumu dikkate alinarak,
hasarin  asilma olasiligit  degerlendirilmistir. Sekil 5.2 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, HR ve LS ozelliklerine sahip yapilarda, hasarin asilma
olasiliginin dikkate alinan herhangi bir deprem siddet degeri i¢in daha ylksek elde
edildigi agikca goriilmektedir. Sekil 5.2a’da dikkate alinan yapi modelinin 0.2 g
deprem siddet degeri i¢in; Hemen Kullanim hasar durumu dikkate alindiginda;

Hasarm asilma olasiligi, HR durumunda 0.27 iken LR durumunda ise 0.05 olarak
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elde edilmistir. Benzer sekilde 0.6 g spektral ivme degeri i¢in Can Gilivenligi hasar
durumu dikkate alindiginda; HR durumunda 0.48 iken LR durumunda ise 0.14
olarak hesaplanmustir.

Hemen Kullanim ve Can Giivenligi hasar durumunun dikkate alindigi, farkl
makas ac¢iklig1r parametresinin hasarin asilma olasiligina olan etkisi Sekil 5.2b’de
verilmistir. 0.3 g spektral ivme degeri i¢in Hemen Kullanim hasar durumu dikkate
alindiginda, hasarin asilma olasiligi, LS de 0.89 iken SS’de bu deger 0.32 olarak elde
edilmistir. 0.75 g spektral ivme degeri i¢in yapilan incelemede, Can Giivenligi hasar
durumu i¢in ise bu degerler sirasiyla 0.85 ve 0.13 olarak elde edilmistir.

Makas acikligi ve c¢ati tlirliniin degismesi, kolona etki edecek olan eksenel
yiikiin degisecegi dolayisiyla kolonun moment kapasitesinin degisecegi anlamina
gelmektedir. Genel anlamda artan eksenel yiik degeri icin yapr kapasitesinin
azalacagi ifade edilebilir. Ayrica unutulmamalidir ki burada dikkate alinan herhangi
bir hasar durumuna ait hasarin asilma olasiligi degerlendirilmektedir. Yapida
olusacak nihai hasarin belirlenebilmesi i¢in deprem talep degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. S6z konusu iki parametrenin degismesi durumunda yapinin deprem
talep degerleri degisecektir. Ifade edilen bu husus, yapilacak olan risk

degerlendirmesinde detayli olarak irdelenecektir.

5.3. Kolonlara Ait En Kesit Sargi Konfigiirasyonunun
Hasarin Asilma Olasihgina Etkisi

Kolonun en kesit sarg1 konfiglirasyonu i¢in ¢alisma kapsaminda ii¢ farkl sargi
konfigurasyonu (Confl, Conf2 ve Conf3) dikkate alindigi daha onceden de ifade
edilmistir. Son derece Onemli bir parametre olan sargi konfigiirasyonun hasarin
asilma olasilig1 iki farkli kolon en kesit boyutu i¢in degerlendirilmistir. Sekil 5.3a’da
S45-1.5-HRLS, Sekil 5.3b’de ise S50-1.5-HRLS yap1 modeli i¢in ii¢ farkli sargi
konfiglrasyonu (Confl, Conf2 ve Conf3) dikkate alinmistir.
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Sekil 5.3: Farkli sarg1 konfigiirasyonun dikkate alinan hasar durumu igin hasarin
asilma olasiligina etkisi, a) S45-1.5-HRLS, b) S50-1.5-HRLS.

Sargi durumunun, hasarin asilma olasiligina etkisinin Hemen Kullanim ve
Gocmenin Onlenmesi hasar durumu igin degerlendirildigi Sekil 5.3’den acikca
goriildiigii lizere, uygun sarginin siinek davranisi sagladigi dolayisiyla dikkate alinan
herhangi bir deprem siddet degeri i¢in hasarin asilma olasiligmni biiyiik Ol¢iide
azalttig1 gorilmektedir. Sekil 5.3a, Hemen Kullanim hasar durumunda 0.2 g deprem
siddet degerinde Confl sargi durumu i¢in asilma olasiligir 0.99, Conf2 durumunda
0.87 iken bu deger Conf3 olmasi durumunda 0.27 olarak elde edilmektedir. Benzer
sekilde Gogmenin Onlenmesi hasar durumunda 0.70 g spektral ivme degeri igin
sirasiyla bu degerler 0.97, 0.74 ve 0.16 olarak elde edilmektedir.

Sekil 5.3b’de sunulan S50-1.5-HRLS yap1 modeli i¢in yapilan incelemede ise
0.25 g spektral ivme degerinde, Hemen Kullanim hasar durumu i¢in Confl sargi
durumu dikkate alindiginda, hasarin asilma olasiligi 0.99, Conf2 durumunda 0.84
iken Conf3 durumunda bu deger 0.18 olarak elde edilmektedir. 0.80 g spektral ivme
degeri icin Go¢gmenin Onlenmesi hasar durumu dikkate alindiginda, hasarin asilma
olasilig1 sirastyla 0.97, 0.39, 0.02 olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, sargi konfigiirasyon parametresinin
hasar lizerinde son derece etkin bir parametre oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
sonraki boliimlerde yapilacak olan risk degerlendirmesi i¢in olusturulacak olan alt

siniflandirmada bu parametre belirleyici olacaktir.
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5.4. Boyuna Donati Oraninin Hasarin Asilma Olasihigina
Etkisi

Calisma kapsaminda son parametre olarak dikkate alinan kolonun sahip oldugu
farkli boyuna donat1 (%0.9, %1.5, %2.5) oranlarinin yapisal hasar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda S50-HRLS yap1 modeline ait iki farkli boyuna donati
orani, sarglt durumu Conf3 i¢in Sekil 5.4a’da, Conf2 i¢in ise Sekil5.4’b de verilmistir.
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Sekil 5.4: Farkli boyuna donati oranlarinin yap1 hasar1 tizerindeki etkisi, a) S50-
Conf3-HRLS b) S50-Conf2-HRLS.

Hemen Kullanom ve Can Giivenligi hasar durumunun dikkate alindigi
incelemede, uygun sargi konfigiirasyonuna (Conf3) sahip yapida boyuna donati
oraninin artmasi durumunda dikkate alinan herhangi bir Sa(g) degerinde hasarin
asilma olasilig1 6nemli 6lclide diismektedir. Benzer davranis minimum sargi etkisi
(Conf2) dikkate alindiginda, boyuna donati oraninin %1.5 den %2.5 c¢ikmasi
durumunda, dikkate alinan herhangi bir deprem siddet degerinde, hasarin asilma
olasihigindaki diisiisiin ¢ok daha az oldugu tespit edilmistir. Ornegin; Sekil 5.4a’da
sunulan Hemen Kullanim hasar durumu dikkate alindiginda, 0.3 g spektral ivme
degeri i¢in boyuna donat1 oraninin %2.5 olmasi durumunda hasarin asilma olasilig
0.12 iken bu deger boyuna donati oraninin %1.5 olmasi durumunda 0.53 kadar
yiikselmektedir. Can Gilivenligi hasar durumu dikkate alindiginda, 0.85 g spektral
ivme degeri i¢in hasarin agilma olasiligr 0.13 den 0.62 ye kadar yiikselmektedir.
Sekil 5.4b’de ise Hemen Kullanim hasar durumu igin elde edilen egriler dikkate
alindiginda, 0.15 g deprem siddet parametresi i¢in hasarin asilma olasiligr 0.09 dan
0.21’e yiikselmektedir. Can Giivenligi hasar durumu i¢in ise 0.55 g spektral ivme
degerinde, hasarin asilma olasiligi, boyuna donati oraninin %2.5 ve %1.5 olmasi

durumunda sirastyla 0.17 ve 0.31 olarak elde edilmistir.
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Elde edilen sonuglar 1s181nda, boyuna donat1 oraninin yapisal hasar tizerindeki
olumlu etkisinin, yapmin uygun ve yeterli sargi etkisine bagli oldugu ifade
edilmelidir. Elde edilen bu sonug, ge¢mis depremlerden sonra yapilan saha
incelemeleri ile de uyumlu oldugu belirtilmelidir. 1999 Mw7.6 Kocaeli ve Mw7.2
Diizce depremlerinde birgok yapinin yiiksek boyuna donati oranina sahip olmasina
ragmen yetersiz sargi etkisinden dolay1 agir hasar aldig1 ifade edilmektedir [Atakoy,
2000].

5.5. Calisma Kapsaminda Sunulan Kirilganhk Egrilerinin
Dogrulanmasi

Analitik yontem ile elde edilen kirillganlik egrilerinin uygunlugunun
dogrulanmasi 6nemli agsamalardandir. Dogrulama islemi, s6z konusu yapi sinifina ait
deprem sonrasi yapilan bolgesel degerlendirmeler referans alinabilecegi gibi daha
rasyonel karsilastirmalarin yapilmasi amaciyla yapt bazli da yapilabilmektedir. Bu
amacla 1999 Mw7.6 Kocaeli depremi sonucu agir hasar alan tek katli prefabrik
betonarme endiistri tiirli iki yap1 dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda uygulanan
prosediir dikkate alinarak, s6z konusu iki yapi i¢in kirilganlik egrileri elde edilmistir.
DBYBHY 2007 referans alinarak, iki yapinin birinci derece deprem bdlgesinde
oldugu ve ZD (yumusak zemin) zemin smifinda insa edildigi bilinmektedir
[DBYBHY, 2007].

Birinci yapimnin kolon yiiksekligi 7 m olup 40x40 cm en kesit boyutlarina
sahiptir. Kolonlar tabanda sabit, tepe noktasinda ise prefabrik betonarme kirigler ile
mafsalli baglantilidir. Yapr 1998 yilindan 6nce insa edilmis olup, %1.5 boyuna
donat1 oranina sahip olmasina ragmen yetersiz sargi etkisinden dolayr agir hasar
aldig1 ifade edilmektedir [Atakoy, 2000]. Kare kolonlara sahip bu yap1 i¢in elde
edilen kirillganlik egrisi Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5: 1999 Mw7.6 Kocaeli depreminde agir hasar alan drnek birinci yapiya ait
kirilganlik egrisi.

karsilik gelen yap1 periyodu dikkate alinmigtir. YPT istasyonundan elde edilen 1999
Mw7.6 Kocaeli deprem kaydina ait davranis spektrumundan, s6z konusu periyoda
karsilik gelen Sa(g) degeri ve kirillganlik egrisi kullanilarak DPM elde edilmistir.
Devaminda yapiya ait PML degeri ise Bolim 6.2°de detayli olarak agiklanan,

Giirpmar vd. tarafindan, dort farkli hasar durumu i¢in sunulan CDR faktoru dikkate

alinarak hesaplanmistir [Gurpinar et al., 1978].
e PML=0.0*(0.05) + 0.06*(0.30) + 0.63*(0.70) + 0.31*(1.00) = 76.89%

Ikinci 6rnek yapi ise 6 m yiiksekliginde ve 35x55 ¢cm en kesit boyutlarina sahip
kolonlardan olugmaktadir. Benzer sekilde kolonlar, temel seviyesinde sabit baglantili
olup tepe noktasinda ise mafsalli baglantilidir. Yapt makas dogrultusunda 20 m
genisliginde olup iki adet agikliga sahiptir. Makas dogrultusuna dik yonde ise 6 m
genisliginde, yedi adet agiklik bulunmaktadir. Yapinin kolonlarinda bulunan boyuna
donati oraninin %1.5 oldugu ifade edilmektedir [Arslan et al., 2000]. Kolonlarin kare
olmamasindan dolay1 her iki dogrultu ayr1 ayr dikkate alinarak, her dogrultu icin

kirilganlik egrileri elde edilmistir Sekil 5.6.
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Sekil 5.6: Ikinci drnek tek katli prefabrik betonarme yapiya ait kirilganlik egrileri, a)
Y-dogrultusu (zayif), b) X-dogrultusu (gucli).

Sekil 5.6°da ifade edildigi iizere, yapinin her iki dogrultusu i¢in deprem talep
degerleri hesaplanmis ve DPM elde edilmistir. Devaminda, benzer sekilde, Giirpinar
vd. tarafindan sunulan CDR dikkate alinarak PML degeri hesaplanmistir [Gurpinar et
al., 1978]. Sekil 5.6 dikkate alinarak yapilan PML hesaplamalarinda, yapinin zayif
dogrultusu i¢in %83.90 elde edilirken, giiclii dogrultu i¢in ise %71.41 olarak elde

edilmistir.
e PML=0.0*(0.05) + 0.05*(0.30) + 0.42*(0.70) + 0.53*(1.00) = 83.90%
e PML=0.0*(0.05) + 0.17*(0.30) + 0.55*(0.70) + 0.28*(1.00) = 71.41%

1999 Mw?7.6 Kocaeli depremi sonucunda agir hasar alan s6z konusu iki yap1
i¢in elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, ¢alisma kapsaminda sunulan kirilganlik
egrilerinin makul, rasyonel ve tutarli oldugu anlasilmistir. Siiflandirmada dikkate
alinan yapisal ve geometrik parametrelerin kirilganlik egrilerine olan etkisi i¢in elde
edilen sonuglar ve Bolim 6’da deprem risk degerlendirmesi hesaplamalarina baglh
olarak elde edilen sonuglar da ayrica bunu destekler niteliktedir. Gelinen noktada,
hizli, pratik 6n degerlendirme yapilmasina imkan saglayacak ii¢ temel yap1 siifi igin

ortalama kirillganlik egrileri sunulacaktir.

5.6. Ortalama Kirilganhk Egrilerinin Elde Edilmesi

Yapisal ve geometrik parametrelerin, dikkate alinan herhangi bir hasar durumu

ve s0z konusu deprem siddet parametresi i¢in hasarin agilma olasilifina etkisi ayri
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ayr1 degerlendirilmistir. Yapilan siniflandirmadaki her model i¢in iki farkli deprem
seti dikkate alinarak kirilganlik egrilerinin elde edildigi daha onceden de ifade
edilmistir. Boliim 6°da, uygulamada gergeklestirilecek deprem risk ¢alismalarinda
kullanilmak tizere detayli bir alt siniflandirma yapilmis ve her alt sinifa ait limit
tanimlamalar1 yapilarak detayli risk calismasi gergeklestirilmistir. Bu bolumde ise
amacimiz, Tirkiye’de bulunan mevcut tek katli prefabrik betonarme yapilar igin
temel bir simiflandirma yaparak, pratik kullanim saglamasi i¢in literatlire ortalama
kirilganlik egrisi sunmaktir. Bu asamada tek katli prefabrik betonarme yap1 sinifi
icin ii¢ temel; zay1f, tipik ve siiper alt yap1 siifi tanimlanmistir. Bu siniflandirmada,
iki zemin durumu i¢in 80 yapi1 modeli dikkate alinarak elde edilen 160 adet
kirilganlik egrisi dikkate alinmistir. Yapilan incelemede rijitlik/periyot, sargi etkisi
ve boyuna donat1 oraninin yapida meydana gelecek hasar {izerinde daha etkili oldugu
saptanmistir.  Yapilan temel ii¢ smiflandirmada bu parametreler géz Oniinde
tutulmustur. S6z konusu 160 yapimin deprem talep degerleri ayri ayri elde edilmis ve
PML degerleri arka planda hesaplanarak ii¢ alt sinif i¢cin uygun bazi yapilar dikkate
aliarak gruplandirma yapilmistir.

En genel hali ile yapilan siiflandirmanin temel hatlari sirasiyla asagida ifade

edilmistir.

o Zayif Smf: ABYYHY-1998 dikkate alindiginda, tasarim ve uygulama
kriterleri agisindan uygun olmayan yapilari temsil etmektedir [ABYYHY,
1998]. Gegmis depremlerden sonra yapilan saha incelemelerinde, s6z konusu
simifta bulunan yapilarin yetersiz yatay rijitlik/yliksek periyot ve uygun
olmayan sargi detayi/yetersiz siinek davranistan dolayr zayif deprem
performansi sergileyerek agir hasar aldiklar1 bilinmektedir.

e Tipik Smf: Zayif ve Siiper simif disinda kalan uygun yapilarin olusturdugu bu
simif icin kisaca yeterli yatay rijitlik veya efektif sarg1 etkisi 6zelliklerinden
birisini saglayan yap1 sinifi seklinde ifade edilebilir.

e Siiper Simif: Tasarim ve uygulama kriterleri dikkate alindiginda, giincel
yonetmeliklerde belirtilen tavsiye ve zorunluluklari saglayan, arzu edilen
deprem performansini sergileyecek yapi sinifini temsil etmektedir. Yiiksek
yatay rijitlik, uygun boyuna donati oran1 ve efektif sargi etkisi dolayisiyla

stinek davranig sergileyecek yap1 sinifidir.
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Yukarida c¢ok genel olarak ifade edilen {i¢ smif icin uygun yapilar dikkate

alinarak ortalama kirilganlik egrileri dort farkli hasar durumu i¢in Sa(g)’nin bir

fonksiyonu olarak elde edilmis ve sirasiyla Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

verilmistir.
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Sekil 5.7: Zayif yap1 sinifi igin dort farkli hasar durumu dikkate alinarak elde edilen
ortalama kirilganlik egrileri, a) 10, b) DC, c¢) SL, d) CP hasar durumu.

1.0 1.0
a b
0.8 0.8
@ @
206 2 0.6
& =]
[+ [1+]
E04 E04
< 3
0.2 0.2
0.0 0.0
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 175 2
Sa(g) Sa(g)
10 1.0
C d
0.8 0.8
@ o0 /
2 0.6 % 0.6
5 / S / /
m © /
E04 E04
< =
0.2 0.2
0.0 0.0
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 175 2
Sa(g) Salg)

102



Sekil 5.8: Tipik yap1 sinifi igin dort farkli hasar durumu dikkate alinarak elde edilen
ortalama kirilganlik egrileri, a) IO, b) DC, ¢) SL, d) CP hasar durumu.
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Sekil 5.9: Siiper yap1 sinifi i¢in dort farkli hasar durumu dikkate alinarak elde edilen
ortalama kirilganlik egrileri, a) 10, b) DC, c¢) SL, d) CP hasar durumu.

Depremlerden sonra yapilan saha incelemelerinin getirdigi kazanimlar, buna
paralel olarak yonetmeliklerde depreme dayanikli yapi tasarimi slre¢ iginde
giincellenmistir. DBYBHY 2007°de deprem performans degerlendirme konsepti
sunulmus olup siinek tasarim ve ilave uygulama pratikleri, 6rnek saglanan
kazanimlardandir. Bu durum sahadan elde edilen yapi envanterinde bulunan yapi
Ozelliklerinden de ayrica teyit edilmistir. Bununla beraber, ABYYHY 1998°de bes
olan deprem azaltma katsayisi, DBYBHY 2007°de ii¢ olarak azaltilmistir. Bu
bilgiler 1s18inda, Sekil 5.7-5.9°dan da acgik¢a gorildiigl tlizere, Siiper alt yapi
smifinda dikkate alinan herhangi bir Sa(g) degeri igin belli bir hasar durumu igin
hasarin asilma olasilig1 son derece diismektedir. Tek katli prefabrik betonarme yapi
sinifi i¢in sunulan ortalama kirilganlik egrilerine ait ¢ alt siniflandirmanin dort hasar
durumu igin elde edilen log-normal dagilimm iki parametresi, medyan ve standart

sapma degerleri Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11: Ug temel smifa ait dort farkli hasar durumu icin Sa(g)’nin fonksiyonu
olan kirilganlik egri parametre degerleri.

Hemen Kullanim Hasarin Kontrolii Can Giivenligi Gogmenin Onlenmesi
Yap1 Siufi (10) (DC) (SL) (CP)
St. St. St. St.
Medyan  Sapma Medyan  Sapma Medyan  Sapma Medyan  Sapma
Zayif 0.155 0.303 0.275 0.275 0.467 0.276 0.661 0.275
Tipik 0233 0274 0410  0.238 0.698 0.231 0.980 0.226
Stiper 0.475 0.285 0.833 0.283 1.355 0.283 1.866 0.263

Son olarak, ii¢ temel smifta bulunan yapilar, her yapt ayr1 ayn
degerlendirilerek, sunulan ii¢ sinifin, tanimlanan bir deprem tehlike diizeyi i¢in PML
degerlendirmesi yapilacaktir. Buradaki amacimiz s6z konusu ii¢ smifinin sahip
oldugu riskin genel anlamda degerlendirilmesidir. Bu amagla, TBDY-2018 de
tanimlanan DD2/Deprem diizeyi; 50 yilda asilma olasiligi %10 olan 475 yillik
tekrarlanma periyodu, DTS-1/Deprem tasarim seviyesi ve yumusak zemin (ZD)
durumu dikkate alimmistir. Bu kriterler géz onilinde tutularak elde edilen tasarim
spektrumu ile her yapiya ait kirilganlik egrileri ayr1 ayri dikkate alinarak DPM
dagilimlar1 elde edilmistir. Akabinde, ii¢ sinifta bulunan tiim yapilar icin PML
degerleri, Giirpinar vd. tarafindan sunulan CDR faktorii dikkate alinarak
hesaplanmisgtir. Yapilacak olan degerlendirmede, elde edilecek olan PML degerinin
hasar durumu ile iligkilendirilmesinde referans alinacak araliklar sirastyla; 1-10
arasinda olmast durumunda Hemen Kullanim, 10-30 i¢in Hasarin Kontrolii, 30-50
icin Can Giivenligi ve son olarak 50 den biiyiikk olmasi durumunda Go¢menin
Onlenmesi hasar durumu seklinde tanimlanmistir. Ug¢ yap1 smifinda bulunan

yapilarin hasar durumlarina ait yiizde dagilimlar1 Sekil 5.10°da verilmistir.

Zayif Tipik Siiper

Sekil 5.10: Ug temel smiflandirmaya ait hasar durumlarinin dagilimlari.
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Sonug olarak, PML ile iliskilendirilen hasar dagilimi incelendiginde, Zayif
simifinin son derece yliksek riske sahip oldugu, bu smiftaki yapilarin %62 sinin
Gocmenin  Onlenmesi, %38 ise Can Giivenligi Hasar durumunda oldugu
goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebinin, yapmin sahip oldugu kolonlarin
yetersiz yatay rijitlik ve yetersiz sargi etkisi oldugu belirtilerek, daha dnceden de
ifade edildigi iizere Mw6.2 Ceyhan (1998) ve Mw7.6 Kocaeli (1999) depremlerinde
bu durum saha incelemelerinde gozlemlenmistir [Palanci et al., 2007], [Senel and
Palanci, 2013], [Posada and Wood, 2002]. Ozellikle 2007 yilindan sonra insa edilen
yapilarin sargi etkisi ve kolon en kesit boyutlarinin 2000 yil1 6ncesi yapilara nazaran
daha yiiksek oldugu ifade edilebilir. S6z konusu iki parametre Ozelliklerine sahip
yapilarin bulundugu Siiper yap1 siifinin hasar dagilimi, %76 Hemen Kullanim, %24
Hasarin Kontrolii hasar durumunda oldugu goriilmiistiir. Bu asamada elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda, yakin zamanda meydana gelen depremlerden sonra s6z
konusu yapi1 smifi igin yapilan saha incelemelerinde elde edilen gozlemler ile elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir [Ozden et al., 2013].
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6. TEK KATLI PREFABRIK BETONARME
ENDUSTRI TURU YAPILARA AIT DEPREM
RiSK DEGERLENDIRMESI

Sismik risk degerlendirmesi ve kayip tahmini, doga afeti olan depremin sebep
olacag1 hasarin en aza indirilmesi noktasinda ¢ok onemlidir. Risk ve kayip tahmin
caligmalari, oncelikle halkin egitilmesi ve bilinglendirilmesi, afet yonetimi i¢in insan
giicii ihtiyacinin tahmin edilmesi, biitge planlamasi ve son olarak giiclendirme
uygulamalarinin sistemlestirilmesi konularina imkan saglamaktadir. Bu sebeple,
kayip tahmini ve risk metodolojisi, deprem sonrasi hazirlik noktasinda énemli bir
aractir. Risk degerlendirme sonuglari, fiziksel hasar, ekonomik ve sosyal kayiplarin
olasiliklar1 hesaplanarak sunulur [UNISDR, 2009]. Diger bir ¢ikt1 olarak da, dikkate
alinan belirli bir tehlike diizeyi i¢in yap1 stokunun sigorta priminin tahmin edilmesine
olanak saglar. Bu noktada, son birka¢ on yildan giiniimiize, olasiliksal finansal risk
degerlendirme metodolojilerinin popiilaritesinin artarak devam ettigi sdylenebilir.
Sismik tasarim prensiplerine ve finansal risk degerlendirme metodolojilerine
dayanan son ¢alismalar, diisiik ila orta hasarli yapilarin onarilmasinin sismik finansal
riske 6nemli dlgiide katkida bulundugu ifade edilmektedir [Melani et al., 2016].

Son yirmi yilda birgok arastirmact deprem etkilerini, ¢alismalarinda can kayb,
is stireksizligi ve ekonomik kayip agisindan incelemektedirler. Bu g¢aligmalardan
PEER-PBEE olarak bilinen Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma merkezinde
gelistirilen performansa dayali deprem miihendisligi (PBEE) metodolojisi referans
alinarak, daha pratik ve sade uygulama caligmalari yapilmistir [FEMA P-58-1.,
2012], [Del Vecchio et al., 2018], [Cremen and Baker, 2019], [Papadopoulos et al.
2019], [Xu et al. 2019].

Cornell ve Krawinkler tarafindan Onerilen ve daha sonra Kaliforniya'daki
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan PEER-PBEE
olarak gelistirilen ¢erceve, performansa dayali, dogrudan veya dolayli kayiplarin
tahmin edilmesine imkan saglamaktadir [Cornell and Krawinkler, 2000]. S6z konusu
PBEE metodolojisi deprem miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir [Dhakal
and Mander, 2005], [Carofilis et al., 2020]. Olasiliksal sismik risk degerlendirmesi
icin PEER tarafindan gelistirilen Uglii entegrasyon denklemi, genellikle bir
performans gereksinimini agma olasiligin1 tahmin etmek icin kullanilir [Solberg et

al., 2008]. S6z konusu yontemin temel adimlari, sirastyla tehlike analizi, yapisal
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analiz, hasar analizi ve son olarak kayip degerlendirmesi seklinde ifade edilmektedir
[Giinay and Mosalam, 2012].

ABD'de ulusal uygulama i¢in tasarlanmis standart bir deprem kayip tahmin
metodolojisi olan HAZUS (Multi-hazard Loss Estimation Methodology),
giiniimiizde, bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilan diger bir risk degerlendirme
yontemidir [FEMA, H.M.M., 2010]. ABD Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan, 1990'larin basinda, iist ve alt yapiya yonelik sismik etkilerin
sebep olacagi sosyal ve ekonomik kayiplarin degerlendirmesine yonelik sunulan
yontem, glinlimiizde sel, kasirga ve tsunami gibi dogal afetleri de igceren kapsamli bir
calismadir. HAZUS yonteminde hasar1 degerlendirme ve cesitli kayiplar1 (direk
kayip, can kayiplari, is siireksizligi vb. ) hesaplamaya imkan saglayan kayip
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bununla beraber, 120’nin iizerinde farkli yap1 sinifina
ait kapasite egri degerleri ve s6z konusu yapi smiflarina ait kirilganlik egrileri
sunulmaktadir. S6z konusu calisma, birgok arastirmaci tarafindan diinyanin farkli
bolgelerinde kullanilmak iizere adapte edilerek, cesitli deprem risk degerlendirme
calismalarinda dikkate alinmistir [Nastev, 2014], [Korkmaz, 2009], [Boni et al.,
2018], [Aguirre et al., 2017], [Lang et al., 2012], [Faccioli, 2006], [De Bono and
Mora, 2014], [Fallah-Aliabadi et al., 2020], [Mangalathu et al., 2017].

Risk degerlendirmesinde kullanilan diger bir yontem ise Priestley, Calvi ve
Kowalsky tarafindan sunulan, Displacement-Based Loss Assessment (DBLA)
yontemidir [Priestley et al., 2007]. Dogrudan yer degistirmeye dayali tasarim
yaklagimina dayanan bu yontem, yapinin sismik degerlendirmesi i¢in ana parametre
olarak binanin yanal yer degistirme degerini dikkate alir. Betonarme prefabrik
yapilarin tasarim ve degerlendirmesinde kullanilabilen bu yontem, s6z konusu yap1
siifinin deprem kayip degerlendirmesinde de dikkate alinmaktadir [Bosio et al.,
20201, [Torquati et al., 2018], [Belleri, 2017].

Genel anlamda degerlendirme yapilacak olursa, giinden giine SHA ve hasar
gorebilirlik degerlendirmelerinin artarak devam ettigi goriilmektedir. Bunun
temelinde yatan sebebin risk hesaplamalari oldugu ifade edilmelidir. Var olan bir
deprem tehlikesi icin bolgesel veya yap1 bazli risk hesaplamalarina bagl olarak
deprem sonrasi eylem planlarinin olusturulabilmesi i¢in son 30 yilda risk caligmalari
yogun bir sekilde c¢alisilmaktadir. Risk degerlendirmesinin gergek¢i olarak elde
edilebilmesi daha dnceden de ifade edildigi iizere deprem tehlikesinin dogrucu bir

sekilde dikkate alinarak, hedef bolge veya yapinin hasar gorebilirliginin rasyonel
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sekilde hesaplanmasma baglidir. Deprem tehlikesi, deterministik veya olasiliksal
olarak elde edilebildigi bilinmektedir. Hasar gorebilirlik degerlendirmesinde ise
onceki boliimlerde detayli olarak agiklandigi {izere, kirilganlik egrileri ve bu egrilere
bagl olarak elde edilen hasar gorebilirlik fonksiyonlar siklikla tercih edilmektedir.
Son yillarda, farkli yap1 siniflarina ait kirilganlik egrileri ve hasar gorebilirlik egrileri
birgok arastirmaci tarafindan yogun olarak calisiimaktadir.

Bolim 5°de, 100 farkli yapt modeli, iki farkli deprem seti i¢in 200 adet
kirilganlik egrisi elde edilerek tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Oncelikle ifade
edilmelidir ki ¢alisma kapsaminda sunulacak olan yontem dikkate alinarak yap1 bazl
risk hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Fakat her yapi icin séz konusu risk
degerlendirme ¢alismasinin gerceklestirilmesi, hem ¢ok vakit alacagt hem de ¢ok
sayida ¢iktinin olusacagi ve sonuglarin sunulmasinin giiclesecegi diisiiniilmektedir.
Bu bolimde daha pratik ve kullanigh sonuglarin elde edilmesi adina farkli bir yap1
gruplandirmasi yapilacaktir. Devaminda tanimlari yapilan her alt sinif i¢in ortalama
kirilganlik egrileri elde edilerek, s6z konusu yapi sinifina ait alt siniflar i¢in risk
hesaplamalar1 yapilacaktir.

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan mevcut tek katli prefabrik betonarme
yapilarin  risk  degerlendirmesi, = Marmara  bolgesi  referans  alinarak
gerceklestirilecektir. Bu boliimde, dncelikle hedef bdlge olarak belirlenen Marmara
bolgesi i¢in farkli deprem tehlike diizeyleri dikkate alinarak iki farkli zemin durumu
icin tehlike analizleri yapilacaktir. Akabinde, calismanin konusu olan tek kathi
betonarme prefabrik sanayi tiirli yapilarin risk degerlendirmesi, séz konusu boélgede
belirlenen yedi nokta i¢in hesaplanacaktir. Yapilacak olan deprem risk tahmin
degerlendirme caligmasinin temel adimlari, asagida maddeler halinde verilmis olup,

grafiksel gosterimi ise Sekil 6.1°de verilmistir.

e (alisma kapsaminda dikkate alinan tek katli prefabrik betonarme endiistri
tiirli yapilara ait alt siniflar i¢in ortalama kirilganlik egrilerinin elde edilmesi

e Her alt smif i¢in ortalama kirilganlik egrileri ve CDR faktorleri dikkate
aliarak hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi

e Dikkate alinan bolgeye ait olasiliksal SHA nin, farkli tekrarlanma periyotlari

icin gergeklestirilmesi
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o Belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢cin PML degerlerinin hesaplanmasi ve
bu hesaplamalarin deprem yer hareketi dizeyinin her artimi igin
tekrarlanmasi

o Deprem tehlike diizeyi ig¢in 50 yil referans alinarak, farkli agilma olasiliklari
igin, asilma olasiligi-kayip orani degeri arasindaki iliskinin ayrik olarak
tanimlanmasi1 devaminda ise bu noktalarin birlestirilmesi sonucu siirekli

egrinin elde edilmesi
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Sekil 6.1: Deprem risk degerlendirme ¢alismasinda dikkate alinan yontemin grafiksel
gosterimi.

Deprem risk degerlendirme ydntemine ait genel cerceve yukarida maddeler
halinde agiklanmigtir. Sonraki boéliimlerde her maddeye ait detayli agiklamalar
sirastyla yapilacaktir. Caligmanin hedefi, uygulamaya yonelik pratik deprem risk
degerlendirmesine imkéan saglayacak c¢iktilarin elde edilmesidir. Bu noktada elde

edilen ciktilarin, yap1 envanterini temsil etmesi dnemsenmistir. Dolayisiyla, bir¢cok
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parametre dikkate alinarak, kayip egrileri elde edilmis olup, bu yap1 tiirli i¢in risk

degerlendirmesi kapsamli olarak ele alinmistir.

6.1. Alt Yapr Smiflarina Ait Ortalama Kirilganhk
Egrilerinin Hesaplanmasi

Analizlerde iki farkli zemin durumunun dikkate alindig1 yapisal ve geometrik
parametrelere bagli olarak 200 adet kirillganlik egri elde edildigi daha 6nceden de
ifade edilmistir. Bu bdliimde s6z konusu yapilar, dokuz alt simif olusturularak
gruplandirilmigtir. S6z konusu alt siniflar olusturulurken tiim yapilar igin sabit
deprem tehlikesi dikkate alinarak, olasiliksal maksimum yapisal hasar degerleri elde
edilmistir. Devaminda yapisal hasar iizerinde en etkin {i¢ parametre belirlenmistir.
olan yapinin birinci moduna ait efektif periyodun degeri, ikinci kriter olarak kolon
elemanlarina ait sargi durumu ve son kriter ise boyuna donati oranidir. S6z konusu
gruplandirma sonucu olusturulan alt yap1 siniflar1 ve bu smiflar icin hesaplanan

medyan ve standart sapma degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Alt siniflandirmaya ait log-normal dagilimin iki parametresi olan medyan
ve standart sapma degerleri.

10 DC SL CP
Yapi St. St. St. St.
Sayis1 | Medyan | Sapma | Medyan | Sapma | Medyan | Sapma | Medyan | Sapma

Diisiik Kalite (LQ) 28 0.125 0.274 | 0.218 0.268 | 0.364 0.263 | 0.517 0.263

HP | Orta Kalite (MQ) 26 0.199 0.260 | 0.343 0.234 | 0571 0.231 | 0.801 0.227

Yiksek Kalite (HQ) | 24 0.277 0.233 | 0.469 0232 | 0.762 0.227 | 1.074 0.234

Diisiik Kalite (LQ) 20 0.206 0.274 | 0.368 0.216 | 0.639 0.203 | 0.898 0.207

MP | Orta Kalite (MQ) 18 0.299 0.254 | 0518 0230 | 0.872 0221 | 1.210 0.206

Yiiksek Kalite (HQ) | 16 0.386 0.223 | 0.673 0.200 | 1.090 0.211 | 1.479 0.168

Diisiik Kalite (LQ) 20 0.265 0.298 | 0473 0.263 | 0.842 0.252 | 1.187 0.242

LP | Orta Kalite( MQ) 24 0.368 0.287 | 0.651 0262 | 1.105 0.244 | 1.533 0.228

Yiiksek Kalite (HQ) | 24 0.539 0.252 | 0.946 0.255 | 1.538 0.246 | 2.145 0.245

Deprem risk degerlendirilmesi yapilacak olan yapinin efektif periyodunun 1.55

s den yiiksek olmasi durumunda HP (Yuksek Periyot), 1.10 s den diisilk olmasi

110



durumunda LP (Diisiik Periyot), bu iki deger arasinda olmasi durumunda ise MP
(Orta Periyot) olarak dikkate alinacaktir. Yapisal parametrelerin hasar tizerindeki
etkisinin degerlendirildigi boliimde, kesitte artan boyuna donati oraninin yapisal
hasar {izerindeki olumlu etkisinin uygun sargi durumunda (Conf3) gergeklestigi elde
edilen sonuglara bagl olarak acik¢a goriilmiistiir. Dolayisiyla, sargi durumu onceki
boliimlerde ifade edildigi sekilde Confl olmasi durumunda Diisiik Kalite (LQ),
Conf2 ve her iki boyuna donati oran1 (%1.5 ve %2.5) i¢in Orta Kalite (MQ), sargi
durumunun Conf3 ve her iki boyuna donati orani1 (%]1.5 ve %2.5) i¢in ise Yuksek
Kalite (HQ) olarak siiflandirilmstir.

Tablo 6.1°de alt siniflandirmaya ait dort farkli hasar durumu igin hesaplanan
medyan ve standart sapma degerleri verilmistir. Ornek olmas1 agisindan, HP- LQ alt
sinifina ait ortalama kirilganlik egrisinin elde edilmesi iglemi kisaca agiklanacaktir.
Deprem siddet parametresi olan Sa(g) i¢in her 0.05 g’lik artim degerine karsilik 700
adet DI degeri bulunmaktadir. Dikkate alinan hasar durumu igin Sa(g) ve DI
arasindaki iligkiden yola ¢ikarak her adimdaki asilma olasilig1 hesaplanmaktadir. Bu
islem son adima kadar tekrarlanarak dikkate alinan alt yapi sinifi igin ortalama
kirilganlik egrisi elde edilmis olur. Dokuz alt yap1 sinifi i¢in elde edilen ortalama

kirilganlik egrileri grafikler halinde sirasiyla Sekil 6.2-6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.2: HP- LQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar durumu,
b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.3: HP- MQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.4: HP- HQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.5: MP- LQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.6: MP- MQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.7: MP- HQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.8: LP- LQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar durumu,
b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.9: LP- MQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) IO hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.
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Sekil 6.10: LP- HQ alt yap1 sinifina ait ortalama kirilganlik egrisi; a) 10 hasar
durumu, b) DC hasar durumu, ¢) SL hasar durumu, d) CP hasar durumu.

Dokuz alt yap1 sinifi igin sunulan ortalama kirilganlik egrileri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde; belirli bir deprem siddet seviyesi dikkate alinarak s6z konusu
egrilere ait agilma olasiliklari incelenmistir. Herhangi bir hasar durumu i¢in, HP

grubundan LP grubuna dogru gegildikge, asilma olasiliginin azaldigi agikca
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goriilmektedir. Benzere sekilde LQ durumundan HQ durumuna dogru yapilan gegiste
astlma olasiliklarinin azaldig: tespit edilmistir. Deprem risk degerlendirmesine gegis
yapmak icin yukarida elde edilen ortalama kirilganlik egrileri dikkate alinarak hasar
gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Tiirkiye icin
literatlirde siklikla kullanilan bazt CDR faktorleri, yaygin olarak kullanilan diger bir

ismi ise sonug¢ fonksiyonlari kullanilarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilecektir.

6.2. Hasar Gorebilirlik Egrilerinin Degerlendirilmesi

Kirilganlik egrileri, dikkate alinan farkli hasar durumlarinin, bu ¢alismada 4
farkli hasar durumu, belirli bir siddet seviyesi i¢in asilma olasiliklarini ifade eder.
Sonug olarak elde edilecek olan, belirli bir siddet seviyesi i¢in yapiya ait hasar
olasilik dagilimlaridir. Kirilganlik egrileri ve CDR kullanilarak elde edilen hasar
gorebilirlik fonksiyonlar1 ise, s6z konusu yapi igin diiseyde DR yatayda ise deprem
siddet parametreleri ile ifade edilir. Sonug olarak hasarin olasiliksal gdsterimi tek bir

egri ile ifade edilir. Bu asamada, CDR faktorleri kisaca agiklanacaktir.

6.2.1. Merkezi Hasar Oranlar

Su ana kadar olasiliksal hasar gorebilirlik degerlendirmesi i¢in sadece
kirilganlik egrileri sunulmustur. Sonug olarak yapida olusacak hasarin asilma olasilik
degeri elde edilebilmektedir. Fakat yapilacak bir risk degerlendirmesinde, elde edilen
hasarin maddi karsiliginin bilinmesi gerekmektedir. Bu noktadan yola ¢ikilarak, s6z
konusu hasarin onarilma maliyetinin, yapinin yeniden insa edilmesi maliyetine orani
seklinde bir iliski kurulmustur [Deniz, 2006]. Yapida meydana gelecek olan farkli
hasar durumlar1 i¢in DR’nin alt ve {ist degerleri tanimlanarak, her hasar durumunun
yapinin maliyetine olan oran aralifi atanmis olur. Devaminda tanimlanan araliklarin
ortalama degerleri dikkate alinarak CDR faktorleri tanimlanmis olur. Tiirkiye ve
diger iilkelerde sunulan bazi CDR ¢alismalar1 Sekil 6.11°de verilmistir [Gurpinar et
al., 1978], [Askan and Yucemen, 2010], [Bommer et al., 2002], [DEE-KOERI,
2003], [Bal et al., 2008], [Yin, 1995], [Smyth et al., 2004], [Eleftheriadou and
Karabinis 2011], [FEMA, 2003], [Bramerini et al., 1995], [ATC-13, 1985],
[Tyagunov et al., 2006].
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Sekil 6.11: Yaygin olarak kullanilan CDR degerleri; a) 10, b) DC, c¢) SL, d) CP hasar
seviyeleri.

CDR faktorlerinin, elde edilecek olan ortalama hasar oranlarinda dolayisiyla
risk hesaplamalarinda son derece kritik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, dort farkli
CDR faktorl dikkate alinarak, bu noktada olusacak belirsizliklerin dikkate alinmasi
hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda elde edilecek olan hasar gorebilirlik
fonksiyonlart i¢in Giirpinar vd., Askan ve Yucemen, DEE-KOERI ve son olarak Bal
vd. tarafindan sunulan CDR faktorleri dikkate alinacak olup sonraki boliimde detayli

olarak agiklanacaktir.

6.2.2. Hasar Gorebilirlik Egrilerinin Elde Edilmesi

Daha o6nceden de ifade edildigi lizere, DR yapinin deprem sonrasi aldigi
yapisal hasarin onarilmasi maliyetinin, yapinin yeniden insa edilme maliyetine olan
oranini ifade etmektedir. Kirillganlik egrilerinde tanimlanan hasar durumlar1 ile DR
(0 ile %100 ) arasinda kurulan iligkiye dayali olarak CDR faktorleri
tanimlanmaktadir. Kisaca agiklayacak olursak, her hasar durumunun, yapinin toplam
maliyetine olan orani tanimlanir. Devaminda ise kirilganlik egrilerinde s6z konusu
hasar durumunun asilma olasilig1 ile CDR faktorii kullanilarak hasar gorebilirlik
fonksiyonlart tanimlanmis olur. Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde

kullanilan denklemin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
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Kaywp Orani(Sg, ) = Z P(DS;|Sae,;) * CDR(DS;) (6.1)

DS

Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde CDR faktorleri son derece dnem
arz etmektedir. Mevcut literatiirde, Tiirkiye ve diger iilkelerde, deprem sonrasi yapi
hasarlar1 dikkate alinarak elde edilmis c¢esitli CDR faktorleri Sekil 6.11°de
verilmistir. Bu ¢aligmada ise Giirpinar vd., Askan ve Yiicemen, DEE-KOERI ve Bal
vd. tarafindan sunulan dort farkli CDR faktorii dikkate alinacaktir Tablo 6.2.

Tablo 6.2: Calismada dikkate alinan dort farkli CDR faktorleri.

Hasar Durumu Merkezi Hasar Orant (%)

Giirpinar vd. Askan ve Yiicemen DEE- KOERI Bal vd.

(1978) (2010) (2003) (2008)
Hasarsiz 0 0 5 0
Hemen Kullanim 5 5 20 16
Hasarin Kontrolii 30 30 50 33
Can Giivenligi 70 85 80 100
Gocmenin Onlenmesi 100 85 100 100

Sonraki boélimlerde sunulacak olan, ¢alisma kapsaminda elde edilen risk
degerlendirme sonuglart incelendiginde, hasar gorebilirlik egrilerinin  risk
hesaplamalar: iizerindeki son derece etkin roliinden dolayr s6z konusu dort farkl
hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamas1 da dikkate alinarak, besinci bir hasar
gorebilirlik fonksiyonu daha tanimlanmistir. Dokuz alt sinifa ait hasar gorebilirlik
fonksiyonlart Denklem 6.1 dikkate alinarak elde edilmis ve sonuglar Sekil 6.12°de

sunulmustur.
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Sekil 6.12: Risk degerlendirmesinde dikkate alinacak olan dokuz alt yap1 sinifina ait
hasar gorebilirlik fonksiyonlari.

Sekil 6.12°den agik¢a goriildiigii lizere, hasar gorebilirlik fonksiyonlart belirli
bir siddet diizeyi i¢in elde edilecek olan deprem talep degerine bagl olarak, yapida
meydana gelecek hasarin onarilma maliyetinin, yapinin yeniden inga maliyetine olan
oranini sunmaktadir. Bu noktada s6z konusu egriler, bu haliyle dahi risk
degerlendirmesi i¢in son derece kullaniglt bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Fakat bu
caligmada bir adim daha ileri gidilerek kayip egrileri elde edilecektir. Dolayisiyla,
Sekil 6.12°de sunulan dokuz alt smifa ait bes farkli hasar gorebilirlik fonksiyonu
dikkate alinarak kayip egrileri ayr1 ayr elde edilecektir.

Daha Onceden ifade edildigi iizere, risk degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in
tehlike, yapinin hasar gorebilirligi ve hedef yap1 veya yap1 stokunun tehlikeye maruz
kalmas1 seklinde li¢ temel esas belirtilmistir. Dolayisiyla hedef bolge ve yapinin
biliniyor olmasi1 gerekir. Bolgenin tehlike analizi yapilarak elde edilecek sonuglar ve
her yap1 i¢in deprem taleplerinin hesaplanmasi sonraki adim olarak ifade edilebilir.
Elde edilen deprem talep degerleri ve hasar gorebilirlik egrileri araciligi ile risk
degerlendirmesi tamamlanir. Sonraki boliimlerde detayli olarak agiklanacak olan
SHA icin yiiksek sismik tehlike potansiyeline sahip olmasindan dolayr Marmara

bolgesinin yedi farkli lokasyonu referans alinmstir.
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6.3. Deprem Tehlike Analizleri

En 6nemli doga afetlerinden bir tanesi olan depremlerin, tarihten guniimuize
sebep oldugu can ve mal kayiplar1 dikkate alindiginda ve mevcut tehlikenin rassal
tekrarlandig1 diisiintildiigiinde (depremin biiytlikliigli, zaman1 ve yerinin belirsizligi),
insa edilecek bina, tesis vb. yap1 tasariminin son derece titiz bir sekilde dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. SHA, mevcut depremselligi dikkate alarak, gelecekte
olusmas1 muhtemel deprem tehlike seviyesinin, PGA, PGV, Sa(g) vb. deprem yer
hareketi siddet parametreleri i¢in tahmininin yapilmasidir.

Deprem miihendisliginin bir amaci da dikkate alinan belirli bir kuvvetli yer
hareketi seviyesi i¢in s6z konusu yapiin mevcudiyetini siirdlirebilmesinin garantiye
alinacag1 performans seviyesinin hesaplanabilmesi seklinde ifade edilebilir. Burada
kritik soru ise bolgesel olarak degisen belirli bir kuvvetli yer hareketi seviyesinin ne
oldugudur. Bu noktada, SHA’nin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. Deprem,
lokasyonu, biiyiikliigli, gerceklesme zaman araliklar1 ve gerceklestikten sonraki
siddet dagilim1 gibi belirsizliklere sahip rassal doga olay1 olarak nitelendirilmektedir.
Bu durumda, belirli bir bolge i¢in yapilacak analizlerde s6z konusu sahanin
depremselliginin degerlendirilmesinde, muhtemel tiim kaynaklarin, aktivitesi de goz
onunde tutularak belirlenmesi gerekir. Giiniimiiz sartlarinda kullanilan modern
cithazlar ve bolgesel aglar dikkate alindiginda, meydana gelecek bir depremin
muhakkak tespitinin yapilmasma imkan saglamaktadir. Yaklagik olarak 1960’h
yillardan glinimiize kadar meydana gelen depremler, c¢esitli cihazlar ile
kaydedilmektedir. Yakin zamana ait verilere sahip oldugumuz goéz oniinde tutulursa,
dikkate alman herhangi bolgenin depremselliginin zaman i¢inde degisime
ugramasinin muhtemel oldugu goriilmektedir. Genel anlamda bir bdlgenin
depremselligi incelenirken, jeolojik kanitlar, fay aktivitesi, tektonik kanitlar, tarihsel
depremsellik ve aletsel doneme ait depremsellik konular1 g6z 6niinde tutulmaktadir.

SHA’nin glivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in deprem kaynak &zelliklerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Genel anlamda dort temel belirsizlikten; alansal belirsizlik,
boyut belirsizligi, azalim iligkileri ve son olarak zaman belirsizliginden
bahsedilebilir. Ayrica, tanimlanan kaynagin alansal o6zellikleri; kaynakta meydana
gelen depremlerin dagilimi, biiyiikliigli ve zamana bagl olarak depremlerin dagilim

bilgilerine ihtiyag duyulur.
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Belirli bir sahadaki deprem tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasinda yaygin
olarak benimsenen iki temel yontem bulunmaktadir. Yontemler, senaryo bazli
“Deterministik Yontem” veya depremin biiylkligi, yeri ve gerceklesme siiresi ile
iliskili belirsizliklerin dikkate alindigi “Olasiliksal Yontem” seklinde ifade
edilmektedir.

Bu bolimde SHA igin s6z konusu iki yontem hakkinda genel bilgilendirme
yapilacaktir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen SHA icgin olasiliksal yontemin
dikkate alimmasindan dolayi, senaryo bazli yonteme kisaca deginilecektir.

Devaminda ise olasiliksal SHA agiklanacaktir.

6.3.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Tercih noktasinda, giliniimiiz ile mukayese edildiginde, geoteknik deprem
mithendisliginin ilk yillarinda daha sik kullanilan bir yontemdir. Olasiliksal SHAya
gore birgok yoOniiyle hesaplamasi daha basit olan bu yontem, niikleer santral ve baraj
benzeri kritik yapilarin tasariminda, en kritik tehlike senaryosunu dikkate almak
amacit ile kullanilabilmektedir. S6z konusu yontemin en genel hali; belirli
biiylikliikteki bir depremin, belirli bir mesafede olusmasi referans alinarak, belirlenen
bir deprem senaryosu icin yer hareketi deprem siddet parametre degerinin
hesaplanmasidir. Bu yontem kullanilarak yapilacak olan bir SHA, dort temel adimda,

maddeler halinde asagida belirtilmistir.

e (Calisma sahasinda, hasar olusturma potansiyeline sahip deprem kaynaklarinin
belirlenmesi ve s6z konusu kaynaklarin geometrisi ile deprem potansiyelinin
tanimlanmasi, bu analiz yonteminin ilk adimidir.

e (Cogunlukla, her deprem kaynagi icin sahaya olan en yakin mesafe dikkate
almir. Sonraki boliimlerde agiklanacak olan azalim iligkisi modellerine bagli
olarak farkli uzaklik 6lgiitleri dikkate alinabilmektedir.

e Uciincii adimda, depremin biiyiikliigii ve caliyma sahasma olan uzakliginin
referans alindigi, en biiyiik yer sarsintisini olusturacak “Belirleyici depremin”
se¢iminin, karsilastirmali inceleme sonucu tespit edilmesidir.

e Yontemin son adiminda ise belirleyici depremin c¢alisma alaninda sebep
olacag: sarsintinin, azalim iligkileri aracilig1 ile bir veya birden fazla deprem

yer hareketi siddet parametresi i¢cin hesaplanmasidir.
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GunUmuizde, hasar olmasi durumunda buyuk felaketlere sebebiyet verecek
kritik yapilarin tasariminda, s6z konusu ydntemin nadir de olsa kullanildig1 daha
onceden de ifade edilmistir. Belirlenen lokasyonda, s6z konusu depremin, dikkate
aliman zaman araliginda gergeklesme olasiligi ve yer hareketi parametresinin
degisime ugrama siirecindeki sahip oldugu belirsizlikler hesaplamalarda goz ardi
edilmektedir. Diger bir husus olarak, senaryo depreminin belirlenme siirecindeki

yasanan giicliikler de bu yontemin dezavantajlarindandir.

6.3.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Yakin zamanda, olasiliksal kavramlarin kullanim1 sonras1 depremin biiyiikligi,
lokasyonu ve tekrarlanma araligi icin herhangi bir calisma alaninda, yer hareketi
parametresi Ozelliklerindeki degisimler, depremin dogasi geregi sahip oldugu
birtakim belirsizlikler géz Oniine alinarak, olasiliksal SHA gerceklestirilmektedir.
Potansiyel yer hareketi siddet parametresinin hesaplanmasindaki belirsizliklerin dahil
edildigi bu yaklasim, hesaplamalarin ¢6ziimiinii daha karmagsik hale getirse de
miithendislik acisindan tehlike hesaplamalarina bagl olarak elde edilen sonuglar ¢ok
daha savunulabilirdir.

Calismanin yapilacagi sahanin depremselligi dikkate alinarak, tasarlanacak
yapinin maruz kalacagi en olumsuz tehlike durumu igin elde edilecek yer hareketi
siddet parametre degeri dikkate alinabilir. Bunun yerine, olasiliksal yontem
kullanilmast durumunda; tanimlanan bir zaman araliginda s6z konusu deprem yer
hareketi siddet parametresinin, kabul edilebilir derecede diisiik bir oranda asilan
siddet seviyesi i¢in tasarim yapilmasina imkan saglamaktadir. Sonraki boliimlerde
detayl olarak aciklanacak olan olasiliksal SHA nin temel adimlar asagida maddeler

halinde agiklanmistir.

e Oncelikle, yapida hasar olusturma kapasitesine sahip yer hareketini iiretebilen
tiim deprem kaynaklarmin tespiti ve 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

o Belirli bir buydklikteki depremlerin meydana gelmesinin, deprem
tekrarlanmasinin zamansal dagilimi hesaplanmalidir. Tekrarlanma iligkisi, her
kaynak icin belirli bir deprem biiyiikliigiiniin asilacagi ortalama oranlarin

karakterize edilmesinde dikkate alinir.
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e Gergeklesmesi muhtemel depremler i¢in kaynak-saha mesafe dagiliminin
karakterize edilmesi

e Kaynak alaninin herhangi bir noktasinda olusacak belirli bir deprem
biiytikliigiiniin, calisma alaninda sebep olacagi yer hareketi siddet degeri
dagilimmin; deprem biytikligl, mesafe, yerel zemin 0&zellikleri vb.
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tahmin edilmesi.

e Son olarak, belirli bir zaman araliginda yer hareketi degerinin asilma ihtimali
hesaplamalarinda, toplam olasilik teoremi olarak bilinen bir hesaplama
kullanarak, deprem biiyiikliigii, lokasyonu ve yer hareketi siddet degerinin

kestirimi ile ilgili belirsizliklerin birlestirilmesi

Yukarida ifade edilen bes temel adim dikkate alinarak hesaplanacak olan
olasiliksal SHA’nin dogrulugu; olasiliksal hesaplarin mekanigi, belirlenen yer
hareketi parametresinin uygunlugu ve kaynak o6zelliklerinin dogrucu belirlenmesi ile

iligkilidir.

6.3.2.1. Depremsellik ve Depremin Yeniden Olusma Modelleri

Dikkate alinan sahada bulunan deprem kaynaklarinin geometrisi, bunlarin
olusumunda rol oynayan tektonik siireclere bagl olarak olusur. Volkanlar ile iliskili
depremler, ¢ok kiiclik alanda olugmasindan dolayi noktasal (Sekil 6.13a ), iyi
tanimlanmis fay diizlemi icin alansal (Sekil 6.13b ) ve son olarak faylanma
mekanizmasinin ¢ok sik ve karmasik olmasi durumunda ise hacimsel (Sekil 6.13c¢ )
olarak karakterize edilmektedir[Kramer, 1996]. Dikkate alinan kisa bir fay noktasal

kaynak, s1g faylar ise ¢izgisel kaynak olarak modellenebilmektedir.
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Sekil 6.13: Kaynak geometrileri ve kaynak- saha mesafe érnekleri.

Depremin olusma olasiligi, dikkate alinan bir kaynaktaki tiim noktalarda esit
kabul edilir. Noktasal kaynak ile saha mesafesi kolaylikla hesaplanabilirken, ¢izgisel
kaynak icin PDF’ler dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Faylanma mekanizmasinin,
bireysel faylari ayirmaya izin vermeyecek kadar karmasik olmasi durumunda,
faylarin yeterince tanimlanamadigi karmasik geometriye sahip kaynak alanlarinin,
her yerinde meydana gelecek depremin esit olasiliga sahip oldugu kabul edilir.
Devaminda esit Olclide ¢ok sayida elemana bolinerek, alan kaynak olarak
modellenmesi ve sayisal yontemler ile degerlendirilmesi daha pratiktir.

Tektonik faylar ¢esitli biiytikliikte depremler {iretebilir. Tespiti yapilan
kaynagin asamayacagi bir deprem biiyiikliik seviyesi vardir. Tekrarlanma yasasi,
deprem biiytikliigiiniin, belirli bir zaman araligindaki gerceklesme oranini ifade
etmektedir. Gutenberg ve Richter, Kaliforniya eyaletinin giiney bdlgesine ait deprem
verilerini toplamiglardir. Devaminda, elde edilen veriler, farkli biiyiikliikleri asan
depremlerin sayisina gore diizenlenmis ve depremin yilda ortalama agilma orani ()
ifadesi tanimlanmistir. S6z konusu parametreyi, her deprem biiyiiklik degerinin
asillma sayilari hesaplanip, bunun zaman araligina bolinmesi ile elde etmislerdir
[Gutenberg and Richter, 1944]. Ayrica, dikkate alinan deprem biiyiikliigiiniin
ortalama asilma oraninin tersi, belli bir deprem biiyiikliigiinii asacak olan depremin
tekrarlanma periyodunu (Tg) verecektir. Son olarak, Gutenberg ve Richter elde
ettikleri veriyi; deprem biiyiikliiklerinin ve yilda ortalama asilmalarinin logaritmasini
alip incelediklerinde, bolgedeki bu deprem biiyiiklikklerinin dagilimmin genellikle
Denklem 6.2°de ifade edilen belirli bir dagilimi izledigini tespit etmislerdir
[Gutenberg and Richter, 1944].
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logd,, =a—bm (6.2)

Gutenberg-Richter tekrarlanma yasasi olarak bilinen bu denklemde, A,,,
biiylikliigii m olan depremin yilda asilma oranini ifade ederken, a ve b belirli bir
kaynak zonuna ait depremsellik veri tabani dikkate alinarak yapilan regresyon analizi
ile tahmin edilen katsayilardir.

Bir fay veya bolgedeki kaynaklar i¢in Denklem 6.2°de verilen Gutenberg-
Richter tekrarlanma yasas1 dikkate alinarak elde edilecek tipik asilma orani-deprem
biyiikligii grafigi Sekil 6.14’de verilmistir [Baker, 2008].

10 - - -
o (dzlemlenen

Gutenberg-Richter

—

- = = Smrlandminus Gutenberg- Rlchter

o

—
=]

Am . Biiyilktiklerm orani>m
=

Sekil 6.14: Gozlemlenen tipik deprem biiyiikliiklerinin dagilimi, Gézlemler dikkate
alinarak, Gutenberg-Richter ve siirlandirilmis Gutenberg-Richter tekrarlanma yasasi
icin fitlenmesi.

Denklem 6.2 olasi tiim deprem biiyiikliiklerini kapsamaktadir. Halbuki belirli
bir buyuklikten (Mmmin) daha kiigiik depremlerin yapida Onemli hasar
olusturmayacag1 asikardir. Dolayisiyla miihendislik agisindan 6nem arz etmeyen
belli bir esik sinirindan daha kiigiik depremler bu asamadan sonra goz ardi edilerek
Denklem 6.2’nin kullanilmast durumunda, m > my,;, i¢in birikimli dagilim
fonksiyonu (CDF) elde edilebilir.
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A = A
Fy(m) = P(M < m|M > mpy,) = —min T

Mo
min 6.3
10a—bmmin _ 10a—bm ( )
= =1 — 10~ bm-mpin)
10a—bmmin

Burada Fy;(m), M igin birikimli dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. CDF

3

nin tirevi aliarak
d d . .. ,
fuem) = 7= Fu(m) = —[1 = 1072"=mmin)], M igin PDF ( fy(m)) Denklem 6.4°de

ifade edilen sekilde elde edilir.
fuemy =b In(10)10~0n="Mumin) 6.4)

Denklem 6.4’de elde edilen PDF incelendiginde deprem biiyiikliigii icin iist
limit tanimlanmadig1 goriilmektedir.  Dikkate alinan kaynak faylarin sonlu
boyutundan dolay1 deprem biiyiikliigii i¢in bir {ist sinir atamasinin yapilabilecegi
daha onceden de ifade edilmistir. Bu durumda, kaynagin iiretecegi maksimum
deprem biiytikligii m,,,, Ust sinir dikkate alinir ise (smirlanmig Gutenberg-Richter
tekrarlanma yasasi, Sekil 6.14) CDF (Denklem 6.5) ve PDF (Denklem 6.6)

fonksiyonlart m,,,;;, < m < my,,, 1¢in asagida sunulan sekilde elde edilir.

1 — 10~2m=mmin)
Fy(m) = - (6.5)

— 10 —b(Mmax—Mmin)

b In(10)10~2m=mmin)

_ 6.6
fM(m) 1— 10—b(mmax_mmin) ( )

6.3.2.2. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Depremlerden dolay1 olusan yer sarsintisini temsil eden parametrenin (PGA,
PGV, Sa, vb.) kaynak, yayilim dogrultusu ve zemin etkileri dikkate alinarak,
depremin olus merkezinden, belli bir mesafedeki konumda olusturacag: yer hareketi
parametresinin biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde, yer hareketi tahmin denklemleri

(Azalim iligkileri) dikkate alinir. Azalim iliskileri, yer hareketinin olasi siddet
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dagiliminin tahmininde, depremin biyiikligli, mesafe, faylanma mekanizmasi,
ylizeye yakin zemin 6zellikleri, dogrultu etkisi vb. bir¢cok degiskenin dikkate alindig:
modellerdir. S6z konusu fonksiyonlar, dikkate alinan bolgeye uyumlu deprem veri
setine dayali olarak yapilan regresyon analizleri sonucu ampirik olarak elde
edilmektedir. Dolayisiyla, dikkate alinan bolgede olusacak depremlerden sonra s6z
konusu modeller giincellenebilmektedir.

Cogunlukla biiylklik, mesafe ve zemin 0&zellikleri icin dikkate alinan
degiskenlerin fonksiyonu olarak elde edilen azalim iliskilerinin genel matematiksel

gosterimi Denklem 6.7°de verilmistir.

Y = f(M,R,P)) (6.7)

Burada Y, tahmini yapilacak olan yer hareketi parametresini, M, depremin
biytikliigiinii, R, kaynak-saha mesafesini ve son olarak P;, ise (yerel zemin
ozellikleri, faylanma mekanizmas1 vb.) diger degiskenleri temsil etmektedir. Yer
hareketi siddet parametresi Y’nin, belirli bir mesafe (r) ve deprem biiytikligi (m)
icin dikkate alinan deprem yer hareketi parametresinin belirli bir y* degerini agsma

olasiligimin matematiksel gosterimi Denklem 6.8’de verilmistir.

P(Y >y*Im,r) =1-FE(") (6.8)

E,, dikkate almman deprem biiyiikligii ve mesafedeki Y degerinin olasiliksal

dagilim fonksiyon degerini ifade eder.
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Sekil 6.15: Dikkate alinan bir azalim iliskisi modeli i¢in yer hareketi parametresinin
belirli bir degerinin farkli mesafelerdeki agilma olasiliklarinin gosterimi.

Sekil 6.15°de, Akkar ve Bommer tarafindan sunulan azalim iliskisi modelinin
kullanildigi M7 biyUkligiinde bir depremin farkli kaynak-saha mesafeleri (5,20, 30,
50, 75 km) i¢in dikkate alinan deprem yer hareketi Sa (0.2s)’nin 0.75 g degerini agsma
olasiliklar1 gosterilmektedir [Akkar and Bommer, 2010], [Sucuoglu and Akkar,
2014]. Kirmiz1 ¢izgi, dikkate alinan yer hareketi parametresinin belirli degerini ifade
ederken, PDF’deki tarali alanlar ise belli bir degerin (0,75g), farkli mesafelerdeki

asilma olasiliklarini ifade etmektedir.

6.3.2.3. Sismik Tehlike Egrilerinin Elde Edilmesindeki
Belirsizliklerin Birlestirilmesi

SHA i¢in su ana kadar verilen bilgiler, olasiliksal SHA denklemi kullanilarak
birlestirilebilmektedir. SHA nin gergeklestirilecegi sahada belirlenen kaynaklar ayri
ayr1 degerlendirilerek, sismik tehlike egrileri her kaynak i¢in elde edilebilecegi gibi,
tim kaynaklar bir arada degerlendirilerek s6z konusu tehlike egrisi, toplam olasilik
teoremi kullanilarak hesaplanabilmektedir. S6z konusu teoremde, tum kaynaklar
dikkate alinarak, farkli deprem biiyiikliikleri ve mesafe i¢in tekrarlanarak, elde edilen
olasiliklar toplanir.  Bu boliimde, yapilacak olan hesaplama adimlari, sirasi ile

denklemler halinde verilecektir.
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Oncelikle, tek bir kaynak icin gelecekte olusmasi muhtemel deprem dikkate
alinarak, yer hareketi parametresi Y, belirli bir y* degerini asma olasilig1 hesaplanir.
Devaminda dikkate alinan s6z konusu belirli deprem biiyiikliigii, belirli mesafe

degeri ve olusma olasiliklar1 ¢arpilir Denklem 6.9.

P[Y > y*] = ﬂ. P[Y > y*|m, r]fy(m)fr (r) dm dr (6.9)

Burada biyiklik (m) ve mesafe (r) parametrelerinin bagimsiz degisken
olduklar1 varsayilir. Denklemin birinci kisminda bulunan P[Y > y*|m,r] ifadesi,
azalim iligkilerinden elde edilecek olan asilma olasilik degerini ifade eder. fy;(m) ve
fr (r) ise buyukliuk ve mesafe parametrelerine ait PDF’i temsil etmektedir.

Denklem 6.9 incelendiginde, dikkate alinan kaynakta depremlerin ne siklikla
meydana geldigi hakkinda herhangi bir bilgi icermiyorken, sadece verilen bir
depremin dikkate alinan biiytlikliikk ve mesafe i¢in asilma olasiligini ifade etmektedir.
Denklem 6.9 iizerinde yapilacak basit bir degisim ile tek bir kaynaga ait asilma
olasih@i P[Y > y*] yerine, dikkate alinan bolgede bulunan N sayidaki deprem
kaynaginin  ortalama asilma orani, Denklem 6.10°da verilen sekilde

hesaplanabilmektedir.

Ng
Ay = ; V; ff P[Y > y*|m, r]fy, (m)fg, (r) dm dr (6.10)

Burada v;, dikkate alinan minimum deprem biiyiikliigiinii asan depremlerin
yillik ortalama asilma oranini ifade etmektedir. Son olarak denklemde yer alan Ng
ifadesi ise sahada bulunan kaynak sayisini belirtmektedir. Denklem 6.10°da bulunan
integrallerin analitik yontem ile hesaplanmasinin karmasik olmasindan dolay1 s6z
konusu ifadenin, ayristirma teknigi kullanilarak, sayisal integral yontemleri ile
¢6zUmu daha basite indirgeyecektir.

Ns Nm Ng
Ay = z Z Z UiP[Y > y*|mj, 1y JP[M = m;| P[R = ry] (6.11)
i=1 j=1

=1 k=1
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Yukarida ifade edilen denklemin ¢6ziim dogrulugunun derecesi, cok sayida Ny
ve Ny segmentlerine boliinmesi ile artacaktir. Olasiliksal SHA igin Denklem 6.10 ve
6.11, yaygin olarak kullanilmaktadir. Depremlerin olusma oranlari, bu depremlerin
olast biiyiikliik, uzaklik ve bu depremlerden kaynaklanan yer sarsintisi siddetinin

dagilimi hakkindaki bilgilerimizi biitiinlestirmektedir.

6.4. Marmara Bolgesi icin Olasihksal Sismik Tehlike
Analizi

Deprem miihendisliginin ilgi alanlarindan bir tanesi de dikkate alinan belirli bir
kuvvetli yer hareketi parametre seviyesi i¢in belli bir yap1 veya yap1 stokunun
mevcudiyetini siirdiirebilmesini saglayacak performans seviyesinin hesaplanabilmesi
dolayisiyla deprem riskinin degerlendirilmesi seklinde ifade edilebilir. Bu baglamda,
kirilganlik egrilerinin siklikla tercih edilen bir ara¢ oldugu daha 6nceden de ifade
edilmistir. Risk degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in kirillganlik egrileri veya hasar
gorebilirlik egrilerinin yaninda deprem tehlike verilerinin de mevcut olmasi
gerekmektedir. Burada kritik soru ise bolgesel olarak degisen s6z konusu kuvvetli
yer hareketi seviyesinin ne olacagidir. Bu noktada hesaplanacak olan SHA son
derece kritik asamalardandir.

Marmara bolgesi sismik agidan son derece yiiksek potansiyele sahiptir.
Calisma kapsaminda, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen 273 adet mevcut
tek katli prefabrik betonarme sanayi tiirii yapinin %55°1 bu bolgede bulunmaktadir.
Bununla beraber OSB sayis1 ve sanayi faaliyetleri dikkate alindiginda, Tiirkiye’nin
en yogun bolgesidir. Dolayisiyla, hedef saha olarak Marmara bolgesi se¢ilmistir.
Dikkate alinan yap1 sinifi i¢in yapilacak risk degerlendirmesinde, s6z konusu bolge
icinde sanayi faaliyetlerinin de yogun oldugu yedi farkli lokasyon; Corlu (S1),
Beylikdiizii (S2), Tuzla (S3), Kocaeli (S4), Bursa (S5), Balikesir (S6) ve
Canakkale (S7) dikkate alinmustir (Sekil 6.16).

Marmara bolgesi icin gergeklestirilen SHA’da oOnceki boliimlerde detayl
olarak agiklanan olasiliksal yontem kullanilmis olup, kaynak model ve yer hareketi
modellerindeki epistemik ve tesadiifi belirsizlikler dikkate alinarak OpenQuake

yazilimi aracilig1 ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.16: Deprem risk degerlendirmesi i¢in dikkate alinan Marmara bolgesinde
belirlenen yedi lokasyon.

OpenQuake yazilimi, deprem tehlike ve riskini modellemek, arastirmak ve
yonetmek igin Kiiresel Deprem Modeli’nin (GEM) bir bileseni olarak gelistirilmistir
[Silva et al., 2013]. Python programlama dilinde yazilmis olup, agik kaynakli ve web
tabanli bir platformdur [Silva et al., 2013]. Dikkate alinan bolge icin deterministik
veya olasiliksal tehlike analizine baghh olarak ekonomik kayiplarin
degerlendirilmesine imkan saglayan bu yazilim, basta Avrupa Komisyonu tarafindan
finanse edilen SHARE projesi olmak {izere, diinyadaki ¢esitli kurumlar ve arastirma
projeleri tarafindan test edilmektedir [Pinho, 2012].

SHA’nm ilk adimi olan deprem kaynaklarinin belirlenmesi i¢in Avrupa FP7
SHARE projesi kapsaminda tanimlanan sismik alan kaynak, ¢izgisel kaynak ve arka
plan kaynak modelleri dikkate alinmistir [Woessner et al., 2015]. Aktif s1g tektonik
bolgenin SHA’s1 i¢in sismik kaynak modelleri ve yer hareketi tahmin denklem
modelleri mantik agaci yaklasimi ile birlestirilmistir. Olasiliksal tehlike analiz
hesaplamalarinda, deprem yer hareketi siddet parametresi olarak PGA ve Sa(g)
dikkate alinmistir.

S6z konusu iki parametrenin siddet dagilimi i¢in dort farkli yer hareketi tahmin
modeli, farkli agirliklar dikkate alinarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda

kullanilan azalim iligkileri; Akkar ve Bommer, Cauzzi ve Faccioli, Chiou ve Youngs,
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Zhao vd. olup agirliklar sirastyla 0.20, 0.60, 0.10, 0.10 seklinde dikkate alinmistir
[Akkar and Bommer, 2010], [Cauzzi and Faccioli, 2008], [Chiou and Youngs, 2008],
[Zhao et al., 2006].

Sonraki boliimlerde sunulacak olan risk degerlendirmesi i¢in iki farkli zemin
durumu dikkate alinarak, zemin bagimli ve zemin bagimsiz olmak iizere olasiliksal
SHA gergeklestirilmistir. Zemin bagimsiz durum igin Vs,30 degeri 760 m/s olarak
tanimlanirken, zemin bagimli durum ig¢in ise bu deger 240 m/s olarak dikkate
alinmistir. TBDY-2018 ifade edilen zemin siiflandirmasi referans alinacak olursa,
sirastyla bu degerler sert zemin (ZB) ve yumusak zemin (ZD) smiflarini temsil
etmektedir.

50 yillik siire esas alinarak, farkli tekrarlanma periyotlar i¢in yapilan analizler
sonucu elde edilen tehlike egrileri, PGA deprem yer hareketi parametresinin bir
fonksiyonu olarak ZB zemin sinifi igin Sekil 6.17°de, ZD zemin sinifi igin ise Sekil

6.18’de verilmistir.

1.0000 —
F Vs,30=760 m/s

81

bl

0.1000 -

0.0100 -

50Yilda Agilma Olasili

0.0010

0‘0001 1 1 1 1 T
0.010 0.100 1.000 10.000
PGA(g)

Tuzla Kocaeli

Bursa

Balikesir

—— Canakkale Corlu Beylikdlizi

Sekil 6.17: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in elde edilen tehlike egrileri.
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Sekil 6.18: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in elde edilen tehlike
egrileri.

Calisma kapsaminda sunulan kirilganlik egrileri Sa(g) bir fonksiyonu olarak
elde edilmistir. Benzer sekilde, kirilganlik egrilerine bagl olarak hesaplanan hasar
gorebilirlik egrilerinin de Sa(g) bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
yapilacak risk degerlendirmesinde, yer hareketi deprem siddet parametresinin de
Sa(g)’nin bir fonksiyonu olmasi beklenir. Iki farkli zemin durumu igin farkl
tekrarlanma periyotlar1 dikkate alinarak, Marmara boélgesine ait deprem tehlike
haritalar1 elde edilmistir. Bu bdliimde, Sa(0.2 s), Sa(1.0 s) i¢in 72 ve 475 yillik
tekrarlanma periyotlart1 dikkate alinarak elde edilen tehlike analiz sonuglar
paylasilacaktir. Sert zemin sinifina ait 50 yilda asilma olasiligr %50 olan deprem yer
hareketi diizeyi (DD-3) igin elde edilen tehlike haritalari, Sa(0.2 s) i¢in Sekil 6.19°da,
Sa(1.0 s) i¢in ise Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.19: Sert zemin durumu i¢in 72 y1l tekrarlanma periyotlu deprem yer hareketi
diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilimi.
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Sekil 6.20: Sert zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer hareketi
diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilimu.

Sert zemin sinifina ait 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi
duzeyi (DD-2) i¢in elde edilen tehlike haritalari; Sa(0.2 s) ve Sa(1.0 s) igin sirasiyla
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.21: Sert zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer hareketi
diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilimu.
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Sekil 6.22: Sert zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer hareketi
diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilimu.

Sa(0.2 s) ve Sa(1.0 s) i¢in yumusak zemin durumunda DD-3 deprem tehlike
duzeyi dikkate alinarak elde edilen tehlike haritalar1 sirasiyla Sekil 6.23 ve Sekil
6.24’de verilmistir.
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Sekil 6.23: Yumusak zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(0.2 s) dagilimu.
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Sekil 6.24: Yumusak zemin durumu i¢in 72 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilimu.

Son olarak, ZD zemin sinifi ve DD-2 deprem tehlike dilizeyi dikkate alinarak
elde edilen tehlike haritalari; Sa(0.2 s) i¢in Sekil 6.25’de, Sa(1.0 s) i¢in ise Sekil
6.26°da verilmistir.
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Sekil 6.25: Yumusak zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer
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hareketi dlzeyine ait Sa(0.2 s) dagilimi.
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Sekil 6.26: Yumusak zemin durumu i¢in 475 yil tekrarlanma periyotlu deprem yer

hareketi diizeyine ait Sa(1.0 s) dagilimu.

Gelinen noktada, kayip egrilerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan hasar

gorebilirlik egrileri, ortalama kirilganlik egrilerine bagli olarak elde edilmis ve

Marmara boélgesi icin SHA tamamlanmustir. Sonraki boliimde, risk degerlendirmesi

icin farkli parametreler dikkate alinarak elde edilecek olan kayip egrileri detayli

olarak irdelenecektir.
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6.5. Kayip Egrilerinin Elde Edilmesi

Mevcut bir yapmin deprem riskinin degerlendirilmesinde, kirilganlik
egrilerinin kullanildig1 ifade edilmistir. Onceki boliimlerde, CDR aracilig1 ile
kirilganlik egrilerinden hasar gorebilirlik egrilerine gegis agiklanmis ve dokuz alt
smif i¢in elde edilmistir. Mevcut yapilarin deprem risk degerlendirmesinde, hasar
gorebilirlik egrilerinin uygulamada son derece kullanish oldugu bilinmektedir. Kay1ip
egrilerindeki temel fark, kullanicinin herhangi bir deprem talep degerini
hesaplamadan, arzu edilen deprem tehlike seviyesi icin kayip orani degerini
hesaplamaya imkan saglamasidir. Calisma kapsaminda sunulacak olan kayip
egrilerinde diisey eksen, 50 yillik siirenin farkli asilma olasiliklar i¢in ¢esitli deprem
tehlike diizeylerini ifade ederken, yatay eksen ise dikkate alinan yapi sinifina ait
kayip orani degerini ifade etmektedir. Bu haliyle, uygulamada son derece pratik
¢Oziim saglayacagi asikardir. Ayrica mevcut yapinin deprem riskinin  hizli
degerlendirilmesine imkan saglayan bu egriler, sigortacilik faaliyetleri i¢in de son
derece 6nemlidir.

Oncelikle bu boliimde sunulacak olan kayip egrileri igin kapsam agiklanacaktir,
S6z konusu calismada, tek katli prefabrik sanayi tiirli yap: sinifi i¢in yap1 periyodu ve
kalite durumuna bagh olarak dokuz alt yapr smifi olusturulmustur. Iki farkli zemin
durumu i¢in Marmara bolgesinde yedi farkli lokasyon dikkate alinmistir. Kayip
egrilerinin elde edilmesi stirecinde dort farkli hasar gorebilirlik egrisi ve bunlarin
ortalamasi da dikkate alinarak bes farkli hasar gorebilirlik fonksiyonu elde edilmistir.
Bu durumda, ¢alisma kapsaminda (dokuz alt yapr simifi*yedi lokasyon*iki zemin
durumu*bes hasar gorebilirlik egrisi) 630 adet kayip egrisi elde edilmistir. Alt yap1
siifi olusturulmasina ragmen ¢ok sayida sonug elde edilmistir. Dolayisiyla dikkate
alinan parametrelerin, kayip orani degeri ve yapi hasar durumu izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, ortalama hasar gorebilirlik egrileri i¢in elde edilen ortalama kayip
egrileri dikkate alinarak yapilacaktir.

Deprem risk degerlendirmesinin anlagilir olmasi1 amaciyla sirasiyla takip

edilecek prosediir maddeler halinde asagida agiklanmistir.
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e Elde edilen tim sonuglarin degerlendirilmesi i¢in bes farkli hasar gorebilirlik
egrisi ve diger parametreler dikkate alinarak elde edilen kayip egrileri sirasiyla
bir butln olarak verilecektir.

e Marmara bolgesinde dikkate alinan farkli lokasyonlardaki kayip orani
degerleri, iki farkli alt yapr sinifi ve iki farkli zemin sinifi dikkate alinarak
incelenecektir.

e Alt yap1 sinifi olusturulurken tanimlanan periyot durumu parametresi; yumusak
zemin ve yapi kalite durumu dikkate alinarak, dort farkli lokasyonda meydana
gelen kayip orami degerleri ve hasar durumundaki degisime olan etkisi
incelenecektir.

e Benzer sekilde yumusak zemin ve farkli periyot durumlart dikkate alinarak,
dort farkli lokasyonda, farkli yapi kalitesi oOzelliklerine sahip alt yap1
smiflarinin kayip orani degerleri ve hasar durumlari irdelenecektir.

e Tim lokasyonlarda, iki alt yap1 smfi dikkate alinarak, iki farkli zemin
durumundaki kayip orami degeri ve hasar durumu Uzerindeki etkileri

degerlendirilecektir.

6.5.1. Calisma Kapsaminda Sunulan Kayip Egrileri

Bu boliimde yedi farkli lokasyonda, ¢calisma kapsaminda dikkate alinan farkl
zemin durumu, hasar gorebilirlik egrileri, yap1 periyodu ve kalite durumu icin elde

edilen 630 adet kayp egrisi swasiyla Sekil 6.27-6.40°da  verilmistir.
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Sekil 6.27: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Canakkkale lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.28: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Corlu lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.29: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Balikesir lokasyonunda elde edilen kay1p egrileri.
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Sekil 6.30: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Beylikdiizii lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.31: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Bursa lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.32: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Tuzla lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.33: Sert zemin durumu (Vs,30=760 m/s) i¢in Kocaeli lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.34: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Canakkale lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.35: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Corlu lokasyonunda elde edilen kay1p egrileri.
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Sekil 6.36: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Balikesir lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.37: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Beylikdiizii lokasyonunda elde edilen kay1p egrileri.
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Sekil 6.38: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Bursa lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.39: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Tuzla lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.
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Sekil 6.40: Yumusak zemin durumu (Vs,30=240 m/s) i¢in Kocaeli lokasyonunda elde edilen kayip egrileri.




6.5.2. Farkh Noktalardaki Yapr Smiflarmna Ait Deprem Risk
Degerlendirmesi

Bu bdliimde Marmara bolgesinde dikkate alinan yedi farkli nokta i¢in soz
konusu yap1 simiflarina ait risk degerlendirmesi yapilacaktir. Olusturulan
simiflandirmaya ait deprem risk degerlendirmesine gecilmeden once merak edilen
soru, dikkate alinan bir bolge igindeki deprem risk degerindeki degisimin ne
olacagidir. Anlasilir olmasi i¢cin Marmara bdlgesi dogu ve bati olarak iki boliime
ayrilmis devaminda elde edilen kayip egrileri incelenmistir. Bat1 bolgesi i¢in sirasiyla
Corlu, Canakkale, Beylikdiizii ve Balikesir noktalar1 dikkate alinirken dogu bolgesi
icin ise Tuzla, Bursa ve Kocaeli kendi i¢inde degerlendirilecektir. Oncelikle, sert
zemin (Vs,30=760 m/s) i¢in yedi lokasyonda MP-MQ ve LP-LQ alt yap1 siniflarina
ait kay1p egrileri Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41: Iki alt yap1 sinifi icin sert zemin durumu dikkate almarak elde edilen
kayip orani degerlerinin farkli lokasyonlardaki degisimi.

Marmara boélgesinin yedi farkli lokasyonundaki deprem risk degerlendirmesi
icin Sekil 6.41°de orta periyot ve orta yapi kalitesine sahip, MP-MQ ile diisiik periyot
ve distik kaliteye sahip; LP-LQ yap1 siniflari, sert zemin durumu dikkate alinarak
incelenmistir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, kayip orani degerleri

Corlu’da en diisiik seviyede iken Kocaeli ve Beylikdiizii lokasyonlarinda ise en
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yiiksek degerlere ulasmaktadir. MP-MQ yap1 sinifina ait kayip orani degerleri, 475
yillik tekrarlanma periyodu i¢in Corlu ve Beylikdiizii’nde sirasiyla %1.4, %9 iken
2475 yillik tekrarlanma periyodu i¢in ise bu degerler %15.3 ve %56.4 olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde LQ-LP yap1 sinifi i¢in 475 yillik tekrarlanma periyodu
dikkate alindiginda, kayip orani degerleri, Corlu’da %4.0 ve Beylikdiizii’'nde %16.8
olarak elde edilirken, 2475 yillik tekrarlanma periyodu dikkate alindiginda bu
degerler sirasiyla %24.8 ve %69.3 olarak elde edilmistir. Dikkate alinan noktalardaki
kayip orani degerlerindeki degisimlerin incelendigi bu boliimde, s6z konusu iki alt
yapt smifinin deprem risk degerlendirmesi benzer sekilde yumusak zemin, ZD
(Vs,30=240 m/s) durumu i¢in de degerlendirilmis ve elde edilen kayip egrileri Sekil
6.42°de verilmistir.
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Sekil 6.42: Iki alt yap1 sinifi i¢in yumusak zemin durumu dikkate alinarak elde edilen
kay1p oran1 degerlerinin farkli lokasyonlardaki degisimi.

Sekil 6.42°den agik¢a goriildigi tizere, sert zemin durumu igin elde edilen
kayip egrilerine benzer sekilde, kayip orami degerleri Corlu’da en diisiik iken
Beylikdlzi lokasyonunda ise en yiiksek degerler elde edilmistir. MP-MQ yap1 siifi
icin elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; depremin 50 yilda asilma olasilig
%10 olan deprem tehlike diizeyi i¢in kayip orani degerleri Corlu’da %8.9 iken bu
deger Beylikdiizii’'nde %30.8 olarak elde edilmistir. Asilma olasiligi %2 olmasi
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durumunda; Corlu’da %45.1 olarak elde edilen kayip orani degeri, Beylikdiizii'nde

%88.7 degerine kadar yiikselmektedir.

B 80.00

3

Kayip Orani(%)
8 & 3
8

.00

20.00

10.00

vor | il
MP-MQ_DD2 MP-MQ_DD1 LP-LQ_DD2 LP-LO_DD1
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B BALIKESIR 2.00 19.70 6.20 30.40
 CANAKKALE 4,80 42.80 10.70 55.10
m BEYLIKDUZU 9.00 56.40 16.80 69.30
m BURSA 4.10 29.80 9.90 41.00
HTUZLA 5.90 37.70 12.20 51.10
" KOCAELI 7.50 56.90 15.00 69.40

Sekil 6.43: Sert zemin durumu i¢in DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeyi dikkate
alinarak elde edilen kayip oran1 degerleri.

LP-LQ yap1 smifi i¢in depremin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem
tehlike diizeyi dikkate alinarak elde edilen kayip degerleri, Corlu ve Beylikdiizii’'nde
sirastyla %16.90, %43.60 olarak elde edilmistir. Asilma olasiligi %2 olmasit
durumunda ise Corlu’da %61.10 olan kayip oran1 degeri, Beylikdiizii’nde %91.30
degerine kadar yiikselmistir. MP-MQ ve LP-LQ alt yap1 siniflarinin deprem risk
degerlendirilmesi i¢in elde edilen kayip egrileri, belirli bir deprem tehlike diizeyine
karsilik kayip oran1 degerini vermektedir. Bu boliimde; 50 yilda asilma olasilig1 %10
(DD-2) ve %2 (DD-1) olan deprem tehlike diizeyleri dikkate alinarak, yapida olusan
hasar durumlarmin farkli noktalardaki degisiminin daha agik bir sekilde
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuclar, sert zemin durumu igin Sekil

6.43’de, yumusak zemin durumu igin ise Sekil 6.44’de grafikler halinde verilmistir.

156



ZD
90.00
80.00
__ 70.00
=
= 60.00
& 50.00
o
= 40.00
b4
30.00
20.00
10.00
0.00
MP-MQ_DD2 MP-MQ_DD1 LP-LQ_DD2 LP-LQ_DD1
m CORLU 8.90 45.10 16.90 61.10
mBALIKESIR 12.80 54.00 22.00 70.80
® CANAKKALE 21.00 77.90 32.50 86.50
m BEYLiKDUZ( 30.80 23.70 43.60 91.30
B BURSA 20.00 69.80 31.90 82.30
mTUZLA 24.80 78.60 37.00 87.00
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Sekil 6.44: Yumusak zemin durumu i¢in DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeyi
dikkate alinarak elde edilen kay1p orani degerleri.

Yedi farkli lokasyon ve iki farkli zemin durumu i¢in elde edilen sonuglar bir
bltun olarak degerlendirildiginde, kayip oran1 degerlerindeki degisim belirli deprem
tehlike diizeyleri i¢in farklilik gostermektedir. Bununla beraber, her iki zemin
durumu i¢in de kayip oranmi degerlerinin bolge icinde son derece yliksek degisimler
gosterdigi ve yap1 hasar durumunun bir veya daha fazla ileri hasar durumlarina
gectigi goriilmektedir. Ornegin, sert zemin durumunda DD-1 deprem tehlike diizeyi
icin Corlu’da Hasarin Kontrolii hasar durumunda olan MP-MQ yap1 sinifi,
Canakkale ve Tuzla’da Can Giivenligi hasar durumunda iken Beylikdizi ve
Kocaeli’nde ise Gogmenin Onlenmesi hasar durumuna gegtigi goriilmektedir. Benzer
sekilde MP-MQ yapr sinifi, yumusak zemin ve DD-2 deprem tehlike diizeyi dikkate
alindiginda; Corlu’da Hemen Kullanim hasar durumunda iken diger lokasayonlarda
Hasarin Kontrolii hasar durumunda olup, Beylikdiizii'nde ise Can Giivenligi hasar
durumuna gegtigi gozlemlenmistir. Son olarak, sert zemin sinifinda, DD-1 deprem
tehlike dizeyi icin Corlu lokasyonunda bulunan LP-LQ yapisi, Hasarin Kontrolii
hasar durumunda iken Balikesir ve Bursa lokasyonlarinda Can Giivenligi hasar

durumu olup diger lokasyonlarda ise Gd¢menin Onlenmesi hasar durumundadr.
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6.5.3. Farkhh Periyot Gruplarinin Deprem Riskine Olan Etkisinin

Degerlendirilmesi

Onceki boliimlerde, tek katli prefabrik betonarme alt yapr smifi i¢in yapilacak

deprem risk degerlendirmesinde ii¢ farkli periyot aralig1 dikkate alindig1 ve sirasiyla

LP, MP ve HP olarak isimlendirildigi ifade edilmistir. Calisma kapsaminda farkli

periyot gruplarmin deprem risk degerlendirilmesine olan etkisi, iki farkli zemin

durumu ve ii¢ farkli yapi kalite durumu dikkate alinarak tiim noktalarda elde

edilmistir. Bu boliimde ise yumusak zemin durumu igin farkli yapi kalite durumlari

da dikkate alinarak, dort farkli nokta icin elde edilen kayip egrileri, Sekil 6.45°de

paylasilmistir.
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Sekil 6.45: Yumusak zemin durumu i¢in farkli periyot gruplarinda olusan kayip orani
degerlerindeki degisim.
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Sekil 6.46: Farkli periyot gruplari i¢gin DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeylerine ait
kay1p oran1 degerleri.

Sekil 6.45°de goriildiigii tizere, dikkate alinan herhangi bir lokasyon i¢in farkl
periyot durumlarinin, kayip egrileri tizerindeki etkisi her yap1 kalite durumu i¢in ayr1
ayrt incelenmistir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, LQ 06zelligine sahip
yap1 grubunda, MP ile LP arasindaki fark ancak ileri hasar durumlarima geciste
belirginlesirken, HP durumunda olusan kayip orani degerlerindeki artis agikca
gortlmektedir. Bununla beraber Sekil 6.45 bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
dikkate alinan herhangi bir deprem tehlike diizeyinde, HP grubundaki yapilarda
olusan kayip orami degerleri daha yiliksek oldugu ve artan deprem tehlike
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seviyelerinde ise bu farkin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Dikkate alinan yap1 siniflar
ve lokasyonlara ait kayip orani degerlerinin grafiksel gosterimi, iki farkli deprem
tehlike diizeyi i¢in Sekil 6.46°da verilmistir.

Daha onceden de agiklandig: iizere, LQ Ozelliklerine sahip MP ve LP alt yap1
smifi DD-2 deprem duzeyinde Tuzla, Canakkale ve Bursa lokasyonunda Can
Giivenligi hasar durumunda iken HP alt yap: smifi ise Gégmenin Onlenmesi hasar
durumuna ulagmaktadirlar. DD-1 deprem tehlike diizeyi i¢in Balikesir lokasyonunda
bulunan HQ 6zelligine sahip alt yap1 sinifi; LP i¢in Hasarin Kontrolii, MP igin Can
Giivenligi ve son olarak HP icin Gé¢menin Onlenmesi hasar durumundadir. Sekil
6.46’da sunulan tablo detayli incelendiginde, yapinin sahip oldugu periyot 6zelliginin
deprem sonrast maruz kalacagi hasar durumu ile son derece iliskili oldugu

gorulmektedir.

6.5.4. Farkh Yapi Kalite Durumunun Deprem Riskine Olan EtKkisi

Onceki boliimlerde, iliskili parametreler agiklanarak, ii¢ farkli yap: kalite
durumu (LQ, MQ ve HQ) tanimlamasi yapilmistir. Yapida olusacak hasarin diizeyi
ile son derece iligkili olan bu parametrenin degerlendirilmesinde, dort farkli lokasyon
ve tlim periyot gruplar i¢in edilen sonuglar, yumusak zemin siifi dikkate alinarak

Sekil 6.47°de verilmistir.
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Sekil 6.47: Dikkate alinan farkli yap1 kalite durumlar i¢in kayip orani degerlerindeki

degisim.

S6z konusu parametrenin yapiya ait deprem risk degerlendirmesindeki etkisi

DD-2 deprem tehlike diizeyi, HP yap1 smifi ve Kocaeli lokasyonu dikkate alinarak

incelenecek olursa, HQ 6zelligine sahip alt yap1 sinifinda kayip orani degeri %23.00

olarak elde edilirken bu deger LQ o0zelligine sahip alt yap1 sinifinda %72.90

dolaylarindadir. Benzer sekilde DD-1 deprem tehlike diizeyi, LP alt yapi sinifinin

Corlu’daki kayip orami degeri, HQ durumu igin %18.90 iken bu deger LQ

durumunda %61.10 degerine kadar yiikselmektedir. Benzer sekilde bu parametrenin

yap1 hasar durumu {izerindeki etkisi dort farkli lokasyonda, iki farkli deprem tehlike

diizeyi i¢in Sekil 6.48°de verilmistir.
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Sekil 6.48: Dikkate alinan yapi kalite durumu igin iki farkli deprem tehlike
diizeyinde elde edilen kayip orani degerleri.

Sekil 6.48”de dikkate alinan alt yapi siniflarmin farkli deprem tehlike diizeyleri
i¢in bulunduklar1 hasar durumu bir kag 6rnek iizerinde incelenecektir. DD-2 deprem
tehlike diizeyi, HP yap1 0Ozelligine sahip simifin Balikesir lokasyonu dikkate
alindiginda, HQ o6zelligine sahip sinif Hemen Kullanim, MQ siifi Hasarin Kontrolii
durumunda iken LQ 6zelligine sahip sinif ise Can Giivenligi hasar durumunda olup

Gogmenin Onlenmesi hasar durumuna oldukga yaklastigi gériilmektedir. Ayni
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tehlike duzeyi icin Canakkale lokasyonunda ise HQ, MQ ve LQ 6zelliklerine ait alt
yapt siiflarinda meydana gelen hasar durumlari sirasiyla Hasarin Kontrolii, Can
Giivenligi ve Gd¢menin Onlenmesi oldugu agik¢a goriilmektedir. DD-1 deprem
tehlike diizeyi, MP yap1 sinifi i¢in Corlu lokasyonu incelendiginde; HQ, MQ ve LQ
ozelliklerine sahip yapi1 smiflarinda sirasiyla Hasarin Kontrolii, Can Giivenligi ve
Gogmenin Onlenmesi hasar durumlarinin olustugu gériilmektedir. Son olarak, DD-1
deprem tehlike diizeyi, HP yap1 smifi i¢in Kocaeli lokasyonu incelendiginde ise {i¢
farkli kaliteye sahip yapr smiflarinin tamaminin Gogmenin Onlenmesi hasar
durumunu astigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla deprem sonrasi basarili bir sonucun
elde edilebilmesi igin tek bir parametrenin dikkate alinmasi yerine séz konusu

parametrelerin bir biitiin olarak degerlendirilmesi kaginilmazdir.

6.5.5. Zemin Durumunun Kayip Egrileri Uzerindeki Etkisinin
Degerlendirilmesi

Deprem risk degerlendirmesinde dikkate alinan son parametre olarak zemin
durumunun kayip egrileri iizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
yedi lokasyon dikkate alinarak, LP-LQ ve HP-MQ alt yap1 siniflarinda olusacak
kayip orani degerlerinde, zemin durum etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil 6.49 ve

Sekil 6.50°de verilmistir.
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Sekil 6.49: LP-LQ alt yap1 sinifi i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi, a) Yumusak
zemin durumu (siirekli, siyah), b) Sert zemin durumu (kesikli, kirmiz1).
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Oncelikle dikkate alman alt yapi smiflarinda meydana gelen kayip orani
degerleri incelenecektir. Sekil 6.49’da yedi lokasyon icin verilen LP-LQ yap1
smifinin kayip oranmi degerleri, 475 yillik tekrarlanma periyodu i¢in dikkate alinan
deprem tehlike duzeyinde; Kocaeli lokasyonunda, sert zemin icin %15.00 iken bu
deger yumusak zeminde %39.80 degerine kadar yukselmektedir. Tuzla
lokasyonunda kayip orani degeri, sert ve yumusak zeminde sirastyla %12.20, %37.00
olarak elde edilmistir. Aymi yapi, DD-1 deprem tehlike diizeyinde; Bursa
lokasyonunda %41.00°den %82.30 degerine, Canakkale lokasyonunda %55.10°dan
%86.50 degerine, Corlu’da ise %24.80’den 9%61.10 degerine kadar yiikseldigi
gorulmektedir.
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Sekil 6.50: HP-MQ alt yap1 sinifi i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi, a) Yumusak
zemin durumu (stirekli, siyah), b) Sert zemin durumu (kesikli, kirmiz1).

HP-MQ yap1 sinifi, herhangi bir deprem tehlike durumu i¢in elde edilen kayip
orani degerlerinde, zemin simifi etkisinden dolay1 olusan degisim oncelikle DD-2
deprem tehlike diizeyi icin Sekil 6.50 dikkate alinarak incelenecektir. Sert zemin
durumundan, yumasak zemin durumuna gegiste kayip orami degerinde meydana
gelen degisim; sirasiyla Canakkale’de %8.50’den %32.00 degerine, Corlu’da
%2.20°’den  %14.90 degerine, Balikesir’de %4.00’den  %20.20 degerine,
Beylikdiizii'nde  %14.70’den %45.70 degerine, Bursa’da %7.00’den %30.20
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degerine, Tuzla’da

%12.80’den %38.60 degerine kadar yilikselmektedir.

%9.80’den %36.30 degerine ve son olarak Kocaeli ‘nde

DD-1 deprem tehlike diizeyi igin benzer sekilde zemin sinifindan dolayr HP-

MQ vyapisinda meydana gelen kayip oran1 degerindeki degisimler sirasiyla
incelenmistir. Canakkale’de %67.00°’den %91.70 degerine, Corlu’da %28.40’dan
%74.00 degerine, Balikesir’de %35.90’dan %75.40 degerine, Bursa’da %45.10’dan

%89.00 degerine, Tuzla’da %61.00’dan %92.30 degerine ve son olarak Kocaeli’nde
%79.80°den %94.70 degerine kadar ylikselmektedir.

CANAKKALE BEYLIKDUZU
100.00 100.00
90.00 90.00
80.00 80.00
§ 7000 g 7000
£ 6000 £ 6000
5 5000 5 5000
E 40.00 ; 40.00
& 3000 & 3000
20.00 20,00
10.00 10.00
0.00 0.00
HP-MQ DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1 HP-MQ_DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1
|mz8 8.50 10.70 67.00 55.10 |mz8 14.70 16.80 81.10 69.30
|mzD 3200 3250 91.70 86.50 L) 45.70 43.60 95.00 91.30
KOCAELI CORLU
100.00 80.00
90.00 70.00
80.00 60.00
£ 7000 <
E 6000 g 5000
5 5000 § 4000
& 4000 £ 3000
& 3000 2 5000
20.00 :
10.00 10.00
0.00 0.00
HP-MQ_DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1 HP-MQ_DD2 | LPAQDD2 | HP-MQDD1 | LP-LQ_DD1
|mz8 12.80 15.00 79.80 69.40 |mz8 2.20 2,00 28.40 24.80
|mzD 3860 39.80 94.70 91.00 (w20 14,90 16.90 74.00 61.10
BURSA BALIKESIR
100.00 80.00
90.00 70,00
8000 60.00
F 7000 g
E 6000 g 5000
§ 5000 & 40.00
g 4000 £ 3000
2 3000 2 2000
20.00 :
10.00 10,00
0.00 0.00
HP-MQ_DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1 HP-MQ_DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1
[mz8 7.00 9.90 14510 41.00 |mz8 400 6.20 3590 3040
(w20 3020 31.90 89.00 82.30 |m20 20.20 23.00 75.40 70.80
TUZLA
100.00
90.00
80.00
F 7000
£ 6000
& 5000
o
g 4000
& 3000
20.00
10.00
0.00
HP-MQ_DD2 | LP-LQ_DD2 | HP-MQ_DD1 | LP-LQ_DD1
[mzB 9.80 12.20 61.00 5110
L) 3630 37.00 92.30 87.00

165




Sekil 6.51: DD-1 ve DD-2 deprem tehlike diizeyi i¢in farkli lokasyonlarda, zemin
sinifinin kayip oran1 degeri iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi.

Son olarak zemin smifindan dolay1 yapilarda olusacak hasar durumu, Sekil
6.51°de sunulan grafik dikkate alinarak incelenmistir. DD-2 deprem tehlike dizeyi
icin HP-MQ yap1 sinifi sert zeminden yumusak zemin durumuna gegmesi halinde;
Canakkale, Bursa, Tuzla lokasyonlarinda Hemen Kullanim hasar durumundan, Can
Giivenligi hasar durumuna gectigi, Kocaeli lokasyonunda ise Hasarin Kontrolii hasar
durumundan Can Giivenligi hasar durumuna gegtigi goriilmektedir.

DD-2 deprem tehlike diizeyi i¢in benzer degerlendirme LP-LQ yap1 sinifi i¢in
yapildiginda; Canakkale, Kocaeli ve Tuzla lokasyonlarinda Hasarin Kontrolii hasar
durumundan Can Giivenligi hasar durumuna gegtigi, Bursa lokasyonunda ise Hemen
Kullanim hasar durumundan Can Giivenligi hasar durumuna gectigi tespit edilmistir.
Zemin durumunun, yapiya ait deprem riski tizerindeki onemli etkisi, Sekil 6.51
detayli olarak incelendiginde anlagilmakta olup, s6z konusu iki alt yap1 sinifi igin
DD-1 deprem tehlike diizeyi dikkate alindiginda da benzer sonuglarin elde edilecegi
gorulmektedir.

Calisma kapsaminda deprem risk degerlendirmesi icin elde edilen kayip
egrileri incelendiginde, tek katli prefabrik betonarme yap1 tilirline ait alt
siniflandirmada dikkate alinan parametrelerin uygunlugu, sonuclar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde goriilmektedir. Deprem risk degerlendirmesi icin elde edilen
kayip egrilerinin bu hali ile dikkate alinan herhangi bir deprem tehlike diizeyinde
uygulamada son derece kolaylik saglayacagi goriilmektedir. S6z konusu kayip
egrileri, sahada faaliyet gosteren sigortacilik calismalari i¢in Onemlidir. Kayip
egrileri bu hali ile kolaylikla kullanilabilecegi gibi ¢alisma kapsaminda elde edilen
tim sonuclarin dikkate alindig1 bir ara yiizlin (aplikasyon) olusturulmasi halinde,
elde edilen sonuglarin dijital ortamda kullanilmasina imkan saglanacaktir. Daha
onceden de ifade edildigi iizere, her bir deprem tehlike diizeyine karsilik kayip orani
degerleri hesaplanmis ve kayip egrileri ayrik noktalar halinde elde edilmis
devaminda ise siirekli egri olarak sunulmustur. Sunulan kayip egrileri dikkate alinan
parametrelerin bir fonksiyonu olarak heniiz elde edilmemistir. Dolayisiyla dikkate
alman parametreler icin agirhik faktdr yontemi kullanilarak, s6z konusu egrilerin
fonksiyonlara doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu islemin ger¢eklestirilmesi, akabinde
aplikasyonda tanimlanmasi durumunda, programin girdileri; dikkate alinan hedef

yapinin geometrik ve yapisal 6zellikleri, bulundugu lokasyon, zemin smifi 6zellikleri
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olup ¢ikt1 ise yapiya ait kayip orani degeri olacaktir. Bu durumda, su ana kadar
yapilan tiim hesaplamalar arka planda dikkate alinip, yapiya ait yillik sigorta
priminin hesaplanmasinda dikkate alinacak olan katsay1 elde edilmis olacaktir.

Depremler sirasinda meydana gelen titresimlerin yerel zemin etkilerinden dolay1
degisime ugradig1 bilinmektedir. Yer hareketi kayitlar1 incelendiginde, zeminin belli
frekanslarda biiylitmelere sebep oldugu, meydana gelen depremlerden sonra elde
edilen kayitlar incelendiginde agikca goriilmiistiir. Yerel zemin etkileri i¢in yapilan
calismalar incelendiginde, maksimum spektral biyitme faktor (MSAF) egrileri
siklikla calisilan konulardandir. Incelenen calismalarda MSAF egrileri, yapida
meydana gelecek olan hasar ile iliskilendirilmektedir. Burada kritik soru ise yerel
zemin etkilerinden dolay1 olusan biiyiitmelerin hangi frekans degerinde oldugu ve
dikkate aliman yapinin periyodu ile olan iliskisidir. Dolayisiyla, sonraki boliimde
sunulacak calismanin temel amaci, yerel zemin etkileri dikkate alinarak, yapida
meydana gelen hasar degerlerinin degisiminin irdelenmesidir. Tez kapsaminda
dikkate alinacak olan bu son konuda, yerel zemin etkilerinin yapida sebep olacagi
yapisal hasarin degerlendirilmesi i¢in ornek bir ¢alisma sunulacaktir. Bu ¢alismanin
genel cergevesi dikkate alindiginda, giris mahiyetinde olup ilerleyen siireclerde
bircok vadi/ova modeli dikkate alinarak gelistirilmeye son derece miisait bir

konudur.
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7. TEK KATLI PREFABRIK BETONARME YAPI
SINIFI ICIN YEREL ZEMIN ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Depremlerden sonra yapilan saha aragtirmalarinda, sedimanter bdlgelerde
bulunan yapilarda meydana gelen yapisal hasarin, sert zeminlere gore daha yiiksek
oldugu kanitlanmistir. Cesitli sebeplerden dolay1 yapisal hasardaki bu artis zemin
etkisi olarak bilinmektedir [Assimaki and Gazetas, 2004], [Abraham et al., 2015],
[Gautam et al., 2016], [Zhu et al., 2018], [Costanzo et al., 2019], [Mayoral et al.,
2019]. Bununla beraber, havza kenarlarinda egimli ana kayanin varligi, havza kenari
etkisi (the basin edge effect) olarak bilinen diger bir faktor ise yapisal hasarin bu
bolgelerde yogunlagmasimma neden olmaktadir. Genel anlamda zemin ve havza
etkisinin varligi, ana kaya hareketinin PGA, frekans icerigi ve siire ozelliklerini
etkilemektedir [Zhu and Thambiratnam, 2016], [Riga et al., 2016], [Falconea et al.,
2018]. 2B analiz modellerinin dikkate alindig1 gesitli ¢alismalarda, ana kayanin
zemin buyitmesine olan etkisi ortaya konmustur [Bakir et al., 2002], [Abraham et
al., 2016], [Khanbabazadeh et al., 2018].

Aki ve Larner tarafindan gerceklestirilen zemin biiylitmesinin fiziksel
temelinin dikkate alindigi Oncili yari-analitik/yari-niimerik ¢aligmasindan sonra,
zemin etkisinin farkli yonlerinin arastirilmasinda cesitli analitik ve sayisal yontemler
uygulanmistir [Aki and Larner, 1970], [Paolucci, 1999], [Faccioli et al., 2002],
[Rodriguez-Castellanos et al., 2011]. Bazi durumlarda, basit 1B (Bir boyutlu)
modeller kullanilarak yerel zemin etkisi makul bir sekilde g¢ikarilabilmektedir.
Ancak, allvyonel havzalardaki yanal heterojenlik, odaklanma ve yerel olarak tretilen
yiizey dalgalarina neden olabilir [Makra and Chavez-Garci, 2016], [Madiai et al.,
2016], [Yniesta et al., 2017], [Stanko et al., 2019]. Baz1 saha ve sayisal arastirma
calismalari, 1B zemin davranisina dayali yaklasimlarin yetersizligini, yaptiklar
caligmalar ile gostermislerdir [Beyen and Erdik, 2004], [Khanbabazadeh et al.,
2019]. Son yillarda, farkli geometrilere sahip havzalarin depremler sirasindaki
dinamik davraniglarinin tahmin edilmesinde, 2B ve 3B analitik yontemlerin dikkate
alindig1 caligmalar artarak devam etmektedir [Semblat et al., 2005], [Makra et al.,
2005], [Manakou et al., 2010], [Khanbabazadeh and lyisan, 2014a] |,
[Khanbabazadeh and lyisan, 2014b], [Saenz et al., 2019].
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Gilinlimiizde, sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi, sinir elemanlar
yontemi  ve hibrit teknikler en ¢ok kullanilan analitik yontemler arasindadir
[Heymsfield, 2000], [Alvarez et al., 2004], [Kamalian et al., 2006], [Tsai and Liu,
2017], [Riga et al., 2018]. Zeminin diizensiz geometrisi ve dogrusal olmayan
davraniginin  modellenmesindeki esneklik nedeniyle, sonlu farklar yodnteminin
kullanilmasi, 2B ve 3B zemin etkisi analizleri i¢in sayisal ydntemlerin
uygulanmasinda, basarili 6rnekler arasindadir [Frankel, 1993]. Pratikte, havzalarin
dinamik davranis1 genellikle MSAF egrileri araciligi ile degerlendirilmektedir. Bu
egriler, her yiizey noktasindaki tepki spektrumunun, referans kaya sahasina olan
maksimum orani dikkate alinarak elde edilir [Safak, 2001], [Gelagoti et al., 2010].

Bununla birlikte, MSAF egrileri kullanilarak 2B dinamik davranisin
degerlendirilmesinde, s6z konusu maksimum biiylitmelerin ayni frekans degerinde
meydana gelmemesinden dolayr yaniltici olma potansiyeline  sahiptir
[Khanbabazadeh et al., 2018], [Iyisan and Khanbabazadeh, 2013]. Dolayisiyla havza
yuzeyinin belirli bir bolgesinde daha yiiksek MSAF olmasina ragmen, yapisal hasar
analizlerinin sonuglari, MSAF'in daha kiiciik oldugu bolgelerde meydana
gelebilmektedir. Bu durum, yapisal hasar iizerinde etkin olan frekans degeri yani
MSAF egrilerinde biiyiitmenin gerceklestigi frekans degeri ile dikkate alinan yapinin
periyodu ile iliskilidir.

Zemin etkisi ¢aligmalarinin nihai amaci, binalarin lizerinde bulundugu zemin
ve havza kenar etkisini degerlendirmektir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, havza kenari
etkisinin yapida sebep olacagi hasarin degerlendirilmesinde, c¢esitli yapisal hasar
parametreleri dikkate alinarak irdelenmistir. Bu amagcla, killi bir 2B havzanin
dinamik davranisinin, yapida olusan DR ile iligkilendirilmesi hedeflenmistir. Daha
onceden de ifade edildigi lizere; DR, deprem sonrasi yapida meydana gelen hasarin
onarilma maliyetinin, yapmin yeniden insa edilme maliyetine olan orani seklinde
tanimlanmaktadir [Askan and Yucemen, 2010].

Yerel zemin etkisinin yapisal hasar ile olan iliskisinin degerlendirilecegi bu
calismada, Hadi Khanbabazadeh tarafindan gergeklestirilmis olan veri seti dikkate
alinmistir [Khanbabazadeh, 2014c]. S6z konusu calismada, kenarlarinda ana kaya
egimi olan 2B killi bir havza, bir dizi kuvvetli yer hareketine maruz birakilmis ve
havza yuzeyinin farkli noktalarindaki ivme zaman kayitlari, her bir ana kaya hareketi
icin zaman alaninda kaydedilmistir [Khanbabazadeh, 2014c]. Havza i¢in yapilan

dinamik analizlerde, kesin sonlu farklar yontemine dayanan, tamamen dogrusal
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olmayan zaman alan1 yontemi dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Devaminda, her
bir yiizey noktasindaki iki tipik yapiya ait kirllganlik egrileri, kaydedilen ivme zaman
gecmisleri kullanilarak elde edilmistir. Daha 6nceden de ifade edildigi tlizere, dikkate
aliman yapilara ait dogrusal olmayan dinamik analizler, IDARC-2D programi
aracilifi ile gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan IDA yontemi kullanilarak
yapilmistir [Reinhorn et al., 2009]. Devaminda, havza kenari etkisinin yapi iizerinde
sebep oldugu yapisal hasar, dikkate alinan her nokta i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
S6z konusu degerlendirme, her nokta i¢in elde edilen kirilganhik egrileri, DPM ve

MDR (Ortalama hasar orani) parametreleri dikkate alinarak yapilmistir.

7.1. Vadi Modeli ve Dikkate Alinan Deprem Yer Hareketi
Seti

Bu calismanin amaci, 2B killi bir havzanin dinamik davranisini, yapida sebep
olacagi DR degeri ile iliskilendirmektir. Bu amagla, Khanbabazadeh tarafindan
gerceklestirilen, kilden olusan 6rnek bir vadi modeli i¢cin zemin blyitmesinde ana
kaya egiminin etkisinin degerlendirildigi calisma dikkate alinmistir [Khanbabazadeh,
2014c]. Buradaki amacimiz ise Khanbabazadeh tarafindan havza kenar etkisi dikkate
alimarak, havza yiizeyindeki alt1 nokta i¢in elde edilen sonuglarin yapisal hasar ile
olan iliskisidir. S6z konusu c¢alisma genel hatlariyla agiklanacak ve devaminda
dikkate alinan modelin referans noktasindan uzaklastik¢a, havza kenar etkisinin
yapilarda sebep olacagi hasar dagilimi gesitli parametreler araciligi ile irdelenecektir.

Calismada dikkate alinan havza igin kenarlarinda ana kaya egimi 10° olan ve
100 m derinlige sahip bir model se¢ilmistir. Yapilan jeolojik incelemeler, 5° ile 15°
ana kaya egimine sahip havzalarin mevcudiyetinin daha fazla olmas1 ve kiigiik agrya
sahip bu ana kaya egiminin, havza ylizeyindeki iz diisiim mesafesinin daha uzun
olmasindan dolay1 s6z konusu egim araliginin etkisi, miihendislik c¢alismalarinda
daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Cesitli arastirmalarda, ovanin orta noktasindaki tek
boyutlu davranigin dogrucu sekilde elde edilebilmesi i¢in vadi genislik degerinin
vadi derinliginin yaklasik 10 ila 12 kat1 olmasi tavsiye edilmektedir. Dolayisiyla,
calismada 10° ana kaya egimi i¢in havza genisligi 2000 m olarak dikkate alinmustir.
Egimli ana kayanin etkisi, havza kenarmin 6tesinde goriilmesi durumunda, genislik

arttirtlabilmektedir. Cogunlukla ana kayanin etkisi, vadinin orta bolgelerinde azaldig:
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ifade edilebilir. Analiz sonuglari, bu analiz seti i¢in se¢ilen genislik/derinlik oraninin
yeterliligini gostermistir [Khanbabazadeh, 2014c].

Calisma kapsaminda dikkate alinan vadi modelinin simetrik olmasindan dolay1
degerlendirmeler sadece vadinin yarisi i¢in yapilmistir. Bu kapsamda dikkate alinan
havzanin sematik geometrisi ile serbest alandaki referans noktasi (ana kaya) dikkate
alinarak, yapisal hasarin degerlendirilecegi alti nokta (X1-X6) Sekil 7.1°de

verilmistir.

Referans
Referans = x1_x2 x3 x5 xs

030 90 150 50 500 100q(m)

H=100m

H-20m

Sekil 7.1: Modellenen havzanin sematik geometrisi ve serbest alandaki referans
noktasi.

Elde edilecek sonuglart miihendislik ¢aligmalarinda anlamli kilmak i¢in zemin
simniflandirma kodlar1 dikkate alinarak orta plastisiteli kil zemin dikkate alinmistir.
S6z konusu kil zeminin normal konsolide oldugu varsayilmaktadir. 100 m havza

derinligi tizerindeki 6zelliklerin lineer degisim degerleri Tablo 7.1'de verilmistir.

Tablo 7.1: Calismada dikkate alinan zemin tabakasinin geoteknik 6zellikleri.

C*

Zemin tipi (kPa) $(°) Vs (m/s) G (MPa) K (MPa)  y*(kN/md)
Orta Plastisiteli Kil 75~90 10 200~400 7.6e4~33.6e4  2e5~8.8e5 19~21
Elastik Ana Kaya - - 1000 2500 4160 25

Burada, sirasiyla c* kohezyonu, ¢ kayma direnci agisini, Vs kayma dalgasi
hizini, G kayma modulind, K hacimsel modilini ve son olarak y* ise birim hacim
agirhigini ifade etmektedir.

Killi havzanin idealize edilmis 2B modeli i¢in yapilacak analizler, cesitli
kriterler dikkate alinarak segilen 16 adet deprem yer hareketi kaydi igin
gerceklestirilmistir. S6z konusu deprem seti, her PGA seviyesi icin dort adet deprem
yer hareketi kaydi olmak tizere, dort farkli PGA; sirasiyla 0.1 g, 0.2 g,03 gve 0.4 g
degerleri dikkate alinarak olusturulmustur. Deprem setinde bulunan yer hareketi

kayitlarinin frekans igerikleri ve siirelerinin farkli olmasina dikkat edilmistir. Secilen
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ivme kayitlarinda, zemin katman etkisinden kaginmak igin sert tabakalar tizerinde
kaydedilen hareketlerden secilmistir. Mendocino deprem kaydi (dt=0.02 s) ile
Parkfield deprem kaydi (dt=0.01 s) disindaki tiim deprem yer hareketlerinin zaman
adimi 0,005 saniyedir. Analiz asamasina gecilmeden Once tiim kayitlar, baseline
diizeltmesi ve filtreleme (25 Hz lowpass) islemlerine tabi tutulmustur. Kullanilan

depremlere ait diger 6zellikler Tablo 7.2°de sunulmustur.

Tablo 7.2: Yerel zemin etkisinin degerlendirilmesinde dikkate alinan deprem yer
hareketi seti.

PGA Buyuklik  Etkin Sire  Arias Siddeti

Depremler Istasyon
(©) () (m/s)
1 Palm springs (1986) Silent Valley 0.1 Mc=59 6.14 0.0658
2  Chalfant ( 1986) LongValleyDam 0.1 Mw=6.2 10.24 0.0638
3  Mammoth lakes (1980)  LongValleyDam 0.1 Mw=6.0 7.46 0.0666
4 Anza (1980) PinyonFlat 0.1 Mw=49 1.945 0.0218
5  Sakarya (1999) Development burea 0.2 Md=57 3.11 0.1397
6  Dinar (1995) Dinar station 02 M.=50 14.95 0.8096
7  Duzce (1999) Lamont 02 Mw=71 10.57 0.5283
8  Livermore (1980) Morgan Terr Park 0.2 Mw=54 3.42 0.1877
9  Mendocino 1992 EEL River valley 03 Mc=65 4.82 0.8079
10 Coyotelake (1979) Coyote Lake Dam 03 Mw=57 3.68 0.4003
11  Parkfield (1966) Temblor pre 03 Mw=6.1 4.29 0.3615
12 Firuzabad (1994) Firuzabad-ZRT 0.3 Mw=59 7.14 0.687
13  Kocaeli1(1999) Development burea 04 Md=74 9.74 1.5843
14 Parkfield (1996) Temblorpre 04 Mw=6.1 3.19 0.5537
15 Umbria-Marche (1997)  Colfiorito-Casermette 04 Mw=43 4.57 0.6902
16  South Iceland (2000) Thjorsarbru 04 Mw=6.5 4.29 1.6125

7.2. Havza Kenar1 Etkisinin Sebep Olacag1 Yapisal Hasarin
Degerlendirilmesi

Gelinen noktada, yerel zemin etkisinin degerlendirilmesi i¢in dikkate alinan
vadi modeli genel hatlartyla agiklanmistir. Bu asamada, s6z konusu vadi Uzerinde
Sekil 7.1°de belirtilen alt1 nokta i¢in Khanbabazadeh tarafindan elde edilen veriler
dikkate alinarak, yapisal hasarin degisimi incelenecektir. Referans noktasindan vadi
ortasina dogru ilerledik¢e yapisal hasarin degisimi Oncelikle kirilganlik egrileri
aracilig@i ile degerlendirilecektir. Devaminda ise her iki yapiya ait deprem talep

degerleri tiim noktalar i¢in hesaplanarak DPM elde edilecektir. Son olarak tim
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noktalara ait hasarn degisimi, her iki yap1 i¢in MDR parametresi dikkate alinarak

incelenecektir.

7.2.1. Havza Kenan1 Etkisinin Kirilganhk Egrileri Aracihig: ile
Degerlendirilmesi

Ana kayadan vadiye dogru, belirlenen her noktada var oldugu kabul edilen
referans iki yapiya ait kirilganlik egrileri, her nokta i¢in elde edilen yer hareki
kayitlar1 dikkate alinarak ayri ayri elde edilmistir. Dikkate alman iki yapi, S40-
Conf3-1.5 ve S50-Conf2-1.5 yapisal 6zelliklerine sahiptirler. Burada amacimiz s6z
konusu iki yapida olusacak hasarin diizeyinden ziyade, ana kaya referans alinarak
yapilarda olusacak hasarin noktalara gore degisiminin karsilastirmali olarak
incelenmesidir. Dolayisiyla iki yapiya ait ozellikler, tim noktalarda sabit tutularak
elde edilen kirilganlik egrileri ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.

Kirilganlik egrilerinin elde edilme siiregleri daha onceki boliimlerde detayl
olarak agiklanmistir. Yerel zemin etkilerinin degerlendirilecegi bu boliimde ise
dikkate alinan bazi farkliliklar ifade edilecektir. Oncelikle elde edilen kirilganlik
egrileri igin Hafif, Orta, Agir ve Go¢me hasar durumlari tanimlanmistir. Bu hasar
durumlart igin DI degerleri sirasiyla Hafif hasar durumu igin 0.10-0.25, Orta hasar
durumu i¢in 0.25-0.40, Agir hasar durumu i¢in 0.40-1.0 ve son olarak Gé¢gme hasar
durumu igin DI >1.0 limit degerleri dikkate almmustir. Onceki béliimlerde
aciklandig: tizere IDA yontemi dikkate alinarak, tiim noktalarda dogrusal olmayan
dinamik analizler; her yap1 ve her nokta i¢in ayr1 ayr gerceklestirilmistir. Devaminda
tanimlanan limit degerleri dikkate alinarak kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Sekil 7.1’de ifade edilen X1’den X6’ya kadar belirlenen vadideki yizey
noktalar icin tek kathi prefabrik betonarme iki yapiya ait kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Referans noktasi dikkate alinarak yapilan incelemeler, Oncelikle S40-

Conf3-1.5 yapist igin Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2: S40-Conf3-1.5 yapisina ait farkli ylizey noktalarindaki kirilganlik egrileri.

Sekil 7.2°de sunulan, dort farkli hasar durumu igin referans noktasi dikkate
alinarak sirasiyla tiim yiizey noktalarinda belli bir siddet degeri i¢in asilma
olasiliklar verilmistir. Havza kenari etkisinin yapiya ait kirilganlik egrilerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.2°den agikg¢a goriildiigii lizere, ana kayadan vadi ortasi
yoniine dogru, dikkate alinan tiim hasar durumlar1 i¢in yapilan incelemelerde, X3
noktasina kadar kirillganlik egrilerindeki asilma olasiligi referans noktasina gore
artarak devam etmektedir. Bu noktadan sonra vadi ortasina dogru devam edildiginde
ise referans noktasi i¢in elde edilen kirilganlik egrisi ile olan fark azalmaktadir.
Gog¢me hasar durumu harig, X5 ve X6 noktasinda elde edilen kirilganlik egrileri

neredeyse referans noktasi ile ¢akisik hale gelmektedir.
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Sekil 7.3: S50-Conf2-1.5 yapisina ait farkli ylizey noktalarindaki kirilganlik egrileri.

S50-Conf2-1.5 yapisi igin kirilganlik egrileri araciligi ile benzer degerlendirme
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.3’de verilmistir. Sekil 7.3 incelendiginde,
elde edilen sonuglarin, birinci yapi i¢in elde edilen sonuclara paralel oldugu ve
benzer egilime sahip oldugu goriilmektedir. Yap1 ozelliginin de§ismesinin havza
kenar etkisinin siddetinde etkin oldugu goriilmektedir. Ornegin X5 noktasinda elde
edilen asilma olasiliklar incelendiginde, referans noktasina ait egrilerin dort hasar
durumu i¢in de daha yiiksek agilma olasiliklarina sahip oldugu goriilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken temel husus, kirillganlik egrileri belli bir
deprem siddet degeri i¢in asilma olasiliklarin1 vermektedir. S6z konusu yapilarin
dikkate alinan noktalardaki hasar dagiliminin degerlendirilmesi i¢in kirilganlik
egrileri ile beraber iki yapinin her noktadaki deprem talep degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.
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7.2.2. Havza Kenar Etkisinin DPM Aracihigi ile Degerlendirilmesi

Oncelikle her noktada, belli deprem kayitlari igin dért hasar durumuna ait
dagilimlar, DPM parametresi dikkate alinarak incelenecektir. Bu amagla sirasiyla iki
yap1, Dinar (1995), Mendocino (1992), Kocaeli (1999) ve Umbria-Marche (1997)
depremleri dikkate alinarak irdelenecektir. S6z konusu dort depremin referans
noktast da dahil olmak iizere ornek iki yap1 i¢in yedi noktadaki deprem talepleri
hesaplanmistir. Devaminda her noktaya ait kirilganlik egrileri dikkate alinarak elde
edilen DPM dagilimlari, S40-Conf3-1.5 yapisi i¢in Sekil 7.4’de, S50-Conf2-1.5

yapisi i¢in ise Sekil 7.5’de verilmistir.

Dinar (1995) . Mendacino (1992)
HASARSIZ = HAFIF 8 ORTA = AGIR B GOCME HASARSIZ = HAFIF m ORTA = AGIR mGOCME
BEERET - u -
2 29
g g
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12 3 1 1 3 . s 7
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Sekil 7.4: Secilen dort depremin etkisi altindaki S40-Conf3-1.5 yapist i¢in elde
edilen DPM degerleri.
Havza kenar etkisinin, ana kayadan vadi ortasina dogru ilerledik¢e yap1

hasarinda olusan degisime etkisi, S40-Conf3-1.5 yapisi igin incelenmistir. Dikkate
alinan dort deprem icin de ana kayada olusan hasarin diger noktalarda arttig1 acikca
goriilmektedir. Ornegin Kocaeli depremi (1999) (Md=7.4, PGA=0.4 g) dikkate
alindiginda, referans noktasinda Orta hasarin degeri %2 iken bu deger X3 noktasinda
%32, X4 noktasinda %54, X5 noktasinda %50 olarak hesaplanmistir. Bununla
beraber, referans noktasindaki hasarin olusma olasihigi Hafif ve Orta hasar
durumlarindan olusurken; X3, X4, X5 ve X6 noktalarinda Agir hasarin olusma
olasilig1 goriilmiistiir. Ayrica, X4 ve X5 noktalarinda ise GO¢gme hasar durumunun

dahi olusma olasilig1 goriilmektedir. Benzer inceleme Mendocino depremi (1992)
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(ML=6.5, PGA=0.3 g) icin yapilacak olursa, referans noktasinda Agir hasar
durumunun olusma olasilig1 %10 iken bu deger X3 noktasinda %69, X4 noktasinda
%65 olarak hesaplanmistir. Dahas1 referans noktasindaki yapi hasarlarinin olugma
olasiliginda Hafif ve Orta hasar durumu baskin iken X3-X5 araliginda ise yapida
Agir ve Go¢me hasar durumlarinin baskin oldugu goriilmektedir. Diger depremler ve

ylizeyde belirlenen noktalar i¢in yapilacak degerlendirmelerde de benzer sonuglar

elde edilebilir.
Dinar(1995) Mendocino(1992)
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Sekil 7.5: Segilen dort depremin etkisi altindaki S50-Conf2-1.5 yapisi i¢in elde
edilen DPM degerleri.

Sekil 7.5’de ise S50-Conf2-1.5 yapisit igin farkli noktalarda elde edilen
hasarlarin olusma olasiligmmin dagilimi dort deprem igin sunulmustur. Yapi
ozelliginin degigmesi, noktalardaki hasarin olusma olasilig1 iizerinde etkin oldugu
goriilmektedir. Bu durumda havza kenar1 etkisinin siddeti, dikkate alinan yap1
Ozelliklerine gore degismektedir. Fakat Sekil 7.5 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, Sekil 7.4 ile paralel bir davranisin elde edildigi acikca
gortlmektedir. Genel anlamda, S40-Conf3-1.5 yapist i¢in hasar X3-X5 noktalari
araliginda yogunlasirken,  S50-Conf2-1.5 yapisi igin ise X4-X5 araliginda
yogunlastig1 goriilmektedir.
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7.2.3. Havza Kenarn Etkisinin MDR Aracihig ile Degerlendirilmesi

Yapida olusan hasarin noktalara gére degisiminin ¢ok daha agik bir sekilde
miitalaa edilebilmesi i¢in yapr1 hasarinin kesin bir deger ile ifade edilmesi
gerckmektedir. Bu amagla, 6nceki boliimlerde detayli olarak agiklanmis olan MDR
kavrami dikkate alinacaktir. Giirpinar vd. ile Askan ve Yiicemen tarafindan sunulan
CDR faktorleri dikkate alinarak, referans noktasi da dahil yedi nokta i¢in elde edilen
MDR degerleri S40-Conf3-1.5 yapisi igin Sekil 7.6’da, S50-Conf2-1.5 yapisi igin ise
Sekil 7.7°de verilmistir.

50 Dinar(1995) 90 Mendocino (1992)
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Sekil 7.6: Havza yiizeyinde secilen dort hareketin etkisi altinda S40-Conf3-1.5 yapisi
icin elde edilen MDR degerlerinin degisimi.

Sekil 7.6’da MDR degerlerinin degisimi, S40-Conf3-1.5 yapisinin yedi
noktada olmasi durumu igin 2 farkli CDR dikkate alinarak elde edilmistir. Dinar
depremi (1995) dikkate alindiginda, referans noktasinda Hafif hasar durumunda olan
yapinin, X5 noktasinda Agir hasar durumunda oldugu gorilmektedir. MDR
degerleri, genellikle X4 ve X5 noktalarinda en yiiksek degerlere ulagtigi ve daha
sonra X6 noktasinda azaldigi goriilmektedir. X6 noktasinin konumu, ana kayadan
yeterince uzakta olup egimli ana kayadan etkilenmeyecek bir mesafede se¢ilmistir.
Dolayisiyla, X6 noktasindaki MDR degeri, havzanin orta kisimlardaki 1B davranigini
temsil etmektedir. Ayrica, PGA's1 0,3 g olan Mendocino depreminin (1992), Kocaeli
(1999) ve PGA'st (0,4 g) daha yuksek olan Umbria-Marche (1997) depremlerine
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kiyasla havza kenarinda daha ylksek MDR degerine neden oldugu goriilmektedir.

Benzer carpici sonuclar diger depremler dikkate alinarak da elde edilebilir.

Dinar(1995) Mendocino(1992)
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Sekil 7.7: Havza yiizeyinde segilen dort hareketin etkisi altinda S50-Conf2-1.5 yapisi
icin elde edilen MDR degerlerinin degisimi.

Sekil 7.7°de, S50-Conf2-1.5 yapisi i¢in havza yiizeyi lizerindeki 7 noktada,
secilen dort deprem hareketinin etkisi altinda MDR degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Dort deprem dikkate alinarak yapilan incelemede, yapisal hasarin
X3 ve X4 noktalarinda yogunlastig1 gortilmektedir.

S40-Conf3-1.5 ile karsilastirildiginda, MDR degerlerinin havza kenar
etkisindeki degisiminin benzer bir egilime sahip olmasina ragmen, yap1 6zelliklerinin
degismesiyle beraber tabi olarak hasar seviyesinin degistigi goriilmektedir.

Sekil 7.6 ve 7.7 birlikte degerlendirilecek olursa, incelenen killi havza
uzerinde bulunan tipik tek katli betonarme sanayi yapilarinda meydana gelen MDR
degerleri i¢in havza kenarinin etkisi agikca goriilmektedir. incelenen 2B aliivyon
havzasi ve uygulanan tim deprem hareketleri i¢in, mostradan uzaklastikga MDR
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica yapisal hasarin baz1 mesafe araliklarinda
yogunlastig1 da elde edilen diger sonuglardandir.

Bu asamada, iki yapt i¢in elde edilen sonuglarin degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu noktada havza kenar etkisinin ¢ok sayida yap1 ve farkli vadi/ova
modelleri dikkate alinarak gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilacak bu kapsamli

calisma sonucunda, havza kenar: etkisinin tek katli prefabrik betonarme sanayi turi
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yapida sebep olacagi hasarin degisimi genis bir ¢ercevede degerlendirilebilir.
Devaminda sonuglar bir biitiin olarak dikkate alinarak istatistiksel veriler ile
genellemelere gidilebilir. Bu sekilde elde edilecek sonuglarin, MSAF ve yap1 hasari

ile olan iligkisi de ¢ok daha kapsamli olarak ele alinabilecektir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye’de bulunan tek katli prefabrik betonarme endiistri tiirii
yapilar dikkate almmustir. Oncelikle, s6z konusu yapi smifinin hasar gorebilirligi
kapsamli sekilde ele alinmistir. Devaminda Marmara bolgesi referans alinarak,
gerceklestirilen SHA sonuglarina bagli olarak deprem risk degerlendirmesi
yapilmistir. Son olarak bu yap1 tliriiniin, yerel zemin etkilerinden dolay1r maruz
kalacag1 yapisal hasar incelenmistir. Daha anlasilir olmas1 adina bu {i¢ ana baslik
altinda ifade edilen caligmalar i¢in elde edilen sonuclar, bu boliimde ayr1 ayr
sunulacaktir.

Tez kapsaminda, dncelikle tek katli prefabrik betonarme endiistri tiirii yapilarin
hasar gorebilirliginin degerlendirilmesi, analitik yontem dikkate alinarak elde dilen
kirilganlik egrileri araciligt ile yapilmistir. Dikkate alinan analitik yontem icin bu
calismada, dogrusal olmayan IDA yontemi tercih edilmistir. Yapisal hasarin
degerlendirilmesinde DI parametresi dikkate alinirken, deprem siddet parametresi
olarak Sa(g) dikkate alinmistir. Farkli zemin durumlarinin, kirillganlik egrilerinde
dikkate alinan hasar diizeyinde, belli bir deprem siddet degerindeki yapisal hasarin
asilma olasiligina etkisinin degerlendirilmesi i¢in sert ve yumusak zemin durumlarini
temsil etmek tizere iki farkli deprem seti tanimlanmistir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen 273 adet mevcut yapr stoku,
yapisal ve geometrik parametreler; kolon en kesit boyutu, boyuna donati orani, sargi
konfigilirasyonu, makas agiklig1 ve cati tiirii dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Devaminda kapsayict bir siniflandirma yapilarak 100 adet yapt modeli
tanimlanmistir. Bu modellere ait yap1 yiikseklikleri, mevcut yapi envanteri dikkate
aliarak, her kolon en kesit boyutu i¢in yap1 yiikseklikleri kendi i¢inde ayri ayr
degerlendirilerek belirlenmistir.

S6z konusu yapr modelleri ve dikkate alinan deprem setleri i¢in 200,000 nin
tizerinde dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Oncelikle, her yapi
modelinin iki farkli deprem seti i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen IDA egrileri
sunulmustur. Devaminda dikkate alinan dort farkli hasar durumu i¢in tanimlanan DI
degerleri referans aliarak, kirilganlik egrileri ayr1 ayri elde edilmistir. Elde edilen
kirtlganlik egrilerine ait log-normal dagilim igin medyan ve standart sapma

istatistiksel parametre degerleri tablolar halinde verilmistir. Hasar gorebilirligin
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degerlendirildigi bu bdliimde, siniflandirmada dikkate alinan parametrelerin,
kirilganlik egrilerinde ifade edilen asilma olasiliklaria etkisi bir biitiin olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda; kolon en kesit boyutu
ve sargl konfigiirasyonu parametrelerinin, kirilganlik egrilerinde dikkate alinan
herhangi bir hasar durumu igin yapisal hasarin asilma olasiliginda etkili olduklar
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, yapilarin deprem performansinda son derece etkin
olduklar1 goriilmiistiir.

Bunun yani sira, yetersiz sargi etkisine sahip kolonun farkli boyuna donati
orani i¢in elde edilen kirilganlik egrileri dikkate alinarak; s6z konusu yapilarda
bulunan kolonlarin boyuna donati oranin yapinin hasar durumundaki olumlu
etkisinin, kolonun yeterli sargilanmis olmasina bagl oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
sunulan analitik yontem ve elde edilen kirilganlik egrilerinin dogrulugu; 1999 Mw7.4
Kocaeli depremi sonucu agir hasar alan iki yap1 iizerinde test edilmistir. S6z konusu
iki yapi i¢in sunulan kirillganlik egrileri dikkate alinarak hesaplanan kayip oranlari ile
yapilarin deprem sonrasi aldigi hasar arasindaki yiliksek uyumluluk gz Oniinde
tutuldugunda, calisma kapsaminda elde edilen kirilganlik egrilerinin hasar
tahmininde son derece makul sonuglar verdigi teyit edilmistir. Bu asamada, sz
konusu yapr tiirii i¢in dikkate alinacak temel bir siiflandirmaya ait elde edilecek
ortalama kirilganlik egrilerinin, literatiirde yapilacak caligmalar icin son derece
kullanish bir referans olacag: diislincesiyle ii¢ temel sinif tanimlanmistir. Bu amacla
siiflandirmada yatay rijitlik ve siineklik dikkate alinarak; zayif, tipik ve siiper alt
yap1 sinifi tanimlanmistir. Bu siniflara ait dort farkli hasar durumu i¢in sunulan
ortalama kirilganlik egrileri, her iki zemin durumu da dikkate alinarak elde
edilmistir. Devaminda Marmara bolgesi referans alinarak, séz konusu ii¢ simifta
bulunan her yapi i¢in kayip oran1 degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Dort farkli hasar
diizeyi i¢in tanimlanan PML limit degerleri dikkate alinarak, ii¢ smifin iginde
bulunan yapilarin hasar durumlarinin dagilimlarn yiizde olarak sunulmustur.

Zayif alt yap1 sinifinda bulunan yapilarin %62’si Go¢gmenin Onlenmesi hasar
durumunda iken %38’1 ise Can Giivenligi hasar durumunda oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen bu sonug, yapilarin sahip oldugu yeterli yatay rijitlik ve siinekligin
deprem performansinda ne denli 6nemli oldugunu tekrar ifade etmektedir. Tipik alt
yap1 smifinda bulunan yapilarin %65’1 Can Giivenligi hasar durumunda iken %35°1
ise Hasarin Kontrolii hasar durumundadir. Son olarak ifade edilmelidir ki siirec¢

icinde gelistirilen yonetmelikler, uygulamadaki denetimler ve yap: kalitesinin arttig1
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gozlemlenmistir. Bu noktada, Sitiper alt yapi smnifinda bulunan yapilarin hasar
durumu dagilimi incelendiginde; s6z konusu simifta bulunan yapilarin %76’s1t Hemen
Kullanim hasar durumunda iken %24°dil ise Hasarin Kontrolii hasar durumundadir.
Bu asamada saglanan diger bir kazanim olarak, sunulan kirilganlik egrilerinin
Sa(g)’nin  bir fonksiyonu olarak elde edilmesinden dolayr deprem risk
degerlendirmesinin hizli ve pratik yapilmasina imkan saglayan son derece kullanigh
bir ara¢ oldugu ifade edilmelidir.

Hasar gorebilirlik ¢calismalarinin temel amaci deprem risk degerlendirmesinin
yapilmasina imkan saglayacak ciktilarin elde edilmesidir. Bu amagla elde edilen
kirilganlik egrileri dikkate alinarak son derece kapsamli bir deprem risk
degerlendirmesi  yapilmistir. Bu asamada, gerceklestirilen deprem risk
degerlendirmesinin ~ kapsami  kisaca  aciklanip  elde  edilen  sonuclar
degerlendirilecektir.

Marmara bdlgesi sanayilesme noktasinda c¢ok ileri bir seviyededir. Ayrica
dikkate alinan yap tiirli, bu bélgede yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Bununla
beraber s6z konusu bdlge son derece yiksek deprem tehlikesine sahiptir. Dolayisiyla
calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan mevcut tek katli prefabrik betonarme
yapilarin risk degerlendirmesi i¢in Marmara bolgesi referans alinmistir.

Analizlerde iki farkli zemin durumu dikkate alinarak, yapisal ve geometrik
parametrelere bagli olarak elde edilen 200 adet kirillganlik egrisinin tamami dikkate
alimmistir. S6z konusu yapilara ait kirilganlik egrileri, yapiin etkin periyodu, kolon
elemanlarina ait sargi durumu ve boyuna donati orani dikkate alinarak, yap1 kalitesi
ve yapi periyot durumu i¢in dokuz alt yap1 sinift olusturularak gruplandirilmistir.

Olasiliksal SHA, deprem yer hareketi siddet parametresi olarak Sa(g) dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Zemin bagimsiz durum igin Vs,30 degeri 760 m/s olarak
tanimlanirken, zemin bagimli durum i¢in ise bu deger 240 m/s olarak dikkate
alimmistir. SHA sonucu elde edilen veriler dikkate alinarak, s6z konusu bélgede yedi
farkli nokta belirlenmistir. Devaminda dokuz alt yap1 sinifi i¢in elde edilen ortalama
kirtlganlik egrileri, dort farkli CDR faktort kullanilarak, dokuz alt yapi smifi igin
hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Ayrica her simif igin dort farkli hasar
gorebilirlik  egrilesinin  ortalamalar1 da dikkate alinarak besinci bir egri
tanimlanmistir. Devaminda her smif i¢in tanimlanan bes hasar gorebilirlik egrisi ve
her deprem tehlike diizeyine karsilik gelen kayip orami degerleri OpenQuake

programui aracililigi ile hesaplanmistir. Analizler sonucunda elde edilen kayip egrileri
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ayrik formda olup, degerlendirmelerde siirekli egri haline getirilmistir. Dikkate
alinan yedi nokta, dokuz alt yap1 sinifi ve iki farkli zemin sinifi i¢in elde edilen kayip
egrileri  karsilagtirmali  olarak incelenmistir. Ayrica anlasilir olmasi igin
degerlendirmelerde ortalama kayip egrileri dikkate alinmustir. Belli bir deprem
tehlike diizeyi icin dikkate alinan yapi siniflarina ait deprem riskinin, Marmara
bolgesindeki yedi nokta i¢in elde edilen kayip oranlar1 degerleri incelendiginde
oldukca degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu degisim i¢in elde edilen sonuglar
bazi 6rnekler 6zelinde irdelenecektir.

Sert zemin durumu i¢in farkli lokasyonlardaki kayip oram1 degerleri
incelendiginde; MP-MQ alt yap1 sinifin1 i¢in 475 yillik tekrarlanma periyodu dikkate
alindiginda, Corlu ve Beylikdiizii’nde sirasiyla %1.4 ve %9 olarak elde edilmistir.
2475 yillik tekrarlanma periyodu i¢in ise kayip orani degerleri bu lokasayonlarda
strastyla %15.3 ve %56.4 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde LP-LQ yap1 sinifi
icin 475 yillik tekrarlanma periyodu dikkate alindiginda, Corlu’da %4.0 olan kayip
orani degeri, Beylikdiizii'nde %16.8 degerine kadar yiikselmektedir. 2475 yillik
tekrarlanma periyodu dikkate alindiginda ise kayip orani degerleri bu iki lokasyon
icin sirastyla %24.8, %69.3 olarak elde edilmistir.

Yumusak zemin durumu dikkate alinarak yapilan benzer incelemelerde,
lokasyonlarda olusan kay1ip orani degerleri; MP-MQ alt yapi sinifi icin DD-2 deprem
tehlike diizeyinde, Corlu’da %8.9, Beylikdiizii’nde ise %30.8 olarak elde edilmistir.
DD-1 deprem tehlike diizeyinde; s6z konusu iki lokasyonda elde edilen kayip orani
degerleri sirasiyla %45.1, %88.7 olarak hesaplanmistir. LQ-LP alt yap1 sinifi igin ise
DD-2 deprem tehlike diizeyi dikkate alinarak elde edilen kayip degerleri, Corlu
lokasyonunda %16.90 iken bu deger Beylikdiizii lokasyonunda %43.60 degerine
kadar yukselmektedir.

Ayrica yapilarin bulundugu hasar durumunun farkli lokasyonlardaki degisimi
incelenmistir. Sert zemin smifi i¢in DD-1 deprem tehlike dizeyinde, Corlu
lokasyonunda Hasarin Kontrolii hasar durumunda olan MP-MQ yap: sinifi,
Canakkale ve Tuzla’da Can Giivenligi hasar durumunda iken Beylikdiizii ve Kocaeli
lokasyonlarinda ise Gog¢menin Onlenmesi hasar durumundadir. Benzer sekilde,
yumusak zemin durumu ve DD-2 deprem tehlike diizeyi dikkate alinarak, MP-MQ
yap1 smifi i¢in yapilan degerlendirmelerde; Corlu lokasayonunda Hemen Kullanim

hasar durumunda olan yap1 diger lokasyonlarda Hasarin Kontrolli hasar durumunda
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olup, Beylikdiizii lokasyonunda ise Can Giivenligi hasar durumuna gectigi
gbzlemlenmistir.

Farkli periyot gruplarinin deprem riskine etkisinin degerlendirilmesi igin
yumusak zemin durumu ve ¢ farkli yapir kalite durumu dikkate alinarak, farkli
lokasyonlardaki hasar durumuna ait sonuglar incelenmistir. LQ 6zelliklerine sahip
MP ve LP alt yap1 siniflari, DD-2 deprem diizeyinde, Tuzla, Canakkale ve Bursa
lokasyonunda Can Giivenligi hasar durumunda iken HP alt yap1 sinifi ise Gogmenin
Onlenmesi hasar durumundadir. DD-1 deprem diizeyi i¢in Balikesir lokasyonunda
bulunan HQ alt yap1 sinifi; LP i¢in Hasarin Kontrolii, MP i¢in Can Giivenligi ve son
olarak HP i¢in Gé¢gmenin Onlenmesi hasar durumundadir.

Yap1 kalitesi parametresi, yapida olusacak hasarin diizeyi ile son derece
iligkilidir. Baz1 lokasyonlarda, tiim periyot gruplar1 dikkate alinarak, yumusak zemin
durumu icin elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Yapiya ait deprem risk degerlendirmesinde, yap1 kalitesinin elde edilen kayip
oran1 degerleri Uzerindeki etkisi; DD-2 deprem tehlike diizeyi, HP yap1 smifi ve
Kocaeli lokasyonu dikkate alinarak incelenmistir. HQ 6zelligine sahip sinifta kayip
orani degeri %23.00 olarak elde edilirken, LQ 0Ozelligine sahip smifta bu deger
%72.90 dolaylarindadir. Benzer sekilde DD-1 deprem tehlike diizeyi igin LP yap1
simifinin Corlu lokasyonunda elde edilen kayip orani degeri, HQ sinifi i¢in %18.90
iken bu deger LQ sinifinda %61.10 degerine kadar yiikselmektedir.

HP yap1 6zelligine sahip sinifin, DD-2 deprem diizeyinde, Balikesir lokasyonu
dikkate alindiginda; HQ 6zelligine sahip alt yap1 sinifi Hemen Kullanim, MQ sinifi
Hasarin Kontrolii hasar durumunda iken LQ 6zelligine sahip sinif ise Can Giivenligi
hasar durumunda olup Goégmenin Onlenmesi hasar durumuna oldukga yaklastig
tespit edilmistir. Ayni tehlike duzeyi icin Canakkale lokasyonunda ise HQ, MQ ve
LQ Ozelliklerine sahip alt yapt smiflarinin hasar durumlar1 sirasiyla Hasarin
Kontrolii, Can Giivenligi ve G¢cmenin Onlenmesi olarak elde edilmistir.

DD-1 deprem tehlike diizeyi, MP yapt smifi icin Corlu lokasyonu
incelendiginde; HQ, MQ ve LQ 0Ozelliklerine sahip alt yap1 siniflarinin sirasiyla
Hasarin Kontrolii, Can Giivenligi ve Gocmenin Onlenmesi hasar durumlarinda
olduklar1 elde edilen diger sonuglardandir. Elde edilen sonuclar bir bltin olarak
degerlendirildiginde, yapinin sahip oldugu kaliteye bagli olarak, dikkate alinan

herhangi bir lokasyonda bir veya iki hasar diizeyinin yiikselebildigi goriilmektedir.
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Deprem risk degerlendirmesinde dikkate alinan son parametre olarak zemin
durumunun kayip egrileri tizerine olan etkisi i¢in elde edilen sonuglar paylasilacaktir.
Bu amacgla dikkate alinan LP-LQ ve HP-MQ alt yap:1 siniflar1 igin elde edilen
sonuglar asagida sirasiyla verilmistir.

LP-LQ alt yap1 smifinin kayip orani degeri, 475 yillik tekrarlanma periyodu
icin; Kocaeli lokasyonunda, sert zemin i¢in %15.00 iken bu deger yumusak zeminde
%39.80 degerine kadar yilikselmektedir. Tuzla lokasyonunda kayip oran1 degeri, sert
ve yumusak zemin durumlarinda sirasiyla %12.20, %37.00 olarak elde edilmistir.
Ayni yap1 2475 yillik tekrarlanma periyodu i¢in; Bursa lokasyonunda %41.00°den
%82.30 degerine, Canakkale lokasyonunda %55.10’dan %86.50 degerine, Corlu’da
ise %24.80°den %61.10 degerine kadar yiikseldigi goriilmektedir.

HP-MQ alt yap1 smifi, DD-2 deprem tehlike dilizeyi igin sert zeminden,
yumusak zemin durumuna gegisteki kayip orani degerleri sirasiyla incelenmistir. S0z
konusu kayip orani degerleri; Canakkale’de %8.50’den %32.00 degerine, Corlu’da
%2.20°den  %14.90 degerine, Balikesir’de %4.00’dan  %20.20  degerine,
Beylikdiizii'nde  %14.70’den %45.70 degerine, Bursa’da %7.00’dan %30.20
degerine, Tuzla’da  %9.80°den %36.30 degerine ve son olarak Kocaeli’nde
%12.80’den %38.60 degerine kadar yiikselmektedir.

DD-1 deprem tehlike diizeyi igin benzer sekilde zemin durumundan dolay: HP-
MQ alt yap1 sinifinda meydana gelen kayip orani degerlerindeki degisimler sirasiyla
incelenmistir. Canakkale’de %67.00’dan %91.70 degerine, Corlu’da %28.40’dan
%74.00 degerine, Balikesir’de %35.90’dan %75.40 degerine, Bursa’da %45.10°dan
%89.00 degerine, Tuzla’da %61.00°dan %92.30 degerine ve son olarak Kocaeli’nde
%79.80’den %94.70 degerine kadar yiikselmektedir.

Son olarak zemin smifindan dolayr yapilarda olusacak hasar durumlarindaki
degisimler igin elde edilen sonuclar verilecektir. DD-2 deprem tehlike diizeyi igin
HP-MQ yap1 smifi, sert zeminden yumusak zemin durumuna gegilmesi halinde;
Canakkale, Bursa, Tuzla lokasyonlarinda Hemen Kullanim hasar durumundan, Can
Giivenligi hasar durumuna ilerledigi, Kocaeli lokasyonunda ise Hasarin Kontrolii
hasar durumundan Can Giivenligi hasar durumuna ilerledigi tespit edilmistir. DD-2
deprem tehlike diizeyi i¢in benzer degerlendirme LP-LQ yap1 sinifi i¢in yapildiginda;
Canakkale, Kocaeli ve Tuzla lokasyonlarinda Hasarin Kontrolii hasar durumundan
Can Giivenligi hasar durumuna gegctigi, Bursa lokasyonunda ise Hemen Kullanim

hasar durumundan Can Giivenligi hasar durumuna gegtigi tespit edilmistir.
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Deprem risk degerlendirmesi i¢in elde edilen sonuglar yukarida verilmistir.
Dikkate alinan parametrelerin kayip orani degeri ve hasar durumu iizerinde etkin
olduklar tespit edilmistir. Dolayisiyla deprem sonrasi basarili bir sinav vermek icin
tek bir parametrenin dikkate alinmasi yerine, S6z konusu parametrelerin bir bitin
olarak degerlendirilmesi kaginilmazdir.

Belli bir deprem tehlike diizeyi i¢in dikkate alinan herhangi bir alt yap1 sinifina
ait kayip orami degerleri kayip egrileri aracihigi ile hizli ve pratik sekilde
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, ¢alisma kapsaminda sunulan kayip egrilerinin,
deprem risk degerlendirmesi ve sigortacilik faaliyetleri basta olmak {izere
uygulamada saglayacagi kolayliklar agikga gortilebilmektedir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan son inceleme ise yerel zemin davranisi ve
ana kayanin varliginda, havza kenar etkisinin yapisal hasar iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesidir. Havza kenar etkisinde, yer hareketinin frekans igeriginin vadi
ylizeyi boyunca degisime ugramasi, yapida olusan maksimum hasar ile MSAF
egrilerindeki biiyiitmelerin ayni periyotlarda olusmamasindan dolayi, 2B dinamik
davranisin s6z konusu egriler ile degerlendirilmesinde bazi noksanliklarin
olusabilecegi disiiniilmektedir. Bu noktada, daha diisiik MSAF degerlerinde, ¢ok
daha yuksek yapisal hasarlarin olusabilmesi s6z konusudur.

Dolayisiyla bu ¢aligmada, havza kenar etkisinin degerlendirilmesi, dogrudan
yapisal hasar ile iligkilendirilmistir. 2B killi vadi modeli sabit tutularak, iki 6rnek tek
katli prefabrik betonarme endiistri tiirii yapi, ana kaya referans nokta kabul edilerek,
ana kayadan vadi ortasina dogru farkli mesafelerde konumlandirilmigtir. Tamamen
dogrusal olmayan zaman alaninda analiz yontemi dikkate alinarak, ana kaya yer
hareketi kayitlarmin vadi yiizeyinde belirlenen alti noktadaki ivme-zaman kayitlart
elde edilmistir. Devaminda, elde edilen kayitlar dikkate alinarak, her nokta icin
kirilganlik egrileri ayr1 ayr elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
bir biitiin olarak degerlendirilmis ve sirasiyla asagida agiklanmistir.

Oncelikle, yap1 dzelliklerinin degismesine bagl olarak elde edilen sonuglarda
birtakim degisimler olsa da genel davranisin benzer oldugu goriilmiistiir. Ana kaya
icin elde edilen kirilganlik egrisi referans alinarak, X3 noktasina kadar ilerledikce
elde edilen kirilganlik egrilerindeki dikkate alinan belli bir deprem siddet degeri i¢in
hasarin agilma olasiliginin artarak devam ettigi goriilmiistiir. S6z konusu bu farkin
azalarak vadi ortasinda tek bir egri egilimine gectigi, bununla beraber bu bdlgede

referans noktasi i¢in elde edilen kirilganlik egrilerindeki asilma olasiliklarinin daha
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yiiksek cikabilecegi tespit edilmistir. Kirilganlik egrilerinin, mevcut 10° egimli ana
kaya havza kenar1 etkisinden dolay1 degisime ugradigi goriilmiistiir. Fakat yapisal
hasarin degisiminin degerlendirilebilmesi i¢in her noktaya ait deprem talep
degerlerinin, her iki bina i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
ornek iki yapi1 i¢in elde edilen kirilganlik egrileri ve dikkate alinan her nokta igin
deprem talep degerleri hesaplanarak DPM elde edilmistir. Devaminda ise MDR
degerleri, referans noktasina gore farkli mesafelerdeki degisimleri, iki farkli CDR
faktorii dikkate almarak hesaplanmistir. Oncelikle ¢alismada dikkate alinan her
durum i¢in ana kayada bulunan yapilar referans alindiginda, diger noktalarda elde
edilen MDR degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Kirtllganlik egrilerinde
150 metreye kadar olan kritik mesafe, MDR degerinin noktalara gére dagiliminda ise
X3-X5 nokta araliginda (250m-500m) yogunlastigi goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar esas alindiginda, hasar parametrelerinin
degerlendirilmesinde vadi davranisi, zemin etkisinin yaninda kayitlara ait frekans
iceriklerinin de dikkate alinmasi ¢ok daha etkili bir degerlendirme saglamaktadir.
Dolayisiyla bu calisma referans alinarak bu konunun daha kapsamli ¢alismalarla
desteklenmesi gerekmektedir. Genel ¢ikarsamalarda bulunabilmek i¢in farkli
Ozelliklere sahip ¢ok sayida yapinin, farkli vadi modelleri igin analizlerinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bu durumda elde edilen sonuglarin, zemin
biiylitme katsayis1 egrileri ile olan iliskileri detayli olarak incelenebilecektir.
Devaminda ise bir vadi boyunca dikkate alinan noktalardaki yapisal hasar

degerlerindeki degisimler, MSAF egrilerinde oldugu gibi elde edilebilecektir.
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