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OZET

MAFSALLI PREFABRIK YAPILAR ICIN
HASAR VE EKONOMIK KAYIP TAHMINI

KAYHAN, Ali Haydar
Doktora Tezi, Ingaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL

Ekim 2008, 173 Sayfa

Bu calismada, Tiirkiye’deki mevcut prefabrik sanayi yapilari i¢in analitik olarak
hasar gorebilirlik egrileri Onerilmis ve bu yapilarin hasar gorebilirligi tizerinde yapisal
parametrelerin etkisi arastirilmistir. Bu amacla mevcut prefabrik yap1 stogu i¢in yapilan
yap1 envanter ¢aligmasi sonrasinda kolon enkesit boyutu, kolon yiiksekligi, boyuna
donat1 oran1 ve etriye araligi1 parametreleri dikkate alinarak olusturulan prefabrik sanayi
yapilarina ait diizlem ¢ercevelerinin kapasite egrileri ve kapasite egrileri lizerinde hasar
seviyelerine ait deplasman limit degerleri belirlenmistir. Cergeveleri temsil eden tek
serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal 6tesi dinamik analiz ile maksimum deplasman
talepleri belirlenmistir. Talep ile cergevelere ait kapasite karsilastirilarak, ¢ergevelerin
performansit degerlendirilmistir. Yer hareketi parametresi olarak secilen maksimum yer
hizi (PGV) degerine baglh olarak, cergevelerin hasar seviyelerine ait hasar gorebilirlik
egrileri elde edilmistir. Hasar gorebilirlik egrilerinin ekonomik kayip tahmininde
kullanilabilmesi amaciyla Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan tek kath
prefabrik sanayi yapilari incelenmis ve Denizli Organize Sanayi Bolgesi i¢in sanayi
yapilarinda hasar dagilimlar1 ve hasar dagilimlarina bagl olarak ekonomik kayip tahmin
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik Sanayi Yapilar;; Hasar Gorebilirlik Egrileri; Dogrusal
Otesi Analiz; Hasar Tahmini; Ekonomik Kayip Tahmini

Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL
Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Yrd. Dog. Dr. Hakan AYGOREN
Dog. Dr. Mehmet INEL

Yrd. Dog. Dr. Engin AKTAS



ABSTRACT

DAMAGE AND ECONOMIC LOSS ESTIMATION FOR PIN
CONNECTED PRECAST BUILDINGS

KAYHAN, Ali Haydar
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL

October 2008, 173 Pages

In this study, an analytical approach was adopted to construct fragility curves for
existing precast industrial buildings in Turkey and to evaluate the effect of structural
parameters on fragility of precast industrial buildings. Depending on the parameters
such as column section dimension, longitudinal reinforcement ratio, column height and
stirrup spacing, 16 typical precast industrial building models were used. For nonlinear
time history analysis 360 ground motions of 28 earthquakes were used. As a ground
motion parameter, PGV, accepted to have lognormal distribution, was chosen.
Lognormal distribution parameters were obtained by applying least squares method.
Drift was used as a structural response parameter. In order to use fragility curves for
loss estimation, precast industrial buildings in Denizli Organized Industrial Region are
examined and damage distrubition and economic loss estimation for Denizli Organized
Industrial Region are estimated.

Keywords: Precast Industrial Buildings; Fragility Curves; Nonlinear Analysis; Damage
Estimation; Economic Loss Estimation.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Her yi1l diinyada ytizlerce hasar yaratict deprem meydana gelmektedir. Bu depremler
ozellikle kentsel bolgeleri etkilediklerinde ¢ok ciddi kayiplara neden olmaktadir. 1923
Kanto (Japonya) depreminde 140,000 ve 1976 Tangshan (Cin) depreminde 240,000
insan hayatini kaybetmistir. Depremlerde meydana gelen hasarlarin énemli bir sonucu
da ekonomik kayiplardir. 1995 Kobe (Japonya) depreminde meydana gelen toplam
ekonomik kayip 200 Milyar USD civarinda olmustur. Ulkemizde meydana gelen,
25,000’den fazla kisinin hayatin1 kaybettigi ve yaklasik 120,000 aileyi evsiz birakan
1999 Kocaeli depremindeki toplam kayiplarin (fiziksel ve sosyo-ekonomik) 20 Milyar

USD civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Deprem miihendisliginin 6nemli calisma konular1 arasinda olast depremlerde
mevcut yapilarda meydana gelebilecek hasarin tahmin edilebilmesi de yer almaktadir.
Hasar tahmin c¢alismalar1 genel olarak iki gruba ayrilmaktadir: bolgesel tahmin
calismalar1 ve binaya 6zel tahmin ¢aligmalari. Bolgesel tahmin ¢aligmalarinda ele alinan
bir sehir, bir iilke ya da bir cografi bolgede yer alan bina stogu dikkate alinmaktadir.
Binaya 6zel calismalarda ise amag belirli bir bolgede yer alan herhangi bir bina i¢in

hasar tahmini yapmaktir.

Depremler, olus biciminden yapiy: etkileyen titresim karakteristiklerine kadar bir
cok Dbelirsizlik icermektedir. Yapmin depreme verecegi tepkide de yapisal
karakteristiklere bagl belirsizlikler vardir. Hasar gorebilirlik egrileri, gézoniine alinan
depremler i¢in yapilarda degisik seviyelerde hasar meydana gelebilme olasiligini
belirten egrilerdir. Hasar gorebilirlik egrilerinin kullanilmasi ile deprem riskinin
tahmininde bu belirsizlikler hesaba katilmis olmakta ve elde edilen sonuclar olasilik

teorisinin temel ilkeleri kullanilarak degerlendirilmektedir.

Hasar gorebilirlik egrilerin olusturulmasinda, gézoniine alinacak deprem tehlikest,

spektral parametreler (spektral ivme, spektral hiz ya da spektral deplasman) ya da



maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hizi1 (PGV), depremin biiyiikligi (M) vb
parametreler ile ifade edilmektedir. Yapinin depreme verdigi tepki ise deplasman, goreli
deplasman ya da onceden tanimlanmis hasar indeksleri gibi parametreler ile temsil
edilmektedir. Bu sekilde go6zoniine alman deprem i¢in yapilarin tepkisi
belirlenmektedir. Onceden tanimlanmis hasar seviyeleri ile hesaplanan yapisal tepki

karsilastirilmakta ve yapinin performansi ya da hasar seviyesi belirlenmis olmaktadir.

Depremlerin dnceden belirlenmesi miimkiin olmasa da, deprem hasarlarina karsi
alimabilecek Onlemlerle, sosyo-ekonomik kayiplarin azaltilabilmesi miimkiindiir.
Deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem riskinin degerlendirilmesi, hasarin
azaltilabilmesi ic¢in gerekli onlemlerin alinmasi agisindan biiylik onem tasimaktadir.
Dolayisiyla, gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in mevcut yapilarin hasar riskinin ortaya

konmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de deprem tehlikesi altindaki kentlerde deprem riski, hizli niifus artisina
bagl olarak ortaya ¢ikan plansiz arazi kullanimi ya da yanlis yapilasma gibi nedenlerle
daha da artmaktadir. Bu konuda 6nlem alinamadigi takdirde olusabilecek kayiplar,
belirli bir kaynak ve yatirnm potansiyeline sahip iilkemizin ekonomisinde ciddi

sikintilara yol acacaktir.

Tirkiye’nin sanayi liretiminin tamamina yakini, deprem tehlikesinin biiyiik oldugu
bolgelerde yogunlagsmistir. Sanayi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar, can
kaybinin yaninda isgiicii kaybi, makina ve techizat kaybi gibi ekonomik kayiplar
dogurabilecektir. Yani Tiirkiye olast biiyiikk bir depremde can kaybinin yani sira ¢ok
bliyiik bir ekonomik kayip riski ile de karsi karsiyadir. Ekonomik kayip riskinin bu
kadar biiylik olmasinin 6nemli sebeplerinden birisi, mevcut prefabrik sanayi yapilarinin

deprem dayanimlariin diisiik olmasidir.

Tiirkiye’de sanayi yapilariin biiyiik bir kismi prefabrikasyon teknolojisi ile insa
edilmektedir. Bu yapilar genellikle tek kath, biiyiik acikliklarin, uclarinda moment
tagimayan makaslarla gecildigi gerceve tipi sistemlerden olugsmaktadir. Diisey ve yatay
yiikler temele ankastre baglanan kolonlar tarafindan tagmmmaktadir. 1998 Ceyhan ve
1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde bu yapilarin yaygin ve ciddi hasar gordiigii rapor

edilmis ve bu yapilarin deprem performanslari sorgulanir hale gelmistir.



1.2. Tezin Amaci

Tez calismasinda oncelikle iilkemizdeki sanayi yapilarmin biiyiikk ¢ogunlugunu
temsil eden tek katli prefabrik sanayi yapilarimin deprem performanst ve hasar
gorebilirligi lizerinde yapisal parametrelerin etkisini degerlendirmek amaglanmistir. Bu
amacla, prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelecek olasi hasarlar1 tahmin etmek
amaciyla kullanilabilecek hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Ayrica prefabrik
yapilar i¢in elde edilen hasar gorebilirlik egrileri kullanilarak Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’nde yer alan tek katli sanayi yapilarinda hasar dagilimimi ve hasar dagilimima

bagli olarak ortaya ¢ikabilecek ekonomik kaybi tahmin etmek amaglanmstir.

1.3. Kapsam ve Yontem

Tezin amaci dogrultusunda, analizlerde tek katli ve mafsalli prefabrik sanayi

yapilar1 dikkate alinmustir.

Mafsalli ve tek katli prefabrik yapilardaki deprem hasarlar1 baslica iki grupta
toplanmaktadir: yanal rijitlik yetersizligi sebebiyle meydana gelen hasarlar ve birlesim
bolgelerinin yetersizligi sebebiyle ¢at1 diizleminde bulunan elemanlarin devrilmesi ya
da diismesi. Bu ¢alismada, prefabrik yapilarda yanal rijitlik yetersizligi sebebiyle olusan
deprem hasarlar1 dikkate alinmis, ¢ati diizlemi elemanlarinin devrilmesi ya da diigmesi

ile ilgili hasarlar kapsam dis1 birakilmistir.

Mevcut prefabrik yapi1 stogunda yer alan yapilarin 6zellikleri dikkate alinmis ve
yapisal parametrelerin etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla 16 adet tipik prefabrik

sanayi yapist modeli kullanilmistir.

Prefabrik yap1 modellerinin kolonlar1 i¢in kritik kesitte beton ve celigin birim sekil
degistirme degerlerine bagli olarak Deprem Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYYHY 2007) tanimlanan minimum hasar, belirgin hasar ve ileri
hasar seviyelerine ait limit degerler dikkate alinmigtir. Limit degerlere bagl olarak dort
hasar bolgesi tanimlanmistir: minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve go¢cme
hasari. Kolonlarin moment-egrilik analizi yapilarak hasar seviyelerine ait limit egrilik
degerleri elde edilmistir. Daha sonra kapasite egrileri ve kapasite egrisi lizerinde hasar

seviyelerine ait yatay deplasman limitleri belirlenmistir.



Prefabrik sanayi yapilarinda cati diizlemi baglantilar1 mafsalli oldugundan ve yine
cat1 da elemanlarin beraber hareket edebilmesine olanak taniyan rijit diyafram davranisi
bulunmadigindan yapiyr olusturan cerceveler birbirinden bagimsiz olarak hareket
etmektedir. Dolayistyla bu tiir yapilarin analiz ve tasarimi, yapiyt olusturan diizlem
cerceveler ayr1 ayr1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Tez calismasinda da prefabrik
yapiy1r olusturan diizlem c¢erceveler ayri ayri dikkate alinmistir. Prefabrik sanayi
yapilarii temsil eden diizlem cergeveler i¢in kapasite egrileri elde edilmis ve kapasite
egrileri kullanilarak c¢ergeveler tek serbestlik dereceli olarak temsil edilmistir.
Cergevelerin kapasite egrilerinin elde edilmesinde, her bir diizlem c¢ergevedeki

kolonlarin kapasite egrilerinden yararlanilmistir.

Tek serbestlik dereceli olarak temsil edilen g¢ercevelerin dogrusal 6tesi dinamik
analiz ile maksimum deplasman talepleri belirlenmis ve c¢ergeve kapasiteleri ile
maksimum deplasman talepleri karsilastirilarak, cer¢evelerin hangi hasar bolgesinde

olduklar1 belirlenmistir.

Maksimum yer hizi (PGV) degerine bagli olarak her bir tipik prefabrik yap1 modeli
ve her bir hasar seviyesi i¢in hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir. Hasar gorebilirlik
egrileri kullanilarak hem yapisal parametrelerin hem de yer hareketi parametresi olarak
kullanilan PGV’nin hasar seviyelerinin asilma olasiligi {izerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren firmalardan 89’una ait 120
adet tek katl prefabrik sanayi yapisinin her birinin yapisal 6zellikleri proje incelemeleri
ve saha caligmalar1 sonucu elde edilmistir. Bu yapilar i¢in gerekli analizler yapilarak
hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir. PGV’nin 30cm/s, 40cm/s, 50cm/s ve 60cm/s
senaryo degerleri i¢in Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan prefabrik yapilarin
hasar dagilimlar1 elde edilmistir. Hasar dagilimina bagli olarak bina yapim maliyeti
tizerinden kayip, yillik satislar iizerinden kayip, demirbas kaybi1 ve isgiinii kayb1 adi

altinda dort baglikta ekonomik kayip tahmini yapilmstir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin amaci dogrultusunda, bu c¢alisma sekiz ana bdliimden olusacak sekilde

organize edilmistir.



Ikinci béliimde, prefabrik yapilar ve mevcut yapilarin hasar gorebilirligi iizerinde

yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii  boliimde, prefabrik sanayi yapilarinin tasiyict sistemleri ve mevcut
prefabrik yapilar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica prefabrik sanayi yapilarinin

Tirkiye’deki son depremlerde gordiigli hasarlar hakkinda bilgi verilmistir.

Doérdiincii boliimde, secilen 16 adet tipik sanayi yapisinda yer alan kolonlarin
moment-egrilik analizleri ve kapasite egrilerinin elde edilmesi i¢in gerekli hesaplama
adimlar1 agiklanmigtir. Daha sonra kolon kapasite egrileri kullanilarak ¢er¢eve kapasite

egrilerinin nasil elde edildigi ile ilgili olarak bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, kapasite egrisi elde edilmis ve tek serbestlik dereceli olarak temsil
edilmis 16 adet tipik sanayi yapisina ait ¢ergevelerin dogrusal 6tesi dinamik analizleri
yapilarak, her bir ¢erceve i¢in maksimum deplasman talepleri belirlenmistir. Talep ve
kapasitenin karsilagtirilmasi ile herhangi bir ¢er¢evenin hasar durumunun belirlenmesi
icin gerekli hesaplar anlatilmis ve g¢ergevelerin hasar durumlar1 yani performans

seviyeleri tespit edilmistir.

Altinc1 bolimde kapasite ve talep karsilastirmasi sonucu hasar durumu belirlenen
cergeveler i¢in yer hareketi parametresi PGV’ye bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri
tiiretilmistir. Dikkate alinan yapisal parametrelerin ve yer hareketini temsil eden

PGV nin, prefabrik yapilarin hasar gorebilirligine etkisi degerlendirilmistir.

Yedinci boliimde, Boliim 4, B6liim 5 ve Boliim 6’da verilen bilgiler 1s181inda Denizli
Organize Sanayi Bolgesinde yer alan tek katli prefabrik sanayi yapilarinin performans
degerlendirmesi yapilmis ve her bir yapi i¢in hasar gorebilirlik egrisi tiiretilmistir. Hasar
gorebilirlik egrileri kullanilarak, incelenen yapilarin 6ngdriilen PGV degerlerine baglh
olarak hasar dagilimlar1 tespit edilmistir. Hasar dagilimlari kullanilarak beklenen
ekonomik kayiplar bina maliyeti, yillik satiglar, demirbag kaybi ve isgilinii kaybi

basliklar1 altinda hesaplanmustir.

Sekizinci boliimde tez caligmasi sonucunda elde edilen bulgular ve sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alinarak prefabrik yapilarin deprem
performansimin artirilabilmesi ve depremlerde meydana gelebilecek kayiplarin

azaltilabilmesi i¢in 6neriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Bu bolimde prefabrik sanayi yapilar ile ilgili ¢aligmalar, deprem hasarlarinin
tahmininde kullanilan hasar gorebilirlik egrileri ile ilgili calismalar ve tez ¢alismasinda

kullanilan HAZUS kay1p tahmin yaklasimi hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. Prefabrik Yapilarla flgili Calismalar

Diinyada prefabrik konusunda yapilan en kapsamli caligmalardan birisi PRESSS
programidir (Priestley 1996). Programin amaci, degisik deprem bolgelerinde yer alan
prefabrik/ongerilmeli betonarme yapilar i¢in yonetmeliklerde yer alacak yol gosterici
bilgileri gelistirmek seklindedir. Diinyadaki prefabrik yapit modelleri genellikle
birlesimleri moment aktaran sistemler olarak tasarlanmaktadir. Ulkemizde uygulandig1
sekli ile, birlesim bolgeleri mafsalli olan prefabrik sanayi yapilar1 bu programin

kapsami digindadir.

Ulkemizde prefabrik yapilarla ilgili temel esaslar TS500 (2000), TS9967 (1992) ve
DBYYHY (2007) ile tanimlanmistir. TS500, betonarme yapi sistemlerinin ve
elemanlarinin kullanim amag ve siiresine uygun giivenlikle tasarlanmasi ve yapimu ile
ilgili kurallart igerirken, TS9967, prefabrik yapi sistemlerinin ve elemanlarinin hesap
esaslari, imalat ve montaj kurallarin1 icermektedir. DBYYHY ise deprem yer hareketine
maruz kalacak bina ve bina tiirii yapilarin tamaminin veya bdoliimlerinin depreme

dayanikli tasarimi ve yapimu i¢in gerekli hesap ve tasarim kosullarini1 tanimlamaktadir.

Tiirkiye’de prefabrik yapilarla ilgili calismalarin Mayis 1996’dan sonra yogunlastigi
sOylenebilir. 1995 yilinda olusturulan komitenin g¢alismalar1 sonucu, AY97 (1997)
Resmi Gazete’de yaymlanmis ve bir y1l boyunca tartigsmaya acilmistir. Bu siirecte yeni
yonetmelik hiikiimleri i¢in elestiri ve Oneriler iceren cesitli caligmalar yapilmistir. Bu

calismalar arasinda prefabrik yapilar i¢in yapilan ¢alismalar da yer almaktadir.



Ersoy vd (1993) prefabrik elemanlarin birlesimlerinin performansi ile ilgili deneysel
calismalarinin sonuglarin1 yayinlamistir. Calismada, kullanilan birlesim detaylarinin

yetersizligi ortaya konmus ve birlesimlerle ilgili 6neriler sunulmustur.

Ozden (1997) yeni yénetmelik taslaginda prefabrik yapilarla ilgili olarak birlesim
malzemeleri, yapiya ve birlesim boélgelerine etkiyecek yatay yiik, tasiyict sistem
davranis katsayis1 (R) ve birlesim bolgesi detayi ile ilgili maddeler i¢in goriis ve
Onerilerini belirtmistir. Yazar, AY97’nin tasar1 asamasindaki metninde yer alan kar
yiikiinlin tamaminin deprem hesabinda gozoniine alinmasi hitkkmiinden vazgecilmesini
Onermistir. Ayrica tek katli, birlesimleri moment aktarmayan prefabrik yapilarda
kullanilacak tastyict sistem davranis katsayisina iliskin 6neride bulunmustur (Siineklik

diizeyi yliksek ise R=4, siineklik diizeyi normal ise R=1).

Ozmen vd (1997) prefabrik yapilarin tasarimma etkileri acisindan AY75 (1975) ile

AY97 taslagii karsilagtirmis, taslak ile ilgili goriis ve Onerilerini sunmustur.

Ersoy (1997) mafsalli ve moment aktaran prefabrik cerceveli tasiyici sistemlerin
deprem davranisini irdelemis ve 6zellikle tasarim konusunda yanal 6telenme sorununa
dikkat c¢ekmistir. Ayrica uygulama asamasindaki olast hatalarin yol acgacagi

yetersizlikleri vurgulamistir.

Ozmen ve Zorbozan (1998) AY97’nin yiiriirliige girdigi hali ile prefabrik yapilara
uygulanmasina ornek olarak iki adet prefabrik yapinin tasarimini iceren bir kitap
hazirlamig, kitapta AY97’nin prefabrik yapilarin tasariminda uygulanmasi ile ilgili

ayrintilar izerinde durmustur.

Kahraman vd (1999) yaptiklar1 ¢alismada AY97’nin prefabrik yapilara etkisini
gostermek amaci ile 1zmir-Cigli’de yapilmas: diisiiniilen bir mafsalli sanayi yapisini
hem AY75 hem de AY97’ye gore ¢coziimlemistir. Caligmanin sonucu olarak, tasarimda
kullanilacak taban kesme kuvvetinde %100’e varan oranda artis ve gerekli kolon kesit

alanlarinda buna paralel olarak biiyiime oldugu vurgulanmustir.

1998°de vyiiriirliige giren AY97 tam olarak uygulanma imkani bulamadan 1998
Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli ve Diizce gibi prefabrik sanayi yapilarinin yogun
oldugu merkezlerde meydana gelen depremler, bu yapilarin da biiyilik hasar gérmelerine

ve dikkatlerin prefabrik yapilara ¢evrilmesine sebep olmustur. Bu depremlerden sonra



prefabrik yapilarin deprem davranislari, bu yapilarda goriilen hasarlar ve bunlarin
nedenleri konusunda bir¢cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde, tastyici
sistem ve detaylandirma kosullar ile ilgili yeni Oneriler ortaya atilmis, AY97°de yer
alan prefabrik yapilarla ilgili kisimlarin iyilestirilmesine ve baz1 6zel kosullarin

eklenmesine yonelik fikirler ileri stiriilmiistiir.

1999°da meydana gelen depremler sonrasinda Tirkiye Prefabrik Birligi adina
yapilan calismada, birlige tiye kuruluslarin Adapazari’nda yapmis olduklar1 98 sanayi
tesisinin 16’sinda toptan gocme 8’inde ise kismi gd¢me belirlenmistir (Atakoy 1999).
Aym c¢alismada birlik iiyesi kuruluslarmn Izmit yoresindeki iiretiminin %3 {iniin

depremden dolay1 agir ya da orta derecede hasar gordiigli belirtilmektedir.

Posada ve Wood (2002) tek katli prefabrik sanayi yapilarindaki deprem hasarlarini
ve bunlarin sebeplerini incelemistir. Caligmada o6zellikle kolon rijitliginin prefabrik
yapilarin deprem performansi iizerinde ¢ok etkili oldugu belirtilmistir. Yazarlar, sadece
kolon enkesit boyutlarini arttirmanin bile ileride olusabilecek hasarlarin azalmasina

sebep olacagini ileri siirmiistiir.

1998 Ceyhan depreminden sonra yapilan bir incelemede, tek katli prefabrik
yapilarda ortaya c¢ikan hasarlarin genelde birlesim bdlgelerindeki projelendirme ve
detaylandirma yetersizliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zorbozan vd 1998).
Yazarlar birlesim hesaplarinin ¢erceveye dik dogrultuda atalet kuvvetlerinden dogan
devrilme momenti ve kesme kuvvetlerinin de dikkate alinarak yapilmasini 6nermistir.
Cubuk ankraj boylarinin kiris mesnet yiiksekliginden biiyiik olmasi durumunda
baglantinin bulonlarla desteklenmesi ve baglanti cubugu ile kiris arasindaki aderansi
saglayacak dolgu harcinin yerlestirilmesi konusunda 6zen gosterilmesinin gerekliligi

belirtilmistir.

Akgadzoglu (2003) yiiksek lisans tezinde 1998 Ceyhan depreminde gozlenen
prefabrik yap1 hasarlar1 ile degerlendirmesinde o6zellikle birlesim noktalarinin
diizenlenmesi ile ilgili konulara dikkat ¢ekmistir. Calismada c¢ati diizleminde rijit

diyafram olmamasi1 bu sistemin en zayif tarafi olarak belirtilmistir.

Colakoglu (2001) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda AY97,
Amerikan Deprem Yonetmeligi (UBC97 1997) ve Avrupa Birligi Deprem
Yonetmeligi’'nde (EUROCODES 1998) prefabrik binalar i¢in yer alan sartlar gézden



gecirilmis ve tasarim deprem yiikleri, goreli kat 6telenmesi ve baglant1 noktalarina gelen
deprem ytikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda tasiyict sistem
davranis katsayisinin (R) prefabrik tek katli yapilar i¢in 2 alinmasi onerilmistir. Ayrica
birlesim bolgelerine gelecegi hesaplanan yatay kuvvetin UBC97 ve EUROCODES’e

gore hesaplanan degerlere gore ¢ok diislik oldugu belirtilmistir.

Yilmaz (2004) yiiksek lisans tezi calismasinda, AY97’ye gore tasarlanmis tek katli
prefabrik sanayi yapilarinin makas birlesimine gelen kuvvetleri ve yatay Otelenme
acisindan bu yapilarin davranisini incelemistir. Analizler i¢in dogrusal 6tesi zaman
tanim alaninda analiz yontemi kullanilmigtir. Elde edilen sonuclar agisindan AY97 nin

prefabrik yapilar ile ilgili kosullar1 degerlendirilmistir (Y1lmaz vd 2007).

Kayhan (2004) yiiksek lisans tezinde prefabrik sanayi yapilarinin yatay Gtelenme
acisindan davraniginda kolon enkesit boyutu, boyuna donati orani, beton dayanimi, ¢ati
makast uzunlugu, kolon yiiksekligi, zemin sinifi parametrelerinin etkisini, dogrusal otesi
statik itme analizi yOntemini kullanarak incelemistir. Ayni calismada AY97’de
tanimlanmis zemin siniflarina bagli olarak, tek katli mafsalli prefabrik sanayi
yapilarinin maksimum kat 6telenmesinin hizli bir sekilde tahmini icin tistel denklemler

Onerilmistir.

Arslan vd (2005) Marmara depremlerinde prefabrik yapilarda meydana gelen
hasarlar ve sebeplerini degerlendirmis, sanayi yapilarinda gozlenen yetersizliklerin
giderilmesi amaciyla kolonlar ve birlesim bolgeleri ile ilgili gliglendirme Onerilerini

sunmustur.

Kaplan vd (2005) Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan prefabrik yapilarda
beklenen hasar dagilimi ile ilgili olarak yaptiklar1 c¢alismada, AY97 tarafindan
ongoriilen tasarim esdeger deprem yiikii etkisi altinda hesaplanan goreli Gtelenme
degerini hasar parametresi olarak kullanmiglardir. Goreli 6telenme degerine bagl olarak
yedi hasar bolgesi tanimlanmis ve incelenen yapilarin hangi hasar bolgesinde olduguna
hesap sonucu elde edilen goreli deplasman degerleri dikkate alinarak karar verilmistir.
Caligmada tasarim depreminin olusmast durumunda DOSB’de bulunan yapilarin

%67’ sinin gogme riski ile kars1 karstya bulundugu belirtilmistir.
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Sezen ve Whittaker (2006) yaptiklar1t ¢alismada, Marmara bolgesindeki
depremlerden etkilenen betonarme ve ¢elik tasiyici sisteme sahip sanayi yapilarinda

yapisal ve yapisal olmayan hasarlar ve hasarlarin sebeplerini degerlendirmislerdir.

Prefabrik sanayi yapilarinin deprem davranislarinin deneysel olarak aragtirilmasi ve
gozlenen yetersizliklerin giderilmesi amaciyla c¢ergevelerin dis perde duvarlar ile
desteklenmesi konularinda, Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapi Teknolojileri
Aragtirma Laboratuari’nda BAP-08—-11-DPT.2004K 120760 kodlu proje (Atimtay 2007)
kapsaminda yiiriitiilmiis iki doktora calismasi yapilmistir (Cetinkaya 2007, Nohutgu
2007). Cetinkaya, ti¢ boyutlu ve tek katli prefabrik sanayi yapisinin deprem davranisini
deneysel olarak incelemistir. Nohutcu ise, dis perde duvar uygulamasi ile prefabrik yap1
cercevelerinin takviye edildigi durumu dikkate alarak deneysel ¢alisma yapmustir.
Calismada tek kolon eleman, diizlem gerceve ve iic boyutlu sistem icin deneyler
tekrarlanmistir. Deneysel ¢alismanin sonucu olarak, takviye uygulamasinin prefabrik
cercevelerin performansin1 olumlu olarak etkiledigi ve mevcut prefabrik yapilarin

takviye edilmesi amaciyla kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Kaplan vd (2009) yapilan deneysel ¢alismalarin bir sonucu olarak mafsalli prefabrik
yapilarin dig perde duvarlar ile desteklenmesi ve cati diizleminde rijit diyafram
olusturulmas1 amaciyla kullanilacak yontemler ve uygulama detaylar ile ilgili oneriler

sunmustur.

2.3. Hasar Gérebilirlik Egrileri ile lgili Calismalar

Deprem kayip tahminleri, gelecek depremlerden dogabilecek zararlarin, insan
kayiplarinin ve ekonomik etkilerin tahminleridir. Hasar ve kayiplarin tahmini ig¢in
yapilan ¢aligmalar bes baslikta toplanmaktadir: deprem tehlikesinin tanimlanmasi, bina
verilerinin elde edilmesi, yapt davranisinin analizlerle degerlendirilmesi, hasar

gorebilirligin belirlenmesi ve risk tahmini.

Deprem riskinin belirlenmesinde deterministik ve olasiliksal iki temel yaklasim
bulunmaktadir. Deterministik yaklasimda, olusmalarina dair olasiligin kesin olarak belli
olmadig1 senaryolar tehlike modeli olarak referans alinmakta ve bu senaryolar altinda
hasar ve kayiplar degerlendirilmektedir. Olasiliksal yaklasimda, ilgili bolgeye etki eden

bircok olay ve etmen ile iligkili tiim olasiliklar dikkate alinarak tehlike modelleri
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olusturulmakta ve ylizlerce ya da binlerce senaryonun simiilasyonlar1 baz alinmaktadir

(McGuire 2001).

Olasiliksal yaklagimin araci olarak hasar gorebilirlik egrileri, yapilarda degisik
seviyelerde hasar meydana gelebilme olasiligini belirten egrilerdir ve olasi hasari ifade
etmede yararli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Egrilerin, deprem riski tahmininde
kullanilabilmesi i¢in yapiya etkiyen depremin ve bu deprem etkisi altinda yapinin

tepkisinin ifade edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasar gorebilirlik egrileri genel olarak ampirik ya da analitik olarak
olusturulabilmektedir. Ampirik egrilerin olusturulmasinda, ge¢mis depremlerde
gozlenen yapisal hasarlar ya da deneyler sonucunda elde edilmis veriler
kullanilmaktadir. Analitik egriler ise dogrusal 6tesi analizler sonucu elde edilen yapisal

tepki dikkate alinarak olusturulmaktadir.

Ampirik yaklagimin kullanildig1 ¢alismalarda kopriiler (Basoz ve Kiremidjian 1997,
Yamazaki vd 2000, Shinozuka vd 2000a) ve betonarme binalar (Kircher vd 1997,

Rossetto ve Elnashai 2003) ele alinmustir.

Tez calismasinda prefabrik yapilar i¢in hasar gorebilirlik egrileri analitik olarak elde
edilmistir. Bu sebeple analitik yaklagim ile ilgili ¢calismalara daha genis sekilde yer
verilmistir. Caligmalarda analizlerde kullanilan yontem, dikkate alinan yap1 stogu, yer

hareketi parametresi, hasar parametresi gibi bilgiler 6zetlenmeye calisilmistir.

Karim ve Yamazaki (2001) analitik yaklasimla, otoyol kopriileri i¢in hasar
gorebilirlik egrisi Onermistir. Hasar parametreleri zaman tanim alaninda dogrusal otesi
analiz ile belirlenmistir. Hasar parametresi olarak Park-Ang (1985) modeli
kullanilmigtir. Hasar parametresine bagli olarak dort hasar seviyesi tarif edilmistir: az
hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve go¢me. Kullanilan 50 ivme kaydinin PGA ve PGV
degerleri, ongoriilen sayisal degerler i¢in ayr1 ayri dlgeklendirilmistir (10 grup, her grup
icin 50 analiz). Yer hareketi parametrelerinin dagilimi lognormal kabul edilmis ve
dagilimin ortalama ve standart sapma parametreleri en kiiclik kareler yontemi

kullanilarak belirlenmistir.

Karim ve Yamazaki (2003) bir Onceki c¢alismanin devami sayilabilecek

caligmalarinda ivme kaydimi 250°ye c¢ikarmis ve dort farkli tipte koprii ig¢in hasar
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gorebilirlik egrilerini elde etmistir. Yer hareketi parametresi olarak PGA ve PGV’nin
yaninda spektral yogunluk (SI) dikkate alinmistir. Lognormal dagilimin parametreleri,
dogrusal regresyon kullanilarak yapi1 6zellikleri cinsinden, basitlestirilmis olarak ifade
edilmistir. Bu sekilde analitik ve ampirik olarak elde edilen hasar gorebilirlik egrileri
karsilastirilmistir. Ayni yazarlar, baska bir ¢calismalarinda, izolatorlerin kdpriilerin hasar

gorebilirligi izerindeki etkisini de incelemistir (Karim ve Yamazaki 2007).

Kopriiler ile ilgili olarak iki farkli analitik yaklasimla, dogrusal 6tesi zaman tanim
alaninda analiz ve dogrusal Gtesi statik analiz yaklagimiyla hasar gorebilirlik egrilerinin
tiretildigi baska bir ¢alisma Shinozuka vd (2000b) tarafindan yapilmistir. 10 farkl
koprii modeli ve 80 ivme kaydi kullanilarak yapilan ¢alismada, yer hareketi parametresi
olarak lognormal dagildigi kabul edilen PGA kullanilmistir. Lognormal dagilimin

parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile belirlenmistir.

Karimi ve Bakhshi (2006) yigma yapilar i¢in hasar gorebilirlik egrileri dnermistir.
Calismada yer hareketi parametresi olarak kiimilatif mutlak hiz (CAV) kullanilmistir.
Hasar parametresi olarak Park-Ang modeli kullanilmis, hasar parametresine bagl olarak
bes hasar seviyesi tanimlanmistir. Dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analiz i¢in 12
ivme kaydi secilmistir. Yapisal parametrelerdeki belirsizligin dikkate alinmasinda

Monte Carlo Simiilasyon teknigi (Rubinstein 1981) kullanilmustir.

Kim ve Shinozuka (2004) koprii kolonlarinda ¢elik manto ile giiclendirmenin
etkisini degerlendirmek amaciyla hasar gorebilirlik egrileri onermistir. 60 ivme kaydi ile
dogrusal Gtesi zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak yapi tepkileri elde
edilmistir. Yer hareketi parametresi olarak kullanilan PGA’nin lognormal dagildigi
kabul edilmis, dagilimin parametreleri maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Hasar parametresi olarak goreli otelenme degeri kullanilmis, hasar
seviyelerinin limit degerleri i¢cin Dutta ve Mander (1999) tarafindan onerilen degerler

kullanilmustir.

Kopriiler igin Onerilen ampirik ve analitik hasar gorebilirlik egrilerinin istatistiksel
analizini konu alan c¢aligma Shinozuka vd (2000a) tarafindan yapilmistir. Ampirik
egriler icin Kobe depremi sonrasi elde edilen hasar verileri kullanilmistir. Analitik

egriler i¢in dogrusal Otesi zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Yer
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hareketi parametresi olarak lognormal dagildigi kabul edilen PGA kullanilmis,

dagilimin parametrelerinin tahmininde maksimum olabilirlik yontemi se¢ilmistir.

Kirissiz doseme sistemine sahip orta yiikseklikteki yapilar konu alinarak gelistirilen
hasar gorebilirlik egrileri i¢in bes katl bir diizlem ¢ergeve kullanilmistir (Erberik ve
Elnashai 2004). Yap1 modelinde dolgu duvarlar da dikkate alinmistir. Hasar parametresi
olarak goreli kat 6telenmesi degeri kullanilmig, dort farkli hasar seviyesi tanimlanmastir.
Beton ve celik malzemelerin dayanimina ait belirsizliklerin hesaba katilabilmesi igin
“Latin Hybercube Sampling Method” (McKay vd 1979) kullanilmistir. Yer hareketi
parametresi olarak lognormal dagilima uydugu varsayilan spektral deplasman (Sg)
degeri kullanilmistir. Kiris-kolon c¢erceve sistemine ait hasar gorebilirlik egrilerinin
literatiirde yer alan ¢aligmalar ile (Hwang ve Huo 1997, Singhal ve Kiremidjian 1997)
karsilagtirilabilmesi i¢in hasar gorebilirlik egrileri spektral ivme (S;) degerine bagh

olarak da tiliretilmistir.

Tirkiye’de de 6zellikle mevcut betonarme binalar ile ilgili olarak hasar gorebilirlik

egrilerinin tiiretildigi ¢calismalar mevcuttur.

Kircil ve Polat (2006) Istanbul’daki orta yiikseklikteki binalar icin hasar gérebilirlik
egrileri 6onermislerdir. Mevcut yapilari temsil etmek tizere AY75’e gore tasarlanmis 3, 5
ve 7 katli betonarme binalar, hasar seviyesi olarak akma ve gogme durumlar dikkate
almmustir. 12 adet yapay ivme kaydi kullanilarak Artimsal Dinamik Analiz
(Vamvatsikos ve Cornell 2002) ile yapisal performans degerleri elde edilmistir. Dikkate
alinan kat sayilar1 i¢in, lognormal dagildig1 kabul edilen PGA, S; ve Sy parametrelerine
bagl olarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Lognormal dagilimin ortalama ve
standart sapma parametreleri regresyon analizi ile kat sayisina bagl olarak ifade edilmis

ve hasar gorebilirlik egrileri kat sayisina bagl olarak da tiiretilmistir.

Betonarme binalardaki yetersizliklerin hasar gorebilirlik egrileri ile ifade edildigi
caligmalardan birisi Ay vd (2006) tarafindan yapilmistir. Calismada AY97’ye gore
tasarlanmis 3, 5, 7 ve 9 katli diizlem ¢ergeve modelleri kullanilmistir. Yap1 modellerinin
analizinde dolgu duvarlar dikkate alinmistir. Yer hareketi parametresi olarak kullanilan
PGV’ye gore gruplanmis 60 ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal

Otesi analiz ile talep istatistikleri elde edilmistir. Hasar parametresi olarak goreli kat
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Otelenmesi kullanilmigtir. Beton ve c¢elik malzemelerin dayanimina ait belirsizliklerin

hesaba katilabilmesi i¢in “Latin Hybercube Sampling Method” kullanilmistir.

Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik egrilerinin
Onerildigi baska bir ¢alisma Akkar vd (2005) tarafindan yapilmistir. Caligmada bina
kapasiteleri 2 ila 5 kath binalara ait saha verileri kullanilarak elde edilmistir. Yapilarin
depremlerde gosterdigi tepki 82 ivme kaydi ile dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda
analiz yapilarak belirlenmistir. Yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildigi
kabul edilen PGV kullanilmistir. Hasar parametresi olarak goreli otelenme degeri

secilmistir.

Erberik (2007) Tiirkiye’deki betonarme binalar icin hasar gorebilirlik egrileri
Onermistir. Calismada, 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilan gozlem g¢alismasi
sonucu elde edilen bina ve hasar verileri kullanilmis ve Onerilen hasar gorebilirlik
egrileri ile hasar verileri karsilagtirilmistir. 100 ivme kaydi kullanilarak zaman tanim
alaninda dogrusal Gtesi analiz ile goreli 6telenmeye bagli hasar durumlar1 belirlenmistir.

Yer hareketi parametresi olarak PGV kullanilmistir.

2.4. HAZUS ile Hasar ve Ekonomik Kayip Tahmini

Diinyanin deprem tehdidi altindaki her bolgesinde deprem tehlikesi hemen hemen
degismemekte ancak deprem riski siirekli olarak artmaktadir. Bunun sebebi 6zellikle
kentsel bolgelerde niifus artisi, hasar gorebilir yapt stogunun artmasi ve ekonomik

gelisim sonucu, depremden dolay1 olusabilecek sosyo-ekonomik kaybin artmasidir.

Deprem hasarlarinin ve buna bagli sosyo-ekonomik kayiplarin tahmini igin
kullanilan yontemlerin en yaygini HAZUS (2002) programidir. Program ilk olarak
Amerika’da, 1992 yilinda Ulusal Deprem Hasarlarini Azaltma Programi (National
Earthquake Hazards Reduction Program) cergevesinde, Ulusal Bilim Kurumu’nun
(National Science Foundation) 1989 yilinda yaptig1 bir ¢alismay1 takiben baglatilmistir.
1997 yilinda ilk kez yayinlanmis, 1999 ve 2002°de revize edilmistir. Programin amaci,
afet yoOnetimi, risk azaltma, planlama, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme
konularindaki ulusal programlara destek olmak amaciyla, etraflica risk-tabanli zarar
analizi yaparak can ve mal kaybini azaltmak, insanlar1 ve kurumlart dogal afetlerden

korumak olarak belirlenmistir.
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HAZUS deprem hasarlar1 tahmini yontemi kayiplarin tahmini i¢in, bina stogu, yerel
jeoloji, potansiyel depremlerin konumu ve biiyiikligi ve ekonomik veri ile ilgili
bilgileri kullanan bir yaklagimdir. Bu verilerin konumsal gosterimi igin (yer sarsintisi,
bina hasar modeli ve niifus bilgisi) cografi bilgi sistemleri yardimci ara¢ olarak

kullanilabilmektedir.

Olas1 depremin konumu ve biiyiikliigii ile mevcut bina stogu ya da bolgesel sosyo-
ekonomik veriler 15181inda, HAZUS yaklasimu ile yer hareketi bileseni, hasarli binalarin
sayist, hasarin ekonomik karsiligi, ulasim, elektrik ve su iletim sistemlerindeki
hasarlarin dagilimi bilgileri tahmin edilebilmektedir. Deprem tehlikesi ile ilgili bilgiler;
sismik kaynaklar, deprem yineleme iligkileri, azalim iliskileri ile tanimlanirken,
bolgesel envanter bilgileri; yapilarin konumu, yapilarin tasiyict sistem Ozellikleri,
degeri, insa yili, kullanim smifi, yerel zemin Ozellikleri gibi bilgileri icermektedir.
Hasarin tahmini i¢in bina kapasite egrileri ve bunlara bagli hasar gorebilirlik egrileri
elde edilmekte, hasar gorebilirlik egrilerinden faydalanarak hem dogrudan fiziksel
zararlar, hem de beklenen dolayli ya da dogrudan ekonomik kayiplar tahmin
edilebilmektedir. Hasar gorebilirlik egrileri HAZUS yaklagimmin en Onemli

bilesenlerinden birisidir.

Deprem tehlikesi ve mevcut yapi stogu ile ilgili bilgiler inceleme konusu bdlge igin

elde edilmek kosulu ile HAZUS yaklasimi tiim diinyada uygulanabilmektedir.

Martinez (2001) yiiksek lisans calismasinda Porto Riko’da mevcut betonarme ve
celik yapilarda hasar dagilim tahmini yapmistir. Bu amagla oncelikle Porto Riko’da
mevcut yapilari temsil eden kapasite egrileri elde edilmis ve HAZUS’ta bina tipleri i¢in
verilen kapasite egrileri ile karsilagtirilmistir. Daha sonra 6ngoriilen tepki spektrumu
kullanilarak HAZUS yontemine goére hasar gorebilirlik egrileri ve hasar dagilimlari

belirlenmistir.

Areizaga (2006) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde de Porto Riko’daki mevcut
celik yap1 stogunun hasar gorebilirligi arastirilmistir. Calismanin amaci, sigorta
firmalarmin c¢elik yapilarda deprem dolayisiyla meydana gelebilecek hasari kolay ve
pratik bir sekilde tahmin edebilmesi i¢in gerekli bilgileri ortaya koymak olarak
belirtilmistir. Bu amagla mevcut ¢elik yapilar icin HAZUS yaklasimi ile PGA’ya bagh
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hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir. Sonrasinda dikkate alinan hasar seviyeleri igin

binalarin alanina bagl olarak beklenen hasar maliyetleri hesaplanmistir.

Ehab (2003) doktora tezi ¢alismasinda degisik tasarim ve onarim stratejilerinin
fayda/maliyet analizlerinin karsilastirilmasit ve en uygun stratejinin belirlenmesi
amaciyla yeni bir efektif maliyet hesabi Onermistir. Efektif maliyet hesabinin
yapilabilmesi icin gerekli bilgiler yani bina ya da binalarda beklenen hasar dagilimlari
HAZUS yaklagimi ile belirlenmistir. Ayrica efektif maliyet yaklasiminin tasarim

parametrelerinin optimizasyonunda da kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

HAZUS yaklagiminin kullanildig1 ve Denizli’deki betonarme binalarda olusabilecek
hasarm tahmin edildigi calisma Inel vd (2008) tarafindan yapilmustir. Calismada sokak
taramas1 yontemi ile elde edilen yaklasik 3500 binaya ait bilgiler dikkate alinmistir.
Denizli’de meydana gelecek M=6.3 ve M=7.0 biiyiikliiglinde senaryo depremleri i¢in

binalarda olusacak hasarlarin dagilimi tahmin edilmistir.

HAZUS yaklasiminin kullanildigi ve Denizli’nin konu edildigi baska bir ¢alisma ise
Toprak ve Taskin (2007) tarafindan yapilmistir. Calismada Denizli’de boru hatlari
sebekelerinde olas1 depremlerde meydana gelebilecek hasarlar degerlendirilmistir.
Dikkate alinan sekiz senaryo depremi i¢in boru hatlarinda meydana gelecek hasarlarin

dagilimi cografi bilgi sistemi ortaminda tahmin edilmistir.
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3. PREFABRIK SANAYi YAPILARI VE DEPREM

3.1. Prefabrikasyonun Tanim

Bir yapiyt olusturan tasiyict sistemin ya da tasiyict olmayan elemanlarin
fabrikalarda seri olarak iiretilip yerinde monte edilmesi islemine prefabrikasyon
denmektedir. TS9967°de prefabrike beton elemanlar “fabrika, atolye vb. gibi yerlerde
hazirlanmis kaliplarda seri olarak {iretilen, ingaat yerine tasinan ve ving vb. kaldirma
araclar1 ile montaj1 yapilan, bu islemler dolayisi ile de 6zel olarak projelendirilen hazir
yapt elemanlar1” olarak ve prefabrike bina “tasiyici sisteminin tamamu prefabrike
betonarme ve/veya ongerilmeli beton yapi elemanlarindan olugsan veya geleneksel
yapim teknigi i¢inde tasiyici sistemlerinin bir boliimii prefabrike betonarme ve/veya
ongerilmeli beton yap1 elemanlariyla olusturulan konut, otel, yurt, okul, saglik tesisleri,

sanayi tesisi, depo, katli otopark, ticaret merkezi vb. yapilar” olarak tanimlanmustir.

Prefabrikasyonda iiretim fabrika kosullarinda oldugundan hem su/¢cimento orani
kontrollii bir sekilde uygulanmakta hem de etkili vibrasyon ve kiir olanaklar ile proje

dayanimi saglanabilmektedir.

Elde edilen beton eleman yiizeyleri ve koseleri daha diizgiin olmaktadir. Ciinkii,
fabrikada standardize olmus, boyutlarda hata payr c¢ok kiicik ve diizgiin yiizeyli
elemanlar iiretilmektedir. Ayrica teknolojik ekipmanlarin kullanilmasi iiretim siiresini

ciddi olarak kisaltmaktadir.

Beton kalitesinin yiiksekligi ve Ongerilme uygulanmasi boyutlarin kiigiilmesine,
yapinin hafiflemesine, deprem yiiklerinin azalmasina neden olmaktadir. Daha genis
acikliklarin gecilmesine imkan tanimasiyla, verimli ve ekonomik alan kullanimi
saglamaktadir. Montaj siiresi kisadir ve ingaatta mevsim sartlar1 yapim siiresini hemen

hemen etkilememektedir.

Tiim bu avantajlar bir arada diisiintildiigiinde, prefabrikasyon daha ekonomiktir. Bu
sebeplerden dolay1 prefabrik yapilar, sanayi yapilarinin yaninda az ve ¢ok kath

yapilarda (konut, ticari hizmet binalari, turizm yapilari, spor yapilari vs.), ulasim yap1 ve
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elemanlarinda (koprii, menfez, yol bariyerleri, alt ve iist gegcitler, liman yap1 ve

elemanlar1 vs.) ve diger miithendislik yapilarinda da tercih edilmektedir (TPB 1990).

Tiirkiye’de prefabrikasyonu tanitmak ve yayginlastirmak, prefabrikasyonun
teknolojik altyapisini olusturmak ve mesleki ilerleme ve dayanigmayi saglamak amaci
ile 16 Aralik 1984°te prefabrik sektoriinde iiretim yapan firmalar tarafindan Tiirkiye

Prefabrik Birligi (TPB) kurulmustur.

Merkezi Ankara’da bulunan TPB, tliniversiteler ile miisterek arastirma ¢alismalari
yiirlitmekte, meslek i¢i egitim seminerleri diizenlemekte, 6grencilere yonelik yarigma ve
burs imkanlar1 sunmakta, yonetmelik ve teknik sartnameler hazirlamakta, elde edilen
bilgilerin ilgili kisi ve kuruluglara aktarilmasi amaciyla sempozyum, konferans ve

paneller diizenlemekte, siireli ve siiresiz yayinlar ¢ikarmaktadir.

3.2. Tek Kath Prefabrik Sanayi Yapilar

Tek katli sanayi yapilari, kolon, ¢att makasi, agik ve oluklardan olusan tasiyici
sisteme sahiptir. Tiirkiye’de endiistri yapilarmin biliyiikk bir kismi prefabrikasyon
teknolojisi ile insa edilmektedir (Karaesmen 2001). Bu yapilar biiyiik oranda tek katls,
biiylik acikliklarin uglarinda moment tasimayan makaslarla gegildigi cerceve tipi

sistemlerden olugmaktadir.

Sekil 3.1°de tipik tek kathi sanayi yapisinin ii¢ boyutlu goriiniisii verilmistir. Ug
boyutlu goriinliste sistemi olusturan kolonlar, ¢ati makaslari, oluklar ve asiklar
goriilmektedir. Planda genellikle dikdortgen forma sahip olan sanayi yapilari, cati
makasi diizlemi yoniinde (Y Yonil) tek ya da ¢ok agiklikli, ¢ati makasi diizlemine dik
yonde (X Yonii) ise ¢ok acgiklikli olarak insa edilmektedir. Cati diizlemindeki
baglantilarin mafsalli olmas1 sebebiyle, ¢erceveler birbirinden bagimsiz olarak hareket
etmektedir. Dolayisiyla bu tiir yapilarin tasarimi ya da analizi kendisini olusturan

diizlem cerceveler ayr1 ayr dikkate alinarak yapilmaktadir.

Tipik bir prefabrik sanayi yapisinda dort tip diizlem c¢ergeveden soéz etmek
miimkiindiir: Y yoniinde i¢ ve dis ¢erceveler ile X yoniinde i¢ ve dis cergeveler. Sekil
3.1 incelendiginde Y yoniinde birbiri ile 6zdes iki dis ¢erceve ve yine birbiri ile 6zdes
dort i¢ ¢erceve oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde X yoniinde birbirine 6zdes iki dis

cerceve ve bir i¢ cerceve bulunmaktadir. X ya da Y yoniinde agiklik sayisinin degisimi
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genel olarak dort tip cerceve olmasi durumunu degistirmeyecek, sadece birbirine 6zdes
i¢ gergevelerin sayisinin artmasina sebep olacaktir. Sonug olarak herhangi bir prefabrik
yapida her iki yonde tipik ¢erceveler belirlendiginde, analizlerin ve degerlendirmelerin

elde edilen ¢erceveler lizerinden yapilmasi miimkiin olacaktir.

Kolon «—

Sekil 3.1 Tek kath prefabrik sanayi yapisinin ii¢ boyutlu goriiniisii

Diizlem cercevelerde yer alan kolonlar, iizerlerine gelen diisey yiikler agisindan dort
farkli duruma sahiptir (Sekil 3.2). X yoniindeki i¢ ¢ergeveler 2 ve 4 nolu kolonlardan,
dis cerceveler ise 1 ve 3 nolu kolonlardan olugmaktadir. Y yoniindeki i¢ ¢ergeveler 3 ve
4 nolu kolonlardan, dis ¢ergeveler ise 1 ve 2 nolu kolonlardan olusmaktadir. Prefabrik
sanayi yapilarinda 1, 2, 3 ve 4 nolu kolonlarin boyutlar1 ya da donati 6zellikleri birbiri
ile aym1 ya da farkli olabilmektedir. Ama genel olarak ayni kolon numarasina sahip

kolonlarin bahsedilen 6zellikleri ayni1 olmaktadir.

Herhangi bir prefabrik yapida 1, 2, 3 ve 4 nolu kolonlarin yiik ve kesit 6zellikleri
belirlendiginde yapinin tamamini temsil edecek sekilde tiim cercevelerin Ozellikleri
belirlenmis olmaktadir. Dolayisiyla tezin bundan sonraki kisminda, hem kolonlar hem

de ¢erceveler burada tarif edildigi sekilde adlandirilmis olarak dikkate alinacaktir.
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Sekil 3.2 Tek katli prefabrik sanayi yapisinin iist goriiniisii

Mevcut prefabrik yapilarda kolon yiiksekligi genel olarak 5m ile 8m arasinda
degismektedir. Cati makast uzunlugu (Y yoniinde agiklik) 15m ile 24m arasinda, cati
makaslar1 arasindaki mesafe (X yoniinde aciklik) 6m ile 8m arasinda degismektedir.
Genelde kare kesite sahip kolonlarin enkesit boyutlar1 35cm ile 55c¢m arasindadir. Beton
simift BS25 ile BS35 arasinda se¢ilmektedir. Boyuna donati olarak BCIII kullanilmakta
ama Ozellikle 1998 oncesi yapilarda etriye olarak BCI kullanildig1 goriilmektedir.

Kolonlarda donati yerlesimi giinlimiizde genel olarak Sekil 3.3’te verildigi gibi
olmaktadir. Boyuna donatilar simetrik olarak yerlestirilmektedir. 35x35cm ve 40x40cm
boyuta sahip kolonlarda a tipi boyuna donat1 diizeni kullanilirken, kolon boyutu daha da
biiytidiikge b tipi boyuna donat1 diizeni kullanilmaktadir. Genellikle a tipi boyuna donati
diizenine sahip kolonlarda ii¢ farkl tip etriye diizeni ile, b tipi donat1 diizenine sahip
kolonlarda ise iki farkli tip etriye diizeni ile karsilasilmaktadir (Sekil 3.3). 1998 6ncesi
yapilan prefabrik yapilarda boyuna donatilarin koselerde toplandigi donati yerlesimi
ornekleri olduk¢a yaygindir.

Sanayi yapilarinda kolonlar, yerinde dokme tekil temel soketlerine oturtulduktan
sonra kolonlarin ¢evresi har¢la doldurulmaktadir. Diisey ve yatay yiikler temele
ankastre oturan kolonlar tarafindan tasinmaktadir. Sekil 3.4’te tipik bir tekil temelin

Olciileri verilmistir.
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Sekil 3.3 Prefabrik kolonlardaki boyuna donat1 ve etriye diizenleri

Verilen Olgiiler degismekle birlikte tekil temel soketinin formu degismemektedir.

Kolon altindaki tekil temeller genel olarak her

iki yonde bag kirisleri ile birbirine

baglanmaktadir. Bazi durumlarda da sadece dig aks tekil temelleri birbirine
baglanmaktadir.
| 250cm | . 80cm | 40cm
kolon soketi
£
(8]
=]
9]
(o}
A
Temel plani A-A Kesiti

Sekil 3.4 Tipik tekil temel ve soket 6zellikleri

Cat1 makaslar1 kolonlar {izerine yerlestirilen ¢elik pimler vasitasiyla mafsalli olarak

sisteme baglanmaktadir. Mafsalli baglanti i¢in tek ya da ¢ift pim kullanilmaktadir. Sekil

3.5’te ¢at1 makasi ve olugun kolon ile birlesim detaylari, Sekil 3.6’te ise bu birlesimin

uygulanmis hali ile ilgili goriintii yer almaktadir.
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Sekil 3.5 Cat1 makasi ve olugun kolon ile birlesim detaylar

Cati i¢in gereken egim, makas kirisi kesitlerinin agiklik ortasina dogru biiytitiilmesi
ile saglanmaktadir. Asiklar ve oluk kirisleri sisteme her iki uglarindan mafsalli olarak
baglanmaktadir. Cat1 kaplamasi olarak hafif malzemeler (aliminyum sa¢ vs.) tercih
edilmektedir. Bina dis aks cephelerinin kapatilmasinda da genellikle prefabrik paneller

tercih edilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Cat1 makasi, oluk ve asik montaj goriintiisii

Sekil 3.7°de prefabrik yapidaki c¢ati diizlemi elemanlarinin tipik kesitleri
goriilmektedir. Oluklar U, asiklar T kesite sahiptirler. Cat1 makaslarinin kolon birlesim

bolgelerinde dikddrtgen olan kesitleri, makas ortasinda I kesit haline gelmektedir.
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Sekil 3.7 Cat1 diizlemi elemanlariin tipik kesitleri

Sekil 3.8’de oluk ve agsiklarin fabrikada imal edilmis, nakliyeye hazir haldeki
goriintiileri verilmistir. Sekil 3.9°da ise kolonlarin ve c¢ati makaslarinin kalip dncesi

donati diizenleri yer almaktadir.

——

=g =
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Sekil 3.8 Oluk ve asiklarin fabrikada imal edilmis halleri

Mafsalli sanayi yapilarina hem AY97°de hem de su anda yiiriirliikte olan

DBYYHY te ancak tek katli olmalar1 durumunda izin verilmektedir.

Tasarim deprem yiikiiniin hesabinda tasiyici sistem davranis katsayist AY97°de R=5
iken DBYYHY te R=3 olarak degistirilmistir. Tasiyici kolonlarin boyutlarini genel

olarak DBYYHY te yer alan goreli 6telenme sinir1 belirlemektedir.
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Sekil 3.9 Kolonlarin ve ¢att makaslarinin donat1 diizenleri 6rnegi

3.3. Prefabrik Sanayi Yapilarinin Deprem Performansi

Ulkemizin biiyiik bir béliimii aktif deprem kusag: {izerinde yer almaktadir ve
siklikla ciddi can kayb1 ve maddi hasarlar olusturan depremler olmaktadir. Prefabrik
sanayi yapilarinda hasarin ciddi olarak gozlendigi ilk deprem 1998 Adana-Ceyhan
depremi olmustur. Ardindan meydana gelen 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sanayi
yapilarinin yogun olarak bulundugu bolgeleri de etkilemis, ortaya ¢ikan biiylik
ekonomik kayiplarin belirli bir kismin1 da prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelen

hasarlara bagl ekonomik kayiplar olusturmustur.

1999 Marmara depremleri sonrasinda TPB adina yapilan c¢alismada birlige iiye
kuruluglarin Adapazari’nda yapmis olduklar1 98 sanayi tesisinin 16’sinda toptan gogme
8’inde ise kismi gdgme belirlenmigtir (Atakdy 1999). Aynmi ¢alismada birlik tyesi
kuruluslarin Izmit y&resindeki {iretiminin %3 ’iiniin depremden agir ya da orta derecede
hasar gordiigii belirtilmektedir. Marmara bolgesindeki prefabrik yap1 hasarlar ile ilgili
baska bir caligmada sadece Adapazari Organize Sanayi Bolgesi’nde tamamen veya

kismen gdgen sanayi tesisi oraninin %80’e ulastigi belirtilmektedir (Ersoy vd 2000).

1998 Ceyhan depreminden sonra yapilan incelemede, tek katli prefabrik sanayi
yapilarinda ortaya ¢ikan hasarlarin, genelde birlesim bdlgelerindeki projelendirme ve
detaylandirma yetersizliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zorbozan vd 1998).
Yazarlar birlesim hesaplarinin g¢erceveye dik dogrultuda atalet kuvvetlerinden dogan
devrilme momenti ve kesme kuvvetlerinin de dikkate alinarak yapilmasini
onermektedir. Cubuk ankraj boylarmin kiris mesnet yiiksekliginden biiylik olmasi

durumunda baglantinin bulonlarla desteklenmesi ve baglant1 ¢ubugu ile kiris arasindaki
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aderans1 saglayacak dolgu harcinin yerlestirilmesi konusunda 6zen gosterilmesinin

gerekliligi belirtilmistir.

Yapilan incelemeler tek kathi sanayi yapilarinda gozlenen hasar tiirlerinin bazi

basliklar altinda toplandig1 goriilmektedir.

a) Haer Omer Sabanct Organize Sanavi
Bolgesi. Adana

Sekil 3.10 Cat1 diizlemi elemanlarinin diistiigli hasar 6rnekleri (Ersoy vd 2000)

Kolonlarin ayakta kaldigi ama c¢ati diizlemi elemanlarmin birlesim yetersizligi
sebebiyle asagiya diistiigii ya da yapinin tamamen gogtiigli hasar drnekleri goriilmiistiir
ciddi yanal 6telenmeler gozlenmistir (Sekil 3.11). Kolon tabaninda plastik mafsallagsma

olusmustur (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

Sekil 3.11 Kolonlarda yatay 6telenme hasar1 (Ersoy vd 2000)



26

Ozellikle trapez kesitli ¢at1 makaslarinin yanal stabilitesi saglanamamistir. Deprem
etkisi ile kirislerde olusan donmeyi Onleyecek elemanlar olmadigindan, kirislerde

donme gozlenmistir. (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Kirislerde yanal 6telenme ve kolonda mafsallagsma (Ersoy vd 2000)

Mafsalli baglantilarda kullanilan tek veya cift pimin, yanal 6telenme veya kiris
donmesi sonucu olusan zorlamalar1 karsilamasi miimkiin olmamus, aderans yetersizligi

sebebiyle siyrilma olmustur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Pimli baglant1 ve baglanti noktasindan kopan makas (Ersoy vd 2000)
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Marmara depremleri sonrasi yapilan bir calismada (Posada ve Wood 2002) tek kath
prefabrik yapilardaki hasarlar ve bunlarin sebepleri incelenmis, O6zellikle kolon
rijitliginin prefabrik yapilarin deprem performans: iizerinde c¢ok etkili oldugu
belirtilmistir. Yazarlar, sadece kolon boyutlarini arttirmanin bile ilerde olusabilecek

hasarlarin azalmasina sebep olacagini ileri siirmektedir.

Sanayi yapilarinin 6nemli zayifliklarindan birisi ¢ati1 diizlemlerinde rijit diyafram
olmamasidir. Catida kirigleri baglayan tek eleman asiklardir ve bunlar da diyafram etkisi
olusturamamistir. Bu durum cergeveler arasinda yiik aktariminin bozulmasina sebep

olmaktadir.

Sonug olarak prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelen hasarlarin yanal 6telenme

nedeniyle gozlenen hasarlar olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir.

Prefabrik sanayi yapilarinda, ozellikle deprem bolgelerindeki uygulamalar igin
tasarim ve montaj esnasinda biiyiik sorumluluk ve itina gerekmektedir. Hatal1 tasarimlar
veya yanlis uygulamalarin ¢ok ciddi sorunlara yol agtit son depremlerde tim
acikligiyla goriilmistiir. Daha once bahsedilen avantajlar1 gdzoniine alindiginda, hasara
sebep olan yetersizliklerin giderilmesi ve ozellikle tasarim ve montaj esnasinda gerekli
kosullara uyulmas1 sart1 ile, prefabrikasyon tercih edilen bir sistem olmaya devam

edecektir.
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4. PREFABRIK SANAYIi YAPILARININ KAPASITELERI

4.1. Elastik Otesi Davrams ve Siineklik

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin ender goriilebilecek siddetli depremler
karsisinda elastik sinirlar icinde kalamayacagi kabul edilmektedir. Yapinin elastik 6tesi
deplasman yapabilecegi yani hasar gorebilecegi, ancak can giivenliginin saglanmasi i¢in
yapimnin kismen veya tamamen go¢mesinin Onlenmesi yaklasimi benimsenmektedir.
Diisiik veya orta siddetteki yer hareketleri daha sik meydana gelmektedir. Bu siddetteki

hareketler yapida hasar yaratmamali ya da olusacak hasar hafif ve onarilabilir olmalidir.

Yapinin hasar gordiigii halde kismen ya da tamamen gogmemesi silinek bir davranig
gosterebilmesi ile miimkiindiir. Siineklik, yapilarin ya da yap1 elemanlarinin yiik tasima
kapasitelerinde ciddi bir azalma ya da kayip olmadan deplasman yapabilme kapasitesi
olarak tarif edilmektedir. Ayni1 zamanda deprem gibi tekrarli yiikler altinda enerji
sontimleme yeteneginin de Olgiistidiir. Siineklik, basit olarak Sekil 4.1’de verilen bir

yapi1 elemaninin idealize edilmis yiik-deplasman egrisi {izerinden tarif edilebilir.

el

| =

Sekil 4.1 Yap1 elemaninin idealize edilmis elastik ve elastik 6tesi davranisi

Yap1 eleman: elastik davrandiginda yiik ile orantili olarak deplasman yapacaktir.

Ancak yapilar elastik davranacak sekilde degil, elastik Otesi davramig gosterecek ve
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boylelikle enerji soniimleyecek sekilde tasarlanirlar. Bu sekilde tasarlanmis bir yapida
yiik tasima kapasitesine (V) ulasilincaya kadar elastik davrams goriilecek ve yapinin
ulastiginda yap1 da akma deplasmanina (4,) ulasacaktir. Bu noktadan itibaren yatay yiik

tagima kapasitesinde 6nemli bir degisme olmadan elastik 6tesi deplasman baslayacak ve

......

bV elastik plastik

enerji enerji

Sekil 4.2 Siinek davranis ile tiiketilen elastik ve plastik enerji

Yapiy1 olusturan elemanlarin elastik otesi deplasman yapmaya baglamasi ve buna
bagl olarak rijitliginin azalmasi hasarin bagladigin1 gostermektedir. Hasarin baslamasi
ve devam etmesi aynit zamanda yapinin enerji soniimlemesi demektir. Siinek davranista

elastik Otesi davranisa bagli olarak geri donmemek iizere enerji tiikketilmektedir (Sekil

42).

Sekil 4.2 bir yap1 eleman1 ya da yap1 i¢in kapasite egrisi olarak da tanimlanmaktadir.
Yapilarin ya da yap1 elemanlarinin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde,
yap1 kapasitesinin ifadesi olarak kapasite egrisi onemli bir ara¢ niteligindedir. Kapasite
egrisi lizerinde, yap1 eleman1 maksimum deplasman (4,) sinirina ulastiginda artik yatay
yiik tagtyamayacak hale gelir ve yiik tasima kapasitesini tamamen ya da biiylik dlclide
kaybeder. Yap1 elemaninin ya da daha genel bir ifade ile yapinin yiik tagima kapasitesini
kaybetmeden yapabildigi elastik Gtesi deplasman, siinekligin ve enerji soniimleme

kapasitesinin 6l¢iisiidiir.

Stineklik katsayis1 matematiksel olarak, maksimum deplasman kapasitesinin, akma

deplasmanina orani olarak tarif edilmektedir (Denklem 4.1).
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p= (1)

Stineklik moment altinda herhangi bir kesitte olusacak egrilik ile ifade ediliyorsa
egrilik siinekligi, yiik altindaki bir elemanin sekil degistirmesine bagl olarak ifade
ediliyorsa sekil degistirme siinekligi, ya da kesitin donmesi dikkate alintyorsa donme
stinekligi olarak tanimlanabilir. Hangi parametre dikkate alinirsa alinsin matematiksel

ifade, ilgili parametreye bagli olarak Denklem 4.1 ile temsil edilir.

Betonun gevrek davranisina ragmen, betonarme elemanlarda sargi donatisinin
uygun sekilde kullanilmasi ile kabul edilebilir Olgiide siinek davranig elde
edilebilmektedir. Siklastirilmis etriye diizeni sayesinde betonun hem basing dayanimi
hem de sekil degistirme kapasitesi artmaktadir. Bu sayede betonarme elemanin
siinekligini artirmak miimkiin olmaktadir. Betonarme elemanlarin egilme etkisi
altindaki davranist icin donatinin akma gerilmesine ulagmasi sonrasinda ortaya ¢ikan
dogrusal oOtesi davranis ve giic tlikenmesi slinek davranisa Ornektir. Ancak kesme

kuvveti ve basing etkisi ile ortaya ¢ikan gii¢ tiikenmesi siinek degil gevrektir.

Dolayisiyla depreme dayanikli yap1 tasarimi felsefesi agisindan degerlendirildiginde
yapilarin siinek davranis gosterecek sekilde tasarlanmasi tesvik edilmektedir. Uygun
sekilde tasarlanmig siinek bir yapida, dogrusal 6tesi deplasmanlarla enerjinin 6nemli bir
boliimii sontimlenirken, kesitlerin i¢ kuvvetlerle daha az zorlanmasi saglanmaktadir.
Siinekligin saglanamamasi, depremlerde gozlenen hasarlarin en 6nemli sebeplerinden

birisidir.

4.2. Plastik Mafsal Kabulii ve Moment-Egrilik iliskisi

Deprem miihendisliginde kullanilan yapisal analiz yOntemleri, tasiyici sistem
elemanlarinin davranis kabulii dikkate alindiginda ikiye ayrilmaktadir: dogrusal elastik

ve dogrusal olmayan analiz yontemleri.

Dogrusal elastik analiz yontemlerine DBYYHY ’te de yer alan esdeger deprem yiikii
yontemi, mod birlestirme yOntemi ve zaman tanim araliginda analiz yontemi 6rnek
olarak verilebilir. Bu yontemler genel olarak tasarimda kullanilmaktadirlar. Dogrusal

elastik analiz yontemlerinde tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal davrandig: kabulii ile
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elastik deprem spektrumlarina bagli olarak deprem yiikleri hesaplanmaktadir. Ancak
deprem yiikii gibi biiyiikk ve ani etkiler karsisinda elastik siirlar igerisinde kalacak
yapilar yapmak ekonomik degildir. Bu yiizden tasarim deprem kuvveti, elastik deprem
yiikiiniin yapinin siineklik diizeyine bagli bir katsayr ile azaltilmasi yOntemiyle

hesaplanmaktadir.

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinde, yapi elemanlarinin dogrusal Gtesi
davraniglar1 dikkate alinmaktadir. Bu yoOntemler yapinin, yik ve deplasman
kapasitesinin belirlenebilmesine imkan verdigi i¢in bina davranis1 hakkinda daha
gergekei veriler elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yapi sisteminin dogrusal otesi
davranisi, kendisini olusturan elemanlarin dogrusal 6tesi davraniglarina bagli olarak
ifade edilmektedir. Sayisal ¢o6ziimlemelerde dogrusal Gtesi davranig, yapr elemanlarinin

kritik kesitlerinde tanimlanan plastik mafsallarla temsil edilmektedir.

Egilme etkisi altindaki betonarme kesitin idealize edilmis moment-egrilik iligkisi
incelendiginde iki farkli davranis bolgesi gozlenir: elastik ve plastik bolgeler (Sekil 4.3).
Sekil 4.3’te M, kesitin moment tasima kapasitesini @, ve ¢, ise sirastyla akma egriligini
ve maksimum egrilik degerlerini ifade etmektedir. Elastik kismin egimi kesitin egilme
rijitligini (E7) vermektedir. Akma egriligi plastik davranisin basladigi deplasman sinirini
belirtmektedir. Bu noktadan itibaren toplam egrilik elastik ve plastik egriliklerin toplami

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Celep 2007).

Sekil 4.3 Ideal elasto-plastik davranis icin moment-egrilik iliskisi

Sekil 4.3’te moment-egrilik iligkisi verilmis olan ve P yatay yiikiine maruz bir

konsol kolonda, momentin ve egriligin kolon boyunca degisimi Sekil 4.4’te
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goriilmektedir. Kolona uygulanan P yiikiiniin ve buna bagli olarak momentin artmasi ile
birlikte, 6zellikle momentin daha biiyiik oldugu mesnete yakin bolgede catlaklar, boyu
L, (plastik mafsal boyu) kabul edilen bir bolgede yogunlagmakta ve bu bdlgede
catlaklara bagli olarak egrilik belirgin bicimde artmaktadir. Egriligin, dolayisiyla plastik
donmelerin  belirli bir bdlgede yogunlagsmasi, plastik mafsal kabulii olarak

adlandirilmaktadir.

Plastik mafsal boyu kesitin egilme momentinin eleman boyunca degisimine, kesit
boyutlarina ve elemana etkiyen yiikiin seviyesine baglhdir. Literatiirde plastik mafsal
boyu igin Onerilen farkli denklemler bulunmaktadir. Ancak basit olarak elemanin
egilmeye calisan boyutunun yarist alinabilmektedir (Moehle 1992). DBYYHY te de
plastik mafsal boyu i¢in elemanin egilmeye calisan kesit boyutunun yarisinin alinmasi

yaklagimi benimsenmistir.

¥ Ry
My ¢u ¢y

Sekil 4.4 Konsol kolonda plastik mafsal kabulii

Eleman boyunca egriligin degisimi bilindiginde donme ve deplasman degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu hesabin kolayca yapilabilmesi i¢in egriligin eleman boyunca
degisimi elastik ve plastik olarak iki bolgeye ayrilmistir (Sekil 4.4). Buna goére P
yiikiinlin uygulandig1 konsol ucunun dénmesinin hesab1 i¢in elastik ve plastik donme
degerlerinin (6, ve 6,;) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iki degerin toplami ise konsol
ucundaki toplam dénmeyi vermektedir. Elastik ve plastik donme degerleri Denklem 4.2

ve Denklem 4.3 ile hesaplanmaktadir:

0, = ¢y2L (4.2)
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0, =9,~9,)L, (4.3)

Denklem 4.3 ile elde edilen 6,; ayn1 zamanda plastik mafsalin donmesi olarak
adlandirilmaktadir. Elde edilen donmelere bagli olarak kolon {ist ucundaki deplasmanlar

Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile elde edilebilir:

2L
A, = Hy(?j (4.4)
A, =6 L —Lp 4.5
pl — Ypl - 7 ( . )

Konsol ucundaki toplam deplasman ise elastik ve plastik deplasmanlarin toplanmast

ile (Denklem 4.6) elde edilir:

A, =A +A, (4.6)

Konsol kolonun elastik donme ve elastik deplasman degerlerinin hesabinda

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8 ifadeleri de kullanilabilir.

M L

0 =—2—_ 4.7

Y @.7)

A ML (4.8)
Y 3EI :

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8 kullanilarak elastik donme ve deplasmanin hesabinda,
kesitin briit atalet momentini kullanmak, Denklem 4.2 ve Denklem 4.4 ile bulunacak
sonuclar ile farklilik olusmasma neden olacaktir. Denklem 4.2°de kullanilan akma
egriligi, betonarme kesitin moment-egrilik iliskisi analizinden elde edilmistir ve plastik

mafsal bolgesindeki catlamis kesit rijitliginin ifadesidir. Moment-egrilik iliskisinden
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rijitlik degerinden farkli olacaktir.

Gorildugu gibi yatay yiik etkisindeki betonarme elemanlarin c¢oziimlerinde,
ozellikle deplasmanlarin hesabinda kesit egilme rijitliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Normal kuvvet ya da kesme etkisi, egilme etkisinin belirgin oldugu betonarme

elemanlarin ¢éziimiinde hemen hemen her zaman ihmal edilebilmektedir (Celep 2007).

Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle, betonarme elemanlarda diisiik
egilme etkisi altinda bile kesit ¢atlamaktadir. Catlama oncesinde rijitlikte biitiin kesit

etkilidir. Ancak momentin artmasina bagli olarak ¢ekme bolgesinde olusacak c¢atlaklar

......

......

DBYYHY te egilme etkisindeki elemanlarin ¢atlamis kesitlerine ait efektif egilme
rijitlikleri i¢in kirislerde Denklem 4.9, kolon ve perdelerde Denklem 4.10’da verilen
ifadeler onerilmistir. Eksenel yiik diizeyi %10’un altinda olan kolon ve perdeler igin
Denklem 4.10a, %80’in iizerinde olan kolon ve perdeler i¢in Denklem 4.10b 6nerilmis,

eksenel yiik diizeyinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilmasi tavsiye

edilmistir.

El, =0.40EI (4.9)
EI, =0.40E1 (4.10a)
EI, =0.80EI (4.10b)

FEMA-356’da (2000) efektif rijitlik katsayisinin, eksenel yiik diizeyi %20’nin
altinda olan elemanlar icin 0.50, eksenel yiik diizeyi %50°nin iizerinde olan elemanlar
icin 0.70 alinmas1 6ngoriilmiis, eksenel yiik diizeyinin ara degerleri icin DBYYHY ’te

oldugu gibi dogrusal enterpolasyon yapilmasi tavsiye edilmistir.
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Prefabrik yap1 kolonlarinda eksenel yiik diizeyi, betonarme binalara oranla oldukga
diisiiktiir. Tez calismasinda kolonlarin akma deplasmanlarinin belirlenmesi amaciyla

Denklem 4.8 kullanilmis ve efektif rijitlik katsayis1 0.40 alinmistir.

Plastik deplasman kapasitesi sabit olan bir eleman icin efektif kesit rijitliginin

kullanilmasi, elastik deplasman degerinin ve toplam deplasman degerinin artmasi

......

......

deplasman egrisi gosterilmistir. Her iki egri icin plastik deplasman kapasitesi aynidir

ancak 2-2’ egrisine sahip eleman i¢in siineklik degeri daha diisiikttir.

Deplasman

—
-

Sekil 4.5 Efektif kesit rijitliginin yiik-deplasman egrisine etkisi

Normal kuvvet etkisi sebebiyle, kolonlarda ya da perdelerde ongoriilen rijitlik
azalmasi, kiris elemanlarina oranla daha azdir. Efektif kesit rijitliklerinin dikkate
almmasinin daha gergek¢i olmasi sebebiyle, bu yaklasgimin yakin zamanda sadece
mevcut yapilarin degerlendirilmesi amaciyla degil, yeni yapilarin tasariminda da

kullanilacagi beklenmelidir (Celep 2007).

Kesit geometrisi, eksenel yiik diizeyi, donati diizeni ve malzeme 0&zellikleri
bilindiginde, betonun birim kisalmasinin artan degerlerine karsilik denge ve uygunluk
denklemlerinden elde edilecek kesit momenti ve kesit egriligi degerlerinin olusturdugu

egri, kesitin moment-egrilik iliskisi olarak elde edilmektedir.
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Tez ¢alismasinda betonarme kolon kesitlerinin nihai egrilik degerleri belirlenirken
beton ve ¢eligin birim sekil degistirme kapasiteleri &,~0.02 ve &,=0.10 alinmistir.
Beton ve celige ait sinir degerlerden hangisine 6nce ulasilmigsa o noktadaki egrilik
degeri ¢, olarak kabul edilmistir. Moment-egrilik iliskisinin iki dogrulu olarak

gosterilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.
o Akma egriligi sonras1 egrinin ikinci kisminin egimi sifir alinmstir.

o Kesitin akma momenti M,, betonun birim sekil degistirmesinin 0.004 oldugu

noktadaki moment degeri olarak alinmustir.

o Egrinin ilk kismimin egimi, ¢eligin akma birim sekil degistirmesine ya da
betonun birim sekil degistirmesinin 0.0015’e ulastigi andaki moment ve

egrilik degeri (M, ve ¢;) kullanilarak belirlenmistir.

o Iki dogrulu gésterim igin akma egriligi ¢, , Denklem 4.11 ile hesaplanmustir.

M
¢, =—=0, (4.11)

—-——
- " —

e iR

v

s dy u

Sekil 4.6 Moment-egrilik iliskisinin iki dogrulu olarak gosterimi
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Beton davranisinin sayisal ¢oziimlemelerde kullanilabilmesi amaciyla, deneysel
verilere dayali olarak elde edilen sargili beton davranis modelleri bulunmaktadir.
Bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan sargili beton modelleri Sheikh-Uzumeri
(Sheikh ve Uzumeri 1979), Gelistirilmis Kent-Park (Park vd 1982), Mander (Mander vd
1988) ve Saatgioglu-Razvi (Saatgioglu ve Razvi 1991) modelleridir. Tez ¢alismasinda

sargili beton davranis modeli i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli kullanilmustir.

Dolayisiyla prefabrik kolonlarin kritik kesitlerinde yani kolonlarin alt uglarinda
moment-egrilik iligkisinin belirlenmesi kolon enkesit boyutlari, kolon eksenel yiik
diizeyi, malzeme Ozellikleri ve donati diizeninin (boyuna donati orani, sargi donatisi

orani) bilinmesini gerektirmektedir.

4.3. Performansa Dayal Tasarim ve Performans Seviyeleri

Deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olan performansa dayali tasarim,
oncelikle mevcut yapilarin deprem giivenliginin ve deprem performansinin belirlenmesi
icin gelistirilmistir. Giinlimiizde ise yeni yapilarin tasariminda da kullanilmasi séz
konusu olmustur. Deprem miihendisligi tasarim problemlerinin tamaminin aslinda

performansa dayali oldugu sdylenebilir.

Geleneksel olarak betonarme tasiyici sistemlerin tasariminda iki performans seviyesi
kullanilmaktadir: kullanilabilirlik smnir durumu ve tagima giicli smir durumu.
Kullanilabilirlik sinir  durumunda, kullanma durumundaki yiikler altinda tastyici
sistemde meydana gelebilecek hasarlarin kullanicilar1 rahatsiz etmeyecek seviyede
kalmas1 ve asirt yer degistirmelerin Onlenmesi istenir. Tasima gilicii performans
seviyesinde ise sistemin yiik etkisi altinda gii¢ tiilkenmesi olusmadan yani gé¢meden
kabul edilebilir bir giivenlige sahip olmasi beklenir. Dolayisiyla performansa dayali
tasarim, yapmnin kendisinden beklenecek performans: gdsterebilecek sekilde

tasarlanabilmesi i¢in gerekli tasarim yontemlerinin genel adidir.

AY97 ve DBYYHY’te de birden fazla performans seviyesinin tanimlandigi
goriilmektedir. Yapilarin diisiik siddetteki depremleri hasarsiz atlatmasi, orta siddetteki
depremlerde onarilabilir diizeyde hasar meydana gelmesi ve biiyiik depremlerde kismi
ya da toptan gogme olmayacak sekilde hasar olusmasi Ongoriilmiistiir. Tasarimda

kullanilan performans seviyesi, “can giivenligi performans seviyesi” olarak tarif edilen
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kismi ya da toptan gégmenin onlenmesi yaklagimidir. Performansa dayali tasarimda ise
yapida birden fazla performans seviyesi dngoriilmekte ve bu performans seviyelerinin

saglanmasi i¢in tasarim kurallari, sinir durumlar1 ve deprem talepleri tarif edilmektedir.

Bir binanin performans amacinin tanimlanmasi i¢in, séz konusu bina i¢in kabul
edilebilir performans seviyesinin tarifi yapilmali ve bu performans seviyesinin hangi
diizeyde bir deprem icin tanimlandigina iligkin soru cevaplandirilmalidir. ATC-40
(1996) ve FEMA-356’da birbirine benzer sekilde yapisal ve yapisal olmayan
performans seviyeleri tarif edilmistir. Yapisal performans seviyeleri hemen kullanim,

can giivenligi ve toptan gd¢menin dnlenmesi olarak isimlendirilmigtir.

Hemen kullanim performans seviyesinde, deprem sonrasinda c¢ok sinirli diizeyde
hasar meydana gelmistir. Yapimin kapasitesinde hemen hemen hicbir azalma

olmamustir. Yap1 herhangi bir onarima gerek olmadan kullanima devam edilebilecektir.

Can giivenligi performans seviyesinde, deprem sonrasinda tasiyici sistemde onemli
sayilabilecek diizeyde hasar meydana gelmistir. Ancak binada kismi ya da toptan gégme
s6z konusu degildir. Binada can giivenligi tehlikesi bulunmamaktadir. Binanin
kullanima devam edebilmesi i¢in mutlaka onarim ve gerekiyorsa gili¢lendirme

islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Toptan go¢menin Onlenmesi performans seviyesinde, yapinin yatay rijitlik ve
dayaniminda azalma baslamistir. Diisey yiikler yap1 tarafindan hala tasinmaktadir.
Tasiyict sistem tagima gilicii siirindadir. Yapinin tamaminin  gégmemesinden s6z
edilebilmektedir ancak bazi yapisal elemanlar tagima gii¢lerini yitirmislerdir. Binanin
kullanima devam edilebilmesi i¢in onarim ve giiclendirme islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir, fakat bu seviyede hasar gérmiis binalarin gii¢lendirilmesi ekonomik ve

pratik agidan miimkiin olmayabilir.

4.4. Prefabrik Kolon Kesitlerinde Hasar Limitleri

Deprem etkisi altinda yapisal performansin belirlenmesi amaciyla, gozéniine alinan
deprem i¢in belirlenen talep, kapasite ile karsilastirilmakta ve performans
degerlendirmesi yapilmaktadir. Her bir performans (hasar) seviyesine ait olarak dnceden
belirlenmis smir degerlerin asilip asilmadigi kontrol edilerek, yapi elemaninin

performans seviyesi (hasar durumu) belirlenmis olmaktadir.
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Egilme etkisi altindaki elemanlarda olusacak hasar ve gozlenecek performans,
meydana gelecek deplasman ya da deformasyonlarla ilgilidir. Yapt performansinin
deplasmana bagli olarak belirlenmesinde kullanilacak deformasyon degerleri genel
olarak global (cat1 deplasmani) ya da yerel (goreli kat 6telenmesi ya da plastik mafsal

donmeleri) olarak dikkate alinmaktadir.

Prefabrik yapi1 kolonlarinin hasar durumlarinin tespiti icin, kritik kesitteki birim
sekil degistirme degerlerine bagli olarak DBYYHY’te tanimlanan hasar durumlari
kullanilmigtir: minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve gé¢me. Hasar seviyelerine
ait limit deplasman degerleri, DBYYHY ’te s6z konusu hasar seviyeleri i¢in tarif edilen

beton ve celik sekil degistirme degerlerine bagl olarak hesaplanmustir.

Minimum hasar ile stk meydana gelen diisiik siddetteki depremler sonrasinda
herhangi bir onarima gerek kalmadan yapinin kullanima devam edebilecegi hasar
seviyesi tarif edilmektedir. Minimum hasar seviyesine ait limit degerler (MN)
asilmadig1 takdirde kesit ve dolayisiyla kolon minimum hasar bdlgesinde kabul
edilecektir. DBYYHY ’te minimum hasar i¢in betonun en dis lifindeki beton basing

birim gekil degistirmesi Ust siir1 &,,,,,, =0.0035 ve boyuna donati ¢eliginin birim

sekil degistirmesi Ust smir1 €, = 0.01 olarak belirtilmigtir.

Orta siddetteki depremlerde yapida hasar meydana gelebilecegi kabul edilmektedir.
Ancak hasarin onarilabilir seviyede olmasi gerekmektedir. Belirgin hasar bolgesine ait
limit degerlerin (GV) asilmadigi kesitler belirgin hasar bolgesinde kabul edilecektir.
DBYYHY te belirgin hasar i¢in boyuna donati ¢eliginin birim sekil degistirmesi {ist
st &g,y =0.04 olarak belirtilmistir. Betonun en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi iist sinir1 ise sargi donatisi oranina bagh olarak Denklem 4.12 ile tarif

edilmistir. Denklem 4.12°de p, kesitteki sargi donatisi oranini, p,, ise DBYYHY

tarafindan tasarim i¢in 6ngdriilen minimum sargi donatisi oranini ifade etmektedir.

Eunory = 0.0035+0.012 <0.0135 (4.12)
pS"’l

Kesit gocme simir1 ile hasarin onarilamayacak diizeyde olmasi belirtilmektedir.

Ancak can kaybmin onlenmesi amaciyla kismen ya da tamamen gé¢menin meydana
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gelmemesi gerekmektedir. Belirgin hasar limitini (GV) asan ancak gogme hasari limitini
(GC) asmayan seviyede hasar goren kesitler ileri hasar bolgesinde kabul edilecektir.
Ileri hasar bolgesine ait limit egrilik degeri asildiginda kesit gogme bolgesinde kabul
edilecektir. DBYYHY te ileri hasar seviyesi i¢in boyuna donati ¢eliginin birim sekil

degistirmesi Ust smirt &, = 0.06 olarak belirtilmistir. Betonun en dis lifindeki beton

basing birim sekil degistirmesi iist sinir1 ise yine sargi donatist oranina bagli olarak

Denklem 4.13 ile tarif edilmistir.

Eucer = 0.004+0.01422 <0018 (4.13)
psm

Her bir hasar bolgesi i¢in beton ve gelik sekil degistirmelerine ait iist sinirlardan
hangisine daha 6nce ulasiliyorsa, o noktadaki egrilik degeri kesitin ilgili hasar bolgesine
ait limit egrilik degeri olarak belirlenecektir. Sekil 4.7°de moment-egrilik iliskisi

tizerinde hasar bolgelerine ait limit egrilik degerleri gosterilmistir.

i M
M., F-————

y I i i i I
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Sekil 4.7 DBYYHY ’te verilen kesit hasar bolgeleri

Hasar bolgeleri ve hasar bolgelerine ait limit egrilik degerlerinin belirlenmis olmasi
durumunda, kolonlara ait kapasite egrilerinin ve kapasite egrisi lizerinde hasar

bolgelerine ait limit deplasmanlarin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

4.5. Kolonlarin ve Cercevelerin Kapasite Egrisinin Teskili

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi talep ve

kapasitedir. Talep yapiya etkiyen deprem yer hareketini ifade etmektedir. Yapisal
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kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve sekildegistirme
kapasitelerinin bir birlesimi olarak kapasite egrisi ile temsil edilmektedir. Bu egri, taban
kesme kuvveti ile yapmin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki baginti

cizilerek elde edilmektedir.

Mafsalli prefabrik sanayi yapilarinda c¢ati diizlemindeki baglantilarin mafsalli olmasi
sebebiyle, cerceveler birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedir. Dolayisiyla
prefabrik sanayi yapilarinin analizi kendisini olusturan diizlem cerceveler ayri ayri
dikkate alinarak yapilmaktadir. Sekil 4.8°de tipik ii¢ boyutlu sanayi yapist ile X ve Y

yoniindeki ¢ergeveler goriilmektedir.

Dogrusal otesi analiz icin diizlem cercevelerin davranisi, ¢ergevelerin kapasite
egrileri ile temsil edilmektedir. Cergevelerin kapasite egrisi ise, ¢erceveyi olusturan
kolonlarin kapasite egrileri elde edilerek belirlenmistir. Tek katli prefabrik sanayi yapisi
birbirinden farkli dort ¢ergeve ile temsil edilmektedir: Y yoniinde i¢ ve dis gerceveler
(Y-IC ve Y-DIS) ile X yéniinde i¢ ve dis cerceveler (X-IC ve X-DIS). Y-IC cercevesi 3
ve 4 nolu kolonlardan, Y-DIS cergevesi 1 ve 2 nolu kolonlardan olusmaktadir. Ayni
sekilde X-IC cercevesi 2 ve 4 nolu kolonlardan, X-DIS ¢ercevesi 1 ve 3 nolu
kolonlardan olusmaktadir. Sekil 4.8’de 6rnek olarak verilen yapida X ve Y yoniinde dig

cerceveler iki adet iken X yoniinde 2, Y yoniinde 5 adet i¢ ¢erceve bulunmaktadir.

Kolonlar burada numaralandirildig: sekli ile yapi igerisindeki yerlerine gore eksenel
yiike maruz kalmaktadir. Kolonlarin eksenel yiik diizeylerinin belirlenmesi i¢in kar
yiikii 75 kg/m®, kaplama yiikii 20 kg/m* kabul edilmistir. Eksenel yiik diizeyleri sabit
yuk ve hareketli yiiklerin toplamindan elde edilmistir.

Cerceveyi olusturan kolonlarin kapasite egrileri Sekil 4.4 ile verilen yatay yiike
maruz konsol kolonun kapasite egrisi yaklagimi ile elde edilmistir. Sekil 4.8’de verilen
ornek yap1 kullanilarak, yapiya ait kolonlarin ve gergevelerin kapasite egrilerinin elde

edilmesi ile ilgili hesaplar gosterilmistir.

Ornek prefabrik sanayi yapis1 X yéniinde 750cm mesafe ile smirlanmis 6 agiklik ve
Y yoniinde 2000cm uzunluga sahip {i¢ acikliktan olusmaktadir. Yapida kolon yiiksekligi
600cm’dir. Yap1 kolonlar1 35x35cm boyuta ve %1 boyuna donati oranina sahiptir.
Etriye cap1 8mm ve etriye araligit 100mm alinmistir. Ayrica kesitte her dogrultuda bir

adet ¢iroz bulunmaktadir. Kolon beton sinifi BS30 ve donati1 sinift BCIII alinmistir.
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b) Y yoniinde diizlem ¢erceve

Sekil 4.8 Tipik tek katli prefabrik sanayi yapisi ve diizlem c¢erceveler

¢) X yoniinde diizlem gergeve

Ongoriilen sargi donatist diizeni igin kesitte var olan sargi donatist orani,
DBYYHY’te tasarimda Ongoriilen minimum sargt donatist oranindan fazladir. Bu
durum goz oniinde bulundurularak minimum, belirgin ve ileri hasar seviyeleri i¢in beton
ve celik sekil degistirmelerine iliskin limit egrilik degerleri hesaplanmistir. Herhangi bir
kesitin hasar sinirlar1 i¢cin maksimum egrilik degeri, betonun ve celigin birim sekil
degistirmeleri i¢in hasar seviyesine ait kosullardan hangisi daha dnce asiliyorsa, asilma

anindaki egrilik degeri tespit edilerek belirlenmistir.

Ornek yapiy1 olusturan kolonlarin moment-egrilik analizi sonucu hasar seviyelerine
ait limit egrilik degerleri elde edilmistir. Tablo 4.1°de kolonlara ait eksenel yiik, kiitle ve
periyot degerleri ile akma egriligi ve hasar seviyelerine ait plastik egrilik degerleri
verilmigtir. Plastik egrilik degerleri, hasar seviyelerine ait limit egrilik degerinden akma

egriligi ¢ikarilarak elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Kolonlarin moment-egrilik iliskisi verileri

Kolon N m T My by Omnp dGv.p docp
kN t s kNm rad/m rad/m rad/m rad/m
1 118.88 | 11.20 | 0.89 95.61 0.01162 | 0.02690 | 0.13643 | 0.22503
2 215.15 (21.01| 1.22 | 107.79 | 0.01230 | 0.03025 | 0.15010 | 0.22871
3 176.83 | 17.11 | 1.10 | 102.96 | 0.01214 | 0.01789 | 0.13865 | 0.22665
4 32643 |32.36| 1.52 | 121.50 | 0.01203 | 0.03059 | 0.15480 | 0.21101

Moment-egrilik analizinde, kolon alt ucundaki eksenel yiik degeri (V) kullanilmistir.
Kolonun periyot (7)) hesabinda kullanilacak kiitle (m), ¢at1 yiiklerinden dolay1 kolon {ist
ucunda olusacak kiitleye, kolon kiitlesinin yarist eklenerek bulunmustur. Tablo 4.1°de
yer alan kolonlarin eksenel yiik digindaki tiim ozellikleri aynidir. Kolonlarin hasar
bolgelerine ait limit plastik egrilik degerleri, limit egrilik degerinden akma egriligi

c¢ikarilarak elde edilmistir.

Tablo 4.2°de moment-egrilik verileri kullanilarak, kolon iist ucunda elde edilen
deplasman degerleri ile kolon yatay yiik tasima kapasitesi (V) verilmistir. Daha 6nce
belirtildigi gibi V), akma momenti A, nin kolon yiiksekligine boliimii ile elde edilmistir.
Akma anindaki deplasman A4,, Denklem 4.8 kullanilarak hesaplanmustir. BS30 betonuna
ait elastisite modiilii 32000 MPa, prefabrik kolona ait efektif rijitlik katsayisi 0.40
alinmistir. Her bir hasar seviyesine ait plastik donme degerleri Denklem 4.3 ile
hesaplanmis, daha sonra Denklem 4.5 ile plastik deplasmanlar hesaplanmistir. Akma
deplasmanina, hasar seviyelerine ait plastik deplasmanlar eklenerek her bir hasar

seviyesi i¢in kolon {ist ucunda limit deplasmanlar bulunmustur.

Tablo 4.2 Kolonlarin kapasite egrisi verileri ve limit deplasmanlar

Kolon Vy Ay | Avnp | Acvp | Acep | Aun | Ay | Ace
KN | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm

1 15.93 72 27 139 229 99 166 | 368

2 17.96 81 31 153 233 103 | 180 | 372

3 17.16 77 18 141 231 90 169 | 370

4 20.25 91 31 158 215 103 | 185 | 354

Yap1 modelinde dért farkli cerceveye ait (X-IC, X-DIS, Y-IC, Y-DIS) kapasite

egrileri, ¢erceveyi olusturan kolonlarin Tablo 4.2’te verilen kapasite egrileri verileri ve
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cercevede bulunan kolonlarin tipi (1, 2, 3 ya da 4 nolu kolon) ve sayis1 dikkate alinarak

elde edilmistir (Tablo 4.3). Cercevelere ait kapasite egrilerinin ve limit deplasmanlarin

belirlenmesinde asagidaki kabuller yapilmistir:

Cerceve yatay yilik kapasitesi, cergeveyi olusturan kolonlarin yatay yiik

kapasiteleri toplamina esittir.
Cerceve akma deplasmani, kolonlarin akma deplasmanlari ortalamasina esittir.

Cercevenin toplam kiitlesi kolonlarin {ist ucunda hesaplanan kiitlelerin
toplamina, cergevenin toplam agirligi (W) kolonlarin iist ucunda hesaplanan

eksenel yiiklerin toplamina esittir.

......

......

Cercevenin periyodu ¢erceve rijitligi ve g¢erceve kiitlesi kullanilarak

hesaplanmustir.

Cergevenin yatay yiik dayanim orani, ¢erceve yatay yiik kapasitesinin, ¢ergeve

toplam agirligina boliinerek bulunmustur.

Tablo 4.3 Cercevelerin kapasite egrisi tizerinde limit deplasmanlar

Vy w Ay AMN Agvy Acc Terr | Vy/W
Cergeve kN kN cm cm cm cm S %
Y-DIS 67.80 632.01 7.62 10.37 21.53 30.56 1.69 10.73
Y-TC 74.82 970.45 8.41 10.24 22.55 29.92 2.10 7.71
X-DIS 117.67 1058.81 7.56 9.39 21.47 30.50 1.66 11.11
X-TC 137.18 1999.34 8.82 11.90 24.12 30.32 2.27 6.86

Sekil 4.9’da gergevelerin kapasite egrileri boyutsuz olarak verilmistir. Yatay eksen

deplasmanlarin kolon yiiksekligine boliimii, diisey eksen yatay yiik tasima kapasitesinin

cerceve agirligina boliimii ile ifade edilmistir. Goriildiigii gibi i¢ cerceveler rijitlik ve

yatay dayanim orani bakimindan dis ¢ergevelere gére daha diisiik degerlere sahiptir.

Ic cercevelerin dis ¢ergevelere gore daha yiiksek periyoda sahip olduklar

PR
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oldugu ve ¢ergevenin deprem etkisi ile daha biiylik deplasman talebine maruz kalacagi
anlamima gelmektedir. Yani hem yatay dayanim orani hem de periyot agisindan ig
cerceveler daha kritiktir. Prefabrik yapilarin performansini kritik olan i¢ g¢ercevelerin

davranisi belirleyecektir.

0.12
s 3

0.10 A

008 +-----f--g-goz====--oooo- g-------- & ------
§ 0.06

04,/ ——Y-DIS —=—Y-IC -

002 + /- —— X-DI§ ——X-iC -

0.00 \ \ \ \

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.06(

A/L

Sekil 4.9 Ornek yap1y1 olusturan dért gercevenin kapasite egrileri

Sonu¢ olarak tek katli sanayi yapilarinin deprem davraniglarinin ya da deprem
performanslarinin, daha kritik oldugu goriilen i¢ ¢ercevelerinin performanslart ile

degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Cercevelerin kapasiteleri egrileri belirlenmis oldugundan ve cergeveye ait kiitle ve
efektif rijitlik degerleri bilindiginden, cergeveler tek serbestlik dereceli olarak temsil

edilebilecektir (Sekil 4.10).

AV om W

Eleff

YL

Sekil 4.10 Cercevelerin tek serbestlik dereceli olarak temsili
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4.6. Tipik Prefabrik Sanayi Yapis1 Modelleri
4.6.1. Modellerin yapisal parametrelere gore olusturulmasi

Kapasite egrilerinin elde edilmesi amaciyla prefabrik sanayi yapisi stogu yapisal
ozellikleri dikkate alinarak 16 adet tipik sanayi yapist modeli hazirlanmigtir. 16 tipik
yapiya ait geometrik 6zellikler Sekil 4.8 ile verilen 6rnek yapi ile aynmidir (X yoniinde 6
aciklik (acgikliklar 7.5m) ve Y yoniinde 3 aciklik (agikliklar 20m)). Betonun basing
dayanimi f=30 MPa, boyuna ve enine donat1 akma dayanimi £,=420 MPa, etriye ¢ap1

8mm alinmustir.

Tablo 4.4 Degisken parametreler ve degerleri

B-H o) S L
cm % cm cm
35x35 1 10 600
45x45 2 20 800

Kolonlarin rijitlik, dayanim ve silineklik degerleri {izerinde etkili oldugu bilinen
parametrelerin, ¢er¢eve kapasite egrisine ve dolayisiyla hasar gorebilirlige etkisinin
aragtirtlmas1 amaciyla, degisken parametreler olarak kolon enkesit boyutu (B-H),
boyuna donati1 orani (p;), etriye araligr (S) ve kolon yiiksekligi (L) kullanilmistir.
Degisken parametrelerin prefabrik yapi stogundaki degerler dikkate alinarak belirlenen

sinir degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.5 Dikkate alinan yap1 modellerinde kolonlarin parametre degerleri

B-H L S p1 Model B-H L S
cm cm cm % cm cm  cm

Model

S
S

B35L6S10R1  35X35 600 10 1 B35L8S10R1  350X350 800 10
B35L6S20R1  35X35 600 20 1 B35L8S20R1  350X350 800 20
B45L6S10R1  45X45 600 10 1 B45L8S10R1  450X450 800 10
B45L6S20R1  45X45 600 20 1 B45L8S20R1  450X450 800 20
B35L6S10R2  35X35 600 10 2 B35L8S10R2  350X350 800 10
B35L6S20R2  35X35 600 20 2 B35L8S20R2  350X350 800 20
B45L6S10R2  45X45 600 10 2 B45L8S10R2  450X450 800 10
B45L6S20R2  45X45 600 20 2 B45L8S20R2  450X450 800 20

R = = = =R
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Tablo 4.5’te dikkate alman prefabrik tek katl sanayi yapilarinda degisken
parametrelerin degerleri goriilmektedir. Modellerin etiketleri, degisken parametrelerin

degerlerine gore belirlenmistir.

Degisken parametrelere bagli olarak olusturulan 16 farklt modele ait toplam 64
cerceve i¢in (X-IC, X-DIS, Y-IC, Y-DIS), cerceveyi olusturan kolonlarm moment-
egrilik iliskisi hesaplanmis ve kapasite egrileri elde edilmistir. Her bir prefabrik yap1
modelinde dort farkli c¢ergeveye ait kapasite egrileri, ¢ergevede yer alan kolonlarin

kapasite egrileri kullanilarak elde edilmistir.

Etriye araliginin 100mm’den 200mm’ye ¢ikmasi, kolon sargi donatist oraninin
DBYYHY’te yer alan minimum sargi donatist oranindan daha diisiik olmasina ve bu
durum da belirgin hasar ve ileri hasar bolgelerine ait beton birim sekil degistirme tist
sinirinin degismesine sebep olmaktadir. 45x45c¢cm kolon boyutuna sahip modellerde
etriye araligmin 200mm olmast durumunda belirgin ve ileri hasar bolgelerine ait beton
birim sekil degistirme degeri iist sinirt sirastyla 0.0088 ve 0.0114 olarak hesaplanmustir.
35x35cm kolon boyutuna sahip modellerde ise bu sinirlar belirgin hasar ve ileri hasar
bolgesi icin sirasiyla 0.0105 ve 0.0138 olarak hesaplanmistir. Etriye araliginin 100mm

oldugu diger tiim modeller i¢in bu sinirlar sirasiyla 0.0135 ve 0.0180 olarak alinmistir.
4.6.2. Moment-egrilik analizi sonuclari

16 tipik yapiya ait 64 kolon i¢in moment-egrilik analizi yapilmistir. Tablo 4.6a’da
L=600cm olan ilk sekiz tipik sanayi yapisina ait 32 kolonun, Tablo 4.6b’de ise
L=800cm olan son sekiz tipik sanayi yapisina ait 32 kolonun akma momenti, akma

egriligi ve hasar bolgelerine ait limit egrilik degerleri verilmistir.

Tablo 4.6a ve Tablo 4.6b’de ayrica moment-egrilik analizi i¢in kolondaki eksenel
yiik degerleri de verilmistir. Hasar seviyelerine ait limit egrilikler plastik egriliklerdir.

Yani toplam egrilik degerinden akma egriligi ¢ikarilarak elde edilmislerdir.

Akma momenti, akma egriligi ve hasar seviyelerime limit egrilikler kullanilarak
Denklem 4.2, Denklem 4.3, Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile her kolon i¢in Oncelikle
akma anindaki déonme ve plastik donme degerleri, sonrasinda akma anindaki deplasman

ve plastik deplasman degerleri hesaplanmustir.



48

Tablo 4.6a Tipik sanayi yapisi kolonlarina ait moment-egrilik analizi sonuglar1 (L=6m)

N M ) dmn dov da
Model | Kolon Y Y D D C.p
kKN | kNm | rad/m | rad/m | rad/m | rad/m
1 118.88 | 95.61 [0.01162]0.02690|0.13643|0.22503
2 215.151107.7910.012300.03025|0.15010(0.22871
B3SL6STORI 3 176.831102.960.0121410.01789 [ 0.13865|0.22665
4 326.431121.50{0.01203]0.03059 (0.15480|0.21101
1 118.88 | 95.53 [0.01150(0.02370(0.14462|0.21477
2 215.15(107.43]0.01182|0.0298310.13953|0.17268
B3SL6S20R1 3 176.831102.88 [0.01157]0.02580(0.14958 | 0.18854
4 326.43(121.00(0.01185]0.03135(0.11350]0.15068
1 130.66 | 197.810.01109|0.02166|0.14015|0.22306
2 226.92(214.04|0.01129(0.02497|0.14597 | 0.23483
B4SL6SIORI 3 188.601207.61{0.01120]0.02888 [ 0.14806 | 0.23006
4 338.201232.4710.01156|0.0257410.15339|0.20900
1 130.661197.93{0.01109]0.02455(0.13299|0.16589
2 226.92(214.09]0.01129(0.03014|0.11439|0.14099
BA45L6S20R1 3 188.601207.68 [0.01121]0.02658 | 0.12066 | 0.15006
4 338.201232.39(0.01154|0.02608 | 0.09736|0.13140
1 118.881163.84{0.01285]0.02814|0.14988|0.22589
2 215.151175.3310.0126210.03245|0.15440|0.19722
B3SL6S10R2 3 176.831170.78 10.01240|0.02279 | 0.15478 | 0.20799
4 326.431188.20(0.013430.03151(0.13251]0.16963
1 118.881163.38(0.01218]0.02962 [0.12678|0.16675
2 215.151174.76 1 0.01284 1 0.0267210.10710 | 0.14306
B3SL6S20R2 3 176.831170.260.01263 |1 0.03090|0.11408 | 0.15178
4 326.431187.3710.01283|0.02877 [ 0.08956 | 0.12099
1 130.66|350.18 [0.01221{0.03297 | 0.15381 | 0.19448
2 226.921365.6410.0124210.02629|0.13921 |1 0.17607
BA4SL6SI0R2 3 188.601359.51(0.0123410.02890 | 0.14520|0.18306
4 338.201383.17(0.01267]0.0281810.12514|0.15778
1 130.66|350.04 {0.01221{0.03155(0.10476|0.12537
2 226.921365.380.01243 10.03059|0.09474 |1 0.11304
BA4SL6S20R2 3 188.601359.2810.0123410.0274210.09851|0.11779
4 338.201382.85(0.01269|0.02852[0.0847910.10097

Herhangi bir modeldeki yer alan kolonlarin kapasite egrileri elde edildikten sonra,
tipik yapilardaki cergevelerin kapasite egrileri, ¢er¢eveyi olusturan kolonlarin kapasite

egrileri dikkate alinarak elde edilmistir.
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Tablo 4.6b Tipik sanayi yapisi kolonlarina ait moment-egrilik analizi sonuglar1 (L=8m)

Model

Kolon

N

My

Oy

dMNp

devp

dceop

kN

kNm

rad/m

rad/m

rad/m

rad/m

B35L8S10R1

124.89

96.37

0.01168

0.02600

0.14497

0.21984

221.15

108.56

0.01231

0.02944

0.14635

0.23395

182.83

103.71

0.01217

0.03541

0.14716

0.22977

332.44

122.23

0.01201

0.02981

0.16022

0.20854

B35L8S20R1

124.89

96.29

0.01143

0.02283

0.14646

0.21068

221.15

108.20

0.01184

0.02893

0.13739

0.17111

182.83

103.39

0.01160

0.02489

0.14971

0.18443

332.44

121.70

0.01190

0.03050

0.11234

0.14867

B45L8S10R1

140.59

199.51

0.01111

0.03405

0.14439

0.22295

236.85

215.70

0.01131

0.02400

0.14964

0.23509

198.53

209.25

0.01122

0.02779

0.15175

0.23117

348.13

234.14

0.01157

0.02482

0.15916

0.20732

B45L8S20R1

140.59

199.62

0.01112

0.03170

0.13076

0.16307

236.85

215.72

0.01131

0.02913

0.11224

0.13938

198.53

209.35

0.01123

0.02552

0.11902

0.14800

348.13

234.04

0.01156

0.03156

0.10773

0.12991

B35L8S10R2

124.89

164.57

0.01282

0.02756

0.14605

0.22448

221.15

176.04

0.01268

0.03180

0.15299

0.19443

182.83

171.51

0.01238

0.02225

0.15171

0.20576

332.44

188.87

0.01345

0.03121

0.13150

0.16808

B35L8S20R2

124.89

164.10

0.01219

0.02900

0.12555

0.16540

221.15

175.46

0.01286

0.02611

0.10616

0.14149

182.83

170.98

0.01267

0.03023

0.11314

0.15060

332.44

188.04

0.01289

0.02849

0.08890

0.11987

B45L8S10R2

140.59

351.79

0.01223

0.03225

0.15254

0.19251

236.85

367.22

0.01245

0.02568

0.13813

0.17431

198.53

361.08

0.01236

0.02822

0.14400

0.18071

348.13

384.81

0.01270

0.02754

0.12414

0.15669

B45L8S20R2

140.59

351.62

0.01223

0.03083

0.10377

0.12388

236.85

366.96

0.01245

0.02989

0.09389

0.11200

198.53

360.90

0.01237

0.03260

0.09749

0.11634

BRI RN |RARWIN =R WIN=BRWRIN|—|RARWIN| PR WIN =W (N~

348.13

384.43

0.01271

0.03004

0.08415

0.10011

4.6.3. Tipik yapilara ait i¢ cercevelerin kapasite egrileri

Tablo 4.7°de 16 modelden elde edilen ve daha kritik sonuglar verdigi gosterilen 32

adet i¢ cercevenin kapasite egrileri verileri goriilmektedir. Tabloda gercevelerin yatay

yik tasima kapasitesi V), gergevenin toplam agirligi W, gergevenin akma anindaki

deplasman A4, ve hasar bolgelerine ait limit deplasmanlar verilmistir. Ayrica gergevenin

periyodu 7.4 ve yatay yik tasima oranit V,/W hesaplanmistir. Tablo 4.7°de verilen

degerler kullanilarak prefabrik yapilar temsil eden cerceveler tek serbestlik dereceli

olarak ifade edilebilecektir.
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Tablo 4.7 Tipik prefabrik yap1 ¢ercevelerinin kapasite egrileri

\ W Ay | Aun | Agv | Ace | Ter | Vy/W
Model Aks kN kN cm | cm | em | cm K %

Y-iC 74.82 | 97045 | 8.41 |10.24(22.55|29.92|2.10| 7.71
X—IC 137.18(1999.34 | 8.82 |11.90(24.12|30.32|2.27| 6.86
Y-IC | 74.63 | 970.45 | 8.39 {11.02]19.96|23.75|2.10| 7.69
X-IC [136.65]1999.34| 8.78 | 11.82]20.35|24.14 (2.27 | 6.83
Y-iC 146.69 | 994.00 | 6.04 | 9.38 [25.2833.19|1.28 | 14.76
X-TC 265.08 [2040.54 | 6.23 | 9.48 [25.20133.39|1.39| 12.99
Y—iC 146.69 | 994.00 | 6.04 | 9.43 | 18.69|23.11|1.28 | 14.76
X-IC ]265.03]2040.54| 6.23 | 9.62 |18.88(23.31[1.39| 12.99
Y-IC [119.66| 970.45 |13.46|15.78 [26.96 |30.75|2.10 | 12.33
X-TC 215.2711999.34 ({13.83117.05(27.34|31.12|2.27| 10.77
Y—iC 119.21| 97045 [13.41]16.34(22.54|25.742.10| 12.28
X—IC 214.3911999.34 { 13.78 1 16.50{22.91 |26.11 |2.27| 10.72
Y-IC [247.56| 994.00 {10.19|13.85|26.45|30.69 | 1.28 | 24.91
X-IC [441.19]2040.54|10.37|13.79|26.64 |30.88 [ 1.39 | 21.62
Y-iC 247.38 | 994.00 {10.1813.74121.20(23.30|1.28 | 24.89
X—IC 440.8412040.54110.37 |14.07|21.38{23.49|1.39| 21.60
Y-IC | 56.49 | 982.47 |15.06|19.14|35.21 |43.61 [3.25]| 5.75
X-IC ]103.53{2020.37|15.77|19.80|35.81 [44.33|3.52| 5.12
Y-IC | 56.27 | 982.47 |15.00|18.41|30.38|35.36|3.25| 5.73
X-TC 103.11 {2020.37 [ 15.71]19.67 | 31.09 |36.06|3.52| 5.10
Y—iC 110.85(1013.86|10.81|15.15({37.36|47.082.00| 10.93
X-IC ]200.26|2075.31|11.16|15.36|37.34|47.43(2.16| 9.65
Y-IC |110.85[1013.86|10.81|15.28(29.66 |33.54|2.00| 10.93
X-IC [200.20]2075.31|11.16|16.26|30.00 | 33.89 [2.16 | 9.65
Y-iC 90.10 | 982.47 (24.02|27.06(42.02147.03|3.25| 9.17
X—IC 162.06 [ 2020.37 | 24.68 | 28.96 [ 42.69|47.70|3.52| 8.02
Y-IC | 89.76 | 982.47 |23.92(27.83|36.10|40.34(3.25| 9.14
X-IC [161.39]2020.37|24.58|28.16|36.76 |41.00 | 3.52| 7.99
Y-iC 186.47(1013.86 | 18.19(23.01 {39.91 |45.60|2.00| 18.39
X-TC 332.3112075.31(18.52123.02[40.24 4593 (2.16| 16.01
Y—iC 186.33 [ 1013.86 | 18.18123.43{32.90|35.69|2.00| 18.38
X-IC 1332.01{2075.31|18.5123.73|33.23(36.02|2.16 | 16.00
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Dogrusal otesi deplasman talebi ozellikle efektif periyottan (7.;) ciddi olarak
etkilenmektedir. Tipik modellerde kolon enkesit boyutu ve kolon yiiksekligi agisindan
degerlendirme yapildiginda, efektif periyodun her durumda 1.0s’den biiylik olacagi
modelde (35x35cm kolon kesit boyutu ve 800cm kolon yiiksekligi), efektif rijitlik
katsayis1 da dikkate alindiginda, periyot 3.50s’ye kadar ¢ikabilmektedir. O halde genel
olarak prefabrik yap1 stogundaki parametrelerin degerleri dikkate alinirsa,

cercevelerinin periyodunun 1.0s-3.50s arasinda olacagini sdylemek miimkiindiir.
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Kolon enkesit boyutu ve kolon yiiksekligi parametreleri, ¢ergevelerin periyodunu
etkileyen iki 6nemli parametredir. Dolayisiyla maksimum deplasman talebi de bu iki

parametrenin degisiminden etkilenmektedir.

Yapisal parametrelerin degerlerinin V,/W oranina etkisi agisindan bakildiginda da en
diisiik yatay dayanim oranina sahip ¢erceve (35x35cm kolon boyutu, %1 boyuna donat1
oran1 ve 800cm kolon yiiksekligi) ve en biiyiik yatay dayanim oranina sahip ¢ercevenin
(45x45cm kolon boyutu, %2 boyuna donati orani ve 600cm kolon yiiksekligi) yatay
dayanim oraninin sirasi ile %5.12 ve %24.89 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.7). Bu
durum dikkate alinirsa, prefabrik yap1 stogunu temsil eden ¢ergevelerinin yatay dayanim

oraninin da %S5 ile %30 arasinda olabilecegini sOylemek miimkiindiir.

Bu bdliimde secilen 16 tipik yapt icin kolon moment-egrilik analizlerinden
baslayarak, kolon kapasiteleri ve gerceve kapasite egrilerinin nasil elde edilecegi

konusunda gerekli bilgiler ve hesaplamalar verilmigtir.

Her ne kadar tipik 16 model yap1 stogunda yer alan tek katli sanayi yapilarinin
biliylik kismini temsil edecek sekilde se¢ilmis olsa da, tezde kullanilan degerlerin
disinda parametre degerlerine sahip prefabrik yapilar i¢in de bu yaklagimin kullanilmasi
miimkiindiir. Dolayistyla herhangi bir prefabrik yapi i¢in de burada bahsedilen hesaplar

kullanilarak ¢erceve kapasite egrileri elde edilebilir.
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5. PREFABRIK SANAYi YAPILARINDA DEPLASMAN TALEBI

Kapasite egrileri ve kapasite egrisi iizerinde hasar seviyelerine ait limit deplasman
degerlerinin belirlenmesinden sonra, prefabrik yapmin deprem performansinin
degerlendirilmesi amaciyla depremden dolayr olusabilecek maksimum deplasman
talebinin analiz ile belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum deplasman talebi belirlenip,
kapasite egrisindeki limit deplasman degerleri ile karsilastirilarak yapinin hasar

durumuna karar verilecektir.

Yapisal analiz yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak
ikiye ayrilabilir. Iki yontem arasindaki temel fark isimlerinden de anlasilacagi gibi

tasiyici sistem elemanlarinin davranisina iligskin yapilan kabuldiir.

5.1. Dogrusal Analiz Yontemleri

Dogrusal analiz yontemlerine esdeger deprem yilikii yontemi, mod birlestirme

yontemi ve zaman tanim araliginda analiz yontemi 6rnek olarak verilebilir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde, yapiya etkiyecegi tahmin edilen dinamik deprem
yiikli esdeger statik yatay yiike doniistiiriilmektedir. Tasiyici sistemi diizenli veya
diizensizligi smurlt binalar i¢in uygulanabilir. Yapiya etkiyen deprem yiikii birinci
titresim modu dikkate alinarak hesaplanir. Katlara etkiyen deprem ytiklerinin kat kiitlesi

ve katin temelden yiiksekligi ile orantili olarak degistigi kabul edilmektedir.

Stineklik ve kapasite tasarimi kosullarinin tasarimda ve yerinde imalat esnasinda
saglanabilmesi kosulu ile esdeger deprem yiikii yontemi daha karmasik yontemlere
ihtiya¢ duyulmadan yaygin olarak kullanilabilir (Celep ve Kumbasar 2004). Tastyici
sistemde diizensizlik bulunmasi durumunda esdeger deprem yiikkii yoOnteminin

kullanilmas1 uygun olmaz.

Mod birlestirme yontemi, elemanlarin elastik kalacagi kabulii ile, her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayri ayri elde edilmesi ve sonradan

birlestirilmesiyle sistem davranisinin temsil edilebilecegi esasina dayanan dogrusal
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dinamik bir analiz yontemidir. Her tiirlii tasiyici sisteme uygulanabilecegi dngoriilse de
DBYYHY’te, elde edilen sonuglarin esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunanla
karsilagtirilmasi istenmektedir. Hesaplanan deprem yiikiinlin katlara dagitilmasinda

yapinin titresim modlarinin sekilleri dikkate alinmaktadir.

Zaman tanim araliginda analiz yonteminde ise hesaplama islemi gercek ya da
benzetilmis bir deprem hareketi esas alinarak yapilmaktadir. Bu ¢oziimleme oldukca
zaman alic1 olmast nedeniyle genel kullanim acisindan pratik degildir. Ancak diger
yontemlere kiyasla daha gercek¢i sonuglari bu yontemle elde etmek miimkiindiir.
Tastyici sistem davranisi boyutlara bagl oldugundan bu yontem ilk tasarim agamasinda

kullanilamaz.

Genel olarak dogrusal analiz yontemlerinde tasiyici sistem elemanlarinin tamamen
elastik oldugu kabulii ile elastik deprem spektrumlarina bagli olarak toplam deprem
yiikli hesaplanmaktadir. Toplam deprem yiikii yapinin bulundugu bdlge ve zemin
Ozellikleri ile yapinin kiitlesine ve periyoduna baglidir. Ancak deprem yiikii gibi biiytlik
ve ani etkiler karsisinda elastik smirlar igerisinde kalacak yapilar yapmak ekonomik
degildir. Bu yiizden tasarim deprem kuvveti, elastik deprem yiikiiniin bir katsayi ile

(tastyici sistem davranis katsayisi) azaltilmasi yontemiyle hesaplanmaktadir.

Tasiyic1 sistem davranis katsayisi, yapmin enerji tilketme kapasitesi arttikga
artmakta ve tasarim deprem ylikleri azalmaktadir. Bu katsaymin hesaplanmasinda iki
farkli yaklasim benimsenmektedir: esdeger deplasman ve esdeger enerji yaklasimi.
Titresim periyodu biiylik olan yapilarda gerek dogrusal gerekse dogrusal oOtesi
davranista yapilarin maksimum yer degistirmesinin birbirine esit oldugunu kabul eden
yaklagim esdeger deplasman yaklasimidir. Kiiciik periyot bolgesinde olan yapilarda
toplam sekil degistirme enerjisinin dogrusal ve dogrusal olmayan yapilarda esit

oldugunu kabul eden yaklasim ise esdeger enerji yaklasimidir.

Esdeger deplasman yaklasiminda Sekil 5.1°de gorildiigli gibi en biiylik yer
degistirmelerin esitliginden tasiyict sistem davranis katsayist Denklem 5.1 ile

hesaplanur.

R=-¢ (5.1)
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a) Esdeger Deplasman b) Esdeder Enerji

Sekil 5.1 Yapilarin dogrusal 6tesi davranis kabulleri

== (5.2)

Deplasman siinekligi Denklem 5.2°de verilmistir. Esdeger deplasman yaklagiminda
tastyici sistem davranis katsayisi deplasman stinekligine esittir (Denklem 5.3). Denklem
5.2 ve Denklem 5.3’te A yapinin elastik kalmast durumunda yapacagi maksimum
deplasmani, 4, ise akma anindaki deplasmani belirtir. Vg ve Vy sirasiyla elastik olarak

karsilanacak maksimum kuvveti ve akma anindaki kuvveti ifade etmektedir.
R=u, (5.3)

Dogrusal analiz yontemleri ile belirlenen deprem yiikiiniin, dogrusal 6tesi davranis
kabulii ile tasarim yiikiine doniistiiriilmesi i¢in R katsayis1 kullanilir ve tasarim deprem
yiikii Denklem 5.4 ile hesaplanir. Dolayisiyla siineklige bagli olarak dogrusal otesi

sistem i¢in tasarim deprem yiikii azaltilmis olur.

v o Va (5.4)

Esdeger enerji yaklasiminda ise (Sekil 5.1b) dogrusal ve dogrusal olmayan tasiyict

sistemlerin sondiirecegi sekil degistirme enerjisinin esit oldugu kabul edilmektedir.
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Yapilan isin esitliginden elde edilen Denklem 5.5 diizenlenerek deplasman siinekligine

bagli olarak tasiyici sistem davranis katsayist R hesaplanir (Denklem 5.6).

1 1 v, A
_VeIAeI = _Vel [Ay _IJ :Vy [A pl __y] (5.5)
R=12u, -1 (5.6)

Esdeger enerji yaklasiminda Denklem 5.6’da kullanilan deplasman stinekligi ifadesi
Denklem 5.7 ile elde edilmektedir. Tasarim deprem yiikii ise deplasman siinekligine

bagli olarak Denklem 5.8 ile hesaplanmaktadir.

ALI
Hy =" (5.7)
Ay
\Y
V, =t (5-8)
2u, -1

Tasarim asamasinda, binanin kismi veya toptan gd¢mesinin Onlenecegi varsayilsa
bile binada olusacak hasara bagli olarak enerji soniimlenmesi hedeflenmektedir.
Dogrusal analiz, yapilarin elastik kapasitesini belirlemede veya ilk akmanin nerede
olusacagin1 tahmin etmede iyi bir ara¢ olmasina ragmen, gerek hasarin olusma
mekanizmas1 gerekse akma anindan sonra kuvvetin yeniden dagilimi konusunda bize
bir fikir vermemektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri yapinin dogrusal Otesi
davranig gosterdigi durumda nasil davranacagini anlamamizda yardimci olur. Dogrusal
Otesi deplasmanlar1 tahmin edebilmek i¢in yapinin dogrusal 6tesi davranisini dikkate

alan analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

5.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi amaciyla son yillarda giderek
artan sekilde dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmaya baglanmistir. Dogrusal

olmayan analiz yontemlerinde amag olast depremlerde yapilarda ve yapi elemanlarinda
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meydana gelebilecek dogrusal otesi deformasyonlarin ve yapi davranisinin tahmin
edilmesidir. Giiniimiizde yer hareketinin tanimlanmasi ve yapisal modelin olusturulmasi

konusunda farkliliklar gosteren dogrusal olmayan analiz yontemleri bulunmaktadir.

Iyi bilinen iki dogrusal olmayan statik analiz yéntemi Deplasman Katsayilari
Yontemi (FEMA-356) ve Kapasite Spektrumu Yontemi’dir (ATC-40). Yapilarin
deprem etkileri altindaki performanslarmin belirlenmesi amaciyla kullanilan bu
yontemler, yapi sisteminin yatay kuvvetler altindaki davranigini temsil eden yatay
kuvvet-yatay yerdegistirme iligkisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan yaklasimla elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Kapasite egrisi adi verilen bu egriden yararlanarak, yapinin zayif
elemanlari, bunlarin yerleri ve olast bolgesel veya toptan gdgme mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans

hedefinin gergeklesip ger¢eklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.
5.2.1. Kapasite spektrumu yontemi

Deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekildegistirmeler meydana
gelmektedir. Dogrusal otesi sekil degistirmelere bagli olarak yapimin sonlimii
artmaktadir. Bu durumda depremin maksimum deplasman talebi azalir. Kapasite
Spektrumu Yontemi’nde (KSY), yapida meydana gelen dogrusal olmayan sekil
degistirmelere bagl olarak, elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve talebin esit
oldugu nokta belirlenir. Bu nokta performans noktasi olarak adlandirilir ve bu noktada,
yapidan istenen performans hedefinin gergeklesip gergeklesmedigi kontrol edilir (Sekil
5.2).

Performans noktasinin bulunabilmesi i¢cin hem tepki spektrumu hem de kapasite
egrisi spektral parametreler (spektral ivme S, ve spektral deplasman Sy) cinsinden ifade
edilmektedir. Ayrica talep spektrumu tek serbestlik dereceli sistemler igin elde
edildiginden, ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilen kapasite egrisinin (taban
kesme kuvveti ile tepe deplasmani) de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi i¢in birinci

dogal titresim moduna ait modal kiitle katilim katsayis1 (1) ve modal katilim ¢arpan
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(PF1) kullanilarak kapasite spektrumu elde edilmektedir (Denklem 5.9 ve Denklem
5.10).

%5 sénumlu
elastik spektrum

kapasite
spektrumu indirgenmis
spektrum

Sekil 5.2 KSY’de performans noktasinin belirlenmesi

i=1

{Z (W@, /g)}

o, =t v (5.92)
{Z (w; / 9)}{2(%% / 9)}
|:Z(Wi¢il /g)}

PF, ==

N (5.9b)
|:Z (W, / g)}

i=1

(5.10a)
a,
A
Sy =—— (5.10b)
PFl ¢tepe,1

Denklem 5.9 ve Denklem 5.10°da yer alan w;/g i.katin kiitlesini, W yapinin toplam

agirhigini, ¢ birinci modda i.katin genligini, N binanin kat sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.3 Elastik spektrumun S,-S4 formatina dontistiiriilmesi

Elastik talep spektrumunun (S, ve T) performans noktasi hesabi igin spektral
parametrelere doniistiiriilmesi (S; ve Sq) amactyla Denklem 5.11 kullanilmaktadir (Sekil

5.3). Denklem 5.11°de T, yapinin birinci dogal titresim periyodunu ifade etmektedir.

TZ
S, =S, — 5.11
d a47z_2 ( )

ATC-40’ta, tepki spektrumunun, dogrusal Otesi davranigla artan soniim sebebiyle
indirgenmesi i¢in ¢evrimsel soniim orani ve viskoz soniim oraninin toplami olarak etkili
soniim orani (fyq) tarif edilmistir. Viskoz soniim oran1 genellikle %5 kabul edilmektedir.
Cevrimsel soniim orani ise kapasite spektrumunu iceren ¢evrimsel alan ile ilgilidir ve
esdeger viskoz soniim orani cinsinden ifade edilmistir. Sonug¢ olarak feq degerinin
hesaplanabilmesi i¢in performans noktasinin bilinmesi ya da tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Sa-Sq koordinat sisteminde ifade edilen elastik tepki spektrumunun indirgenmesi i¢in
kullanilacak indirgeme katsayilar1 SR ve SRy, feq degerine baglh olarak Denklem 5.12

ve Denklem 5.13 ile hesaplanmaktadir.

3.21-0.681n(f,, )

5.12
A 2.12 (5-12)

231-0.41In(8,,)

5.13
v 1.65 (5-13)
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SRa degeri, elastik talep spektrumunun yatay kolunun indirgenmesi, SRy ise egrisel

olarak diisen kolunun indirgenmesi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.4).

Sal-— /o Sa
SRy Sa
SRASal -/~
%5 s6nimld
elastik spektrum

indirgenmis
spektrum Sd

-

Sekil 5.4 indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi

Burada bahsedildigi gibi, KSY’de performans noktasinin bulunabilmesi i¢in
deplasman talebinin ardisik olarak artirilmasit ve buna bagli olarak indirgenen talep
spektrumu ile kapasite spektrumunun kesisim noktasinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kesigim noktasinin yani performans noktasinin bulunmasi halinde ardisik yaklagima son

verilir. Yontem ile ilgili ayrintili bilgi ATC-40’ta ve FEMA-440’ta (2006) bulunabilir.
5.2.2. Deplasman katsayilar1 yontemi

Deplasman Katsayilart Yontemi’nde (DKY) de kapasite ve talebin birbirine bagl
oldugu yaklagimi benimsenmektedir. DKY ’nde kapasite egrisinin kapasite spektrumuna
dontstiirilmesine gerek yoktur. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilen
kapasite egrileri iki dogrulu olarak idealize edilirler (Sekil 5.5). Idealizasyon yapilirken
A ve C tarali alanlariin toplaminin yaklasik olarak B tarali alanina esit olmasina ve iki
dogrulu kapasite egrisi ile baslangic kapasite egrisi arasindaki kesigimin yatay yiik

tasima kapasitesinin 0.6 katinda olmasina dikkat edilmelidir.

Ideallestirme sonras1 yapinin etkin dogal periyodu T, yapinin birinci dogal titresim

......

ilk kisminin egiminden elde edilen K¢ kullanilarak Denklem 5.14 ile hesaplanir.
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T, =T, | " (5.14)

Vol bl 20N

B=A+C

Sekil 5.5 Iki dogrulu olarak ideallestirilen kapasite egrisi

Yapr sistemi i¢in etkin periyot T hesaplandiktan sonra esdeger tek serbestlik
dereceli sistem i¢in bulunan spektral deplasman ve FEMA-356’da belirtilen katsayilar

kullanilarak maksimum deplasman talebi Denklem 5.15 ile hesaplanur.

TZ
5=C,CC.CS, 5 (5.15)

Co katsayisi, ¢cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay deplasmani ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iligkiyi
belirler. Basit olarak birinci mod katilim katsayisina esit kabul edilir. Prefabrik tek kath

sanayi yapilari i¢in 1 alinmasi uygun olabilir.

C; katsayisi, dogrusal elastik yer degistirmenin, yapida beklenen maksimum
dogrusal oOtesi yer degistirmeye doniistirmek i¢in kullanilan katsayidir. Yapinin
periyoduna ve yatay dayanim oranina bagli olarak belirlenir. FEMA-440’ta etkin

periyodun 1.0 saniyeyi gectigi yapilar i¢in 1 alinmas1 dnerilmektedir.

C, katsayis1, cevrimsel enerji seklinin etkisini dikkate alan katsayisidir. ideal elasto-

plastik davranis i¢in 1 alinir.
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Cs katsayisi, ikinci mertebe etkilerinden dolay1 artan yer degistirmelerin etkisini
gb6zoniine almaya yarayan katsayidir. Elastik 6tesi negatif rijitlik olmast durumunda C3
hesaplanarak kullamlmalidir. Pozitif dogrusal dtesi rijitlik durumunda 1 alimr. ideal-

elastoplastik davranis kabulii i¢in 1 alinabilir.
5.2.3. Dogrusal otesi dinamik analiz

Yapinin dogrusal Gtesi davranisini en gercek¢i bicimde yansitan analiz yontemi,
zaman tanim alaninda analiz yontemidir. Bu yontemde yapiya etkiyen zamana baglh
etkiler altinda, yapinin tepkisi elde edilmektedir. Yapinin yer hareketi etkisinde

incelenmesi i¢in oncelikle basit bir model ile hareketin temsil edilmesi gerekmektedir.

Sistemin hareket esnasindaki konumunun tek bir parametre ile tanimlanabilmesi
durumunda, sistemin tek serbestlik dereceli oldugu ifade edilir. Genel olarak yap:
sistemlerinin dinamik davranisi, ¢cok serbestlik dereceli sistemler olarak temsil edilen
yapilar i¢in hareket denklemlerinin ¢6ziimii ile belirlenmektedir. Bununla birlikte ¢cogu
yap1 sistemi uygun yontemler kullanilarak tek serbestlik dereceli sistem olarak ifade
edilmekte ve analizler tek serbestlik dereceli sistem kullanilarak yapilmaktadir.
Prefabrik sanayi yapilarinda yap1 kiitlesinin ¢ati diizleminde yogunlastig1 diisiiniiliirse
bu yapilar1 temsil eden diizlem ¢erceveler igin tek serbestlik dereceli olarak ¢dziim

uygundur.

Tek serbestlik dereceli sistemin titresiminin temel bilesenleri kiitle, rijitlik, soniim
ve dis kuvvettir. Sonlim enerji tliketimi mekanizmasini, dis kuvvet ise hareketin
kaynagini temsil eder. Titresimin matematiksel modeli Sekil 5.6 ile verilmistir. Sekil
5.6’da X yapinin zemine gore bagil deplasmani, m yapinin kiitlesini, K rijitligini ve C ise

viskoz soniim katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.6 Tek serbestlik dereceli sistemin titresiminin matematiksel modeli
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Zamanla degisen dis kuvvete F(t) maruz tek serbestlik dereceli elastik sistemde bu
kuvvete karst yapinin deplasmani ile orantili elastik yay kuvveti ve atalet kuvveti ile,
sistemin hizi ile orantili soniim kuvveti karst koymaktadir. Titresim yapan bir cismin
hareketi Denklem 5.16 ile verilen, ikinci dereceden sabit katsayili diferansiyel denklem
ile ifade edilir. ¢ katsayisinin sifir olmas1 durumunda soniimsiiz titresim, sag tarafin sifir
olmasi durumunda da serbest titresim denklemleri elde edilmis olur. Denklemin ¢éziimii

i¢cin baslangi¢ kosullarinin ( X(0) ve X(0)) bilinmesi gerekmektedir.

mX(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (5.16)

Denklemin ¢6ziimii i¢in; genel ve 6zel ¢6ziimiin toplami olarak elde edilen dogrusal
diferansiyel denklem icin klasik ¢0zlim, Duhamel integrali, Laplace ve Fourier

doniisiimleri ile sayisal yontemlerden birisi tercih edilebilmektedir.

Sonlimsiiz titresim yapan tek serbestlik dereceli sistemin dogal dairesel frekansi

Denklem 5.17°de, dogal titresim periyodu Denklem 5.18’de verilmistir.

o=,— (5.17)
m

T-2% (5.18)
@

Titresimin periyodunun kiitle ve rijitlik ile ilgili oldugu net olarak goriilmektedir.
Soniim de daha Once belirtildigi gibi titresimi etkileyen temel parametrelerden birisidir.
Denklem 5.19 ile ifade edilen kritik soniim katsayisindan daha biiyiik soniim katsayisina
sahip sistemler titresim hareketi yapamazlar. Daha diisiik soniim katsayisina sahip

sistemlerde titresimin periyodu Denklem 5.20 ile hesaplanir.

C, =2vmk (5.19)

T, =2 (5.20)
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Denklem 5.20’in paydasinda yer alan ay ifadesi, soniimlii titresim yapan sistemin

dogal dairesel titresim frekansini ifade eder ve Denklem 5.21 ile hesaplanr.

C
— /1_C_Cr (5.21)

Zamanla degisen yer hareketine maruz kalan elastik tek serbestlik dereceli sistemin
titresim davranist Sekil 5.7°de verilmistir. Zemine ankastre bagli olan yap1 zeminle
beraber hareket etmektedir. Sekil 5.7°de Xy yer hareketini, X ise yapinin yere gore bagil

hareketini belirtmektedir. Sistemin hareket denklemi ise Denklem 5.22°de verilmistir.
m(X, (1) + X(t)) + cX(t) + kx(t) = 0 (5.22)

Denklemin sag tarafinin sifir olmasi, sistemi harekete ge¢iren dis kuvvetin sifir
oldugunu gostermektedir. Ancak titresimine sebep olan etki yerin zamanla degisen

hareketidir. Denklem 5.22 diizenlenirse, —mX(t) terimi, yapinin kitlesine etkiyerek

titresime sebep olan efektif kuvvet olarak ifade edilebilir (Denklem 5.23).

MK(t) + CX(t) + Kx(t) = —mX, (t) (5.23)

Denklem 5.16 ve Denklem 5.23 ile verilen ifadeler elastik sistemler igin
kullanilmaktadir. Deplasmanlarin ¢ok diisiik oldugu, sinir kosullarinin ¢6ziim boyunca
degismedigi ve malzeme davraniginin elastik kabul edildigi durumlar i¢in bu

denklemler kullanilabilmektedir.

Ancak 6zellikle deprem etkisi altindaki yapilarda ciddi deformasyonlar gézlenmekte
ve dogrusal Otesi davranis ortaya c¢ikmaktadir. Yapi sistemlerinin dogrusal otesi
davranmis1 da dikkate alinarak yapilacak zaman tanim alaninda analiz ile yap1

sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranis1 daha gercek¢i bicimde elde

edilebilmektedir.
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Sekil 5.7 Yer hareketine maruz tek serbestlik dereceli elastik sistem

Tez calismasinda malzemenin dogrusal Gtesi davranisi ile sistemin dogrusal otesi
davranisi ifade edilmistir. Daha 6nce Bolim 4’te segilen tipik prefabrik yapilara ait
cercevelerin kapasite egrileri elde edilerek, bu ¢ergevelerin tek serbestlik dereceli olarak
temsil edilebilmesi i¢in gerekli olan rijitlik, periyot ve yatay dayanim oranlari
belirlenmistir. Ayrica kapasite egrileri {izerinde secilen hasar bdlgelerine ait limit

deplasman degerleri hesaplanmustir.

Cercevelerin performanslarinin belirlenmesi amaciyla maksimum deplasman talebi
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile belirlenmistir. Dogrusal olmayan davranis

icin, Denklem 5.22°de verilmis olan tek serbestlik dereceli sisteme ait soniim orani (%5)

olarak degismektedir.
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Sekil 5.8 Ideal elastoplastik sistem i¢in cevrimsel davranis
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Tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal Gtesi davranisi i¢in ideal elastoplastik
malzeme kabulii yapilmistir (Sekil 5.8). Hareket denkleminin ¢oziimiinde sayisal
integrasyondan faydalanilmistir. Iintegrasyon igin Newmark tarafindan nerilen ortalama

ivme yontemi kullanilmistir (Newmark 1959).

5.3. Dogrusal Otesi Dinamik Analiz Sonuclar
5.3.1. ivme kayitlarinin secimi

Dogrusal 6tesi analiz i¢in kullanilan ivme kayitlari, hedef spektrumlar ile uyumlu
olacak sekilde yapay olarak tiiretilenler, sismolojik modeller kullanilarak sentetik olarak
tiiretilenler ve gercek ivme kayitlari olarak siniflandirilabilir. Tez ¢alismasinda dogrusal

Otesi analizler i¢in gergek ivme kayitlar1 kullanilmustir.

Gergek ivme kayitlariin se¢iminde genel olarak belirlenmis bir kural yoktur. Ancak
gerek kullanilacak ivme kayitlarinin sayisi gerekse segilecek ivme kayitlarinin tagimasi
gereken ozellikler, yapilacak calismanin niteli§ine bagl olarak belirlenmektedir. Ifvme
kayitlarimin  belirlenmesi iki ana segenek kullanilarak yapilmaktadir: tasarim
spektrumlar ile uyumlu olacak sekilde ivme kayitlarinin belirlenmesi ya da deprem

senaryolar1 dikkate alinarak ivme kayitlarinin belirlenmesi.

Deprem senaryolarina bagli olarak ivme kayitlarinin belirlenmesinde depremin
blyiikliigli ve kayitlarin faya olan mesafesi birlikte en fazla kullanilan kriterlerdir.
Kayitlarin alindigi  bolgelerin  zemin 06zellikleri de iiclincii bir kriter olarak

kullanilabilmektedir.

Secilen ivme kayitlarinin bazilarinin 6ngoriilen spektrum ile uyumlu olmasi icin ya
da deprem parametresinin dagiliminin genisletilmesi i¢in 6l¢eklendirilmesi gerektiginde
ozellikle dikkat edilmesi gereken bir nokta, ger¢ek ivme kaydinin karakteristiklerinin
korunmasidir. Olgeklendirme genel olarak ivme kaydinin genliginin dogrusal
Olceklendirme faktorii ile carpimi seklinde olmaktadir. Bu sekilde gergek ivme kaydinin

frekans igerigi, siiresi ve ¢evrimsel igerigi gibi 6zellikleri korunmus olmaktadir.

Tez calismasi i¢in PEER (Pasific Earthquake Engineering Center) kuvvetli yer

hareketi veri tabanindan (http://peer.berkeley.edu/smcat) 28 depreme ait ivme kayitlar

secilmistir. [vme kayitlarinin seciminde hasara sebep olabilecek biiyiikliikte depremler
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(biiyiikliigii 5.4-7.6 arasinda degisen depremler) tercih edilmistir. ivme kayitlarinin

secildigi depremlere ait tarih ile depremlerin moment biiyiikliigii M, yerel biiyiikliik M,

ve ylizey dalgasi biiyiikliigii Ms degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan ivme kayitlarinin ait oldugu depremler

Sira | Deprem Adi Tarih M | ML | Mg
1 | Cape Mendocino 1992/04/25 | 7.1 7.1
2 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 | 7.6 | 7.3 | 7.6
3 | Coalinga 1983/05/02 | 6.4 | 6.7 | 6.5
4 | Coyote Lake 1979/08/06 | 5.7 | 5.7 | 5.6
5 |Duzce 1999/11/12 | 7.1 | 7.2 | 7.3
6 | Erzincan 1992/03/13 | 6.9
7 |Friuly, Italy 1976/05/06 | 6.5 | 6.2 | 6.5
8 | Gazli, USSR 1976/05/17 | 6.8 7.3
9 |Imperial Valley 1979/10/15 | 6.5 | 6.6 | 6.9
10 |Irpinia, Italy 1980/11/23 6.5
11 |Kobe 1995/01/16 | 6.9
12 | Kocaeli 1999/08/17 | 7.4 7.8
13 |Landers 1992/06/28 | 7.3 7.4
14 |Livermore 1980/01/27 | 54 | 54 | 5.5
15 |Loma Prieta 1989/10/18 | 6.9 7.1
16 | Mammoth Lakes 1980/05/27 | 6.0 | 6.2 | 6.0
17 | Morgan Hill 1984/04/24 | 6.2 | 6.2 | 6.1
18 |N. Palm Springs 1986/07/08 | 6.0 | 5.9 | 6.0
19 | Nahanni, Canada 1985/12/23 | 6.8 6.9

20 |Northridge 1994/01/17 | 6.7 | 6.6 | 6.7
21 | Parkfield 1966/06/28 | 6.1 | 6.1

22 | San Fernando 1971/02/09 | 6.6 6.6
23 | Spitak, Armenia 1988/12/07 | 6.8 7.0
24 | Superstition Hills (B) 1987/11/24 | 6.7 6.6
25 | Tabas, Iran 1978/09/16 | 74 | 7.7 | 7.4
26 | Victoria, Mexico 1980/06/09 6.1 | 6.4
27 | Westmorland 1981/04/26 | 5.8 | 5.6

28 | Whittier Narrows 1987/10/01 | 6.0 | 59 | 5.7

Faylara yakin yerlerde kurulmus olan yerlesim merkezlerinde olasi depremlerde

meydana gelebilecek hasar ve kaybin daha ciddi olacagi diisiiniildiigiinde, hasar tahmin

calismalarinin bu yerlesim merkezleri i¢in yapilmasinin daha Onemli

oldugu

sOylenebilir. Bu sebeple faya yakin kayit istasyonlarinda kaydedilen ivme kayitlart
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secilmistir. Kayit istasyonlarinin faya olan mesafelerinin 30km’den diisiik olmasi, ivime
kayitlarinin se¢iminde tercih edilmistir. Sonug olarak secilen 288 ivme kaydinin sadece

11’inde faya olan mesafe 30km’nin ilizerindedir.

fvme kayitlarinin seciminde kayitlarmn alindigi zeminlerin 6zelligi kriter olarak
kullanilmamustir. Ancak PEER’da ivme kayitlarinin alindigi kayit istasyonunun ne tiir

bir zeminde yer aldig1 konusunda bilgi verilmektedir.

Zeminlerin smiflandirilmasinda, zeminin ilk 30m kalinhigindaki kisminda
belirlenen, ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vs3p) kullanilmaktadir. NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) tarafindan kullanilan siniflandirma Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 NEHRP’e gore zemin siniflari

Zemin Sinifi | V30 (M/s)
>1500
760-1500
360-760
180-360
<180

esllwli@liveli s

Secilen 288 ivme kaydinin NEHRP tarafindan tanimlanan zemin siniflarina gore
dagilimi Sekil 5.9°da verilmistir. Kayitlarin %41°1 (119 adet) C siifi zeminlere, %52’si

(150 adet) D sinifi zeminlere aittir.
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Sekil 5.9 Ivme kayitlarinin zemin siifina gore dagilinm
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Dogrusal otesi dinamik analiz i¢in kullanilan ivme kayitlar1 ve kayitlar ile ilgili

bilgiler Ek.1°de verilmistir.
5.3.2. ivme kayitlarimin gruplandirilmasi

Periyodu 1.0 saniyenin lizerinde olan tek serbestlik dereceli sistemlerde dogrusal
Otesi dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum deplasman talebi ile PGV arasinda
iyi bir korelasyon bulunmaktadir (Akkar ve Ozen 2005). PGV ile deprem biiyiikliigii ya
da depremin hissedilen siddeti arasinda da giiclii bir korelasyon bulundugunu gdsteren

caligsmalar bulunmaktadir (Wald vd 1999, Wu vd 2003).
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Sekil 5.10 Segilen ivme kayitlarinin M-PGV dagilimi

Tek kath prefabrik sanayi yapilarinin efektif titresim periyodunun 1.0s-3.5s arasinda
olabilecegi daha once belirtilmistir. Deplasman talebi ile iligkili oldugu bilinen PGV
ivme kayitlarinin segiminde ve gruplandiriimasinda kriter olarak kullanilmistir. ITvme
kayitlar1 segilirken, maksimum yer hizlarinin (PGV) 20 cm/s ile 80 cm/s arasinda olmasi
saglanmistir. Sekil 5.10°da depremin biiyiikliigl ile secilen ivme kayitlarina ait PGV

degerlerinin dagilimi verilmistir.

Sekil 5.11°de kayit istasyonlarin faya olan en yakin mesafesi ile PGV degerlerinin

dagilimi, en yakin mesafenin d<30km oldugu 277 kayit i¢in verilmistir.

Secilen ivme kayitlar1 ii¢ gruba ayrilmistir. Birinci grup (PGV1), PGV’nin 20-40
cm/s arasinda oldugu kayitlardan, ikinci grup (PGV2), PGV’ nin 40-60 cm/s arasinda
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oldugu kayitlardan, igiincii grup (PGV3) ise PGV’nin 60-80 cm/s arasinda oldugu
kayitlardan olugmaktadir. Gruplar kendi i¢inde 5 cm/s aralikla dérde boliinmiistiir.
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Sekil 5.11 Segilen ivme kayitlariin d-PGV dagilimi

Tablo 5.3’te her bir PGV grubunun olusturulmasinda kullanilan alt ve iist PGV
degerleri (cm/s olarak) ve grupta bulunan ivme kayitlarinin sayis1 verilmistir. Her bir

grubun 30 civarinda ivme kaydindan olusmasi saglanmstir.

Tablo 5.3 ivme gruplarma ait PGV sinirlar1 ve kayit sayisi

Grup Alt-Ust Siir | Kayit Sayisi
PGVIA <24.99 32
PGVIB | 25.00-29.99 31
PGVIC | 30.00-34.99 29
PGVID | 35.00-39.99 30
PGV2A | 40.00-44.99 33
PGV2B | 45.00-49.99 26
PGV2C | 50.00-54.99 29
PGV2D | 55.00-59.99 19 (12)
PGV3A | 60.00-64.99 20 (9)
PGV3B | 65.00-69.99 12 (16)
PGV3C | 70.00-74.99 15(17)
PGV3D >75.00 12 (18)

Son bes grupta yani PGV’nin 55 cm/s’den biiyiik oldugu her bir grupta bulunan

ivme kayitlarinin artirllmasi igin, mevcut 288 ivme kaydi igerisinden segilen ivme
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kayitlarinin maksimum yer hizi degerleri sabit bir katsay1 ile ol¢eklendirilmistir.

Ek.2’de 6lgeklendirilmis ivme kayitlari ile 6lgek katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 5.3’te parantez igerisinde verilen sayilar, o gruba Olceklendirilerek ilave
edilmis kayit sayisin1 gostermektedir. 72 adet ivme kaydi 6lgeklendirilmis ve analiz igin
toplam 360 ivme kaydi elde edilmistir. Olgeklendirme i¢in kullanilan katsayilar 1.54’iin
altindadir. Tablo 5.4’te 6l¢eklendirilmis kayitlarinda ilave edilmesi ile olusan 360 ivme
kaydi icin, PGV gruplarinin her birinde bulunan ivme kayitlarinin PGV degerleri (birimi
cm/s) ile ilgili istatistikler verilmistir. Gruplara ait ortalama ve medyan degerleri

birbirine yakindir.

Tablo 5.4 Gruplara ait ivime kayitlarinin PGV degerleri ile ilgili istatistikler

Grup | Say1 | Ortalama | Std. Sapma | Minimum | Medyan | Maksimum
PGVI.A | 32 21.97 1.49 19.43 21.93 24.90
PGV1.B | 31 27.76 1.42 25.00 27.92 29.77
PGV1.C | 29 32.50 1.43 30.00 32.72 34.70
PGVI.D | 30 37.66 1.42 35.20 37.61 39.85
PGV2.A | 33 42.35 1.51 40.03 42.11 44.98
PGV2B | 26 47.67 1.34 45.09 47.77 49.80
PGV2.C | 29 52.21 1.42 50.00 51.99 5441
PGV2.D | 31 57.27 1.47 54.81 57.47 59.92
PGV3.A | 29 62.32 1.11 60.03 62.45 64.85
PGV3.B | 28 67.58 0.87 65.38 67.50 69.38
PGV3.C | 32 72.55 0.93 70.60 72.48 74.98
PGV3.D | 30 77.28 1.10 74.61 77.48 79.58

5.3.3. Tek serbestlik dereceli sistemler

Deprem miihendisliginde yapilarin maruz kalacagi maksimum deplasman talebinin
belirlenmesi i¢in yapilacak analizlerde kullanilan yaklagimlardan birisi, ¢ok serbestlik
dereceli yapinin uygun kabuller ve doniisiimler ile tek serbestlik dereceli olarak temsil
edilmesidir. Esdeger tek serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilen maksimum
deplasman talebi, tekrar bir doniisiim ile c¢ok serbestlik dereceli sistem ig¢in elde
edilmektedir. Daha Once bahsedilen Kapasite Spektrumu Yontemi ve Deplasman
Katsayilar1 Yontemi de analiz edilecek yapilarin tek serbestlik dereceli olarak idealize

edilmesi ilkesine dayanmaktadir.
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Prefabrik sanayi yapilarinin tek katli olmasi ve kiitlenin 6nemli bir kisminin cati
diizleminde toplanmis olmasi dolayisiyla bu yapilar1 temsil eden cergeveler, tek
serbestlik dereceli olarak dikkate alinabilmektedir. Dikkate alinan tipik sanayi yapilari
da kapasite egrileri dikkate alinarak tek serbestlik dereceli olarak ifade edilmistir.
Periyodun 0.4s ile 2.6s arasinda, yatay dayanim oraninin ise %8 ile %40 arasinda
degistigi tek serbestlik dereceli sistemler ig¢in maksimum deplasman talepleri
belirlenmistir. Bu sekilde periyot ve yatay dayanim orami belirlenen herhangi bir tek
serbestlik dereceli sistem i¢in maksimum deplasman taleplerin dagilimi belirlenmis
olacaktir. Secilen tek serbestlik dereceli sistemler i¢in periyot 0.1s ara ile degismekte,

yatay dayanim orani ise %2 ara ile degismektedir.
5.3.4. Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analiz sonug¢lari

Periyot ve yatay dayanim oranlari ile temsil edilen tek serbestlik dereceli sistemler,
360 ivme kaydi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve hem
periyot hem yatay dayanim orani hem de PGV’nin maksimum deplasman talebi

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Analizler icin kullanilan 360 ivme kaydi, tek serbestlik dereceli sistemler icin 3
grupta toplanmistir: PGV1, PGV2 ve PGV3. Daha once de bahsedildigi gibi PGV1
grubunda PGV 20-40cm/s arasinda, PGV2 grubunda PGV 40-60cm/s arasinda ve PGV3
grubunda PGV 60-80cm/s arasinda olan kayitlar yer almaktadir. PGV1 grubunda 122
kayit, PGV2 grubunda 119 kayit ve PGV3 grubunda 119 kayit bulunmaktadir.
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Sekil 5.12 PGV1 grubu i¢in periyot-maksimum deplasman iliskisi
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Tiim periyot ve yatay dayanim oranlar1 i¢in PGV gruplarina bagl olarak elde edilen
maksimum deplasman talepleri degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi Ek.3’te
verilmigtir. Verilen degerler kullanilan 360 ivme kaydi i¢in gecerlidir. Farkli ivme
kayitlarinin kullanilmasi durumunda, sonuglarin genel egiliminin bu kisimda verildigi
gibi olacagi beklenmekle beraber az da olsa farkli olacagi bilinmelidir. Ya da
calismanin niteligine bagli olarak farkli PGV gruplarinin olusturulmasi durumunda

farkli degerler elde edilebilecektir.

Sekil 5.12’de PGV1 grubunda olan kayitlar dikkate alinarak yapilan analiz
sonuclarina gore, periyot ile maksimum deplasman talebinin degisimi goriilmektedir.
Yatay eksen tek serbestlik dereceli sistemin periyodunu, diisey eksen ise PGV1
grubunda yer alan kayitlardan elde edilen maksimum deplasman taleplerinin
ortalamasin1 gostermektedir. Her bir egri ise farkli yatay dayanim oranina sahip sistemi

gostermektedir.

Sekil 5.12°ye gore periyot ile maksimum deplasman arasinda dogrusal kabul
edilebilecek bir iligkinin var oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica yatay dayanim
oraninin etkisinin Ozellikle 1.0s’den biiylik oldugu durumlar i¢in azaldigr da

goriilmektedir.

Tablo 5.5 PGV1 grubu i¢in maksimum deplasman talebi (cm)

VJ/W (%)
T(s)| 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40
1.0 | 7.61 | 729 | 7.12 | 7.02 | 721 | 7.43 | 7.53 | 7.59 | 7.63
1.2 | 855 | 824 | 8.17 | 824 | 834 | 846 | 8.67 | 8.74 | 879
1.4 | 922 | 930 | 942 | 9.50 | 9.64 | 9.82 | 9.86 | 9.90 | 9.91
1.6 | 9.76 | 9.70 | 10.04 | 10.27 | 10.38 | 10.52 | 10.54 | 10.52 | 10.51
1.8 | 1040 | 10.47 | 10.77 | 10.88 | 10.98 | 11.07 | 11.09 | 11.09 | 11.09
2.0 | 1127 | 11.38 | 11.61 | 11.74 | 11.81 | 11.82 | 11.81 | 11.82 | 11.82
22 | 1201 | 1211 | 12.34 | 12.48 | 12.49 | 12.54 | 12.56 | 12.55 | 12.55
2.4 | 1281 | 12.69 | 12.84 | 12.93 | 12.97 | 12.97 | 12.97 | 12.97 | 12.97
2.6 | 12.99 | 13.23 | 13.43 | 13.40 | 13.45 | 13.46 | 13.46 | 13.46 | 13.46

Tablo 5.5’te Ek.3’te yer alan analiz sonuglari, bazi periyot ve yatay dayanim orani
degerleri i¢in verilmistir. Tabloda siitunlar yatay dayanim oranini, satirlar ise periyodu
ifade etmektedir. Her bir hiicredeki deger, PGV1 grubunda yer alan 122 ivme kayd: ile

elde edilen maksimum deplasman taleplerinin ortalamasin ifade etmektedir. V,/W’nin
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%8 oldugu sistemler i¢in periyot 1.0s oldugunda 7.6lcm olan ortalama maksimum
deplasman, periyot 2.6s’ye ciktiginda 12.99cm olmaktadir ki, bu maksimum deplasman
talebinde yaklagik olarak %70 gibi ciddi bir degisim demektir. Bu egilimin PGV1 grubu

icin genel olarak tiim V\/W degerleri i¢gin gecerli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 5.13’te PGV2 grubunda olan kayitlar dikkate alinarak yapilan analiz

sonuclarina gore, periyot ile maksimum deplasman talebinin degisimi goriilmektedir.

30.0 ‘

25.0 B

Maksimum Deplasman (cm)

0.0! T T T T T T T T T T
04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26

Periyot (s)

Sekil 5.13 PGV2 grubu i¢in periyot-maksimum deplasman iliskisi

PGV2 grubu i¢in de periyot ile maksimum deplasman arasinda dogrusal kabul
edilebilecek bir iliskinin var oldugunu sdylemek miimkiindiir. PGV1 grubundan farkli
olarak yatay dayanim oraninin etkisinin, periyodun 2.0s’den biiylik oldugu durumlar
icin azaldig1 goriilmektedir. Periyodun 0.4s ile 2.0s arasinda oldugu sistemlerde yatay

dayanim oraninin etkisinin biraz daha belirgin oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.6’da Ek.3’te yer alan analiz sonuglari, bazi periyot ve yatay dayanim orant
degerleri i¢in verilmistir. Her bir hiicredeki deger, PGV2 grubunda yer alan 119 ivme
kayd: ile elde edilen maksimum deplasman taleplerinin ortalamasini ifade etmektedir.
Yatay dayanim oran1 %8 iken, periyodun 1.0s oldugu sistemler i¢in 15.29cm olan
ortalama maksimum deplasman, periyot 2.6s’ye ¢iktiginda 26.36cm olmaktadir.
Maksimum deplasman talebi yaklasik olarak %72 artmaktadir. Yani periyodun artmasi

ile maksimum deplasman talebinin arttig1 net olarak goriilmektedir.
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Tablo 5.6 PGV2 grubu i¢in maksimum deplasman talebi (cm)

VJ/W (%)

TGs)| 8 12 [ 16 | 20 [ 24 | 28 | 32 | 36 | 40
1.0 | 1529 | 12.89 | 11.60 | 10.97 | 10.51 | 10.22 | 10.19 | 10.29 | 10.45
1.2 | 16.76 | 1420 | 13.28 | 12.66 | 12.56 | 12.64 | 12.76 | 12.70 | 12.70
1.4 | 17.73 | 1553 | 15.15 | 14.82 | 14.82 | 15.08 | 15.16 | 15.23 | 15.21
1.6 | 18.90 | 16.75 | 16.60 | 16.71 | 16.94 | 16.94 | 16.93 | 17.03 | 17.09
1.8 | 20.05 | 18.25 | 18.05 | 18.11 | 18.13 | 18.24 | 18.30 | 18.36 | 18.41
2.0 | 21.69 | 20.53 | 20.13 | 20.07 | 20.14 | 20.41 | 20.51 | 20.53 | 20.59
2.2 [23.06 [ 21.59 | 21.98 | 22.48 | 22.62 | 22.79 | 22.83 | 22.93 | 22.97
2.4 | 24.19 | 23.13 | 23.96 | 24.29 | 24.66 | 24.95 | 25.07 | 25.15 | 25.14
2.6 | 2636 | 25.61 | 26.50 | 26.97 | 27.07 | 27.31 | 27.35 | 27.33 | 27.33

PGV2 grubu i¢in yatay dayanim oraninin etkisi agisindan bakildiginda, periyot 1.0s
iken, yatay dayanim orani %8 oldugunda maksimum deplasman 15.29cm, yatay
dayanim orani %40 oldugunda ise maksimum deplasman 10.45cm olmaktadir. Ancak
periyot 2.6s oldugunda %8 ve %40 yatay dayanim oranlar1 i¢in maksimum deplasman
talepleri sirasi ile 26.36cm ve 27.33cm olmaktadir. Yani periyot 2.6s oldugunda yatay
dayanim oraninin etkisi ihmal edilebilecek diizeye inmektedir. Tablo 5.6 ve Sekil 5.13
incelendiginde bu durumun periyodun 2.0s ve daha biiyiik oldugu durumlar i¢in gecerli

oldugunu séylemek miimkiindiir.

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0 4

5.0 W/

0.0\ T T T T T T T T T T
04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 26

Maksimum Deplasman (cm)

Periyot (s)

Sekil 5.14 PGV3 grubu i¢in periyot-maksimum deplasman iligkisi

Sekil 5.14’te PGV3 grubunda olan kayitlar kullanilarak yapilan analiz sonuglarina

gore, periyot ile maksimum deplasmanin degisimi goriilmektedir. Diger PGV gruplari
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gibi PGV3 i¢in de periyot ile dogrusala yakin bir iligki igcinde maksimum deplasman
talebi artmaktadir. Yatay dayanim orani, maksimum deplasman talebini daha biiyiik bir

periyot aralig1 i¢in etkilemektedir.

Tablo 5.7°de Ek.3’te yer alan analiz sonuglari, bazi periyot ve yatay dayanim orani
degerleri i¢in verilmistir. Her bir hiicredeki deger, PGV3 grubunda yer alan 119 ivme
kaydi ile elde edilen maksimum deplasman taleplerinin ortalamasini ifade etmektedir.
Yatay dayanim orani %8 iken, periyodun 1.0s oldugu sistemler i¢in 25.45cm civarinda

olan maksimum deplasman, periyot 2.6s’ye ¢iktiginda yaklasik 38.96cm olmaktadir.

Tablo 5.7 PGV3 grubu i¢in maksimum deplasman talebi (cm)

V/W
T(s)| 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40
1.0 | 25.45 | 21.89 | 19.17 | 17.52 | 16.67 | 16.32 | 16.14 | 16.07 | 16.01
1.2 | 26.78 | 22.92 | 21.52 | 20.52 | 19.99 | 19.48 | 18.87 | 18.44 | 18.19
1.4 | 28.69 | 25.39 | 22.95 | 21.38 | 21.10 | 21.36 | 21.77 | 22.04 | 22.19
1.6 | 30.46 | 26.70 | 25.70 | 24.75 | 23.95 | 23.71 | 23.66 | 23.89 | 24.18
1.8 | 32.40 | 28.06 | 26.37 | 25.52 | 25.78 | 26.11 | 26.22 | 26.32 | 26.52
2.0 | 33.93 | 29.93 | 28.29 | 28.52 | 28.58 | 28.76 | 29.14 | 29.51 | 29.74
2.2 | 3530 | 32.28 | 31.29 | 31.64 | 32.41 | 33.00 | 33.25 | 33.43 | 33.55
2.4 | 37.14 | 34.92 | 35.06 | 34.89 | 35.13 | 35.72 | 36.04 | 36.48 | 36.56
2.6 | 38.96 | 36.83 | 37.21 | 37.47 | 37.67 | 37.68 | 38.15 | 38.51 | 38.69

PGV3 grubu i¢in yatay dayanim oraninin etkisi agisindan bakildiginda, periyot 1.0s
iken, yatay dayanim orant %8 oldugunda maksimum deplasman 25.45cm, yatay
dayanim oran1 %40 oldugunda ise maksimum deplasman 16.01cm olmaktadir. Yatay
dayanim oraninin maksimum deplasman talebine etkisi periyodun artmasi ile beraber
azalmaktadir ancak bu etkinin ancak 2.2s’den sonra ihmal edilebilecegini soylemek
miimkiindiir. Periyot 2.2s oldugunda maksimum deplasman talebi %8 yatay dayanim

orani i¢in 35.30cm iken %40 i¢in 33.55cm’dir. Degisim ancak %5 seviyesindedir.

Her ii¢ PGV grubu i¢in de oOzellikle periyot ile maksimum deplasman talebi
arasindaki iligski net olarak goriilmektedir. Ayni periyot ve yatay dayanim oranina sahip
sistemler icin PGV1’den PGV3’e gelindiginde maksimum deplasman talebi

artmaktadir. Bu etkinin net olarak goriilebilmesi i¢in yatay dayanim orani ihmal edilerek
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yani sadece periyotlar dikkate alimarak PGV gruplar1 i¢in maksimum deplasman

degerlerinin ortalamasi hesaplanmis ve Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 PGV gruplari i¢in maksimum deplasman talebi (cm)

T (s)
1.0 [ 1.2 ] 14 [ 1.6 | 1.8 [ 20 [ 22 [ 24 [ 26
PGV1| 7.37 | 845 | 9.62 | 10.26 | 10.87 | 11.68 | 12.42 | 12.90 | 13.38
PGV2| 11.27 | 13.26 | 1533 | 17.02 | 18.37 | 20.47 | 22.53 | 24.46 | 26.87
PGV3| 18.19 | 20.59 | 22.81 | 25.05 | 26.85 | 29.43 | 32.77 | 35.66 | 37.81

Gorildigi gibi verilen tiim periyot degerleri i¢in kullanilan PGV grubu da
maksimum deplasman talebini etkilemektedir. PGV3 grubu i¢in maksimum deplasman
taleplerinin ortalamasi, PGV1 grubu i¢in hesaplanan degerlerin iki katindan fazladir ve

bu durum Tablo 5.8’deki tiim periyot degerleri icin gegerlidir.

Sekil 5.15’te ise analiz i¢in kullanilan tiim periyot ve yatay dayanim orani degerleri
icin Tablo 5.8’de verilen hesaplar grafik olarak gdsterilmis ve her bir PGV grubu i¢in
elde edilen verilere dogrusal bir fonksiyon uydurulmustur. Hem PGV’nin hem de

periyodun maksimum deplasman talebine etkisi net olarak goriilmektedir.

Maksimum Deplasman (cm)

0.0\ T T T T T T T T T T 1
04 06 08 10 12 14 1.6 1.8 2.0 22 24 26

Periyot (s)

Sekil 5.15 Sadece periyot dikkate alindiginda maksimum deplasman

Periyot ve yatay dayanim oraninin etkisi dikkate alinirken, her bir PGV grubu i¢in

maksimum deplasman taleplerinin ortalamasi kullanilmistir. Degerlerin ortalama
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etrafindaki dagilimimin Olgilisii ise standart sapmadir. Standart sapmanin, ortalamaya
boliimii ile bulunan varyasyon katsayisi, dagilimin o6lgiisiinii  birimsiz olarak
vermektedir. Periyodu 1.0s’den biiylik olan sistemler i¢in PGV grubundan ve yatay
dayanim oranindan bagimsiz olarak varyasyon katsayisinin %40 ile %60 arasinda

degistigi gorilmiistiir.

Her bir periyot, yatay dayanim oram1 ve PGV grubu i¢in maksimum deplasman
taleplerinin ortalama ve standart sapmalarinin belirli olmasi durumunda, maksimum

deplasman degerlerinin ¢esitli degerlerinin asilma olasiligini tahmin etmek miimkiindiir.
5.3.5. Tipik yapilar i¢in dinamik analiz sonuc¢lar1

Secilen ivme kayitlar1 kullanilarak, daha o6nce 16 tipik prefabrik yapiyr temsil
edecek sekilde elde edilen tek serbestlik dereceli sistemler i¢in dogrusal otesi analiz ile

maksimum deplasman talepleri belirlenmistir.

Tablo 5.9a Tipik modeller i¢in Y yoniinde maksimum deplasman talebi

|2 | & | & | 2| 2| & | &
S S S S S S S =~
fvme Gruplar: | £ & 4 8 & 4 4 &
— — — — — — — —
g} v Ug) v g} v v v
on < on < on < on <
an) aa} as} an) aa} as} an) aa}
PGV1.A 9.51 | 7.16 | 990 | 7.26 |11.87 | 9.60 | 12.72 | 9.79
PGV1.B 11.01 ] 942 | 11.52| 9.87 | 13.86 | 11.31 | 13.87 | 11.51
PGV1.C 13.44 | 10.11 | 12.84 | 10.52 | 15.13 | 12.45 | 15.85 | 13.09
PGV1.D 15.27 1 10.50 | 14.89 | 10.44 | 18.77 | 14.22 | 19.29 | 14.72
PGV2.A 19.61 | 14.88 | 19.48 | 14.51 | 23.00 | 19.38 | 24.30 | 18.78
PGV2.B 2093 |112.64119.93 | 13.10 | 34.44 | 19.23 | 36.86 | 19.91
PGV2.C 26.67 | 15.18 | 23.19 | 14.08 | 43.57 | 23.77 | 41.06 | 22.60
PGV2.D 25.62 | 17.13 | 24.61 | 16.05 | 45.53 | 24.44 | 41.39 | 24.95
PGV3.A 31.35|19.31 | 28.33 | 18.25 | 42.07 | 28.72 | 43.56 | 26.15
PGV3.B 33.35123.16 | 30.01 | 21.42 | 43.94 | 30.36 | 43.15 | 29.24
PGV3.C 37.50|24.45]|34.93 |20.39 | 52.81 | 34.39 | 48.30 | 31.33
PGV3.D 40.07 | 28.01 | 37.24 | 24.12 | 51.55| 36.77 | 48.78 | 35.15
ORTALAMA |23.69 | 16.00 | 22.24 | 15.00 | 33.04 | 22.05 | 32.43 | 21.43

Tablo 5.9a’da Y yoniindeki 16 yapiya ait i¢ gerceveleri temsil eden tek serbestlik
dereceli sistemler icin elde edilen maksimum deplasman talepleri (birimi cm)
verilmigtir. Satirlar ivme gruplarini, siitunlar ise yapilari temsil etmektedir. Y yoniinde

16 model olmasina ragmen 8 modele ait sonuglarin verilmesi, etriye araliginin
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deplasman talebine etkisinin ihmal edilecek diizeyde olmasi1 sebebiyledir. Diger
parametrelerin her birinin degisen degerine karsilik sadece S=100mm olan modellere ait

deplasman talepleri verilmistir.

Her bir hiicredeki deplasman talebi, ivme grubunda bulunan ivme kayitlarindan
dolay1 elde edilen deplasman taleplerinin ortalamasidir. Ornegin birinci satirn ilk
stitunundaki 9.51cm degeri, B35L6S10R1 modeli i¢in PGVI1.A grubunda bulunan 32

adet ivme kayd1 kullanilarak elde edilen deplasman taleplerinin ortalamasidir.

Tablo 5.9b Tipik modeller i¢in X yoniinde maksimum deplasman talebi

2 | 2| 2| 2| 2| 2| & &
= = S = =~ =~ = S
fvme Gruplar: | £ & 4 @ % % 4 %
— — — — — — — —
v w wv v wv wv v w
o <t on < o <t o <t
aa} aal aa} aal aa} aa} aal aal
PGV1.A 997 | 769 | 993 | 7.80 |12.49| 9.73 | 12.76 | 10.03
PGV1.B 11.77 | 9.53 | 11.79 ] 10.12 | 14.26 | 11.56 | 14.77 | 11.34
PGV1.C 14.05(10.33 | 13.83 | 11.04 | 15.60 | 13.42 | 17.30 | 13.32
PGV1.D 15.83 | 11.49 | 15.58 | 11.30 | 19.81 | 15.39 | 20.66 | 15.91
PGV2.A 20.14 | 15.64 | 20.28 | 16.44 | 23.90 | 19.73 | 25.37 | 19.91
PGV2.B 23.16 | 13.34 | 21.77 | 14.08 | 38.33 | 20.36 | 37.47 | 21.88
PGV2.C 27.57 1 16.53 | 25.44 | 15.30 | 46.07 | 24.53 | 42.93 | 23.75
PGV2.D 27.65 | 17.95|26.03 | 17.39 | 48.03 | 24.82 | 45.43 | 26.44
PGV3.A 31.67120.59|31.08 | 18.86 | 45.38 | 30.25 | 44.36 | 28.85
PGV3.B 35.16 | 25.58 | 32.51 | 22.54 | 45.59 | 30.79 | 44.82 | 30.92
PGV3.C 40.48 | 26.49 | 37.93 | 21.55| 55.55| 36.18 | 50.99 | 34.50
PGV3.D 41.84 129.65|40.19 | 25.57 | 54.27 | 38.71 | 50.96 | 37.58
ORTALAMA |24.94 [17.07 |23.86 |16.00 |34.94 |22.96 |33.99 |22.87

Her bir analiz yonii i¢in, son satirda ise tipik modeller i¢in 360 ivme kaydindan elde
edilen deplasmanlarin ortalamasi verilmistir. Tablo 5.9b’de ise X yoniindeki ¢ergevelere

ait deplasman talepleri verilmistir.

Sekil 5.16°da 360 ivme kaydindan elde edilen ortalama deplasman talebinin analiz
yonleri dikkate alinarak karsilastirmasi verilmistir. Tim modeller i¢in x ydniindeki
deplasman talebi, y yoniindeki deplasman talebine gore (az da olsa) daha biiyiiktiir.
Ancak bu durumun her iki yondeki agiklik sayilarina bagli olarak degisebilecegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla herhangi bir analiz yoniindeki c¢ergevelerin daha kritik

oldugu konusunda genelleme yapilmast uygun olmayacaktir.
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354 Ovveni B X venmi
01
25 1 g
20| M-
51 T

Deplasman Talebi (cm)

B35L6S10R1
B45L6S10R1
B35L6S10R2
B45L6S10R2
B35L8S10R1
B45L8S10R1

Sekil 5.16 X ve Y yoniindeki deplasman taleplerinin karsilagtirilmasi

B35L8S10R2

B45L8S10R2
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Sekil 5.17°te her bir model i¢in periyoda bagl olarak 360 ivme kaydindan elde

edilen deplasmanlarin ortalamasi verilmistir. Periyot arttikca beklenildigi

gibi

maksimum deplasman talebi de artmaktadir. Tablo 5.10a’da Y yoniindeki analizler

sonucu her bir ivme grubu ve ¢ergeve i¢in elde edilen deplasmanlarin standart sapmalari

verilmigtir. Tablo 5.10b’de ise X yoniindeki analizler i¢in hesaplanan standart sapma

degerleri verilmistir.

40.0

350 Fo o . ]
300
250 - g B
20,0 Foo oo
so---#80 -

Deplasman (cm)

100 -
50 T
0.0 T T T T

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

Periyot (s)

Sekil 5.17 Deplasman talebi ile periyot arasindaki iliski

4.0

PGV gruplar dikkate alinarak Tablo 9 ve Tablo 10°da verilen ortalama ve standart

sapma degerleri, olasilik hesaplar1 yapabilmek amaciyla kullanilabilir.
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Tablo 5.10a Tipik modeller i¢in Y yoniinde deplasman taleplerinin standart sapmasi

2l 2z | 2| 2| 2| 2| &8 &

. S = S S = S S S
Ivme n n n n n n n n
Gruplann | 3 | 3 | 3 S| 3| 3 T
w w wv w Vo) wv w w

e < e < o < n <

m m m m m m m [aa]

PGV1.A 446 | 2.18 | 5.16 | 2.20 | 6.61 | 4.60 | 7.94 | 4.93

PGV1.B 4.80 | 2.86 | 5.28 | 2.88 | 9.31 | 5.21 | 8.39 | 5.33
PGV1.C 822 | 453 | 6.02 | 471 | 932 | 6.02 |10.45] 7.09
PGV1.D 7.68 | 445 | 696 | 3.97 |11.38] 6.71 | 11.82 ] 7.30
PGV2.A 847 | 513 | 790 | 424 | 1081 | 7.79 | 12.73 | 7.27
PGV2.B 834 1392 | 779 | 550 | 16.80 | 825 | 19.28 | 8.38
PGV2.C |12.38| 7.04 [10.54| 592 |21.12|10.68 | 17.45 | 9.95
PGV2D |10.82| 6.67 | 9.71 | 6.41 |24.21 |11.63 |18.15|10.49
PGV3.A |14.65| 7.32 | 12.85| 6.27 |22.76 | 13.24 | 20.84 | 10.73
PGV3.B 1442 | 8.67 | 1036 | 7.31 |20.30 | 11.88|20.88 | 10.07
PGV3.C | 18.73| 837 | 15.83 | 6.84 |29.03 | 16.51 | 24.42 | 13.67
PGV3.D 2033 |11.57]15.06]| 9.84 |27.82|17.56|24.29 | 13.84

Tablo 5.10b Tipik modeller i¢in X yoniinde deplasman taleplerinin standart sapmasi

— — (@\| — —
2l | 2| | 2| 2| &<
. = S = = S = = S
Ivme n n n n n n n n
O O O O o0 o0 o0 o0
Gruplari — — — — — — — —
v w wv w w v Vo) w
) < o < o < ) <
m m m m m m m m

PGVI1.A 478 | 238 | 472 | 2.62 | 7.52 | 495 | 7.98 | 5.50
PGV1.B 533 | 3.08 | 527 | 3.59 | 9.15 | 5.33 | 10.09 | 4.97
PGV1.C 9.56 | 4.12 | 8.80 | 498 | 10.16 | 7.35 | 13.09 | 6.63
PGV1.D 807 | 485 | 7.68 | 465 |12.72| 7.79 | 13.82 | 8.23
PGV2.A 859 | 5.71 | 7.98 | 579 |11.11 | 7.77 | 13.55 | 8.38
PGV2.B 9.69 | 493 | 831 | 5.64 | 19.88 | 7.69 | 19.15] 9.12
PGV2.C |11.93| 6.03 |10.25] 5.12 |23.36|11.24|17.75|10.29
PGV2.D |10.83| 6.39 | 9.58 | 6.25 [24.24| 9.55 | 21.41 | 1045
PGV3.A |14.14| 7.60 | 13.94| 6.14 | 25.00 | 15.05 | 20.30 | 12.80
PGV3B |16.37|10.18|11.89| 7.15 |21.38 | 11.70 | 24.06 | 10.59
PGV3.C |21.09|10.16|16.96 | 6.38 |29.85|16.67 | 27.01 | 15.73
PGV3.D 1995|1199 |17.17| 8.95 [29.24|17.34|27.45|14.44

5.3.6. Tipik yapilarin performans seviyesi

Yapilarin performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kapasite ve talebin belirlenmesi
ve karsilastirilmas: gerekmektedir. Bolim 4’te her bir prefabrik yapit modeli i¢in

kapasite egrisi ve kapasite egrisi lizerinde hasar bolgelerine ait limit deplasmanlar elde
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edilmistir. Bu boliimde ise maksimum deplasman talepleri elde edilmistir. Dolayisiyla
hasar bolgelerine ait deplasman limitleri ile maksimum deplasman talepleri

karsilagtirilarak, her bir model i¢in performans seviyesi belirlenebilecektir.

Olasilik ilkelerini kullanmadan, hasar seviyelerinin asilip asilmadigina bagl olarak
yapilarin performans seviyesinin belirlenmesi istendiginde, her bir yap1 i¢cin PGV
gruplarina bagli olarak elde edilen ortalama deplasmanlar kullanilarak yap1 performansi

belirlenebilir.

Ornek olarak, performans degerlendirmesi amaciyla Tablo 5.9°da verilen ortalama
deplasman talepleri kullanilacak olursa, bu deplasman taleplerinin Tablo 4.10’da
verilmis olan kapasite egrileri ve hasar seviyelerine ait limit deplasmanlar ile
karsilastirilmast gerekir. Boylelikle her bir ¢ergeve icin performans diizeyi belirlenmis

olacaktir.

Eger deplasman talebi minimum hasar seviyesine ait limit deplasman degerini
gecmemis ise performans diizeyi “minimum hasar” olarak kabul edilecektir. Eger
deplasman talebi minimum hasar seviyesine ait limit deplasman degerini asiyor ama
belirgin hasar seviyesine ait deplasman limitin asmiyorsa, performans diizeyi “belirgin

hasar” olarak kabul edilecektir.

Benzer sekilde deplasman talebi belirgin hasar seviyesine ait limit deplasman
degerini asiyorsa “ileri hasar”, ileri hasar seviyesine ait deplasman limitini asiyorsa
“gd¢me” performans seviyesinde oldugu kabul edilecektir. Minimum hasar performans
diizeyi i¢in “MN”, belirgin hasar performans diizeyi i¢in “BL”, ileri hasar performans

diizeyi i¢in “IL” ve gd¢me performans diizeyi igin “GC” ibaresi kullanilmistir.

Tablo 5.11’de Y yoniindeki ¢ercevelerin, PGV gruplarina ait ortalama deplasmanlar
dikkate alinarak belirlenmis performans diizeyleri verilmistir. Siitunlar PGV gruplarini,

satirlar ise prefabrik yapt modellerini temsil etmektedir.

Tablo 5.11°de ilk satir B35L6S10R1 nolu modele ait verileri i¢cermektedir. Bu
modelin PGV1A grubu i¢in minimum hasar golgesinde PGV1B-PGV2B gruplari i¢in
belirgin hasar bolgesinde, PGV2C ve PGV2D ig¢in ileri hasar bolgesinde ve son dort
PGV grubu i¢in gogme bolgesinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.11 incelendiginde kolon enkesit boyutunun artmasimnin ya da boyuna
donatinin artmasinin performans {izerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmektedir.
Kolon enkesit boyutunun artmasi ile rijitlik ve dayamim artmakta ve maksimum
deplasman talebi azalmaktadir. Talebin azalmasi ise, hasar seviyelerine ait limit
deplasman degerlerinin asilma olasiliginin azalmasina sebep olmaktadir. Kolon boyuna
donati oranindaki artis, yapinin yatay yiikk tasima kapasitesinin artmasina sebep
olmaktadir. Aymi zamanda hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri de
artmaktadir. Dolayisiyla bu durumda hasar seviyelerine ait deplasmanlarin asilma

olasilig1 azalmaktadir.

Tablo 5.11 Y Yonii ¢ercevelerinin PGV gruplarina gore performans diizeyleri

< ||l lAl<c Al A< A QA
Modeller ; ; ; ; g (; g § § g g §

OOl ||l |lO|lO|lOD|lO|DO|O|O

= =¥ Ay = W Ay =% Ay Ay =% =% Ay
B35L6S10R1 | MN | BL | BL | BL | BL | BL | IL | IL | GC | GC | GC | GC
B35L6S20R1 | MN | MN | BL | BL | BL | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L6S10R1 | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | IL
B45L6S20R1 | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | iL | GC | GC | GC
B35L6S10R2| MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | iL | iL | GC | GC
B35L6S20R2| MN | MN | MN | MN | BL | BL | IL | IL | GC | GC | GC | GC
B45L6S10R2 | MN | MN | MN | MN | BL | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL
B45L6S20R2| MN | MN | MN | MN | BL | MN | BL | BL | BL | iL | BL | GC
B35L8S10R1|MN | MN | MN | MN | BL | BL | IL | GC | iL | GC | GC | GC
B35L8S20R1 | MN | MN | MN | BL | BL | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L8S10R1 | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL
B45L8S20R1| MN | MN | MN [ MN | BL | BL | BL | BL | BL | IL | GC | GC
B35L8S10R2| MN | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | iL | iL | GC | GC
B35L8S20R2| MN | MN | MN | MN | MN | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L8S10R2 | MN | MN | MN | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL
B45L8S20R2| MN | MN | MN | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | iL

Tablo 5.11°de kolon yiiksekliginin artmasinin da g¢ergceve performansini olumlu
olarak etkiledigi goriilmektedir. Kolon yliksekliginin artmasi sonucunda gergekte rijitlik
ve yatay yik tasima kapasitesi azalmakta, maksimum deplasman talebi artmaktadir.
Ancak kolon yliksekliginin artmasit durumunda, kolon iist ucunda hesaplanan elastik
deplasman ve buna bagli olarak hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri de
artmaktadir. Performans degerlendirmesi, deplasman talebi ile hasar seviyelerine ait

deplasman limitleri karsilastirilarak yapilmaktadir. Deplasman limitlerindeki artis,
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deplasman talebindeki artisa goére daha belirgin oldugundan kolon yiiksekliginin
artmasinin hasar seviyelerinin asilma olasiligin1 azalttigi sonucu elde edilmektedir.
Ancak bu durumun dikkate alinan 6m-8m yiikseklik aralig1 i¢in yapilan hesaplarla elde

edildigini ve bu yiikseklik aralig1 i¢in gegerli oldugunu vurgulamak gerekmektedir.

Etriye araliginin artmasi ise performansi olumsuz olarak etkilemektedir (Tablo 5.11)
Zira etriye araliginin artmasi ile kolonda sargi donatisi orani azalmaktadir. Sargi
donatist1 oranindaki azalma kesit siinekligini olumsuz etkileyen bir durumdur.
Dolayisiyla etriye araligmin artmast durumunda hasar seviyelerine ait limit degerler
azalmaktadir. Bu durumda talep deplasmanin, limit deplasman degerlerini asmasi

olasilig1 artmaktadir.

Tablo 5.12°de X yoniindeki ¢ergevelerin, PGV gruplarina ait ortalama deplasmanlar
dikkate alinarak belirlenmis performans diizeyleri verilmistir. Tablo 5.12°de yine ilk
satir B35L6S10R1 nolu modele ait verileri i¢cermektedir. Bu modelin PGVI1A ve
PGVI1B grubu i¢in minimum hasar golgesinde PGV1C-PGV2B gruplar i¢in belirgin
hasar bolgesinde, PGV2C ve PGV2D igin ileri hasar bdlgesinde ve son dort PGV grubu

icin gogme bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.12 X Yonii ¢ercevelerinin PGV gruplarina gore performans diizeyleri

<| Al L Al < R L Al S| Al L A
Modeller ; ; ; ; g (>\] (>\] (; g Q Q g
Ol O] O O O] O Ol Ol Ol Ol Ol ©
=B A~ =¥ Ay =B A~ =¥ =W =W =¥ =¥ =W
B35L6S10R1 | MN |MN | BL | BL | BL [ BL | IL | IL | GC | GC | GC | GC
B35L6S20R1 | MN | MN | BL | BL | BL | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L6S10R1 | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | iL | IL | IL
B45L6S20R1 | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | iL | GC | GC | GC

B35L6S10R2 | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | IL | GC | GC | GC
B35L6S20R2 | MN | MN | MN |[MN | BL | BL | IL | IL | GC | GC | GC | GC
B45L6S10R2 | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL
B45L6S20R2 | MN | MN | MN [MN | BL | BL | BL | BL | BL | IL | IL | GC
B35L8S10R1 | MN | MN | MN | BL | BL | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B35L8S20R1 | MN | MN | MN | BL | BL | GC | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L8SI10RI | MN |MN |MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | BL | IL
B45L8S20R1 | MN | MN | MN [MN | BL | BL | BL | BL | IL | IL | GC | GC
B35L8SI0R2 | MN |MN | MN [MN |MN | BL | iL | iL | IL | IL | GC | GC
B35L8S20R2 | MN | MN | MN | MN | MN | IL | GC | GC | GC | GC | GC | GC
B45L8S10R2 | MN | MN | MN | MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | BL | BL
B45L8S20R2 | MN | MN | MN [ MN | MN | MN | BL | BL | BL | BL | IL | GC
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Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 ile o6zetlenen yaklasim ile, PGV gruplarindaki ivme
kayitlarinda elde edilmis deplasman taleplerinin ortalamalar1 {izerinden degerlendirme
yapilmis olmaktadir. Ancak deplasman taleplerinin ortalama etrafindaki dagilimi
dikkate alinmamaktadir. Belirlenen performans diizeyleri istatistiksel olarak ortalamanin

anlamindan dolay1 “beklenen performans diizeyi” olarak degerlendirilmelidir.

Oysa hem depremin dogasindan dolayr hem de yapisal sistem o6zelliklerinin
karakteristiklerinden dolay1, performans degerlendirmesinde dikkate alinmasi gereken
bir belirsizlik vardir. Yani gé¢me bolgesinde oldugu kabul edilen ya da “gd¢me
performans seviyesinde olmasi beklenen” bir yapi1 kesinlikle gogmeyebilir. Bu durumda
belirsizligin dikkate alinabilmesi amaciyla olasilik prensiplerinin kullanilmasi uygun

olacaktir.

Bagka bir ifade ile, performansa etkisinin belirlenmesi amaglanan parametrelerin
degerlendirilmesi bu yaklasim ile kolay olmayacaktir. Ornegin Tablo 5.11 ve Tablo
5.12 de ilk iki satirdaki cerceveler etriye araliklar1 farkli olan gergevelerdir. Her iki
cergeve icin de PGV3A-PGV3D gruplart arasinda go¢me performans seviyesi
hesaplanmistir. Bu durumda sargi donatis1 oraninin etkisini degerlendirmek miimkiin

olamamaktadir.

Hem depremden kaynaklanan belirsizliklerin, hem de parametrelerin etkisinin
dikkate alinabilmesi icin olasilik yaklasiminin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
Olasilik yaklagimimin kullanilabilmesi i¢in Tablo 4.10°da verilen kapasite verileri ve
Tablo 5.9°da verilen ortalama deplasman verilerinin yani sira Tablo 5.10’da verilen

standart sapma degerleri de kullanilacaktir.

Standart sapmalarin dikkate alinmasi ile, maksimum deplasman taleplerinin
ortalama etrafindaki dagilimlar1 dikkate alinabilecektir. Bu durumda deplasman

talebinin herhangi bir degeri agma olasilig1 hesaplanabilecektir.

Maksimum deplasman degerlerinin her bir ¢er¢eve ve PGV grubu icin normal
dagildig1 kabul edildiginde herhangi bir hasar seviyesine ait deplasman limitinin asilma
olasilig1 hesaplanabilir. Ornek olmasi agisindan Y yoniindeki cercevelerde belirgin
hasar seviyesine ve ileri hasar seviyesine ait deplasman limitlerinin (GV ve GC) asilma
olasilig1 yani ileri hasar bolgesinde ya da gogme bolgesinde olma olasiligl sirasi ile

Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’te verilmistir.
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Tablo 5.13 Y Yoniindeki ¢erceveler i¢in GV hasar seviyesi agilma olasilig1

Modeller

PGVI1.A
PGV1.B
PGV1.C
PGV1.D
PGV2.A
PGV3.B

B35L6S10R1 | 0.000.01 0.13/0.17{0.36[0.42]0.63]0.610.73/0.77|0.79 | 0.81
B35L6S20R1 | 0.01 | 0.03]0.21 |0.27 |0.480.55]0.710.70{0.78 | 0.82 | 0.83 | 0.84
B45L6S10R1 | 0.00]0.00 | 0.00 | 0.000.020.00]0.08|0.11/0.210.40|0.46 | 0.59
B45L6S20R1 | 0.00]0.00]0.030.03]0.230.06]/0.31/0.41/0.53/0.70|0.75|0.79
B35L6S10R2 | 0.00|0.00]0.01 0.04{0.17[0.1810.36/0.40|0.54|0.62|0.69 | 0.75
B35L6S20R2 | 0.01]0.02]0.05/0.14]0.35]0.37[0.52]0.58]0.67]0.76 | 0.78 | 0.84
B45L6S10R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02|0.05[0.10]0.25]0.19 ] 0.41
B45L6S20R2 | 0.00 ] 0.00 | 0.01 | 0.00]0.060.07]0.11|0.21/0.32|0.51|0.45|0.62
B35L8SI0R1 | 0.00]0.01]0.02|0.07[0.13]0.48]0.65]|0.67|0.62|0.67|0.73|0.72
B35L8S20R1 | 0.00|0.04]0.05|0.15][0.25]0.60]0.7310.73/0.70 | 0.75|0.78 | 0.78
B45L8S10R1 | 0.00]0.00|0.00 | 0.00]0.010.01]0.10/0.13/0.26/0.28|0.43|0.49
B45L.8S20R1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.09 | 0.10]0.29]0.33[0.47]0.52]|0.61 | 0.66
B35L8S10R2 | 0.00]0.00]0.01 |0.03]0.08]0.39/0.48/0.49/0.53/0.52|0.600.61
B35L8S20R2 | 0.00]0.00 | 0.03/0.080.180.52]0.61]0.61]0.64]|0.63]|0.69|0.70
B45L8S10R2 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.01 ]0.040.08/0.10/0.14|0.27 | 0.37
B45L8S20R2 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.01 ]0.03 0.06]0.15]0.22]0.26]0.360.45]0.56

Tablo 5.13 incelendiginde hem PGV gruplarinin hem de parametrelerin, belirgin
hasar seviyesinin asilma olasiligina etkisi goriilmektedir. Siitunlar boyunca saga dogru
gidildiginde yani PGV degerleri arttiginda her bir ¢ergeve icin hasar seviyesinin asilma

olasiliginin arttig1 goriilmektedir.

Ornegin B35L6S10R1 modelinde (ilk satir) belirgin hasar seviyesinin asilma
olasiligt PGV1A i¢in %0 iken, PGV 1D i¢in %17, PGV3D i¢in %81°dir. Benzer sekilde
1. ve 2. satir incelendiginde etriye araliginin artmasinin hasar gorebilme olasiligin
artirdigr goriilmektedir. 1. ve 3. satir beraber incelendiginde ise (kolon boyutunun
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla) kolon boyutu arttifinda hasar gorebilme

thtimalinin belirgin olarak azaldig1 goriilebilir.

Ayni sekilde hem parametrelerin hem de PGV gruplarinin ileri hasar seviyesine ait
limit deplasmanlarin agilma olasiligina etkisi Tablo 5.14’te goriilmektedir. Tablo 5.13
ve Tablo 5.14 beraber incelendiginde de her bir yap1 modeli ve PGV grubu i¢in belirgin
hasar seviyesinin asilma olasiliginin, ileri hasar seviyesinin asilma olasili§ina gore daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.14 Y Yoniindeki ¢erceveler i¢in GC hasar seviyesi asilma olasilig

GV3.C

<| m| ©
Modeller S 5=
ol 2| ©

P
P

B35L6S10R1 | 0.00]0.00]0.020.03]{0.11]0.14]0.40]0.35]0.54|0.59(0.66 | 0.69
B35L6S20R1 | 0.00]0.00]0.10|0.13]0.310.37]0.59]0.57]0.70 0.75]0.77 | 0.79
B45L6S10R1 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000.01 0.01]0.03/0.12]0.15]/0.33
B45L6S20R1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.05]0.00]0.13]0.180.30 | 0.50 | 0.56 | 0.66
B35L6S10R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.08 | 0.24 [ 0.26 | 0.43 | 0.47 | 0.60 | 0.67
B35L6S20R2 | 0.00|0.00 | 0.02 | 0.06{0.21 |0.23]0.40|0.45]0.58|0.66|0.72 | 0.78
B45L6S10R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00|0.01]0.02|0.10]0.07|0.25
B45L6S20R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.03]0.06 |0.13]0.21 | 0.40]0.34|0.53
B35L8S10R1 | 0.00 | 0.00|0.00 | 0.01 |0.03]0.29]0.50]0.53]0.47]0.51]0.62]0.61
B35L8S20R1 | 0.00 | 0.01 |0.01 |0.07 {0.13]0.48]0.65]0.66|0.62]0.66|0.73|0.72
B45L8S10R1 | 0.00]0.00 | 0.00|0.00{0.00|0.00]0.01|0.03]0.08|0.08]0.22|0.28
B45L8S20R1 | 0.00]0.00 | 0.00 | 0.00{0.030.04]0.18]0.220.36|0.39]0.52 | 0.57
B35L8S10R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.010.04|0.30][0.37/0.38]0.43/0.43]0.52|0.53
B35L8S20R2 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.10 | 0.43 ] 0.52 ] 0.52 ] 0.56 | 0.55 ] 0.63 | 0.64
B45L8S10R2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02]0.03]0.05]0.15)|0.23
B45L8S20R2 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00{0.01 | 0.03]0.09]0.15]0.19]0.26]0.37|0.48

Sekil 5.18’de ornek olarak secilen B35L6S10R1 ve B35L6S20R1 modellerinde Y
yoniindeki ¢ercevelerin belirgin ve ileri hasar seviyelerinin agilma olasilig1 verilmistir.
Hem etriye araligimin artmasinin, hem de PGV degerlerinin biiylimesinin hasar

olasiligini artirdig Sekil 5.18°de acik olarak goriilmektedir.

0.80 -| B B35L6S10R1-GV oW
5, 0.70 - B B35L6S20R1-GV N
Z 0.60 | O B3SL6SI0RI-GC
S - M B35L6S20R1-GC i

I
%

PGV2.C
PGV2.D E
PGV3.A E=
PGV3B FE
PGV3.C
PGV3.D

Sekil 5.18 Y yonii icin belirgin ve ileri hasar seviyelerinin agilma olasiliklar
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Cergevelere ait hasar seviyelerinin asilma olasiliklarinin yer hareketi parametresinin
fonksiyonu olarak gosterilmesi durumunda, hasar gorebilirlik egrileri elde edilmis
olacaktir. Tez caligmasinda yer hareketi parametresi olarak PGV se¢ilmistir. Dolayistyla
hasar seviyelerinin asilma olasiliklari, her bir hasar seviyesi ve her bir gerceve igin

PGV ’nin fonksiyonu olarak elde edilebilecektir.
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6. HASAR GOREBILIRILIK EGRILERI

6.1. Giris

Deprem kayip tahminleri, gelecek depremlerden dogabilecek zararlarin, insan
kayiplarimin ve ekonomik etkilerin tahminleridir. Deprem riskinin belirlenmesinde
deterministik ve olasiliksal olmak tizere iki temel yaklasim bulunmaktadir.
Deterministik yaklasimda, olugmalarina dair olasiligin kesin belli olmadigi belirli
senaryolar tehlike modeli olarak referans alinmakta, beklenen maksimum deprem
biiyiikliigii i¢in senaryolar iiretilmekte ve bu senaryolar altinda hasar ve kayiplar
degerlendirilmektedir. Olasiliksal yaklasimda ise, ilgili bolgeye etki eden birgok olay ve
etmen ile iliskili tiim olasiliklar1 hesaba katan tehlike modelleri referans alinmakta ve

yiizlerce ya da binlerce senaryonun simiilasyonlar1 baz alinmaktadir (McGuire 2001).

Deprem riskinin belirlenmesi i¢in iki ana konuda ¢aligmalar yapilmaktadir: sismik
tehlike verilerinin elde edilmesi ve hasar gorebilecek yapi verilerinin elde edilmesi.
Deprem tehlikesi ile hasar gorebilir yap1 stogu bir araya geldiginde deprem riskinin
varligindan bahsedilebilir. Eger bir bolgede deprem tehlikesi var ise (belirli biiyiikliikte
deprem olma ihtimali) ve o bolgede depremden dolay1 hasar gorebilecek yapi stogu yok

ise deprem riski s6z konusu degildir.

Depremler, olus biciminden yapiy1 etkileyen titresim karakteristiklerine kadar bir
cok Dbelirsizlik icermektedir. Yapmin depreme verecegi tepkide de yapisal
karakteristiklere bagl belirsizlikler vardir. Olasiliksal yaklagimin araci olarak kullanilan
hasar gorebilirlik egrileri ile deprem riskinin tahmininde bu belirsizlikler hesaba
katilmis olmakta ve elde edilen sonuglar olasilik teorisinin temel ilkeleri kullanilarak

degerlendirilmektedir.

Bu boliimde yap1 stogunun, yer hareketi parametresine bagli olarak hasar gorebilme
ihtimalinin belirlenmesi amaciyla kullanilan hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi
ile ilgili bilgi verilmistir ve secilen 16 tipik sanayi yapisimi temsil eden g¢erceveler igin

hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Bu sekilde tez calismasinda dikkate alinan



&9

farkl1 dayanim, rijitlik ve siineklik ozelliklerine sahip prefabrik sanayi yapilarinin
deprem dolayisiyla hasar gorebilme ihtimali ortaya konmustur. Eger prefabrik yapilarin
bulundugu bolgedeki deprem tehlikesi de ortaya konursa, prefabrik sanayi yapilarinin

kars1 karstya oldugu deprem riski belirlenmis olacaktir.

Hasar gorebilirlik egrileri tek baglarina kullanildiklarinda deprem riski ya da
beklenecek kayiplar hakkinda bilgi veremezler. Ancak deprem tehlikesinin ve maliyet
verilerinin de beraber dikkate alinmasi durumunda deprem riskinin tahmin edilebilmesi

miumkindiir.

6.2. Hasar Gorebilirlik Egrileri

Bir yapinin hasar gorebilirligi, gozoniine alinan deprem igin yapilarda degisik
seviyelerde hasar meydana gelebilme olasiligidir. Hasar gorebilirlik matematiksel

olarak kosullu olasilik ifadesi ile gosterilebilir:
Hasar Gérebilirlik=P[RS > rs |IM | 6.1)

Denklem 6.1°de RS analiz sonucu hesaplanmis yapisal tepkiyi, rs éngoriilen hasar
seviyesi i¢in yapisal tepkinin minimum degerini ifade etmektedir. IM ifadesi yapisal
tepkinin hasar limit durumunu agma olasiliginin hesaplanmasi amaciyla kullanilan yer
hareketi parametresidir. O halde, yer hareketi parametresinin IM olmasi kosulu ile,
yapisal tepkinin hasar seviyelerine ait limit deplasman degerini agsmasi olasiligi hasar
gorebilirlik olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla hasar gorebilirligin hesaplanmasi i¢in
degerlendirmede kullanilacak yapisal tepkinin, hasar seviyelerinin limit degerlerinin ve

yer hareketi parametresinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Gozontine alinan hasar limitinin agilma olasiligy, iki yolla gosterilebilmektedir: hasar
olasilik matrisleri (Whitman ve Cornell 1976) ve hasar gorebilirlik egrileri. Hasar
olasilik matrisleri, hasar dagiliminin ¢izelge halinde gosterilmesi ilkesine dayanir. Sekil
6.1’de ATC-13"te (1985) yer alan hasar olasilik matrisi goriilmektedir. Matriste, degisik
deprem riskleri icin farkli seviyelerde hasar olasiligi, kesikli degisken olarak

verilmektedir.
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Hasar gorebilirlik egrilerinde ise hasar olasiligi stirekli de§isken olarak ifade
edilmektedir. Sekil 6.2°’de 6rnek bir hasar gorebilirlik egrisi verilmistir. Egrinin yatay
ekseni yer hareketi parametresini, diisey ekseni ise hasar seviyelerinin asilma
olasiliginin gdstermektedir. Sekil 6.2°de yer hareketi parametresi olarak PGV

kullanilmis, ti¢ farkli hasar seviyesinin asilma olasiligi PGV degerine bagli olarak

verilmistir.
HASAR MERCALLI SIDDETI
DURUMU VI VI VII IX X Xl XII

HASARSIZ 204 -
HAFIiF HASAR | 703 155 = oo coe oo

AZ HASAR 93 845 884 - om0 o -
ORTAHASAR | - -~ 116 289 14 - -
AGIR - = = 711 816 387 3.8
COK AGIR - = = - 170 613 887
GOCME N

Sekil 6.1 Hasar Olasilik Matrisi (ATC-13 1985)

Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilacak veriler geg¢mis
depremlerden, deney sonuglarindan, sayisal analiz sonuglarindan ya da miihendislik
birikimlerinden elde edilmektedir. Bu verilerin elde edilis bigimlerine bagli olarak

egriler ampirik ya da analitik olarak siniflandirilmaktadir.

Ampirik egrilerin olusturulmasinda, deney sonuglarinin ya da gecmis depremlerde
gozlenen yapisal hasarlarin dagilimi dikkate alinmaktadir. Daha sonra 6ngoriilen hasar
seviyeleri i¢in hasar oranlari hesaplanmakta ve hasar seviyeleri i¢in yer hareketi
parametresine bagli hasar egrileri tliretilmektedir (Kircher vd 1997, Basoz ve
Kiremidjian 1997, Yamazaki vd 2000, Shinozuka vd 2000a, Rossetto ve Elnashai
2003).

Analitik olarak egrilerin olusturulmasinda, gdézoniine alinacak deprem tehlikesi
spektral parametreler (ivme, hiz ya da deplasman) ya da yer hareketi parametreleri
(maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, depremin biiyilikligii vs) ile ifade

edilmektedir. Yapinin depreme verdigi tepki ise deplasman, goreli deplasman ya da
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onceden tanimlanmis hasar indeksleri gibi parametreler ile temsil edilmektedir. Bu
sekilde gdzoniine alman deprem icin yapilarin tepkisi belirlenmektedir. Onceden
tanimlanmis hasar seviyelerine ait limit degerler ile hesaplanan yapisal tepki

karsilagtirilmakta ve yapinin performansi ya da hasar seviyesi belirlenmis olmaktadir.

Hasar Olasiligi

PGV (cm/s)

Sekil 6.2 Ornek hasar gorebilirlik egrisi

Hasar olasilik egrilerinin elde edilmesi i¢in incelenecek yapi stogu ve bu yapi
stogunun yapisal Ozellikleri belirlenmelidir. Sonrasinda yapisal Ozellikler dikkate
aliarak yap1 modeli olusturulmalidir. Hasar gostergesi olarak kullanilacak parametre ve
hasar parametresinin Ongoriilen performans seviyeleri i¢in limit degerleri
belirlenmelidir. Dogrusal Gtesi analiz ile hasar parametresine ait talep degerleri elde
edilmeli ve ongoriilen hasar limitler ile karsilastirilarak yapinin performans seviyesine
karar verilmelidir. Tek katli prefabrik yapilar i¢in yapisal model olusturulmustur.
Kapasite egrileri ve bu egriler iizerinde hasar seviyelerine ait limit deplasmanlar
tanimlanmistir. Dogrusal 6tesi dinamik analiz ile maksimum deplasman talepleri elde

edilmistir.
6.2.1. Yapisal tepki parametresi

Yapiya etkiyen deprem cok kisa siireli, dinamik bir etkidir ve yap1 bu kisa zamanda
onemli bir yatay kuvvet ile zorlanir. Yapmin ender goriilebilecek siddetli depremler
karsisinda elastik sinirlar icinde kalamayacagi ve kalici deformasyonlarin olusacag,

sonug olarak yapida hasar meydana gelecegi bilinmektedir. Bu hasarin biiylik olmasi
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yapisal stabilitenin bozulmasi sonucunu doguracaktir. Dolayisiyla yapida olusacak hasar
ve yapimin deprem performansi, meydana gelecek deplasman ya da deformasyonlarla
dogrudan ilgilidir. Yap1 performansinin deplasmana bagli olarak belirlenmesinde
kullanilacak deformasyon degerleri genel olarak global (¢ati deplasmani) ya da yerel

(goreli kat 6telenmesi ya da plastik mafsal donmeleri) olarak dikkate alinmaktadir.

Kim ve Shinozuka (2004) koprii kolonlari, Erberik ve Elnashai (2003) kirissiz
déseme sistemine sahip orta yiikseklikteki betonarme yapilar, Akkar vd (2005) diisiik ve
orta ylikseklikteki betonarme binalar igin yaptiklar1 ¢aligmalarda, hasar parametresi
olarak goreli kat Otelenmesi oranini kullanmislardir. Erberik (2007) Tirkiye’deki
betonarme yapilarin hasar gorebilirligi ile ilgili olarak yaptig1 ¢alismasinda yine goreli

kat 6telenmesi oranini kullanmustir.

Yaygin sekilde kullanilan hasar parametrelerinden birisi maksimum deformasyon ve
cevrimsel enerjinin kombinasyonu olarak Park ve Ang (1985) tarafindan dnerilen hasar
indeksidir. Hasar gorebilirlik egrilerinin tiiretilmesinde hasar parametresi olarak Park-

Ang indeksinin kullanildig1 ¢aligmalara 6rnek olarak iki ¢calisma verilmistir.

Karim ve Yamazaki (2001) analitik yaklasimla, otoyol kopriileri i¢in hasar
gorebilirlik egrisi onerdikleri ¢alismada, Karimi ve Bakhshi (2006) ise yigma yapilar
icin hasar gorebilirlik egrileri 6nerdikleri ¢alismada hasar parametresi olarak Park-Ang

indeksini kullanmisglardir.

Tez calismasinda prefabrik sanayi yapilarmin hasar seviyelerinin belirlenmesi
amaciyla kolonlarin alt uclarindaki kritik kesitlerinde beton ve celige ait sekil

degistirmelere bagli olarak hesaplanan kolon tepe deplasmani kullanilmastir.
6.2.2. Hasar seviyeleri ve limit deplasmanlar

Yapisal tepki parametresi, performans degerlendirmesi amactyla hasar parametresi
olarak kullanilmaktadir. Ornegin yapisal tepki parametresi olarak goreli otelenme,
toplam Otelenme ya da farkl hasar indeksleri se¢ildiginde amag, bu tepkinin dngdriilen

limit durumlarla karsilastirilarak hasar durumunun belirlenmesidir.

Tez ¢alismasinda, prefabrik yapilarin hasar durumlarmin tespiti icin, DBYYHY 'te

Ongoriilen hasar seviyeleri ve hasar seviyelerine limit degerler kullanilmistir.



93

DBYYHY’te kritik kesitler i¢in dort hasar bolgesi tanimlanmistir: minimum hasar,

belirgin hasar, ileri hasar ve gd¢me bolgeleridir.

Kritik kesitin hasar durumu ise, kesitte beton ve geligin sekil degistirmelerine bagh
olarak tanimlanmis limit degerler kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 6.3’te
DBYYHY’te tanimlanan hasar bolgeleri ve bu hasar bolgelerine ait limit degerler
verilmistir. Buna gére minimum hasar sinirim1 (MN) asmayan kesitler minimum hasar
bolgesinde, belirgin hasar sinirin1 (GV) agmayan kesitler belirgin hasar golgesinde, ileri
hasar simirmi (GC) asmayan kesitler ise ileri hasar bolgesinde sayilacaktir. leri hasar

siirini asan kesitler ise gogme bolgesinde kabul edilecektir.

Ic Kuvvet

A

!
!
Minimum Belirgin ¢ Tleri

Hasar | Hasar ! Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi ' Bolgesi | Balgesi
| | .
Sekildegistirme

Sekil 6.3 DBYYHY ’te verilen kesit hasar bolgeleri ve limit degerler

Herhangi bir kesitin hasar sinirlar1 i¢in maksimum egrilik degeri, betonun ve ¢eligin
birim sekil degistirmeleri igin hasar seviyesine ait kosullardan hangisi daha once
asiliyorsa, asilma anindaki egrilik degeri olarak kabul edilecektir. Her bir hasar sinir1
icin egrilik degerlerine bagli olarak ise kolon {iist ucundaki deplasman limitleri
belirlenecektir. MN, GV ve GC smirlart i¢in beton ve ¢elige ait sekil degistirme
degerleri ve bu degerlere bagl olarak tipik prefabrik yapilardaki kolonlarin iist ucundaki

deplasman degerleri Boliim 4’te verilmistir.
6.2.3. Yer hareketi parametresi

Hasar olasilik egrilerinin elde edilmesi i¢in gozoniline alinacak depremler,
depremlere ait bir parametre ile ifade edilmektedir. Literatiirde farkli yer hareketi

parametrelerinin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur.
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Karim ve Yamazaki (2001) analitik yaklasimla, otoyol kopriileri i¢in hasar
gorebilirlik egrisi onerdikleri calismalarinda lognormal dagildigini kabul ettikleri PGA
ve PGV parametrelerini kullanmiglardir. Sekil 6.4’te aymi tip koprii i¢cin PGA ve
PGV’ye bagli olarak tiiretilen egriler goriilmektedir.

1.0 1.0
0.8 - 0.8 - /
= 06- 2 0.6
2 7
o 04+ g 0.4
0.2 - 0.2 -
0.0 0.0 . . :
0 300 600 900 1200 1500 0 50 100 150 200
PGA (cm/s”) (a) PGV (cmis) (b)

Sekil 6.4 Kopriiler icin PGA ve PGV’ye bagli hasar olasilik egrileri

Karimi ve Bakhshi (2006) analitik yaklasimla yigma yapilar i¢in hasar gorebilirlik
egrileri 6nermislerdir. Caligmada yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildig:
kabul edilen CAV (Kiimiilatif Mutlak Hiz) kullanilmistir. Sekil 6.5’te g¢alismada
kullanilan y1gma yap1 modellerinden birisi i¢in dngdriilen hasar seviyelerinin asilma

olasiligi, CAV’a bagl olarak verilmistir.

f.a l - - 7
[__ apsal nhﬁg/ s * 1 o
r — : !} -I ’/_-
)a 0.8 . L ‘..' o Ir - /j
— Haﬂf‘ f 4 !
2 5 /o
S [ Belrgn J/ """ /" (Gogme )
= I = /v
O A |
E 0.4 . - s
41 | ' X
< v ’ // !
0.2 s =f : -1
)i’ - I
A o
0.0 — . - . :
0 4 8 12 16 20
CAV (mis)

Sekil 6.5 Yigma yapilar i¢in CAV degerine bagl hasar olasilik egrileri
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Kirigsiz doseme sistemine sahip orta yiikseklikteki yapilar i¢in gelistirilen hasar
gorebilirlik egrileri icin (Erberik ve Elnashai 2004) lognormal dagilima uydugu
varsayilan Sy degeri kullanilmistir (Sekil 6.6). Aymi ¢alismada kiris-kolon cergeve

sistemleri i¢in tiiretilen hasar gorebilirlik i¢in de S, parametresi kullanilmistir.

1.0 +

0.9 Ea il 41
' Hafif o
0.8 .. -
Belirgin
- Fs
250 0.7 .
= L
3 0.6 2@ lleri 4
2 0.5 o =
e
£ 04 3
z ;
0.3 o T
02 o Gogme
0.1 o
. 4
0.0 P L. L
0 10 20 30 40 50 60 70
Spektral Deplasman (mm)

Sekil 6.6 Kirigsiz dosemeli yapilar i¢in Sq degerine bagli hasar olasilik egrileri

Kircil ve Polat (2006) Istanbul’daki orta yiikseklikteki binalar icin hasar gérebilirlik
egrileri onermislerdir. Dikkate alinan kat sayilari i¢in, lognormal dagildig1 kabul edilen

PGA, S, ve Sq parametrelerine bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Tirkiye’deki betonarme binalardaki yapisal yetersizliklerin hasar gorebilirlik
egrileri ile ifade edildigi bir ¢calisma Ay vd (2006) tarafindan yapilmistir. Yer hareketi
parametresi olarak kullanilan PGV’ye gore gruplanmig 60 ivme kaydi kullanilarak

zaman tanim alaninda dogrusal Gtesi analiz ile talep istatistikleri elde edilmistir.

Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik egrilerinin
Onerildigi baska bir ¢alisma Akkar vd (2005) tarafindan yapilmistir. Yer hareketi

parametresi olarak lognormal dagildig1 kabul edilen PGV kullanilmustir.

Erberik (2007) Tirkiye’deki betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik egrileri
onermistir. 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilan gézlem c¢alismasi sonucu elde
edilen bina ve hasar verileri kullanilmis ve Onerilen hasar gorebilirlik egrileri ile hasar

verileri karsilastirilmistir. Yer hareketi parametresi olarak PGV kullanilmistir.
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Periyodu biiylik olan tek serbestlik dereceli sistemlerde dogrusal otesi dinamik
analiz sonucu elde edilen maksimum deplasman talebi ile PGV arasinda iyi bir
korelasyon bulunmaktadir (Akkar ve Ozen 2005). PGV ile deprem biiyiikliigii ya da
depremin hissedilen siddeti arasinda da giiclii bir korelasyon bulundugunu gosteren

calismalar bulunmaktadir (Wald vd 1999, Wu vd 2003).

Tek katl prefabrik sanayi yapilarinin efektif titresim periyodunun 1.0s-3.5s arasinda
olabilecegi daha once belirtilmistir. Istatistiksel olarak yapilacak hasar gorebilirlik
calismasi icin tipik prefabrik yapilari i¢in hesaplanacak maksimum deplasman talebinin
belirli bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Deplasman talebi ile iligkili oldugu bilinen
PGV degeri, hasar gorebilirlik egrilerinin tiiretilmesi i¢in yer hareketi parametresi olarak

secilmistir.

6.3. Tipik Yapilar icin Hasar Gérebilirlik Egrileri

Analitik olarak hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde gozoniine alinan her

bir prefabrik yap1 modeli i¢in daha 6nce yapilan hesaplar su sekildedir:

o Analizde kullanilacak ivme kayitlar1 se¢ilmis ve PGV degerleri dikkate

alinarak siniflandirilmistir.

o Yapiy1 temsil eden cerceveler i¢in kapasite egrileri elde edilmistir.

o Hasar seviyelerine ait sinir deplasman degerleri, kapasite egrisi {izerinde
belirlenmistir.

o Tek serbestlik dereceli sistemin periyot ve yatay dayanim orani belirlenmistir.

o Tek serbestlik dereceli sistemin ivme kayitlarima ait deplasman talepleri,

dinamik analiz ile belirlenmistir.

Bu asamada yer hareketi parametresine bagli olarak hasar gorebilirlik egrilerinin

elde edilmesi amactyla yapilacak islemler ise su sekildedir:

. Her bir gerceve i¢in, PGV gruplarina ait ivme kayitlarinin her birinden elde
edilen deplasmanlar kullanilarak, ¢ercevenin hasar durumuna karar

verilecektir.
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o Her bir gerceve icin, PGV gruplarina ait ivme kayitlarindan elde edilen hasar
durumlart kullanilarak, hasar seviyelerinin asildigi ivme kaydi sayisi
belirlenecektir. PGV grubundaki toplam ivme kaydi sayist belli oldugundan,

hasar seviyelerinin asilma oranlar1 belirlenecektir.

o Ilk iki adimda bahsedilen adimlar her bir cerceve(16 adet), her bir PGV grubu
(12 Adet) ve her bir hasar seviyesi (MN, GV, GC) i¢in tekrarlanacaktir.

o PGV gruplarini temsil eden grup ortalama degerleri ve her bir PGV grubu i¢in
hasar seviyelerinin asilma oranlart belirlenmis oldugundan, lognormal
dagildig: kabul edilen PGV nin ortalama ve standart sapma degerleri tahmin

edilecektir.

o PGV’nin her bir ¢erceve ve hasar seviyesi i¢in ortalama ve standart sapma

degerlerinin tahmininde en kiigiik kareler yontemi kullanilacaktir.

o Her bir ¢ergeve ve hasar seviyesi i¢in PGV’ye bagli olarak hasar gorebilirlik

egrileri ¢izilecektir.

Yapilacak her islem adimi icin, 6rnek olarak segilecek g¢ercevede hesaplar acik
olarak ifade edilecek ve tiim cergeveler icin elde edilen degerler tablolar halinde

verilecektir.
6.3.1. Cercevelerin hasar seviyelerinin asilma oranlar

Ornek olarak B35L6S10R1 modeline ait X ydniindeki i¢ cerceve secilmistir.
Cerceveye ait periyot ve yatay dayanim orant sirasi ile 2.27s ve %6.86 olarak, cerceveye
ait MN, GV ve GC deplasman simirlart ise sirast ile 11.9, 24.1 ve 30.3cm olarak

hesaplanmis idi.

Ornek PGV grubu olarak ise PGV3A grubu segilmistir. Tablo 6.1°de PGV3A
grubun olusturan 29 ivme kaydi ile hesaplanan maksimum deplasman talebi (cm)
verilmigtir. Hesaplanan deplasman talebi MN, GV ve GC deplasman simnirlarindan

herhangi birini ge¢cmis ise 1, gegmemis ise 0 degeri yazilmustir.

MN, GV ve GC siitunlarindaki degerlerin toplami, PGV3A grubundaki 29 kayittan

kag tanesinde ilgili hasar seviyesinin asildigin1 gostermektedir. Siitunlarin toplami sirasi
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ile 27, 20 ve 15’tir. Yani 29 ivme kaydinin 27 tanesinde MN siir1 asilmakta, 20
tanesinde GV simir1 asilmakta ve 15 tanesinde GC sinir1 agilmaktadir. Baska bir deyisle
MN sinirini asan 27 kaydin i¢inde 20 tanesi GV sinirin1 da agmaktadir. GV sinirin1 agan

20 tanenin i¢inde de GV sinirini1 asan 15 ivme kaydi vardir.

Tablo 6.1 PGV3A Grubunda B35L6S10R1 modeli hasar seviyelerinin asilma sayilari

Grup PGV | Talep
PGV3.A | 61.21 | 13.94
PGV3.A | 62.28 | 49.47
PGV3.A | 64.19 | 21.38
PGV3.A | 62.59 | 35.89
PGV3.A | 62.03 | 11.26
PGV3.A | 60.10 | 14.53
PGV3.A | 64.85 | 49.50
PGV3.A | 62.15 | 35.35
PGV3.A | 60.58 | 36.02
PGV3.A | 6144 | 31.77
PGV3.A | 62.08 | 5.73
PGV3.A | 64.32 | 34.06
PGV3.A | 62.37 | 49.55
PGV3.A | 61.56 | 46.93
PGV3.A | 63.70 | 25.77
PGV3.A | 62.84 | 26.48
PGV3.A | 61.26 | 25.43
PGV3.A | 61.92 | 30.57
PGV3.A | 63.18 | 70.83
PGV3.A | 60.03 | 37.72
PGV3.A | 62.55 | 26.39
PGV3.A | 62.49 | 43.99
PGV3.A | 62.52 | 47.19
PGV3.A | 6242 | 28.81
PGV3.A | 6247 | 2242
PGV3.A | 62.45 | 21.59
PGV3.A | 62.56 | 34.77
PGV3.A | 62.54 | 18.78
PGV3.A | 62.48 | 22.25
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Hasar seviyelerinin agilma oranlari, hasar seviyeleri MN, GV ve GC i¢in hesaplanan
asilma sayilarinin (sirastyla 27, 20, 15), PGV3A grubunda bulunan toplam ivme
sayisina boliimii ile elde edilmistir. Sonug olarak MN, GV ve GC hasar seviyeleri i¢in
hasar seviyesi asilma oranlar sirasiyla 0.931, 0.690 ve 0.517 olarak hesaplanmuistir.
Burada 6zetlendigi sekli ile 6rnek cergeve igin tiim PGV gruplari ve hasar seviyelerine

ait hasar seviyesi asilma sayilar1 ve asilma oranlar1 Tablo 6.2’de verilmistir. Tablo
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6.2°’de ortalama, PGV grubundaki ivme kayitlarinin PGV degerlerinin ortalamasini
(cm/s) ve n her bir gruptaki ivme kaydi sayisim1 gostermektedir. Hasar seviyelerine ait

asilma oranlarinin PGV degerinin artmasi ile arttigi goriilmektedir.

Tablo 6.2 B35L6S10R1-X-IC gercevesi i¢in asilma oranlari

PGV Asilma Sayisi Asilma Orani

Grup Ortalama | n [ MN | GV | GC | MN GV GC
PGVI1.A 21.92 32| 10 0 0 0.313 | 0.000 | 0.000
PGV1.B 27.29 31 14 1 0 0.452 | 0.032 | 0.000
PGV1.C 31.84 29 14 3 1 0.483 | 0.103 | 0.034

1

5

6

PGV1.D 37.32 30 | 18 5 0.600 | 0.167 | 0.033
PGV2.A 41.77 33 | 28 10 0.848 | 0.303 | 0.152
PGV2.B 47.12 26 | 24 11 0.923 | 0.423 | 0.231
PGV2.C 52.13 29 | 29 15 12 | 1.000 | 0.517 | 0.414
PGV2.D 57.69 31 | 29 17 12 | 0.935 | 0.548 | 0.387
PGV3.A 62.06 29 | 27 20 15 | 0.931 | 0.690 | 0.517
PGV3.B 67.59 28 | 27 22 12 | 0.964 | 0.786 | 0.429
PGV3.C 72.54 32 | 31 27 |1 20 | 0969 | 0.844 | 0.625
PGV3.D 77.28 30 | 29 26 | 24 | 0967 | 0.867 | 0.800

Sekil 6.7°de ise 0rnek cergeve icin PGV degerleri ve hasar seviyelerine ait asilma
oranlariin dagilimi verilmistir. Dagilim grafiginde diisey eksen PGV gruplaria ait
ortalama PGV degerlerini, yatay eksen ise hasar seviyelerine ait asilma oranlarini ifade
etmektedir. Herhangi bir PGV degeri icin asilma oranlari beklendigi gibi biiylikten
kiictige dogru MN, GV, GC olarak siralanmaktadir.
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Sekil 6.7 B35L6S10R1-X-IC gergevesi i¢in asilma oranlar1
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6.3.2. Normal ve lognormal dagilim fonksiyonlari

Hesaplanan hasar oranlar1 kullanilarak, iki parametreli lognormal dagilim kabulii ile
hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Lognormal dagilimin parametreleri ortalama

ve lognormal standart sapma en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilmistir.

Lognormal dagilim ingaat miihendisliginde hidrolik degiskenlerde, yorulma

problemlerinde ve depremlerle ilgili problemlerde genis 6l¢ciide kullanilmistir (Bayazit

ve Oguz 1994).

Lognormal dagilim ile ilgili bilgiler, normal dagilim fonksiyonu ve dagilimin
parametreleri cinsinden ifade edilmektedir. Bu sebeple normal dagilim ile ilgili bilgi

verilecektir.

Istatistikte genis olarak kullanilan en 6nemli siirekli olasilik dagilimi normal
dagilimdir (Gauss dagilimi). Dogada, sanayide, bilimsel aragtirmalarda ve tiim
miihendislik alanlarinda karsilasilan rastgele degiskenlerin deneysel dagilimlar1 normal

dagilima uyar.

Ortalamas1 g, ve standart sapmasi o, olan ve normal dagilan X degiskeninin

olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 6.2°de verilmistir.

f(x)= - \l/ﬂ J—;(:ﬁ’*ﬂ

—0 < X <00 (6.2)

Normal dagilimin kiimiilatif olasilik fonksiyonu analitik olarak elde edilememekte
ancak sayisal integrasyon yolu ile hesaplanabilmektedir. Farkli standart sapma ve
olasiliga sahip rastgele degiskenler icin tek bir standart dagilim fonksiyonu
tanimlayabilmek amaciyla, X degiskeni standart z degiskeni haline getirilmektedir

(Denklem 6.3).

(6.3)
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Standart z degiskeninin standart sapmasi 1 ve ortalamasi 0’dir. Standart normal
dagilima ait olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik egrileri Sekil 6.8’de verilmistir.

Standart normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu altinda kalan alan 1’e esittir.

Normal (Gauss) Dagilimi

0.45 - - 1.10
0.40 - - 1.00
- 0.90
~x 0.35 A t
2 1 0.80 =
3 9397 1070 &
2 0.25 - L0.60 O
X 0.20 - 1050 §
& 0.15 - ; 8.4318 2
(@] F 0. =]
il t N4
0.10 0.20
0.05 - - 0.10
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00
-4.0 2.4 -0.8 0.8 2.4 4.0

Sekil 6.8 Standart normal dagilima ait olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik egrisi

Bir X rastgele degiskenine Y=InX seklinde donlisim uygulandiginda Y
degiskeninin dagilimi normal dagilima uyuyor ise X’in dagilimina lognormal dagilim
denmektedir. Bu durumda X’in olashilik yogunluk fonksiyonu Denklem 6.4’te verildigi

sekilde olmaktadir.

X >0 (6.4)

Denklem 6.4’te u, ve o,, Y degiskeninin ortalamasi ve standart sapmasidir. Y
degiskeninin ortalamasi 4, ve standart sapmasi o, ile X degiskeninin ortalamast z,

ve standart sapmasi1 o, arasinda Denklem 6.5 ile verilen iliski vardir.

5?2 05
u, = ln{ux /(,u; +lj } (6.52)
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o, = H"_xj + 1]} | (6.5b)
£y

Lognormal dagilimda X sadece pozitif degerler alabilmektedir. Ciinkii sadece pozitif
biiylikliiklerin ~ logaritmalar1  tanimlidir. Lognormal dagilimin  parametrelerini
hesaplamak icin basit olarak X degiskenine logaritmik doniisim uygulanarak Y

degerleri elde edilir ve Y degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir.

Lognormal dagildigi kabul edilen X degiskeni icin kiimiilatif asilma olasilig
Denklem 6.6 ile hesaplanmaktadir. Denklem 6.6’da @ standart normal kiimiilatif

dagilim fonksiyonunu gostermektedir.

y

Pr(X) = cp{lnx—_”y} (6.6)
(o2

Tez calismasinda yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildigi kabul edilen
PGV degeri kullanilmaktadir. Bu durumda Denklem 6.6’da verilen X degiskeni PGV

degerini ifade etmektedir.

Her bir ¢erceve ve hasar seviyesi icin elde edilen asilma oranlart kullanilarak PGV
degerlerinin parametreleri tahmin edildiginde, PGV degerlerine bagli olarak cergeve ve

hasar seviyeleri i¢cin hasar gorebilirlik egrileri elde edilmis olacaktir.
6.3.3. Hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri

Lognormal dagilim parametrelerinin tahmini i¢in en kiiciik kareler yontemi
kullanilmigtir. Bu yaklagimda daha 6nce PGV gruplarini temsil eden ortalama PGV
degerlerine ait olarak elde edilen asilma oranlar ile, 4 ve o parametrelerine sahip
olarak lognormal dagildig1 varsayillan PGV degerlerinin asilma oranlari arasindaki

farklarin kareleri toplaminin minimum edilmesi hedeflenmistir.

Omek olarak secilen B35L6S10R1 modeli X-IC cercevesine ait asilma oranlari
Tablo 6.2°de verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanildiginda MN, GV ve GC

hasar seviyeleri i¢cin PGV nin parametreleri hesaplanmis ve Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3 B35L6S10R1-X-IC modeli i¢in hasar olasilik egrisinin parametreleri

MN | GV | GC
A, |3.383(3.945|4.141

O, 10.435|0.367|0.385

Sekil 6.9’da, Tablo 6.3’teki veriler kullanilarak elde edilen hasar olasilik egrileri
verilmistir. Yatay eksen lognormal dagilan PGV parametresini, diisey eksen ise hasar
seviyelerine ait agilma olasiliklarin1 gostermektedir. Her bir hasar seviyesinin agilma

olasiligimin PGV’nin artmasi ile artti1 agik olarak goriilmektedir.

o
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<
o)
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~
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0 20 40 60 80 100
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Sekil 6.9 B35L5S10R1-X-IC ¢ergevesi i¢in hasar olasilik egrileri

Egriye gore ornegin PGV’nin 40cm/s olmast durumunda B35L6S10R1 nolu
prefabrik yapiya ait X-IC cercevesinin minimum hasar seviyesini asma olasilig
(belirgin hasar gérme olasilig1) %75, belirgin hasar seviyesini agma olasilig1 (ileri hasar
gorme olasiligl) %25 ve ileri hasar seviyesini agma olasilig1r (go¢me olasiligl) %10
civarindadir. PGV’ nin 60cm/s olmasi durumunda bu olasiliklar sirasi ile %90, %65 ve
%45 civarindadir. Yani PGV 40cm/s’den 60cm/s’ye ¢iktiginda gde¢me olasilig
%10’dan %45°e ¢ikmaktadir.

Tablo 6.4’te Y yoOniindeki tiim i¢ g¢erceveler i¢in hasar seviyelerine ait dagilim
parametreleri verilmistir. Tablo 6.5’te ise X yoniindeki cerceveler i¢in dagilim

parametreleri verilmistir.
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Tablo 6.4 Y yoniindeki tipik ¢ergeveler i¢cin dagilim parametreleri

Modeller

B35L6S10R1 | 3.271 | 0.449 | 3.942 | 0.348 | 4.236 | 0.471
B35L6S20R1 | 3.352 | 0.446 | 3.844 | 0.364 | 3.998 | 0.385
B45L6S10R1 | 3.462 | 0.498 | 4.291 | 0.229 | 4.452 | 0.184
B45L6S20R1 | 3.482 | 0.500 | 4.093 | 0.292 | 4.235 | 0.259
B35L6S10R2 | 3.653 | 0.450 | 4.144 | 0.356 | 4.242 | 0.311
B35L6S20R2 | 3.686 | 0.464 | 4.003 | 0.371 | 4.104 | 0.354
B45L6S10R2 | 3.921 | 0.435 | 4.407 | 0.250 | 4.409 | 0.106
B45L6S20R2 | 3.916 | 0.442 | 4.277 | 0.290 | 4.323 | 0.250
B35L8S10RI1 | 3.616 | 0.389 | 4.040 | 0.455 | 4.248 | 0.523
B35L8S20R1 | 3.585(0.397 | 3.941 | 0.424 | 4.040 | 0.455
B45L8S10R1 |3.630]0.432|4.411 | 0.348 | 4.421 | 0.182
B45L8S20R1 | 3.634|0.447 | 4.217 | 0.365 | 4.315 | 0.343
B35L8S10R2 | 3.794 | 0.378 | 4.220 | 0.515 | 4.333 | 0.559
B35L8S20R2 | 3.813 | 0.376 | 4.025 | 0.464 | 4.201 | 0.549
B45L8S10R2 | 4.003 | 0.417 | 4.425 | 0.233 | 4.534 | 0.237
B451L.8S20R2 | 4.025 | 0.404 | 4.360 | 0.396 | 4.025 | 0.404

Lognormal dagilim parametreleri belirli oldugundan, herhangi bir cerceve ya da
hasar seviyesi ig¢in istenilen PGV degerine karsilik gelen asilma olasiligi

hesaplanabilecektir.

Tablo 6.5 X yoniindeki tipik cergeveler i¢in dagilim parametreleri

MN GV GC

Hy Oy Hy Oy Hy Oy

B35L6S10R1 | 3.383 |0.435|3.945 | 0.367 | 4.141 | 0.385
B35L6S20R1 | 3.383 | 0.435]3.813 | 0.329 1 3.945]0.367
B45L6S10R1 | 3.362 | 0.460 | 4.264 | 0.239 | 4.409 | 0.190
B45L6S20R1 | 3.388 | 0.446 | 4.058 | 0.328 | 4.212 | 0.240
B35L6S10R2 | 3.667 | 0.372 | 4.050 | 0.340 | 4.224 | 0.376
B35L6S20R2 | 3.648 | 0.377 | 3.900 | 0.369 | 4.015 | 0.360
B45L6S10R2 | 3.778 1 0.484 | 4.412 |1 0.239 | 4.476 | 0.179
B45L6S20R2 | 3.796 | 0.468 | 4.211 | 0.293 | 4.306 | 0.224
B35L8SI0RI1 | 3.600 | 0.369 | 3.990 | 0.448 | 4.212 | 0.524
B35L8S20R1 |3.595]0.380 | 3.891 | 0.371 | 3.990 | 0.448
B45L8SI0RI1 | 3.621 | 0.425 | 4.355 | 0.283 | 4.525 | 0.298
B45L8S20R1 | 3.671 | 0.423 | 4.238 | 0.363 | 4.297 | 0.319
B35L8S10R2 | 3.827 | 0.427 | 4.237 | 0.612 | 4.303 | 0.598
B35L8S20R2 | 3.794 | 0.417 | 4.039 | 0.514 | 4.203 | 0.665
B45L8S10R2 | 3.964 | 0.400 | 4.484 | 0.377 | 4.564 | 0.321
B45L8S20R2 | 3.988 | 0.380 | 4.256 | 0.350 | 4.301 | 0.317

Modeller
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Bu amacla Denklem 6.6’da ¢ergeveler icin 6ngoriilen hasar seviyelerine ait dagilim
parametreleri ve PGV degerinin kullanilmas: yeterli olacaktir. Segilen parametrelerin
hasar gorebilirlik iizerindeki etkisi lognormal dagilimin parametreleri incelendiginde
goriilmektedir. Parametrelerin etkisinin daha net olarak degerlendirilmesi drnek olarak

sec¢ilen modeller i¢in hasar gorebilirlik egrileri incelenmistir.

6.4. Yapisal Parametrelerin Etkisi

Elde edilen hasar olasilik egrileri yardimi ile, yapisal parametrelerin hasar

gorebilirlige etkisi degerlendirilebilecektir.
6.4.1. Analiz yonii

Tablo 6.4 ve Tablo 6.5 incelendiginde her bir tipik model i¢in X ve Y yonlerindeki
cercevelere ait dagilim parametreleri degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
X yoniindeki ¢ercevelerin Y yoniindeki cergevelere gore periyodunun biiylik yatay
dayanim oranmin kiiciik olmasi az da olsa X ydniinde hasar olasiliginin daha fazla

olmas1 sonucunu dogurmustur.

Ancak hemen belirtmekte fayda vardir ki; tipik model X yoniinde 6, Y yoniinde 3
acikliga sahiptir. Analiz modelinde X ve Y yoniindeki agiklik sayilarinin degismesi,
cergevelere ait kapasite egrilerinin degigsmesine, dolayisiyla deplasman taleplerinin ve

hasar olasiliklarinin farklilagsmasina sebep olabilir.

B35L6S10R1-X
1.0
80 0.8
2 06

@)
£ 04
£ 02
0.0
0 20 40 60 80 100
PGV (cm/s)

Sekil 6.10 B35L6S10R1 nolu modelde X yoniinde hasar olasilik egrileri
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de analiz yoOniiniin hasar olasiligina etkisinin
degerlendirilmesi i¢in 6rnek olarak, B35L6S10R1 nolu modele ait hasar olasilik egrileri

verilmigtir.

B35SL6S10R1-Y
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Sekil 6.11 B35L6S10R1 nolu modelde Y yoniinde hasar olasilik egrileri

Sonug olarak, analiz yonii agisindan herhangi bir yondeki ¢er¢evenin daha kritik
oldugu yoniinde kesin bir degerlendirme yapmak miimkiin degildir. X ve Y y6niindeki
aciklik sayilarma ve yapisal parametrelerin degerlerine bagli olarak elde edilecek
kapasite egrisi ve hasar seviyeleri ile deplasman taleplerinin karsilastirilmasi ile daha

uygun bir degerlendirme imkani elde edilebilecektir.
6.4.2. Etriye arahg:

DBYYHY’te gore etriye aralifinin artmast yani sargi donatisi oraninin azalmasi,
hasar seviyelerine ait limit deplasman degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Ancak
hatirlatmakta fayda vardir ki, etriye araliginin limit degerlere etkisi ancak DBYYHY ’te
ongoriilen minimum sarg1 donatist orani agisindan farklilik varsa ortaya c¢ikmaktadir.

Tezde kullanilan etriye aralig1 degerleri bu etkinin gézlenebilmesine imkan saglamistir.

Sekil 6.12°de B45L6R1 parametre degerlerine sahip modelde X yoniindeki ¢ergeve
icin, etriye aralifinin GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi
goriilmektedir. Etriye araliginin artmasi her iki hasar seviyesinin de asilma olasiliginin

artmasia sebep olmaktadir. S6zgelimi PGV 60cm/s oldugunda S=100mm i¢in GC
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seviyesinin asilma olasilig1 yani gé¢me olasiligi %10’un altinda iken S=200mm i¢in bu

olasilik %40 civarina yilikselmektedir.

1.0
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Sekil 6.12 Etriye araliginin hasar olasiligina etkisi (B45L6R1-X)

Sekil 6.13’te ise yine B45L6R1 parametre degerlerine sahip modelde Y yoniindeki
cerceve i¢in, etriye araligimin GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi
goriilmektedir. Y yoniinde de, etriye araligmin artmasi her iki hasar seviyesinin de
asilma olasihigmin artmasma sebep olmaktadir. Ornek verecek olursak PGV 80cm/s
oldugunda S=100mm i¢in GC seviyesinin asilma olasilig1 yani gogme olasiligi %40

civarinda iken S=200mm i¢in bu olasilik %80 civarina yiikselmektedir.

1.0
------- $20-GC
b 0.8 $20-GV
E I - S10-GC
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Sekil 6.13 Etriye araliginin hasar olasiligina etkisi (B45L6R1-Y)
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Burada iki 6rnek sekil ile verilen etriye aralig1 etkisi, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5°te
verilen dagilim parametreleri incelenerek goriilebilecektir. Ya da herhangi bir model ya
da gerceve yoOnii icin dagilim parametreleri kullanilarak ¢izilecek hasar olasilik egrileri

yardimu ile etriye araliginin etkisi net olarak degerlendirilebilecektir.
6.4.3. Boyuna donat1 orami

Boyuna donat1 oraninin artmasi yani %1°den %2’ye ¢ikmasi esas olarak ¢ergevenin
yatay ylik tasima kapasitesini artirmaktadir. Ayrica hasar seviyelerine ait egrilik
degerlerinin ve buna bagl limit deplasmanlarin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
etkiler, hasar seviyelerine ait asilma olasiliklarinin azalmasma yol agmaktadir. Ornek

olarak secilen iki ¢er¢evede boyuna donat1 oraninin etkisi degerlendirilmistir.

Asillma Olasihgi
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Sekil 6.14 Boyuna donati oraninin hasar olasiligina etkisi (B35L6S10-X)

Sekil 6.14’te B35L6S10 parametre degerlerine sahip modelde X yoniindeki ¢erceve
icin boyuna donat1 oraninin GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasilifina etkisi
verilmistir. Kolon boyuna donati oranmin artmasi, her iki hasar seviyesinin asilma
olasiligin1 azaltmaktadir. Ornegin %1 donat1 orani i¢in PGV 60cm/s oldugunda GV
hasar seviyesinin asilma olasilig1 %65 civarinda, GC hasar seviyesinin asilma olasilig1
ise %45 civarindadir. Donat1 oran1 %2 oldugunda GV ve GC hasar seviyelerine ait

asilma olasiliklari sirasi ile %55 ve %37 olmaktadir.

Sekil 6.15’te ise B35L6S10 parametre degerlerine sahip modelde Y yoniindeki

cerceve i¢in boyuna donati oraninin GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina
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etkisi verilmistir. Kolon boyuna donati oraninin artmasi, Y yoni i¢in de beklenildigi
gibi hasar seviyelerinin asilma olasiligin1 azaltmaktadir. Yine PGV 60cm/s degeri 6rnek
alinacak olursa boyuna donat1 oraninin artmasi ile GV hasar seviyesinin asilma olasilig1

%67’den %44’e, GC hasar seviyesinin asilma olasiligi ise %38’den %32 ye diismiistiir.
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Sekil 6.15 Boyuna donat1 oraninin hasar olasiligia etkisi (B35L6S10-Y)

6.4.4. Kolon enkesit boyutu

Kolon enkesit boyutu hasar olasiligin1 ciddi olarak etkileyen parametrelerden
birisidir. Boyutun artmasi ¢ergevenin rijitliginin artmasina ve periyodunun azalmasina
sebep olmaktadir. Bu durum maksimum deplasman talebinin azalmasini saglamaktadir.
Ayrica diger parametrelerin degismemesi durumunda kolon boyutunun artmasi yatay

yiik tasima kapasitesini de artirmaktadir.

Sonug¢ olarak, kolon enkesit boyutunun artmasi, hasar seviyelerinin asilma
olasiliginin azalmasina sebep olmaktadir. Ornek olarak secilen iki gergevede kolon

boyutunun etkisi degerlendirilmistir.

Sekil 6.16’da L6S20R1 parametre degerlerine sahip modelde X yoniindeki ¢ergeve
i¢cin kolon boyutunun GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi verilmistir.
Kolon boyutunun artmasi, her iki hasar seviyesinin asilma olasiligin1 azaltmaktadir.
Ornegin 35x35cm kolon boyutu icin PGV 60cm/s oldugunda GV hasar seviyesinin

asilma olasiligi %80 civarinda, GC hasar seviyesinin asilma olasiligi ise %065
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civarindadir. Kolon boyutu 45x45¢m oldugunda GV ve GC hasar seviyelerine ait asilma

olasiliklar1 sirast ile %24 ve %5 olmaktadir.

Asilma Olasihgi
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Sekil 6.16 Kolon boyutunun hasar olasiligina etkisi (L6S20R1-X)

Sekil 6.17°de ise L6S20R1 parametre degerlerine sahip modelde Y yoniindeki

cerceve i¢in kolon boyutunun GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi

verilmistir. Ornegin 35x35cm kolon boyutu i¢in PGV 60cm/s oldugunda GV hasar

seviyesinin asilma olasiligi %75 civarinda, GC hasar seviyesinin asilma olasilig1 ise

%060 civarindadir.
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Sekil 6.17 Kolon boyutunun hasar olasiligina etkisi (L6S20R1-Y)
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Kolon enkesit boyutu 45x45cm oldugunda GV ve GC hasar seviyelerine ait asilma
olasiliklar1 sirasi ile %20 ve %3 olmaktadir. Goriildiigii gibi kolon boyutunun artmasi,
hasar seviyelerinin asilma olasiligini ¢ok ciddi miktarda azaltmaktadir. Ya da PGV
40cm/s oldugunda 35x35cm kolona sahip gerceve %21 olasilikla gogme bolgesinde
iken, kolon boyutu 45x45cm oldugunda bu olasilik %1’in altina diigmektedir.

6.4.5. Kolon yiiksekligi

Kolon yiiksekliginin artmasi, cerceve yatay rijitliginin azalmasma ve titresim
periyodunun artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla maksimum deplasman talebi de
artmaktadir. Ancak kolon yiiksekliginin artmasi, diger kesit parametrelerine gore
hesaplanan hasar seviyelerine ait limit egrilik degerleri sabit olmasina ragmen, bu
egrilik degerleri ile ilgili deplasman limitlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Hem
deplasman talebinin hem de hasar seviyelerine ait deplasman limitlerinin artmasinin

hasar olasiliklarina etkisi 6rnek iki ¢ergeve i¢in incelenmistir.

Asilma Olasihgi
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Sekil 6.18 Kolon yiiksekliginin hasar olasiligina etkisi (B35S20R1-X)

Sekil 6.18’de B35S20R 1 parametre degerlerine sahip modelde X yoniindeki ¢ergeve
i¢cin kolon boyutunun GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi verilmistir.
Kolon yiiksekliginin artmasi, dogrusal Otesi analiz sonucu maksimum deplasman
taleplerini artirmasina ragmen, her iki hasar seviyesinin agilma olasilig1 da azalmaktadir.
Bunun sebebi, hasar seviyelerine ait limit deplasmanlardaki artisin hasar olasiligini daha
fazla etkilemesidir. Ornegin 600cm kolon boyutu i¢in PGV 60cm/s oldugunda GV hasar

seviyesinin asilma olasiligr %80 civarinda, GC hasar seviyesinin asilma olasilig1 ise
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%60 civarindadir. Kolon yiiksekligi 800cm oldugunda GV ve GC hasar seviyelerine ait

asilma olasiliklar1 sirasi ile %50 ve %34 olmaktadir.
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Sekil 6.19 Kolon yiiksekliginin hasar olasiligina etkisi (B35S20R1-Y)

Sekil 6.19’da ise B35S20R1 parametre degerlerine sahip modelde Y yoniindeki
cerceve i¢in kolon boyutunun GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligina etkisi
verilmigtir. Y yonii i¢in de kolon yiiksekliginin hasar olasilifina etkisi X yonii ile
aynidir. 600cm kolon boyutu i¢cin PGV 60cm/s oldugunda GV hasar seviyesinin agilma
olasilig1 %75 civarinda, GC hasar seviyesinin asilma olasilig1 ise %60 civarindadir.
Kolon ytiksekligi 800cm oldugunda GV ve GC hasar seviyelerine ait asilma olasiliklari

sirasi ile %46 ve %31 olmaktadir.

Dikkate alinan kolon yiiksekligi aralig1 agisindan, ki bu aralik prefabrik tek kath
yap1 stogunun biiyiik kisminin sahip oldugu yiikseklik araligidir, kolon yiiksekliginin
artmast DBYYHY te tanimlanan hasar seviyeleri limit degerlerinin asilma olasiligini
yani prefabrik c¢ergevelerin hasar gorme olasiligini azaltmaktadir. Bu etkinin periyodu
etkileyen diger parametre olan kolon boyutundaki degisim ile de ilgili oldugu

unutulmamalidir.
6.4.6. Yapisal parametrelerin etkisinin karsilastirilmasi

Kolon enkesit boyutu, kolon boyuna donati oran1 ve kolon ytiksekliginin artmasi
hasar olasiligini azaltmakta, buna karsin etriye araliginin artmasi ise hasar olasiligini

artirmaktadir.
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Yapisal parametrelerin alt ve iist sinir degerlerinin hasar olasiligia etkileri
karsilagtirilarak, hangi parametrenin hasar gorebilirlik iizerinde daha etkili oldugu

arastirilmistir.

Bunun i¢in biitlin egrilerin ve olasiliklarin verilmesi miimkiin olamayacagindan iki

farkli yaklasim ile parametrelerin etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

Birinci yaklasimda, parametrelere bagli olarak en fazla hasar gorme ihtimali
bulunan model ile en az hasar gérme ihtimali bulunan model referans kabul edilmistir.
Daha sonra referans modellerde her defasinda bir parametrenin degeri degistirilerek

hasar gorebilirlik tizerindeki etki arastirilmstir.

En fazla hasar gérme ihtimali bulunan referans model B35L6S20R 1 modelidir. Yani
kolon enkesit boyutunun 35x35cm, kolon yiiksekliginin 600cm, etriye araliginin 200cm
ve boyuna donati oraninin %1 oldugu modeldir. Referans model ile karsilastirma
yaparak kolon enkesit boyutunun etkisinin degerlendirilmesi i¢in diger parametrelerin
referans model ile ayn1 degere sahip oldugu ancak kolon enkesit boyutunun degistigi
B45L6S20R1 modeli secilmistir. Benzer sekilde etriye aralifinin etkisi ig¢in
B35L6S10R1, boyuna donati oraninin etkisi icin B35L6S20R2 ve kolon yiiksekliginin
etkisi icin B35L8S20R 1 modelleri secilmistir.

Secilen modeller GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasili§i agisindan

karsilastirilmistir. Karsilagtirma hem X hem de Y yoniindeki ¢ergeveler igin yapilmistir.

1.0
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Sekil 6.20 Parametrelerin X yonii ve GV hasar seviyesi i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 6.20’de X yoOniindeki cerceveler igin GV hasar seviyesine ait hasar olasilik
egrileri ile parametreler karsilastirilmistir. Referans modele gore degisen her parametre
hasar olasiliginin azalmasima sebep olmustur. Sirasiyla en biiyiik iki etki ise kolon
enkesit boyutu ve etriye araligi parametrelerine aittir. Hasar olasiligindaki en biiyiik

azalma kolon enkesit boyutunun degismesi ile ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 6.21 Parametrelerin X yonii ve GC hasar seviyesi i¢in karsilagtirilmasi

Sekil 6.21°de X yoniindeki ¢ergeveler icin GC hasar seviyesine ait hasar olasilik
egrileri ile parametreler karsilagtirilmistir. Referans modele gore degisen her
parametrenin hasar olasilifinin azalmasina sebep oldugu sdylenebilir. Sirasiyla en

biiyiik iki etki ise yine kolon enkesit boyutu ve etriye arali1 parametrelerine aittir.

1.0
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Sekil 6.22 Parametrelerin Y yonii ve GV hasar seviyesi i¢in karsilagtiriimasi
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Sekil 6.22’de Y yoniindeki cerceveler igin GV hasar seviyesine ait hasar olasilik
egrileri ile parametreler karsilastirilmistir. X yoniindeki sonucglara benzer sekilde
referans modele gore degisen her parametrenin hasar olasilifinin azalmasina sebep
oldugu goriilmektedir. En biiyiik etki kolon enkesit boyutuna aittir. Etriye araligi, kolon

boyuna donati orani ve kolon yiiksekligi etkisi secilen 6rnek i¢in hemen hemen aynidir.

Sekil 6.23’te Y yoniindeki cerceveler icin GC hasar seviyesine ait hasar olasilik
egrileri ile parametreler karsilastirilmistir. GC hasar seviyesi i¢in de en biiyiik iki etki
kolon enkesit boyutu ve etriye araligina aittir. Sonug olarak birinci yaklasim dikkate
alindiginda kolon enkesit boyutu ve etriye araligmin diger parametrelere gore hasar

olasilig1 iizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.23 Parametrelerin Y yonii ve GC hasar seviyesi i¢in karsilastiriimasi

Ikinci yaklasim, yine referans model ile parametrelerin degerlerinin degismesi
sonucunda elde edilen modellerin karsilastirilmasi seklindedir. Ancak birinci yaklasima
gore iki farklilik gozetilmistir. En biiyiik hasar gérme ihtimali olan model birinci
yaklagimda referans alinmig idi. Bu defa hasar gorme ihtimali en diisiik olan
B45L8S10R2 modeli referans alimmustir. Ayrica grafik olarak karsilastirma yapmak
yerine PGV’ nin 40cm/s, 50cm/s ve 60cm/s degerleri i¢in hasar seviyelerinin asilma

olasiliklar1 tablo halinde verilmistir.

B45L8S10R2 modeli ile karsilagtirma yapmak amactyla, kolon boyutunun etkisi i¢in
B35L8S10R2, boyuna donati oraninin etkisi i¢in B45L8S10R1, etriye araligiin etkisi
icin B45L.8S20R2 ve kolon yiiksekliginin etkisi icin B45L6S10R2 modelleri secilmistir.
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Tablo 6.6’da hasar gorme olasilig1 en diislik olan referans model ile (tabloda koyu
olarak belirtilmistir), diger modellere ait hasar gérme oranlar1 verilmistir. X ydniinde
GV hasar seviyesi dikkate alindiginda referans modelde PGV nin ii¢ degeri icin hasar
gorme ihtimalleri sirasiyla %2, %6 ve %15°tir. Bu olasiliklar en fazla kolon enkesit
boyutunun azalmasi ile artmistir. Hasar goérme olasiliklar1 kolon enkesit boyutunun
azalmasi ile PGV’nin farkli degerleri i¢in siras1 ile %19, %30 ve %41 degerine
yiikselmistir. Hasar gérme olasiliginin en fazla artmasina sebep olan ikinci parametrenin
etriye araligi oldugu goriilmektedir. Etriye araliginin artmasi ile hasar gérme olasiliklari

sirasi ile %5, %16 ve %32 olmustur.

Tablo 6.6 Yapisal parametrelerin hasar gérme olasiliklarina etkisi

Hasar X YONU Y YONU

Modeller |Seviyesi| PGV PGV PGV | PGV | PGV | PGV

40 50 60 | 40 | 50 | 60
B45L8S10R2 0.02 | 0.06 | 0.15 | 0.00 | 0.01 | 0.08
B35L8S10R2 0.19 | 030 | 041 | 0.15 | 0.28 | 0.40
B45L8S1I0R1 | GV [ 0.01 | 0.06 | 0.18 | 0.02 | 0.08 | 0.18
B45L8S20R2 0.05 ] 0.16 | 032 | 0.05 | 0.13 | 0.25
B45L6S10R2 0.00 | 0.02 [ 0.09 | 0.00 | 0.02 | 0.11
B45L8S10R2 0.00 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.03
B35L8S10R2 0.15] 026 | 036 | 0.12 | 023 | 0.33
B45L8S10R1 | GC [ 0.00 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.04
B45L8S20R2 0.03 | 0.11 | 026 | 0.02 | 0.07 | 0.17
B45L6S10R2 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00

X yoniinde GC hasar seviyesi i¢in de kolon enkesit boyutu ve etriye araligi hasar
gérme olasiliginin en fazla artmasina sebep olan parametrelerdir. Ornegin PGV=60cm/s
oldugunda referans modelde GC seviyesinin asilma olasilig1 %7 iken, kolon boyutu

azaldiginda olasilik %36’ya, etriye aralig1 arttiginda ise %26’ya ¢ikmustir.

Y yoniinde de X yoniindekine benzer sekilde hasar olasiligi tizerindeki en etkili
parametrelerin kolon enkesit boyutu ve etriye araligi oldugu goriilmektedir. GV hasar
seviyesi i¢in referans modelde PGV degerleri icin sirasi ile %0, %1 ve %8 olan asilma
olasiliklari, kolon enkesit boyutunun degismesi ile %15, %28 ve %40 olurken, etriye
araliginin artmast bu olasiliklarin %35, %13 ve %25 degerlerine yiikselmesine sebep

olmustur.
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Y yoniinde GC hasar seviyesinin asilma olasiliklar1 sirast ile %0, %0 ve %3 iken,
kolon enkesit boyutunun azalmasi bu olasiliklarin %12, %23 ve %33 degerlerine
yiikselmesine sebep olmustur. Etriye araliginin artmasi da ayni olasiliklarin %2, %7 ve

%17 degerlerine yiikselmesine sebep olmustur.

Tablo 6.6’dan hem X hem de Y yonii i¢cin GV ve GC hasar seviyelerinin asilma
olasiliklari iizerinde kolon enkesit boyutu ve etriye araliginin diger iki parametreye gore

daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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7. DENIZLI ORGANIZE SANAYI BOLGESI EKONOMIK KAYIP TAHMINI

7.1. Giris

Her yil diinyada meydana gelen ve kentsel bolgeleri etkileyen depremler ¢ok ciddi
kayiplara neden olmaktadir. Depremlerin dnceden belirlenmesi miimkiin degildir ancak
deprem hasarlarina karst alinabilecek Onlemlerle, sadece can kayiplarinin degil
ekonomik kayiplarin da azaltilabilmesi miimkiindiir. Deprem hasarinin azaltilabilmesi
ile ilgili 6nlemlerin degerlendirilebilmesi i¢in deprem tehlikesi altinda bulunan bolge
veya bolgelerde ortaya ¢ikabilecek hasar ve ekonomik kayip riskinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir
depremden kaynaklanan yer hareketi ile tanimlanir. Deprem tehlikesinin oldugu bir
bolgede hasar gorebilir yap1 stogunun bulunmasi durumunda, mal ve can kaybi ihtimali

belirmekte yani deprem riski s6z konusu olmaktadir (Sekil 7.1).

Hasar Gorebilir
Yap1 Stogu

Deprem
Tehlikesi

Deprem Riski
(Hasar ve kayp riski)

Sekil 7.1 Deprem tehlikesi ve deprem riski

Sanayi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar, can kaybinin yaninda ticari iiretim
ve fonksiyon kaybi, isgiicii kaybi, makina ve techizat kaybi gibi ¢ok ciddi ekonomik
kayiplar dogurabilmektedirler. Bu a¢idan bakildiginda, bu yapilarda da hasar ve
ekonomik kayip risklerinin belirlenmesi, olas1 depremlerde meydana gelebilecek hasar

ya da kaybin alinacak 6nlemlerle azaltilabilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
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Deprem hasarlarinin ve buna bagli sosyo-ekonomik kayiplarin tahmini ig¢in
kullanilan yontemlerin en ¢ok bilineni HAZUS (2002) yontemidir. Yontem ilk olarak
Amerika’da, 1992 yilinda Ulusal Deprem Hasarlarini Azaltma Programi (National
Earthquake Hazards Reduction Program) cergevesinde, Ulusal Bilim Kurumu’nun
(National Science Foundation) 1989 yilinda yaptig1 bir ¢alismay1 takiben onerilmistir.
Yontemin amaci, afet yonetimi, risk azaltma, planlama, hazirlikli olma, miidahale ve
tyilestirme konularindaki ulusal programlara destek olmak amaciyla, ayrintili olarak
risk-tabanli zarar analizi yaparak can ve mal kaybini azaltmak, insanlar1 ve kurumlari

dogal afetlerden korumak olarak belirlenmistir.

HAZUS yaklagimi afetin (6zel olarak depremin) tanimi, bolgesel envanterin tanimi,
hasarin tahmini ve hasarin ekonomik karsiliginin tahmini ana basliklarindan
olusmaktadir. Deprem tehlikesi ile ilgili bilgiler; sismik kaynaklar, deprem yineleme
iligkileri, azalim iligkileri ile tanimlanirken, bolgesel envanter bilgileri; yapilarin
konumu, yapilarin tasiyict sistem ozellikleri, degeri, insa yili, kullanim sinifi, yerel
zemin Ozellikleri gibi bilgileri icermektedir. Hasarin tahmini i¢in bina kapasite egrileri
ve bunlara bagli hasar gorebilirlik egrileri elde edilmekte, hasar gorebilirlik egrilerinden
faydalanarak hem dogrudan fiziksel zararlar, hem de beklenen dolayli ya da dogrudan

ekonomik kayiplar tahmin edilebilmektedir.

Prefabrik tek katli sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi i¢in
gerekli hesaplamalar Bolim 4, Bolim 5 ve Boliim 6’da verilmistir. Bu boliimde ise
prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelebilecek deprem hasarlarinin dagilimi ve hasar
dagilimina bagli olarak ekonomik kayip tahmini ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Hasarin
ve ekonomik kaybin tahmininde HAZUS yaklasimi esas alinmistir ancak HAZUS’ta
bina smniflart i¢in Onerilen hasar gorebilirlik egrileri yerine Tiirkiye’deki tek kath

prefabrik yapilar1 temsil eden hasar gorebilirlik egrileri kullanilmistir.

Bolgesel hasar ve ekonomik kayip tahmini yapabilmek i¢in, Denizli Organize
Sanayi Bolgesi’nde (DOSB) bulunan tek katli prefabrik sanayi yapilar1 dikkate
almmustir. S6z konusu binalara ait mimari ve betonarme projeler, 20060MHF008 nolu
Pamukkale Universitesi bilimsel arastirma projesi kapsaminda DOSB ile yapilan
karsilikl1 anlagsma uyarinca incelenmis ve proje bilgileri ¢ikartilmistir. S6z konusu proje
bilgileri aciklik, kolon boyutu ve yiiksekligi, beton ve donati sinifi, boyuna ve enine

donat1 miktarlari, cat1 makasi, oluk ve asik kirisleri ile ilgili bilgileri igermektedir.
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Proje bilgilerinin kullanilmasi ile her bir yap1 i¢in Boliim 4°te anlatildigi sekilde
kapasite egrisi elde edilmis, Boliim 5°te anlatildigi sekilde maksimum deplasman
talepleri belirlenmis ve Bolim 6’da verildigi sekilde PGJV’ye bagli olarak hasar
gorebilirlik egrileri elde edilmistir (Ek-4). Boylelikle DOSB’de yer alan prefabrik
yapilarda beklenen hasarlarin dagilimi hesaplanmistir (Ek-5). Yapisal hasar dagilimina

bagl olarak ortaya ¢ikacak ekonomik kayip tahmin edilmistir.

7.2. Denizli’nin Depremselligi

Denizli horst-graben sistemi dogu ve kuzeydoguda yer alan 3 grabenin (Alasehir,
Kiiciik Menderes ve Biiyliik Menderes) bulustugu bir yerde, Batt Anadolu genisleme
bolgesinde yer almaktadir. Bu grabenlerin birlesim noktasindaki havzaya Westaway
(1993) tarafindan Denizli Havzas1 adi verilmistir. Denizli Havzas1 giineyde
kuzeydoguya egimli ve 2000 m yiikseklige sahip, kuzeyde giineybatiya egimli ve 700 m
yiikseklige sahip topografik yilikselimlerle sinirlidir. Bu yiikseltilerin aktif normal
faylarla olustugu belirtilmektedir (Saroglu vd 1992, Westaway 1993). Kogyigit’e (2005)
gbre Denizli Havzasi’nin kuzey ve giliney kenarlarinin her ikisi de sag ve sol yonlii oblik
diisey atimli normal faylarla sinirlidir. Bolgedeki ana fay Kiizeybati-Giineydogu
dogrultulu Pamukkale fayidir (Eravci vd 2007). Pamukkale fayi, Biiyiik Menderes ve
Gediz grabenlerinin kesisim noktasinda bulunmaktadir. DOSB ile Pamukkale fayi
arasindaki en yakin mesafe Skm’nin de altindadir. Yani Pamukkale fayinda meydana

gelebilecek ciddi bir depremin DOSB’de yer alan yapilar1 da etkileyecegi agiktir.

1900-2003 yillar1 arasinda aletsel olarak biiytlikligii oOlgiilebilen depremlere
bakildiginda, Aydin ve Denizli ¢evresinde biiylikliigii M=4.0 ve daha biiyiik olan 146
deprem meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 7.2). Bu depremlerden 34 tanesinin
biiylikliigii M=5.0 ve ilizerindedir (Eraver vd 2007). 1960 yilina kadar her 20 yillik
periyotta en az 1 tane biiyiik deprem olmustur ancak 1960 yilindan sonra bolgede M>6

olan deprem olmamustir.

Tiirkiye’deki deprem verileri ve GPS o6l¢timleri dikkate alinarak Denizli civarinda
M=6.3 biiyiikliigiinde deprem olabilecegi tahmin edilmistir (Aydan vd 2002). Ayrica
depremlerin biiyiiklik ve olus siklig1 arasindaki iliski degerlendirilerek farkli siireler
gozoniine alindiginda M=6.0 ile M=7.2 biiyiikliikleri arasinda deprem olabilecegi
belirtilmistir (Aydan vd 2001).
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Sekil 7.2 Denizli-Aydin ¢evresinde meydana gelen depremler (1900-2003)

Demirtas vd (2003) tarafindan yapilan ve Pamukkale fayinin o6zelliklerinin
arastirildig1 calismada agilan hendekte gecmis depremlere ait oldugu tahmin edilen 30-
40cm diisey atim gelistigi goriilmistiir. Bu derecede diisey atimin 6.5-7.0
biiytlikliigiindeki bir depreme ait olabilecegi One siiriilmiistiir. Buna gore tekrarlanma
aralig1 birkag¢ bin y1l olabilecek 6.5-7.0 biiytikliiglindeki bir depremi Pamukkale fayinin

tiretebilecegi sonucu vurgulanmistir.

Deprem biiyiikliigii ve faya olan uzaklik bilgileri dikkate alindiginda azalim iligkileri
yardimi ile yer hareketi parametresinin degeri belirlenebilir. Bahsedilen bilgiler 1s181nda
M=6.0 ve M=7.0 biiyiikligiinde depremler i¢in hasar ile iligkili yer hareketi parametresi
PGV’nin beklenen degerleri elde edilmistir.

Sekil 7.3 PGV i¢in kullanilan azalim iliskisi (Akkar ve Bommer 2007)
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PGV’nin beklenen degerinin belirlenmesi amaciyla Akkar ve Bommer (2007)
tarafindan Onerilen azalim iligkisi kullanilmistir. Normal atimhi fay ve yumusak zemin
ozellikleri dikkate alinarak, M=6.0 ve M=7.0 depremleri i¢in Akkar ve Bommer
tarafindan Onerilen azalim iligkisi egrileri Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.3’te yatay
eksen logaritmik 6l¢ekte verilmistir. Verilen egriler, dikkate alinan deprem biiytikliikleri

i¢in beklenen maksimum PGV degerini gostermektedir.

DOSB ile Pamukkale fay1 arasindaki en yakin mesafe Skm’nin de altindadir. Sekil
7.3’te verilen azalim iligkisine gore PGV’ nin d=5km i¢in beklenen en biiyilik degerleri
M=6.0 ve M=7.0 depremleri igin siras1 ile 28cm/s ve 54cm/s’dir. Bu degerler dikkate
alinarak DOSB’de yer alan sanayi yapilariin hasar dagilimlarinin belirlenmesinde
PGV’nin 4 farkli degeri senaryo degerleri olarak dikkate alinmistir: 30cm/s, 40cm/s,
50cm/s ve 60cm/s.

7.3. Denizli’nin Genel Ekonomik Goriiniimii

Olasi biiyiik bir depremde meydana gelebilecek ekonomik kaybin boyutu, bolgenin
ekonomik goriintimii ile iligkili olacaktir. Denizli’nin ekonomik goriiniimii ile ilgili
olarak bu boliimde verilen bilgiler agirlikli olarak Denizli Ticaret Odas1 tarafindan

yaymlanan “Ekonomik Yénii Ile Denizli 2007 isimli kaynaktan alinmistir (DTO 2007).

Denizli sanayi, tarim ve hizmet sektorlerinin her iicii agisindan da dinamik bir
ekonomik goriiniim sergilemektedir. Kent, ekonomik faaliyetler bakimindan ilk 13 il
ierisinde, sanayi bakimindan ise ilk 9 il igerisinde yer almaktadir. Ozellikle sanayi
sektorii tarafindan yaratilan katma deger, kentte yaratilan katma degerin %31’ini
olusturmaktadir. Sanayi sektoriinde yer alan firmalarin ise %45°1 dokuma, konfeksiyon,
deri gibi sektorlerde liretim yapmaktadir. Denizli tekstil {iretiminin tamamina yakini
ihra¢ edilmektedir. Son yillarda iiretimi ve ihracata katkisi ile gelisme kaydeden dallar

arasina mermer-traverten de katilmigtir.

Denizli’de 2003 yilinda 984,053,812 USD olan toplam ihracat 2007 yilinda
2,165,587,205 USD’na ulasmistir (www.tim.org.tr). Tablo 7.1°de Tiirkiye Ihracatcilar
Meclisi verilerine gore 2003-2007 yillar1 arasinda Denizli’nin toplam ihracat degerleri
ve ihracat igerisinde tekstil ve konfeksiyon sektoriiniin pay1 verilmektedir. Tablo 7.1°de

son slitun, tekstil ve konfeksiyon ihracatinin toplam ihracata oranini gostermektedir.
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Tekstil ve konfeksiyon sektorii, inceleme alani olan Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’nde yer alan firmalar icerisinde de 6nemli yer tutmaktadir. Sektoriin toplam
icerisindeki pay1 son yillarda azalma egilimi igerisinde olmasina ragmen, 2007 yil

itibari ile halen %60 civarindadir.

Tablo 7.1 Denizli ili tekstil ve konfeksiyon sektorii ile toplam ihracati

Tekstil ve Konfeksiyon Toplam
Yillar (USD) (USD) Oran
2003 808,339,061 984,053,812 0.82
2004 883,112,317 1,186,862,033 | 0.74
2005 1,071,630,463 1,494,021,245 | 0.71
2006 1,137,281,166 1,754,421,125 | 0.65
2007 1,324,863,412 2,165,587,204 | 0.61

Denizli ilinde SSK 11 Miidiirliigii verilerine gore 2003-2007 yillar1 arasinda galisan
SSK’l1 ig¢i sayilart Tablo 7.2°de verilmistir. 2007 yili Aralik ay itibart ile Denizli’de
SSK’11 olarak calisan is¢i sayist 50,610°dur. 2003 yilinda tekstil sektoriinde ¢alisan
SSK’lilarin toplam SSK’11 is¢i sayisina oran1 %46’dir. Bu oran giderek azalan bir egilim
gostermekte ise de 2007 Aralik ayi itibari ile %34’tiir. Denizli’de 50 ve iizerinde is¢i
calistiran firma sayisi 2005 yilinda 290 iken bu say1 2006 yilinda 297’ye ¢ikmustir
(DTO 2007). 2007 yilinda ise 287 firmada 50 ve iizerinde is¢i ¢alismaktadir.

DOSB’de yer alan 139 firmanin 98’1 tekstil ve konfeksiyon sektori ile ilgili faaliyet
gostermektedir. Tez ¢alismasina konu olan 120 tek kath prefabrik sanayi yapisi ise 80
firmaya aittir. Incelenen 80 firmanim da %901 tekstil ve konfeksiyon sektériinde faaliyet

gostermektedir.

Tablo 7.2 Denizli ili 2002-2007 yillar1 SSK’l1 ig¢i sayis1

Yillar | Denizli Toplam | Tekstil Sektorii | Oran

2003 121,094 55,492 0.46
2004 128,627 55,238 0.43
2005 135,755 54,745 0.40
2006 151,926 53,485 0.35

2007 149,217 50,610 0.34
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7.4. Denizli Organize Sanayi Bolgesi Prefabrik Yap1 Stogu

Denizli’de Organize Sanayi Bolgesi 24.01.1975 tarih ve 7/9359 sayili Bakanlar
Kurulu Kararnamesi ile kurulmustur. Denizli Organize Sanayi Bolgesi, Denizli-Ankara
karayolunun 18. kilometresinde 3,000 doniim biiyiikliiglinde bir alan {iizerinde
bulunmaktadir. Bélgede bityiikliikleri 5,000m’ ile 70,000m’ arasinda degisen toplam
141 adet sanayi parseli planlanmistir. 1996 yilinda ilave imar plani yapilarak parsel

sayist 159’a ulasmistir (DOSB 2008). Sekil 7.4’te DOSB yerlesim plan1 verilmistir.

pENizLL ¢

Sekil 7.4 Denizli Organize Sanayi Bolgesi yerlesim plani

DOSB’de yer alan tek katli prefabrik yapilar1 tespit edebilmek icin yapilan
calismalar ile, sanayi bolgesinde yer alan yapilardan 225 tanesinin mimari ve statik

projeleri ayrintili olarak incelenmis ve yapisal bilgiler elde edilmistir.

Incelenen yapilarin 58’inin tasiyici sistemi celiktir. Kalan yapilarin bazilari
monolitik betonarme yapidir. Bazilari ise prefabrik olmasina ragmen ara katli ya da ¢ok
katli yapilardir. Tez ¢alismasinda konu edilen tek katli prefabrik tasiyici sisteme sahip
yap1 sayist 120°dir ve yapilar 80 firmaya aittir. Incelenen 120 yapmin 108’inde yani

%90’1nda tekstil ve konfeksiyon sektorti ile ilgili olarak faaliyet gosterilmektedir.
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120 yapmin yapildigr yil yiiriirlikte olan deprem yonetmeligi agisindan
degerlendirilmesi sonucu, 92’sinin 1998 oncesi yani AY75 dikkate alinarak, 28’inin ise

1998 sonras1 yani AY98 dikkate alinarak tasarlandigi anlagiimistir.

Sargi donatist ile ilgili yapilan degerlendirme sonucunda 52 yapida kolonlarda etriye
araligimin 100mm oldugu belirlenmistir. Bu yapilarin 28’1 1998 ve sonrasinda insa
edilmistir. 1998 sonrasi yapilan yapilarin tamaminda etriye araligi 100mm’dir. 1998
Oncesi yapilan 92 yapmin sadece 24’ilinde etriye araligit 100mm iken bu yapilarin
65’inde etriye araligi 200mm, 1’inde 170mm ve 1’inde ise 150mm’dir. Etriye donatisi
capmin tiim yapilarda, yapim yilindan bagimsiz olarak 8mm oldugu goriilmistiir.

Kolonlarinda etriye yaninda ¢iroz da bulunan yap1 sayis1 33 tiir.

Incelenen yapilarda boyuna donat: sinifinin BCIII oldugu, etriye donat: smifinin ise
31 yapida BCII, 89 yapida BCI oldugu tespit edilmistir. Yapilarin sadece 5’inde
tasarim beton sinift BS25°tir ve diger yapilarda tasarim beton sinifinin BS30-BS35
oldugu belirlenmistir. Gerek fabrikada iiretim sebebiyle tasarim dayaniminin
saglanabilmesi, gerekse tasarim beton sinifinin ciddi degisim gdstermemesi sonucu,

beton sinifinin hasar gorebilirlige etkisi ihmal edilecek diizeydedir.

Makaslar arasi agikligin incelenen 120 yapmin 26’sinda 6.0m-7.5m arasinda,
78’inde 7.5m ve 16’sinda ise 7.5m-9.0m arasinda oldugu belirlenmistir. Makas
acikliklari ise yapilarin 19’unda 20m-24m arasinda iken, 51’inde 20m ve 55’inde 15m-
20m arasindadir. Agiklik degerleri kolonlarin eksenel ylik diizeylerini etkilemektedir.

Tiim agiklik degerleri i¢in kolon eksenel yiik diizeyleri %20’nin altindadir.

0.25

0.20

0.15

Frekans

0.10

0 TN

<1 1.1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 >3
Boyuna Donat1 Orani (%)
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Incelenen 120 binada, kolonlarda boyuna donati oram1 %0.8 ile %3.4 arasinda
degismektedir. Sekil 7.5’te boyuna donati oraninin dagilimi verilmistir. Boyuna donati
orant %1 ile %2 arasinda olan kolonlarin orant %68, %2 ile %2.8 arasinda olan

kolonlarin orant %21 olarak belirlenmistir. %1’in altinda boyuna donat1 oranina sahip

kolonlarin orani %5’te kalmustir.
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Kolon yiiksekligi hasar gorebilirlik lizerinde etkili olan bir parametredir. DOSB’de
yer alan 120 prefabrik yapida kolon yiiksekliginin dagilimi Sekil 7.6’da verilmistir.
Yapilarin  %32’sinin yiiksekligi 600cm-650cm arasinda, %21’inin yiiksekligi ise
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Yapilarin hasar gorebilirligi lizerinde etriye araligi ile beraber en etkili parametre
kolon enkesit boyutlaridir. Sekil 7.7°’de DOSB’de incelenen yapilarda kolon enkesit
boyutunun dagilimi verilmistir. Kolonlarin %24’ 35cmx35cm, %53’ 40cmx40cm,
%10’u ise 45cmx45cm boyuta sahiptir. Genel olarak kesitlerin kare oldugu kare kesite

sahip olmayan kolonlarda da boyutlar arasinda S5cm oldugu gézlenmistir.

Sonu¢ olarak DOSB’de incelenen 120 yapinin her birinin proje verileri dikkate
aliarak kapasite egrileri belirlenmis ve maksimum deplasman talepleri hesaplanmstir.
Hesaplanan deplasmanlar hasar seviyelerine ait limitler ile karsilastirilarak hasar

durumlar tespit edilmis ve hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir.

7.5. Yapilarda Beklenen Hasarlari Dagilimi

DOSB’de incelenen yapilar icin MN, GV ve GC hasar seviyelerine ait hasar
gorebilirlik egrilerinin ortalama ve standart sapma parametreleri Ek-4’te verilmistir. Ek-
4’te verilen bilgiler yardimi ile Ongorilen PGV degerlerine bagli olarak hasar
seviyelerinin asilma olasiliklar1 belirlenebilmektedir. PGV nin dikkate alinan 30cm/s,
40cm/s, 50cm/s ve 60cm/s degerleri i¢in her bir prefabrik yapida hasar seviyelerinin
asilma olasiliklar1 belirlenmis ve beklenen hasar durumlart tespit edilmistir (Ek-5).
Tablo 7.3’te PGV’ nin ongoriilen degerleri i¢in MN, GV ve GC hasar seviyelerinin
asilma olasilig1 %10, %30, %50, %70 ve %90’ {izerinde olan yapilarin sayist Ek-5’te

verilen tablodan elde edilerek verilmistir.

Tablo 7.3 incelenen yapilarda hasar seviyelerinin asilma olasiligimin dagilimi

PGV=30 cm/s PGV=40 cm/s PGV=50 cm/s PGV=60 cm/s

MN |GV | GC | MN |GV |GC | MN | GV | GC | MN | GV | GC
10% | 101 | 6 2 | 117 | 64 | 39 | 119 | 109 | 79 | 120 | 119 | 101
30% | 70 0 0 | 100 | 7 2 | 117 | 58 | 34 | 119 | 98 71
50% | 12 0 0 62 0 0O (101 12 2 | 116 | 59 | 39
70% | O 0 0 15 0 0 64 1 0 97 12 2
90% | O 0 0 0 0 0 6 0 0 33 0 0

Tablo 7.3’e gore PGV 30cm/s oldugunda MN seviyesinin asilma olasilig1 yani
belirgin hasar gérme olasiligr %10’un iizerinde olan yap:1 sayisi 101, GV seviyesinin

asilma olasilig1 yani ileri hasar gérme olasiligi %10 un iizerinde olan yap1 sayist 6, GC
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seviyesinin agilma olasilig1 yani gé¢me olasiligi olan %10’un lizerinde olan yapi sayis1
ise sadece 2’dir. Belirgin hasar gérme olasilifi %50’nin iizerinde olan yap1 sayisi

12°dir. ileri hasar gérme ya da gdgme olasiligi %50 nin iizerinde olan yap: yoktur.

PGV’nin 40cm/s olmasi durumunda belirgin hasar gérme olasiligi %50 nin iizerinde
olan yapi sayis1 62°ye yiikselmektedir. Ileri hasar gérme ya da gd¢me olasiligi %50 nin
lizerinde olan yapt PGV nin 40cm/s olmasi durumunda da yoktur. Ote yandan gdgme
olasiligt %10’un iizerinde olan yap1 sayist 39, ileri hasar gorme olasiligt %10’un
tizerinde olan yapr sayisi ise 64’tiir. Yapilarin tamamina yakininda %10 ihtimalle

belirgin hasar beklenmektedir.

Tablo 7.3’e gore PGV nin kritik degerleri 50cm/s ve 60cm/s olarak goriilmektedir.
PGV 50cm/s oldugunda belirgin hasar gérme olasiligi %50’nin {izerinde olan yap1
sayis1 101’°e yiikselmektedir. Yapilarin 12’sinde ileri hasar, 2’sinde de gd¢me olasiligt
%350’nin iizerindedir. PGV 60cm/s oldugunda ise hasar ihtimali ciddi seviyelere
yukselmektedir. Yapilarin 116’sinda belirgin hasar gérme olasiligi, 59’unda ileri hasar
gorme olasiligr %50°nin iizerindedir. Yani %50 ihtimalle yapilarin yarisi ileri hasar
bolgesinde olacaktir. Gogme olasiligt %50°nin iizerinde olan yap1 sayisi ise 39’dur.

Yani incelenen 120 yapinin {igte birinde gdgme olasiligi %50 nin iizerindedir.

Goriildigii gibi ileri hasar gérmesi ya da gd¢mesi beklenen yapi sayisi, karar
vermede kullanilacak bagka bir deyisle kabul edilebilecek olasilik degerinden
etkilenmektedir. Ek-5’te verilen olasiliklar yardimi ile kabul edilebilecek minimum

olasilik diizeyi i¢in hasar gorecegi beklenen bina sayisinin bulunmast miimkiindiir.

7.6. DOSB’de Beklenen Ekonomik Kayip

PGV’nin degerleri i¢in her bir binada hasar seviyelerinin asilma olasiliklar
belirlenmis oldugundan, hasar dagilimimin ne kadarlik ekonomik kayba karsilik geldigi
tahmin edilebilecektir. Bu amagla ekonomik kayip tahmininde kullanilmak {izere
HAZUS yaklagiminda kullanilan parametreler igerisinden, elde olan bilgiler ile sayisal

olarak hesaplanabilmesi miimkiin olan baz1 parametreler se¢ilmistir.

Ekonomik kayip tahmini i¢cin PGV’nin beklenen senaryo degerleri 40cm/s, 50cm/s
ve 60cm/s olarak kullanilmistir.
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7.6.1. Ekonomik kayip tahmininde kullamlan parametreler

Depremin siddetine bagli olarak yapilarin kismen ya da tamamen go¢me olasiligi
bulunmaktadir. Bu sebeple prefabrik yapmin insaat maliyeti kayiplar igerisinde
degerlendirilmistir. Yapinin kismen ya da tamamen go¢mesi durumunda firmanin
iiretim ve ticaret fonksiyonu hasarin ciddiyetine gore belirli bir siire duracaktir. Bu
durumun ekonomik kayip olarak tahmin edilebilmesi amaciyla firmalarin yillik ihracat
degerleri ve demirbas kayiplar1 dikkate alinmustir. Firmalarin belirli bir siire ticari
islevini yitirmesi DOSB’de calisan kisi sayisina bagl olarak isgiicii kayb1 anlamina
gelmektedir. Sonug¢ olarak beklenen ekonomik kayip asagidaki basliklar altinda

hesaplanmaistir:
e yap1 maliyeti
o yillik satis degerine baglh ekonomik kayip
e demirbas kayb1
e isgiinii kayb1

Ekonomik kayip tahmininde kullanilacak veriler: yapida PGV degerlerine bagh
olarak hasar seviyelerinin asilma olasiligl, yapiin alani, 120 yapmnin toplam alani,

calisan isci sayist ve firmalarin yillik satis verileridir.

Deprem sonrasi ortaya ¢ikacak dogrudan ya da dolayli kayip sadece burada dikkate
alinan parametreler ile sinirli degildir. Ekonomik kayip tahmininde kullanilabilecek bir
cok parametre firmalarin ticari gizlilik ilkesine gore kolay ulasilamayan bilgilerdir. Bu
sebeple bu calismada hem hesaplanabilir hem de goreli olarak daha kolay ulasilabilir
parametreler ile tahmin yapilmasina 6zen gosterilmistir. Dolayisiyla bu g¢alismada
ongoriilen ekonomik kayip tahminlerinin, ortaya ¢ikabilecek kaybin iyimser ve

minimum tahminleri oldugunu vurgulamak gerekmektedir.
7.6.2. Bina yapim maliyeti olarak ekonomik kayip

Meydana gelecek hasara bagl olarak yapinin yeniden yapim ya da onarim maliyeti
tahmin edilirken her yapi icin, yapinin alani ile hasar seviyelerinin asilma olasiliklar

kullanilmistir. Hasar seviyelerinin birbirine gore goreli maliyetleri i¢in HAZUS’ta
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ongoriilen degerler kullanilmistir. Buna gore yapi goctiigiinde yapida ortaya cikacak
ekonomik kayip yani birim maliyet (BrM) , yapinin yeniden yapim maliyetine esit kabul
edilmistir. Ileri hasar durumunda yapim maliyetinin %350’si, belirgin hasar durumunda
ise yapim maliyetinin %10’u birim maliyet olarak dikkate alinmistir. Her bir yapida
PGV degerlerine bagl olarak beklenen ekonomik kayip BM, Denklem 7.1 ile
hesaplanmaktadir. Ug hasar seviyesine ait ekonomik kaybin toplanmasi ile bir yapida
beklenen ekonomik kayip elde edilmektedir. Denklem 7.1°de HS indisi her bir hasar

seviyesini, OLA ise hasar seviyelerinin asilma olasiliklarini ifade etmektedir.

3
BM = Alan* )" BrM ;o * OLA,q (7.1)

HS=1

Denklem 7.1 igin 6rnek olmasi agisindan 1,000m® alana sahip bir yap: dikkate
alalim. Yeni bir prefabrik yapmimn maliyeti 100 YTL/m” olsun. Bu yap1 i¢in PGV’ye
bagl olarak MN hasar seviyesinin agilma olasilig1 (belirgin hasar gérme olasilig1) %635,
GV hasar seviyesinin asilma olasilig1 (ileri hasar gérme olasilig1) %40 ve GC hasar
seviyesinin asilma olasilig1 (gogme olasiligl) %10 bulunsun. Hasar seviyelerinin agilma
olasiliklar1 kiimiilatif olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Denklem 7.1°de OLA degeri
MN i¢in %25, GV igin %30 ve GC i¢in %10 alinmalidir. Yapim maliyeti 100 YTL/m?
oldugundan gd¢me, ileri hasar ve belirgin hasar i¢in birim maliyetler sirasiyla 100

YTL/m?, 50 YTL/m* ve 10 YTL/m? olur. Bu durumda BM’nin beklenen degeri,

BM =1000*(100*0.1+50*0.3+10*0.25)=27,500 YTL

olarak hesaplanir. Yani yeniden yapim maliyeti 100,000 YTL olan yapida ortaya
cikacak hasar dolayisiyla, yapiin yapim maliyetinin %27.5’1 kadar ekonomik kayip
beklenmektedir. Burada 6rnek olarak verildigi sekli ile tiim yapilar i¢in yap1 maliyetleri

dikkate alinarak beklenen ekonomik kayiplar hesaplanmustir.

inceleme konusu 120 yapinin toplam alan1 481,451 m® olarak hesaplanmustir. 120
yapida hasarlara bagli olarak olusacak ekonomik kayiplarin PGV 40cm/s oldugunda
98,870 m’, PGV 50cm/s oldugunda 218,316 m?, PGV 60cm/s oldugunda 246,064 m’
prefabrik yapinin yeniden yapim maliyetine esit olacagi beklenmektedir. Bu degerler

120 yapiya ait toplam bina maliyetinin sirasi ile %21, %45 ve %51’ine tekabiil
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etmektedir. Tek katl prefabrik sanayi yapilarinin birim maliyeti, 2007 yi1l1 Bayindirlik
Birim Fiyatlar1 incelendiginde 230 YTL/m* alinmaktadir (2B sinifi yapilar). Buna gére
beklenen hasarlarin yapi maliyeti olarak bedeli PGV 40cm/s oldugunda 22,700,000
YTL, PGV 50cm/s oldugunda 50,200,000 YTL ve PGV 60cm/s oldugunda 56,600,000
YTL civarindadir.

7.6.3. Yillik satislar cinsinden ekonomik kayip

Meydana gelecek hasarlar sebebiyle firmalar belirli bir siire ticari faaliyetlerini
stirdirememe riski ile karsi karsiya kalacaktir. Zira yapmin kismen ya da tamamen
gbcmesi veya ciddi hasar gormesi s6z konusudur. Hasarlara bagli olarak firmalarin
yillik satis degerlerinin, firma tekrar faaliyete gecinceye kadar gegen siire ile orantili
olarak diisecegi ongoriilmiistiir. Bu durumda her bir hasar seviyesi i¢in firmanin tekrar
ticari faaliyete ge¢cmesine kadar gececek siirenin ve firmanin yillik satis degerinin

bilinmesi gerekmektedir.

Firmalarin faaliyete gecebilmesi igin gerekli giin say1s1t HAZUS taki yaklasima gore
belirlenmistir. Goc¢en bir yapinin tekrar faaliyete gegmesi i¢in 240 giin (8 ay), ileri hasar
gbren bir yapinin tekrar faaliyete gecmesi i¢in 150 giin (5 ay) ve belirgin hasar géren bir
yapinin tekrar faaliyete gegmesi i¢in 60 giin (2 ay) siire gececegi kabul edilmistir. Hasar
seviyelerine bagli ticari kayip oranlar1 (KyO), firmalarin faaliyete baslamasi igin
gececek siirenin bir yila boliimii ile bulunmustur. Buna gore firmanin gdé¢cmesi
durumunda yillik satis degerinin %67’si, ileri hasar goérmesi durumunda yillik satig
degerinin %42’si ve belirgin hasar gormesi durumunda yillik satis degerinin %17’si

yillik satiglar cinsinden ekonomik kayip oran1 KyO olarak hesaplanmustir.

Incelenen yapilarda faaliyet gosteren firmalarin yillik satis degerlerinin tek tek elde
edilebilmesi ticari gizlilik ve rekabet kosullar1 kurallar1 gere§ince miimkiin
olamamaktadir. Bu durumda ancak DOSB’nin yillik toplam satis degerleri icerisinde

incelenen firmalarin payina bagl olarak yillik satis degerleri belirlenmistir.

Her bir firmanin yapi alani ile orantili olarak yillik satis degerine sahip oldugu
varsayillmistir. Bu yaklasim HAZUS’un gelir, demirbas ve isgiicii kaybi ile ilgili
yaklagimi ile uyumludur. HAZUS’ta da bahsedilen her kalem i¢in metrekareye diisen

birim degerler makro veriler ile belirlenmis ve ekonomik kayip tahmininde firmalarin
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alanlar ile orantili olarak tahminler yapilmistir. Her bir yapinin hasar gorebilirligine

bagli olarak ortaya ¢ikacak olan yillik maliyet oran1 Denklem 7.2 ile hesaplanmustir.

3
YMO = BAO* >’ KyO,s * OLAyq (7.2)

HS=1

Denklem 7.2°de BAO her bir yapinin, yillik satiglardan payma diisen kismi bulmak
icin kullanilan ve yap1 alanina bagli olarak belirlenmis katsayiy1r gostermektedir. BAO

her bir yap1 alaninin 120 firmaya ait toplam yap1 alanina boliimii ile bulunmaktadir.

Denklem 7.2’in kullanimima 6rnek olmasi agisindan 10,000m? alana sahip bir yap:
dikkate alalim. 120 yapinin toplam alan1 1,000,000 m” olsun. Bu durumda BAO, 0.01
olarak bulunacaktir. Bu yap1 i¢in PGV degerine bagli olarak MN hasar seviyesinin
astlma olasilig1 (belirgin hasar gérme olasilifi) %61, GV hasar seviyesinin asilma
olasilig1 (ileri hasar gorme olasiligl) %40 ve GC hasar seviyesinin asilma olasiligi
(gocme olasiligl) %22 olsun. Bu durumda GC, GV ve MN hasar seviyeleri icin OLA
strast ile 0.22, 0.18 ve 0.21 bulunur. GC, GV ve MN hasar seviyeleri i¢in KyO sirasi ile
%67, %42 ve %17 idi. Bu durumda YMO’nun beklenen degeri,

YMO =0.01*%(0.21*0.17+0.18*%0.42 +0.22*0.67)=0.0026

olarak hesaplanir.

Bu durumda s6z konusu yapida beklenen hasardan dolayr yillik satis degeri
cinsinden beklenen ekonomik kayip, 120 yapiya ait toplam yillik satislarin 0.0026 kati

olarak hesaplanmistir.

Burada 6rnek olarak verildigi sekli ile tiim yapilar i¢in YMO degerleri hesaplanmis
ve toplanmistir. Buna gore 120 yapiya ait toplam satis degerinin PGV 40cm/s
oldugunda %14°1, PGV 50cm/s oldugunda %25°1, PGV 60cm/s oldugunda ise %35’1 bu

baslik altinda beklenen ekonomik kayip olarak hesaplanmistir.
7.6.4. Demirbas ve techizat kaybi

Prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar, yapilarda yer alan iiretim

amagh arag, gerec ve makinelerin de zarar gormelerine sebep olacaktir. Bu durum



133

ekonomik kayip tahmininde demirbas degerine bagli kayip olarak dikkate alinmaktadir.
HAZUS’ta firmalarin liretim yaptiklar1 sektor ve ticaret hacimlerine bagl olarak farkl
demirbas stoguna sahip olabilecekleri belirtilmekte ve bu ylizden her bir firmaya ait
demirbas degeri, o firmanmn yillik iiretim ya da satis hacmine bagli olarak tahmin

edilmektedir.

Bu calismada da HAZUS yaklasimina uygun olarak demirbas kayb1 yillik satislarin
oran1 olarak belirlenmistir. HAZUS’ta sanayi alaninda siniflandirma 6 sektorde
yapilmaktadir. Bu sektdrler agir sanayi, hafif sanayi, gida ve kimya, yliksek teknoloji,

insaat ve metal isleme sektorleridir.

Demirbas degeri agir sanayi ve gida ve kimya sektorleri igin yillik satislarin %5°1,
hafif sanayi ve yiiksek teknoloji sektorleri i¢in yillik satislarin %4°1, metal isleme
sektorii i¢in %3’ ve insaat sektorii icin %2’si kabul edilmektedir. DOSB’de incelenen
ve bu caligmada kullanilan 120 yapmin 108’linde tekstil sektorii ile ilgili faaliyet
gosterilmektedir. Bu sebeple tiim firmalar icin tekstil ve konfeksiyon sektoriinii yansitir

bi¢imde tek bir oran kullanilmistir.

Satiglar cinsinden yillik kayip oran1 YMO her yap1 igin hesaplanmis idi. Demirbas
kayiplar1 da yillik satiglarin orani olarak hesaplanacagindan demirbas yillik maliyet

orant DYMO, YMO’nun bir oran1 olacaktir.

Tekstil sektorii sabit yatirim yaninda yogun insan emegi kullanimi olan bir
sektordiir. Bu sebeple firmalarin demirbas degerlerinin yillik satislarin %3’iine esit
oldugu varsayilmistir. Bu kabule gére DYMO, YMO’nun 0.03 kat1 olacaktir. YMO’nun
Denklem 7.2°de verilen hesabina iliskin 6rnek hesapta ongoriilen yapida 120 yapinin
toplam yillik satiglarinin 0.0026’s1 YMO olarak hesaplanmis idi. Bu durumda 6rnek yapi
icin DYMO ise 0.000078 olacaktir. YMO ve DYMO beraber degerlendirildiginde 6rnek
yapi i¢in yillik satiglara bagli olarak beklenen ekonomik kayip, toplam yillik satiglarin
0.002678 kat1 olacaktir.

Tiim yapilar i¢in DYMO degerleri, demirbas degerinin yillik satislarin %3’iine esit
oldugu kabulii ile hesaplanmis ve toplanmistir. Buna gore 120 yapiya ait toplam satig
degerinin PGV 40cm/s oldugunda %0.42’si, PGV 50cm/s oldugunda %0.75’1, PGV
60cm/s oldugunda ise %1.05’1 bu baglik altinda beklenen ekonomik kayip olarak

hesaplanmastir.
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7.6.5. Isgiinii kayb1

Olas1 hasarlardan dolay1 ortaya ¢ikacak sorunlardan birisi de g¢alisan insanlarin
islerini firmanin tekrar faaliyete geg¢mesi i¢in gereken siire kadar ya da tamamen
kaybetme olasiligidir. Bu durumun dikkate alinabilmesi amaciyla, firmanin {iretim
faaliyetlerini yeniden baslatacagi giine kadar gecen siire ile firmanin is¢i sayist dikkate

almarak her bir firma i¢in isgiinii kayb1 hesaplanmustir.

Denizli Ticaret Odasi, Tiirkiye Is Kurumu ve Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde
yapilan ¢alismalar neticesinde inceleme konusu yapilarda iiretim yapan firmalarin isci

sayilar1 belirlenmistir. Incelenen 120 yapida ¢alisan isci sayis1 14,500 civarindadir.

Yillik satis kaybinin hesabinda firmalarin her bir hasar seviyesi i¢in ne kadar siire
sonra ticari faaliyetine baslayacagi ongoriilmiis idi. Bu degerler isgiinii kaybinin
hesabinda da kullanilmistir. Belirgin hasar géren bir firmanin 60 giin sonra, ileri hasar
goren bir firmanin 150 giin sonra ve gogen bir yapinin ise 240 giin sonra tekrar ticari
faaliyetine baslayacagi kabul edilmistir. Bu degerler yillik tiretimin ve dolayisiyla yillik
isgiliniiniin siras1 ile %17, %42 ve %67 sinin kayip orani olarak (KyO) degerlendirilmesi
anlamina gelmektedir. Bu durumda her bir yapinin hasar gorebilirligine bagli olarak

ortaya ¢ikacak isgiinii kayb1 Denklem 7.3 ile hesaplanmuistir.

3
IGK = ) IsgiSayisi* KyO,s *360* OLA (7.3)

HS=1

Denklem 7.3’lin kullanimina 6rnek olmasi agisindan 100 is¢iye sahip bir firmay ve
ona ait yapiy1 dikkate alalim. Bu yap1 icin PGV degerine baglh olarak MN hasar
seviyesinin agilma olasilig1 (belirgin hasar gérme olasilig1) %66, GV hasar seviyesinin
asilma olasilig1 (ileri hasar gorme olasiligl) %43 ve GC hasar seviyesinin asilma
olasilig1 (gogme olasiligl) %21 olsun. Hasar seviyeleri i¢in kayip gilin sayilar1 sirasi ile

60, 150 ve 240 idi. Bu durumda bu firma ve yap1 i¢in /GK’nin beklenen degeri,
IGK =100*(0.23*60 +0.22 *150 + 0.21* 240) =100%*97.2=9,720 isgiinii

olarak hesaplanir. Bu deger, ongdriilen firmada ortaya cikabilecek hasar bagli olarak

100 is¢inin 97 giin calismamasina karsilik gelen isgiinii kaybidir. Ayrica bu deger
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firmanin bir yilda 360 giin oldugu varsayilarak hesaplanan yillik isgiinii kapasitesinin

%27 oraninda kayb1 anlamina gelmektedir.

Burada 6rnek olarak verildigi sekli ile tiim yapilar icin /GK degerleri hesaplanmis ve
toplanmistir. Buna gore 120 yapiya ait toplam yillik isgiinii 14,500 is¢i ve 360 giin
dikkate alinirsa 5,220,000 isgiiniidiir. PGV 40cm/s oldugunda toplam yillik iggiiniiniin
%16’s1, PGV 50cm/s oldugunda %28’i, PGV 60cm/s oldugunda ise %40’1 beklenen

kayip olarak hesaplanmaistir.
7.6.7. Beklenen toplam ekonomik kayip

Bu kisimda dort kalem dikkate alinarak hesaplanan ekonomik kayiplar bir arada ve
toplam olarak verilmistir. Beklenen ekonomik kayiplarin iki bileseni isgilinii kayb1 ve
bina yapim maliyeti ile ilgili kayiptir. Tablo 7.4°te 120 yap1 i¢in beklenen toplam yapi

maliyeti ve toplam isgiinii kayb1 PGV degerlerine bagl olarak verilmistir.

Yaklasik 480,000 m” alana sahip yapilarin tamaminin yeniden yapilmasmin maliyeti
(230 YTL/m” kabul edilmistir) dikkate alimirsa, PGV 40cm/s oldugunda bu maliyetin
%21°1, PGV 50cm/s oldugunda %45°1 ve PGV 60cm/s oldugunda %351°1 yap1 maliyetine
bagli beklenen kayip olarak tahmin edilmektedir. Bu rakamlar 6zellikle PGV nin
50cm/s ve 60cm/s degerleri i¢in sirast ile 50,200,000 YTL ve 56,600,000 YTL

ekonomik kayip anlamina gelmektedir.

Tablo 7.4 Beklenen toplam BM ve IGK kayb1

PGV BM IGK

cm/s YTL Isci*giin
40 22,700,000 835,200
50 50,200,000 | 1,460,000
60 56,600,000 | 3,340,000

Firmalarin beklenen toplam isgiinii kaybi ise toplam isgiinii kapasitesinin

PGV=40cm/s i¢in %16’s1, PGV=50cm/s i¢in %28’1 ve PGV=60cm/s i¢in %40 1d1r.

Yillik satis iizerinden beklenen kayip ve demirbas kaybi, 120 binada faaliyet
gosteren 80 firmanin toplam yillik satig oranlarma (YMO) bagh olarak hesaplanmustir.

Tablo 7.5’te bahsedilen bu ii¢ kalem i¢in hesaplanan ekonomik kayiplar PG} nin
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beklenen degerlerine bagli olarak YMO cinsinden verilmistir. 120 yapida faaliyet
gosteren 80 firmanin toplam yillik satis degerleri bilindiginde ortaya ¢ikacak kaybin

YTL cinsinden tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.

Tablo 7.5 Beklenen yillik satis ve demirbas kaybi

PGV Yillik Satisa | Demirbas Firmalarin
Bagli Kayip Kaybi1 Toplam Kayb1
cm/s YMO YMO YMO
40 0.1400 0.0042 0.1442
50 0.2500 0.0075 0.2575
60 0.3500 0.0105 0.3605

Sosyo-ekonomik kayip olarak degerlendirilebilecek isgiinii kaybi bir kenarda

tutulursa;

e PGV 40cm/s oldugunda firmalar i¢in beklenen toplam ekonomik kayip, yap1
maliyeti 22,700,000 YTL’ye 80 firmaya ait yillik satiglarin toplaminin

%14.4°1 eklenerek bulunacaktir.

o PGV 50cm/s oldugunda firmalar i¢in beklenen toplam ekonomik kayip, yapi
maliyeti 50,200,000 YTL’ye 80 firmaya ait yillik satislarin toplaminin %25.8°1

eklenerek bulunacaktir.

o PGV 60cm/s oldugunda firmalar beklenen toplam ekonomik kayip, yapi
maliyeti 56,600,000 YTL’ye 80 firmaya ait y1illik satiglarin toplaminin %36.1°1

eklenerek bulunacaktir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Giris

Tiirkiye’ nin sanayi iiretiminin tamamina yakini, deprem tehlikesinin biiyiik oldugu
bolgelerde yogunlagmistir. Sanayi yapilarinin biiyiik bir kismi prefabrik tasiyici sisteme
sahiptir. 1998 Ceyhan ve 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde bu yapilarin yaygin ve
ciddi hasar gordiigli rapor edilmis ve bu yapilarin deprem performanslari sorgulanir hale
gelmistir. Sanayi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar, can kaybinin yaninda
isglici  kaybi, makina ve teghizat kaybi1 gibi ¢ok ciddi ekonomik kayiplar

dogurabilecektir.

Tez c¢alismasinda, olas1 depremlerde meydana gelebilecek hasarlarin tahmin
edilebilmesi amaciyla kullanilan hasar gorebilirlik egrileri, tek katli ve mafsalli
prefabrik yapilar icin tiiretilmistir. Egrilerin elde edilmesi ic¢in prefabrik yapilarda
kapasite, talep ve performans degerlendirmesi ile ilgili hesaplar yapilmistir. Yapisal
parametrelerin kapasite, talep ve hasar gorebilirlige etkisi degerlendirilmistir. Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nde deprem dolayisiyla meydana gelebilecek hasarlarin
dagilimmin ve olas1 ekonomik kaybin tahmin edilebilmesi amaciyla hasar gorebilirlik

egrilerinden yararlanilmistir.

8.2. Yapisal Parametrelerin Cerceve Kapasite Egrilerine Etkisi

Prefabrik yapilarda c¢ati diizlemi baglantilar1 mafsallidir ve c¢atida elemanlarin
beraber ¢alismasina yardimert olacak rijit diyafram bulunmamaktadir. Bu yiizden bu tiir
yapilarin analiz ve tasarimi, yapiyl olusturan diizlem cergeveler ayr1 ayri dikkate
alinarak yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda da prefabrik sanayi yapilarinin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla, prefabrik yapiy1 olusturan diizlem gerceveler birbirinden
bagimsiz olarak ele alinmis ve cergevelerin dogrusal Otesi davranisi, ¢ergevelerin
kapasite egrileri ile temsil edilmistir. Cercevelerin kapasite egrisi ise, g¢erceveyi

olusturan kolonlarin beraber ¢alisabildikleri kabulii ile elde edilmistir.
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Kolon enkesit boyutunun artmasi hem ¢ergevenin yatay yiik tasima kapasitesini hem

de gercevenin yatay Otelenme rijitligini artirmaktadir.

Boyuna donat1 orani esas olarak ¢ercevenin yatay ylik tagima kapasitesi lizerinde
etkilidir. Yani boyuna donat1 oraninin artmast kolonun moment tagima giicii ve ¢ergeve
yatay yiikk tasima kapasitesi artmaktadir. Ayrica boyuna donati oranmin artmasi ile
kolon iist ucunda hesaplanan hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri de

artmaktadir.

Etriye aralig, kesitin siineklik diizeyi iizerinde etkilidir. Etriye araliginin artmast ile
kesitin siineklik diizeyi ve hasar seviyelerine ait limit egrilik degerleri diismektedir.
Etriye aralig1 ¢ercevenin yiik tasima kapasitesi ya da rijitligi iizerinde etkili olan bir

parametre degildir.

Kolon yiiksekliginin artmasi kolonun ve ¢ergevenin yatay yiik tasima kapasitesinin
yuksekliginin artmasi kapasite egrisinin olusturulmasinda kullanilan elastik deplasman
degerinin de artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda hasar seviyelerine ait olarak

kolon {iist ucunda hesaplanan limit deplasman degerleri de artmis olmaktadir.

Prefabrik yap1 stogundaki yapisal parametrelerin degerleri dikkate alinirsa,
cercevelerin periyodunun 1.0s-3.5s arasinda olacagini sdylemek miimkiindiir. Yapisal
parametrelerin degerlerinin V,/W oranina etkisi agisindan bakildiginda ise, prefabrik
yap1 stogunu temsil eden cergevelerinin yatay dayanim oraninin %6 ile %30 arasinda

olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

8.3. Yapisal Parametrelerin Cerceve Performansina Etkisi

Cercevelerin performanslarinin belirlenmesi amaciyla maksimum deplasman talebi
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile belirlenmistir. Tez caligmasinin amaci
dogrultusunda, hem yapisal parametrelere bagl olarak secilen tipik prefabrik yapilar
temsil eden ¢ergeveler i¢in hem de ¢ercevelerden bagimsiz olarak periyodu 0.4s-2.6s ve
yatay dayanim orant %8-%40 aralifinda olan tek serbestlik dereceli sistemler igin

dinamik analiz ile maksimum deplasman talepleri belirlenmistir.
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Dogrusal 6tesi dinamik analiz sonuglarina gore periyot ile maksimum deplasman
talebi arasinda dogrusal kabul edilebilecek bir iligki vardir. Periyot arttikca maksimum
deplasman talebi de artmaktadir. Yatay dayanim orani arttikga maksimum deplasman
talebinin azaldig1 goriilmektedir ancak yatay dayanim oraninin etkisi periyot biiyiidiikge
thmal edilecek diizeye inmektedir. Yer hareketi parametresi PGV arttikga beklendigi

gibi maksimum deplasman talebi de artmaktadir.

Dolayisiyla kapasite egrisi iizerinde periyot ve yatay dayanim orani degerlerini
etkileyen kolon enkesit boyutu, boyuna donati oran1 ve kolon yiiksekligi parametreleri

maksimum deplasman talebini de etkilemektedir.

Kolon enkesit boyutu performanst etkileyen Onemli bir parametre olarak
belirlenmigtir. Kolon enkesit boyutunun artmasi ¢ergeve performansinin artmasina
sebep olmaktadir. Zira kolon enkesit boyutunun artmasi ile hem periyot azalmakta hem
de yatay dayanim orami artmaktadir. Dolayisiyla maksimum deplasman talebi

azalmaktadir.

Performans: etkileyen ikinci onemli parametre etriye aralifidir. Etriye araliginin
degismesi maksimum deplasman talebinden ziyade kapasite egrisi iizerinde hasar
seviyelerine ait limit degerlerin degismesine yol agmaktadir. Etriye araliginin azalmasi,
Ozellikle DBYYHY’te tanimlanan can giivenligi ve go¢menin Onlenmesi hasar
seviyelerine ait limit egrilik degerlerin ciddi olarak azalmasina sebep olmaktadir.

Cergeve performansi bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.

Boyuna donati oraninin artmasi, yatay yiik tasima kapasitesini artirmaktadir. Ayrica
hasar seviyelerine ait limit degerlerin artmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla boyuna

donat1 oraninin artmasi, ¢ergeve performansinin artmasini saglamaktadir.

Tez ¢aligmasinda, dikkate deger sonuglardan birisi, parametrelerin incelenen araligi
icin kolon yiiksekligi parametresinin performansa etkisidir. Kolon yiiksekliginin artmasi
cerceve rijitliginin azalmasina, dolayisiyla periyodun ve maksimum deplasman talebinin
artmasina yol agmaktadir. Ancak yiiksekligin artmasi ile ¢ercevelerin elastik deplasman
degerleri de artmakta ve bunun sonucu olarak, hasar seviyeleri ile ilgili olarak
hesaplanan limit deplasman degerleri de artmaktadir. Hasar seviyelerine ait limit
deplasman degerlerinde gozlenen artisin, rijitlik azalmasi sebebiyle talep deplasmanda

gbzlenen artisa gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum ise kapasite ile talep



140

karsilastirilarak belirlenen cerceve performansinin artmasi sonucunu dogurmaktadir.
Ancak dikkate deger bu sonucun dikkate alinan 6m-8m yiikseklik araligi dikkate
alinarak yapilan analizler neticesinde elde edildigi ve bu yiikseklik aralig1 i¢in gecerli

oldugu unutulmamalidir.

8.4. Yapisal Parametrelerin Hasar Gorebilirlige Etkisi

Yer hareketi parametresinin ve yapisal parametrelerin, prefabrik sanayi yapilariin
performansina etkisinin olasiliksal olarak degerlendirilebilmesi amaciyla, tipik
cergeveler icin PGV degerlerine bagl olarak hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir. Her
bir ¢erceve ve her bir hasar seviyesi i¢cin PGV’ye bagli lognormal dagilim parametreleri

en kiiclik kareler yontemi ile tahmin edilmistir.

DBYYHY’e gore etriye araliginin artmasi yani sarglt donatisi oraninin azalmasi,
hasar seviyelerine ait limit deplasman degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Ancak
etriye araliginin limit degerlere etkisi DBYYHY te 6ngoriilen minimum sargi donatisi
oranit agisindan farklilik varsa ortaya c¢ikmaktadir. Tezde kullanilan etriye araligi
degerleri bu etkinin gozlenebilmesine imkan saglamistir. Dolayisiyla etriye araliginin
artmast g¢ercevelerin hasar gorebilme olasiligini artirmaktadir. Sargi donatist hasar

gorebilirlik izerinde en etkili iki parametreden birisi olarak tespit edilmistir.

Kolon enkesit boyutu hasar olasiligini ciddi olarak etkileyen diger parametredir.
Boyutun artmasi g¢ercevenin rijitliginin artmasina ve periyodunun azalmasina sebep
olmaktadir. Bu durum maksimum deplasman talebinin azalmasini saglamaktadir.
Ayrica diger parametrelerin degismemesi durumunda kolon enkesit boyutunun artmasi
yatay yiik tasima kapasitesini de artirmaktadir. Sonug olarak, kolon enkesit boyutunun

artmasi, hasar seviyelerinin agilma olasiliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Kolon yiiksekligi hasar gorebilirlik iizerinde etkili olan bir parametredir. Kolon
yiiksekliginin artmasi, ¢ercevenin yatay rijitliginin azalmasina ve titresim periyodu ve
maksimum deplasman talebinin artmasina sebep olmaktadir. Ote yandan daha 6nce de
belirtildigi gibi, kolon yiiksekliginin artmasi ile ¢ergeve kapasite egrisi olusturulurken
hesaplanan elastik deplasman degeri de artmaktadir. Bu durum ise hasar seviyelerine ait
toplam limit deplasman degerlerini artirmaktadir. Dolayisiyla kolon yiiksekliginin

artmasiyla hem maksimum deplasman talebi hem de hasar seviyelerine ait limit
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deplasman degerleri artmis olmaktadir. Talep ile limit deplasmanin karsilastiriimasi
sonucunda yapisal performans degerlendirmesi yapildigindan, talep artmasina ragmen
hasar seviyelerinin asilma olasiliklarinin azaldigr gortilmistiir. Bu sonucun tez
calismasinda dikkate alinan kolon yiiksekligi araligi i¢in (6m-8m) gegerli oldugunu

tekrar belirtmek gerekmektedir.

Boyuna donati oraninin artmasi esas olarak ¢ercevenin yatay yiik tagima kapasitesini
artirmaktadir. Ayrica hasar seviyelerine ait egrilik degerlerinin ve buna bagl limit
deplasmanlarin da artmasina sebep olmaktadir. Bu etkiler, kolon boyuna donat1 oraninin
artmasi sonucunda hasar seviyelerine ait asilma olasiliklarinin azalmasma yol

agmaktadir.

8.5. DOSB’de Tek Kath Prefabrik Yapilarin Ozellikleri

DOSB’de bulunan ve proje bilgileri elde edilen 225 sanayi yapisinin 58’inin tastyici
sistemi ¢eliktir. Kalan yapilarin bazilart monolitik betonarme yapidir. Bazilari ise
prefabrik olmasina ragmen ara kathi ya da ¢ok kath yapilardir. Tez ¢alismasinda konu
edilen tek katl prefabrik tasiyici sisteme sahip yap1 sayis1 120°dir ve yapilar 80 firmaya
aittir. Incelenen 120 yapinmn 108’inde yani %90’inda tekstil ve konfeksiyon sektdrii ile

ilgili olarak faaliyet gosterilmektedir.

120 yapmin yapildigr yil yiiriirlikte olan deprem yonetmeligi agisindan
degerlendirilmesi sonucu, 92’sinin 1998 oncesi yani AY75 dikkate alinarak, 28’inin ise

1998 sonras1 yani AY98 dikkate alinarak tasarlandigi anlagiimistir.

Etriye araligi yapilarin tamamina yakininda 100mm ve 200mm’dir. Etriye ¢apinin

da genel olarak 8mm oldugu kabul edilebilir.

Incelenen tiim yapilarda boyuna donati smifinin BCIII oldugu, etriye donati smifinin
ise 31 yapida BCIII, 89 yapida ise BCI oldugu tespit edilmistir. Incelenen yapilarin
sadece 5’inde tasarim beton sinifi BS25’tir ve diger yapilarda tasarim beton sinifinin

BS30-BS35 oldugu belirlenmistir.

Kolonlarda boyuna donati oranit %0.8 ile %3.4 arasinda degigmektedir. Boyuna

donati1 orant %1.0 ile %2.0 arasinda olan kolonlarin oranmi %68, %2.0 ile %2.8 arasinda
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olan kolonlarin orani ise %21 olarak belirlenmistir. %0.8 ile %1.0 arasinda boyuna

donat1 oranina sahip kolonlarin orani %5’te kalmstir.

Yapilarin %32’sinin yiiksekligi 600cm-650cm arasinda, %21’inin yiiksekligi ise
650cm-700cm arasindadir. Genel olarak yapi yiiksekliginin 550cm-800cm arasinda

oldugu soylenebilir.

DOSB’de incelenen yapilarda kolon enkesit boyutunun dagilimi incelendiginde
genel olarak kesitlerin kare oldugu goriilmektedir. Kare kesite sahip olmayan kolonlarda
da boyutlar arasinda Scm fark vardir. Kolonlarin %24°4 35cmx35cm, %531

40cmx40cm, %10’u ise 45cmx45cm boyuta sahiptir.

8.6. DOSB’de Hasarin Dagilimi ve Beklenen Ekonomik Kayip

DOSB’de incelenen yapilarin hasar dagilimlarinin belirlenmesi i¢in yer hareketi
parametresi PGV’nin dort degeri dikkate alinmistir: 30cm/s, 40cm/s ve 50cm/s ve
60cm/s. Her bir yapi icin analizler yapilara ait yapisal ozellikler kullanilarak ayri ayri

yapilmistir.

Dikkate alinan hasar seviyelerinin asildigi yapi sayisi, hem dikkate aliman PGV
degeri ile hem de bu sayinin hangi olasilik degeri i¢in hesaplanmak istedigi ile ilgilidir.
Yani 6rnegin %10 olasilikla, %30 olasilikla ya da %50 olasilikla gogme durumunda
oldugu tahmin edilen yap1 sayis1 birbirinden farkli olacaktir. Ayni sekilde PGV’nin
farkli degerleri i¢in de bu say1 farkli olacaktir.

PGV 30cm/s oldugunda MN seviyesinin agilma olasilig1 yani belirgin hasar gérme
olasilig1 %10’un iizerinde olan yapi sayis1 101, GV seviyesinin agilma olasilig1 yani ileri
hasar gorme olasiligi %10’un iizerinde olan yap1 sayist1 6, GC seviyesinin asilma
olasilig1 yani go¢me olasilig1 olan %10’un iizerinde olan yap1 sayisi ise sadece 2’dir.
Belirgin hasar gérme olasilifi %50’ nin iizerinde olan yapi sayist 12°dir. Ileri hasar

gorme ya da gocme olasilig1 %50 nin lizerinde olan yap1 yoktur.

PGV’nin 40cm/s olmas1 durumunda belirgin hasar gérme olasilig1 %50 nin iizerinde
olan yap1 sayis1 62’ye yiikselmektedir. ileri hasar gérme ya da gégme olasiligi %50 nin
tizerinde olan yap1 PGV’nin 40 olmasi durumunda da yoktur. Ancak yapilarin tamamina

yakininda %10 ihtimalle belirgin hasar beklenmektedir.
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PGV’nin kritik degerleri 50cm/s ve 60cm/s olarak goriilmektedir. PGV 50cm/s
oldugunda belirgin hasar gorme olasiligt %50°nin iizerinde olan yapi sayis1 101’°e
yiikselmektedir. Yapilarin 12’sinde ileri hasar, 2’sinde de gd¢me olasiligt %50’nin
tizerindedir. PGV 60cm/s oldugunda ise hasar ihtimali ciddi seviyelere yiikselmektedir.
Yapilarin 116’sinda belirgin hasar gérme olasiligi, 59’unda ileri hasar gérme olasilig
%350’nin iizerindedir. Go¢me olasiligt %50°nin iizerinde olan yap: sayist ise 39 dur.

Yani incelenen 120 yapinin {igte birinde gdgme olasilig1 %50 nin iizerindedir.

PGV’nin degerleri i¢in incelenen 120 yapinin her birinin hasar gérme olasilig1
hesaplandigindan, hasar dagiliminin ne kadarlik ekonomik kayba karsilik geldigi tahmin
edilmistir. Bu amagla ekonomik kayip tahmininde bina maliyeti, yillik satig lizerinden
kayip, demirbas kayb1 ve isgiinii kayb1 dikkate alinmistir. Tez caligmasinda ekonomik
kayip tahmini icin PGV’nin senaryo degerleri 40cm/s, 50cm/s ve 60cm/s olarak

belirlenmistir.

Firmalarin beklenen toplam isgiinii kaybi, dikkate alinan 80 yapinin toplam isgiinii
kapasitesinin PGV=40cm/s i¢in %16’s1, PGV=50cm/s icin %28’1 ve PGV=60cm/s i¢in
%40’ 1dur.

PGV 40cm/s oldugunda firmalar i¢in beklenen toplam ekonomik kayip, yapi
maliyeti 22,700,000 YTL’ye 80 firmaya ait yillik satiglarin toplaminin %14.4’i

eklenerek bulunacaktir.

PGV 50cm/s oldugunda firmalar i¢in beklenen toplam ekonomik kayip, yapi
maliyeti 50,200,000 YTL’ye 80 firmaya ait yillik satislarin toplaminin %25.8’1

eklenerek bulunacaktir.

PGV 60cm/s oldugunda firmalar beklenen toplam ekonomik kayip, yapr maliyeti
56,600,000 YTL’ye 80 firmaya ait yillik satislarin toplaminin %36.1°1 eklenerek

bulunacaktir.

8.7. Beklenen Hasarlarin Azaltilmasi i¢cin Alinabilecek Onlemler

Tez calismasinda elde edilen sonuglar gerek yeni yapilacak gerekse mevcut
prefabrik yapilarin deprem performanslarinin artirllmasi ve beklenen hasarin

azaltilabilmesi amaciyla alinabilecek 6nlemler konusunda bazi ipuglari vermistir.
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Kolon enkesit boyutlarinin ve etriye araliginin performansi etkileyen en énemli iki
parametre oldugu tespit edilmistir. Tasarimda kolon enkesit boyutlar1 i¢in belirli bir alt
limit koymak, c¢ergeve rijitliklerinin ciddi olarak artmasimna ve olast depremlerde
meydana gelebilecek hasarlarin azalmasina sebep olacaktir. Tasarimda alinacak boyle
bir dnlemin maliyetinin, olas1 bir depremde meydana gelebilecek ekonomik kaybin

yaninda ¢ok diisiik olacag agikardir.

Mevcut prefabrik yapi1 stogu icerisinde kolon enkesit boyutlar1 acisindan hasar
gorebilme olasilig1 yiiksek olan yapilar vardir. Cergevelerin birbirinden bagimsiz olarak
hareket ettigi diisiiniiliirse, her bir g¢ercevenin yatay rijitliginin artirilmasi yolunda
alimacak giiclendirme Onlemleri g¢ergevelerin ve prefabrik yapinin hasar gorebilme

olasiliginin azalmasini saglayacaktir.

Mevcut tasarim kosullar1 dikkate alindiginda, prefabrik yapilar icin sargi
donatisinin, DBYYHY ’te dikkate alinan hasar seviyelerine ait limit degerler acisindan
yeterli oldugu sdylenebilir. Ancak mevcut yap1 stogu igerisinde yer alan ve yetersiz
sargl donatisina sahip yapilarin hasar gorebilme olasiliginin fazla oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle diisiik kolon enkesit boyutunun yaninda yetersiz sargi donatisinin da
bulundugu yapilarda bu olasilik ¢ok daha fazladir. Mevcut yapilarda sargilama ile ilgili

yetersizligin, plastik mafsal bolgelerinde sargilama yapilarak giderilmesi miimkiindiir.

Olas1 depremlerde birlesim bolgelerindeki yetersizlikler dolayisiyla cati diizlemi
elemanlarinin diigmesi diizlem ¢ergeve davranisinin kaybolmasina sebep olabilecektir.
Ote yandan cat1 diizlemi elemanlarinin diismesi de prefabrik yapilarda gézlenen énemli
ve yaygin hasar tiirlerindendir. Tez ¢alismasinda, yanal 6telenme sebebiyle olusabilecek
hasarlar dikkate alinmistir ve birlesim bolgelerindeki yetersizlikler kapsam disi
birakilmistir. Burada Onerilen ve yanal otelenme ile ilgili olarak elde edilen hasar
gorebilirlik egrileri yardimi ile yapilacak performans degerlendirmesinin yaninda
birlesim bolgeleri ile ilgili degerlendirmelerin de yapilmasi, prefabrik yapilarda
gbzlenen iki temel hasar tiirlinlin de hasar ve kayip tahmininde dikkate alinmasina

olanak saglayacaktir.

Sonug¢ olarak mevcut prefabrik yapilarda ozellikle cergeve rijitliginin ve sargi
donatisinin artirilmasi yoniinde alinacak onlemler, prefabrik sanayi yapilarinda yatay

Otelenme dolayisiyla meydana gelebilecek hasarlarin azaltilabilmesi i¢in etkin bir
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¢Ozlim olarak goriilmektedir. Cat1 diizleminde rijit diyafram davranisinin saglanmasina
yonelik onlemler de hem tastyici sistem elemanlarinin beraber hareket edebilmesine
olanak saglayacak hem de cati diizlemi elemanlarinin diigmesi ile ilgili hasarlarin

azalmasina sebep olacaktir.

Tez calismasinda dikkate alinan tek katli prefabrik sanayi yapilarina Tiirkiye’nin
tiim bolgelerinde rastlamak miimkiindiir. Ozellikle sanayi iiretiminin bilyiik kisminin
yapildigi1 Marmara ve Ege bolgelerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu bolgeler

ayni zamanda ciddi deprem tehdidi altinda bulunan bolgelerdir.

Bu bolgelerde yer alan prefabrik yapi stogu i¢in tez ¢aligmasinda onerilen sekilde
hasar ve kayip tahmini ¢alismalarinin yapilmasi, karsi karsiya olunan riski tanimlamak
icin Oonemli veriler elde edilmesine olanak saglayabilecektir. Bu veriler alinacak

Onlemlerin boyutunun ve maliyetinin degerlendirilmesine de katkida bulunacaktir.

Mevcut prefabrik sanayi yapilarinda olast hasarlarin azaltilmasi amaciyla gerekli
Onlemlerin alinabilmesi ic¢in yapilacak masraflarin yani maliyetin, ortaya c¢ikacak
ekonomik kayip riskini ne diizeyde azaltacaginin 6lciisii olarak ifade edilebilecek fayda
ile karsilastirilmasi, alinacak onlemler konusunda gerek firma sahiplerinin gerekse
yerel, bolgesel ve hatta ulusal diizeyde karar verme yetkisinde bulunanlarin kararimni

etkileyecek bir analiz olarak goriilmektedir.
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EKLER



Ek-1 Tezde kullanilan ivme kayitlar ile ilgili bilgiler (d&=km, PGV=cm/s)

154

Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
1 | PGV1.A | Chi Chi CHY041W 7.6 |19.83]20.40
2 | PGV1.A | Coyote Lake 47380 Gilroy Array #2 5.7 19.02 {24.90
3 | PGV1.A | Coyote Lake 57383 Gilroy Array #6 5.7 | 3.11 [24.50
4 | PGV1.A |Imperial Valley 6616 Aeropuerto Mexicali 6.5 | 0.34 |24.87
5 | PGV1.A | Imperial Valley 6619 SAHOP Casa Flores 6.5 | 9.64 11943
6 | PGVI.A |Kocaeli Izmit 74 | 7.21 |22.58
7 | PGV1.A |Landers 21081 Amboy 7.3 169.2119.99
8 | PGV1.A |Landers 12149 Desert Hot Springs 7.3 121.78]20.24
9 | PGV1.A |Loma Prieta 58471 Berkeley LBL 6.9 |79.25]20.85
10 | PGV1.A | Loma Prieta 57504 Coyote Lake Dam (Downst) 6.9 [20.8022.61
11 | PGVI1.A | Loma Prieta 47006 Gilroy - Gavilan Coll. 6.9 | 9.96 [22.30
12 | PGVI1.A | Northridge 24688 LA - UCLA Grounds 6.7 122.4922.00
13 | PGVI1.A | Northridge 24688 LA - UCLA Grounds 6.7 122492217
14 | PGV1.A | Parkfield 1014 Cholame #5 6.1 | 9.58 [24.71
15 | PGVI1.A |Parkfield 1014 Cholame #5 6.1 | 9.58 |21.82
16 | PGV1.A | Whittier Narrows 24461 Alhambra, Fremont Sch 6.0 | 14.66|21.97
17 | PGV1.A | Whittier Narrows 90019 San Gabriel - E Grand Av 6.0 |15.20]22.99
18 | PGV1.A | Whittier Narrows 24400 LA - Obregon Park 6.0 |15.18|22.89
19 | PGV1.A | Northridge 90009 N. Hollywood - Coldwater Can | 6.7 | 12.51 |22.20

20 | PGVI1.A |Parkfield 1438 Temblor pre-1969 6.1 |15.96]21.50
21 | PGV1.A | Cape Mendecino 89486 Fortuna - Fortuna Blvd 7.1 119.95|21.70
22 | PGVI1.A | Coalinga 46314 Cantua Creek School 6.4 124.02]23.58
23 | PGV1.A | Friuli, Italy 8012 Tolmezzo 6.5 |15.82]22.04
24 | PGVI1.A | Imperial Valley 931 El Centro Array #12 6.5 [17.94]21.81
25 | PGVI1.A |Irpinia, Italy Bisaccia 6.5 | 14.74|23.56
26 | PGV1.A | Livermore 1265 Del Valle Dam (Toe) 5.4 20.45
27 | PGV1.A | Superstition Hills (B) | 5052 Plaster City 6.7 [22.2420.57
28 | PGV1.A | Tabas, Iran 9102 Dayhook 7.4 [13.94]20.46
29 | PGVI1.A | Victoria, Mexico 6604 Cerro Prieto 6.1 |114.37|19.84
30 | PGVI.A | Chi Chi CHY 046N 7.6 124.11|21.05
31 | PGVIL.A | Chi Chi CHYO10N 7.6 119.96|21.89
32 | PGVIL.A | Chi Chi CHYO047E 7.6 124.14|21.09
33 | PGV1.B | Coyote Lake 47381 Gilroy Array #3 5.7 | 7.42 |28.75
34 | PGV1.B |Kocaeli Gebze 7.4 110.92 |29.67
35 | PGV1.B |Kocaeli Izmit 7.4 | 7.21 [29.77
36 | PGV1.B | Landers 23 Coolwater 7.3 119.74]25.63
37 | PGV1.B |Landers 22170 Joshua Tree 7.3 |11.03]27.53
38 | PGV1.B | Landers 22074 Yermo Fire Station 7.3 123.6229.69
39 | PGV1.B | Loma Prieta 47006 Gilroy - Gavilan Coll. 6.9 | 9.96 |28.60
40 | PGV1.B | Loma Prieta 58223 SF Intern. Airport 6.9 |58.65|25.43
41 | PGV1.B |Loma Prieta 58223 SF Intern. Airport 6.9 |58.65|27.84
42 | PGV1.B | Northridge 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 6.7 |12.09 | 28.88
43 | PGV1.B | Morgan Hill 1652 Anderson Dam 6.2 | 3.26 |25.30
44 | PGV1.B | Morgan Hill 1652 Anderson Dam 6.2 | 3.26 |27.60
45 | PGV1.B | Palm Springs 12149 Desert Hot Springs 6.0 | 6.82 29.50
46 | PGV1.B | Northridge 90009 N. Hollywood - Coldwater Can | 6.7 |12.51|25.00
47 | PGV1.B | Coalinga 36455 Parkfield - Vineyard Cany 1E 6.4 |126.38|27.54
48 | PGV1.B | Coalinga 36456 Parkfield - Fault Zone 14 6.4 129.48|28.31
49 | PGV1.B | Imperial Valley 6605 Delta 6.5 122.03]26.01
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Ek-1 Tablonun devami
Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
50 | PGV1.B |Kobe Kakogawa 6.9 122.50]27.68
51 | PGV1.B | Kobe Shin-Osaka 6.9 |19.15|27.91
52 | PGV1.B | Loma Prieta 47125 Capitola 6.9 [15.23]29.14
53 | PGV1.B | Loma Prieta 47524 Hollister - South & Pine 6.9 [27.93]29.10
54 | PGV1.B | Loma Prieta 14 WAHO 6.9 [17.4727.22
55 | PGV1.B | Mammoth Lakes 54214 Long Valley dam (Upr L Abut) 6.0 28.90
56 | PGV1.B | Northridge 90015 LA - Chalon Rd 6.7 120.45]27.10
57 | PGV1.B | San Fernando 24278 Castaic - Old Ridge Route 6.6 |22.63]25.83
58 | PGVI1.B | Spitak, Armenia 12 Gukasian 6.8 28.57
59 | PGV1.B | Tabas, Iran 9102 Dayhook 7.4 113.94|26.17
60 | PGV1.B | Westmorland 5051 Parachute Test Site 5.8 116.66|26.60
61 | PGV1.B | Whittier Narrows 90084 Lakewood - Del Amo Blvd 6.0 |26.68 |28.45
62 | PGV1.B | Whittier Narrows 14368 Downey - Co Maint Bldg 6.0 [20.8228.76
63 | PGV1.B | Chi Chi TCU14IN 7.6 |24.2128.07
64 | PGVI1.C |Imperial Valley 5058 El Centro Array #11 6.5 |12.45|34.47
65 | PGVI1.C |Imperial Valley 5115 El Centro Array #2 6.5 [ 15333147
66 | PGV1.C |Imperial Valley 6619 SAHOP Casa Flores 6.5 | 9.64 |31.01
67 | PGVI1.C |Kocaeli Ambarli 74 169.62]33.20
68 | PGVI1.C |Landers 24 Lucerne 7.3 1 2.19 [31.90
69 | PGV1.C | Loma Prieta 1002 APEEL 2 - Redwood City 6.9 [43.23]34.29
70 | PGV1.C | Loma Prieta 47379 Gilroy Array #1 6.9 | 9.64 |33.88
71 | PGVI1.C | Loma Prieta 47380 Gilroy Array #2 6.9 [11.0732.89
72 | PGV1.C | Loma Prieta 58117 Treasure Island 6.9 |77.4232.74
73 | PGVI1.C | Palm Springs 5072 Whitewater Trout Farm 6.0 | 6.04 [34.70
74 | PGV1.C | Palm Springs 5072 Whitewater Trout Farm 6.0 | 6.04 |3147
75 | PGVI1.C | Northridge 90053 Canoga Park - Topanga Can 6.7 14.70]31.98
76 | PGV1.C | Superstition Hills (B) | 286 Superstition Mtn. 6.7 | 5.61 [32.54
77 | PGVI1.C | Chi Chi CHY029W 7.6 110.97130.30
78 | PGVI1.C | Palm Springs 5071 Morongo Valley 6.0 |12.07[31.40
79 | PGVI1.C | Palm Springs 5070 North Palm Springs 6.0 | 4.04 |33.80
80 | PGVI1.C | Northridge 24088 Pacoima Kagel Canyon 6.7 | 7.26 |31.40
81 | PGVI1.C | Cape Mendecino 89486 Fortuna - Fortuna Blvd 7.1 119.9530.00
82 | PGVI.C | Friuli, Italy 8012 Tolmezzo 6.5 | 15.82130.78
83 | PGV1.C | Mammoth Lakes 54214 Long Valley dam (Upr L Abut) 6.0 33.90
84 | PGVI1.C | Northridge 24207 Pacoima Dam (downstr) 6.7 | 7.01 {30.90
85 | PGVI1.C | Northridge 90091 LA - Saturn St 6.7 127.01 |34.50
86 | PGVI1.C |Northridge 90018 Hollywood - Willoughby Ave 6.7 123.07]33.53
87 | PGVI1.C | Superstition Hills (B) | 5210 Wildlife Liquef. Array 6.7 |23.85|34.51
88 | PGVI1.C | Superstition Hills (B) | Kornbloom Road (temp) 6.7 |18.48|31.04
89 | PGVI1.C | Superstition Hills (B) | Poe Road (temp) 6.7 |11.16]32.72
90 | PGVI1.C | Whittier Narrows 90080 LB - Orange Ave 6.0 |24.54|32.84
91 | PGVI.C | Chi Chi TCU046N 7.6 |116.74|30.87
92 | PGVI1.C | Chi Chi TCU112N 7.6 127.5033.40
93 | PGVIL.D | Chi Chi CHYO041IN 7.6 |119.83139.50
94 | PGVI1.D | Chi Chi TCUO045N 7.6 126.00 |39.00
95 | PGVL.D | Chi Chi TCU045W 7.6 [26.00]36.70
96 | PGVL.D | Chi Chi TCUO5IN 7.6 | 7.66 |38.38
97 | PGV1.D | Coalinga 1162 Pleasant Valley P.P. - yard 6.4 | 8.40 |36.32
98 | PGVIL.D |Imperial Valley 5154 EC County Center FF 6.5 | 7.31 [37.52
99 | PGVI1.D |Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 6.5 [12.85]39.85
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Ek-1 Tablonun devami

Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
100 | PGVI1.D |Imperial Valley 955 El Centro Array #4 6.5 | 7.05 |37.39
101 | PGV1.D | Kobe Nishi-Akashi 6.9 | 7.08 [37.29
102 | PGV1.D | Kobe Nishi-Akashi 6.9 | 7.08 |36.68
103 | PGV1.D |Kocaeli Argelik 7.4 113.49]39.55
104 | PGV1.D | Loma Prieta 47380 Gilroy Array #2 6.9 [11.07]39.07
105 | PGV1.D | Loma Prieta 47381 Gilroy Array #3 6.9 |12.82]35.69
106 | PGV1.D | Morgan Hill 57383 Gilroy Array #6 6.2 | 9.86 |36.68
107 | PGV1.D | Morgan Hill 57191 Halls Valley 6.2 | 348 [39.37
108 | PGV1.D | Chi Chi CHY029N 7.6 110.97|35.20
109 | PGV1.D |Imperial Valley 5060 Brawley Airport 6.5 |110.42|35.84
110 | PGVIL.D |Imperial Valley 5060 Brawley Airport 6.5 110.42]38.93
111 | PGV1.D | Irpinia, Italy Sturno 6.5 120.39[37.02
112 | PGV1.D |Kobe Shin-Osaka 6.9 |19.15|37.79
113 | PGV1.D | Loma Prieta 57217 Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.9 120.34]39.71
114 | PGV1.D |Loma Prieta 1656 Hollister Diff. Array 6.9 [24.82]35.53
115 | PGVL.D | Loma Prieta 1695 Sunnyvale - Colton Ave. 6.9 124.23]36.08
116 | PGV1.D | Northridge 90055 Simi Valley - Katherine Rd 6.7 |13.42|37.79
117 | PGV1.D | Northridge 78 Stone Canyon 6.7 119.07|37.97
118 | PGV1.D | Superstition Hills (B) | Poe Road (temp) 6.7 |11.16]35.72
119 | PGV1.D | Westmorland 5051 Parachute Test Site 5.8 |16.6639.22
120 | PGV1.D | Whittier Narrows 90079 Downey - Birchdale 6.0 [20.7937.47
121 | PGV1.D | Whittier Narrows 90077 Santa Fe Springs - E Joslin 6.0 |18.49|37.69
122 | PGV1.D | Chi Chi CHY036W 7.6 116.06|38.96
123 | PGV2.A | Cape Mendecino 89324 Rio Dell Overpass - FF 7.1 | 14.33]43.90
124 | PGV2.A | Cape Mendecino 89324 Rio Dell Overpass - FF 7.1 [14.33142.10
125 | PGV2.A | Chi Chi TCUO074N 7.6 |13.46]40.84
126 | PGV2.A | Chi Chi WNTN 7.6 | 1.84 [42.00
127 | PGV2.A |Imperial Valley 6616 Aeropuerto Mexicali 6.5 | 0.34 [42.80
128 | PGV2.A |Imperial Valley 5058 El Centro Array #11 6.5 |12.45]42.11
129 | PGV2.A | Imperial Valley 5165 El Centro Differential Array 6.5 | 5.09 [40.79
130 | PGV2.A | Kocaeli Ambarl 7.4 169.62[40.03
131 | PGV2.A | Landers 23 Coolwater 7.3 |19.74|42.32
132 | PGV2.A | Landers 22170 Joshua Tree 7.3 |11.03]43.23
133 | PGV2.A | Loma Prieta 47381 Gilroy Array #3 6.9 [12.8244.63
134 | PGV2.A | Loma Prieta 58065 Saratoga - Aloha Ave 6.9 | 8.50 [41.12
135 | PGV2.A | Loma Prieta 58065 Saratoga - Aloha Ave 6.9 | 8.50 |42.60
136 | PGV2.A | Superstition Hills (B) | 01335 El Centro Imp. Co. Cent 6.7 |18.20|40.84
137 | PGV2.A | Superstition Hills (B) | 5051 Parachute Test Site 6.7 | 0.95 |43.87
138 | PGV2.A | Superstition Hills (B) | 286 Superstition Mtn. 6.7 | 5.61 [42.16
139 | PGV2.A | Palm Springs 5071 Morongo Valley 6.0 [12.07]40.90
140 | PGV2.A | Coalinga 36456 Parkfield - Fault Zone 14 6.4 |29.48 |40.87
141 | PGV2.A | Loma Prieta 13 BRAN 6.9 [10.7244.54
142 | PGV2.A |Loma Prieta 57476 Gilroy - Historic Bldg. 6.9 110.9741.97
143 | PGV2.A | Loma Prieta 1028 Hollister City Hall 6.9 | 27.6 [44.98
144 | PGV2.A | Loma Prieta 1656 Hollister Diff. Array 6.9 [24.82]43.83
145 | PGV2.A | Northridge 90055 Simi Valley - Katherine Rd 6.7 |13.42]40.80
146 | PGV2.A | Northridge 90057 Canyon Country - W Lost Cany | 6.7 |12.44|43.02
147 | PGV2.A | Northridge 90057 Canyon Country - W Lost Cany | 6.7 |12.44]|44.94
148 | PGV2.A | Northridge 90014 Beverly Hills - 12520 Mulhol 6.7 [18.36]40.74
149 | PGV2.A | Northridge 24538 Santa Monica City Hall 6.7 126.45|41.54
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Ek-1 Tablonun devami

Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
150 | PGV2.A | Chi Chi TCUO38N 7.6 |25.44|44.92
151 | PGV2.A | Chi Chi TCU046W 7.6 [16.7440.34
152 | PGV2.A | Chi Chi TCUO061IN 7.6 [17.19]43.60
153 | PGV2.A | Chi Chi TCU112W 7.6 |127.50]41.35
154 | PGV2.A | Chi Chi TCU123W 7.6 114.93 | 40.59
155 | PGV2.A | Chi Chi TCUI41E 7.6 124.2143.30
156 | PGV2.B | Cape Mendecino 89156 Petrolia 7.1 | 8.18 |48.40
157 | PGV2.B | Chi Chi TCU049W 7.6 | 3.78 147.93
158 | PGV2.B | Chi Chi TCUOS1IW 7.6 | 7.66 |49.30
159 | PGV2.B | Chi Chi TCUQ095N 7.6 145.1849.17
160 | PGV2.B | Coyote Lake 57383 Gilroy Array #6 5.7 | 3.11 [49.20
161 | PGV2.B |Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 6.5 |12.85]46.84
162 | PGV2.B |Imperial Valley 952 El Centro Array #5 6.5 | 3.95 [46.84
163 | PGV2.B | Imperial Valley 5028 El Centro Array #7 6.5 | 0.56 [47.60
164 | PGV2.B | Imperial Valley 958 El Centro Array #8 6.5 | 3.86 [49.10
165 | PGV2.B | Kocaeli Diizce 7.4 |15.37]46.36
166 | PGV2.B | Loma Prieta 57007 Corralitos 6.9 | 3.85 |45.16
167 | PGV2.B | Superstition Hills (B) | 01335 El Centro Imp. Co. Cent 6.7 |18.20]46.33
168 | PGV2.B | Imperial Valley 412 El Centro Array #10 6.5 | 6.17 | 47.54
169 | PGV2.B | Imperial Valley 5055 Holtville Post Office 6.5 | 7.65 |48.74
170 | PGV2.B | Imperial Valley 5055 Holtville Post Office 6.5 | 7.65 [49.80
171 | PGV2.B | Nahanni, Canada 6097 Site 1 6.8 | 9.6 |45.90
172 | PGV2.B | Nahanni, Canada 6097 Site 1 6.8 | 9.6 |46.03
173 | PGV2.B | Northridge 24207 Pacoima Dam (downstr) 6.7 | 7.01 |45.09
174 | PGV2.B | Westmorland 5169 Westmorland Fire Sta 5.8 | 6.5 [48.62
175 | PGV2.B | Chi Chi CHY025W 7.6 [19.09]48.43
176 | PGV2.B | Chi Chi TCU038W 7.6 [25.44148.92
177 | PGV2.B | Chi Chi TCU048N 7.6 |13.55|48.33
178 | PGV2.B | Chi Chi CHYO034N 7.6 |14.82|48.54
179 | PGV2.B | Chi Chi TCU104N 7.6 112.89|47.20
180 | PGV2.B | Chi Chi TCU106W 7.6 [14.99 | 46.67
181 | PGV2.B | Chi Chi TCUI07N 7.6 116.01|47.42
182 | PGV2.C | Chi Chi TCUOQ70W 7.6 [19.02]52.12
183 | PGV2.C |Imperial Valley 958 El Centro Array #8 6.5 | 3.86 |54.23
184 | PGV2.C | Kocaeli Gebze 7.4 110.92|50.27
185 | PGV2.C | Landers 22074 Yermo Fire Station 7.3 123.62|51.49
186 | PGV2.C | Loma Prieta 1002 APEEL 2 - Redwood City 6.9 [43.23|53.59
187 | PGV2.C | Loma Prieta 16 LGPC 6.9 | 3.88 |50.93
188 | PGV2.C | Northridge 24088 Pacoima Kagel Canyon 6.7 | 7.26 |51.30
189 | PGV2.C | Northridge 24278 Castaic - Old Ridge Route 6.7 120.72]51.99
190 | PGV2.C | Northridge 24278 Castaic - Old Ridge Route 6.7 120.72|51.97
191 | PGV2.C | Irpinia, Italy Sturno 6.5 120.39|52.72
192 | PGV2.C | Loma Prieta 13 BRAN 6.9 [10.72|51.29
193 | PGV2.C | Morgan Hill 57217 Coyote Lake Dam 6.2 | 0.53 |51.60
194 | PGV2.C | Northridge 00000 LA Dam 6.7 | 5.92 |50.81
195 | PGV2.C | San Fernando 279 Pacoima Dam 6.6 | 1.81 |54.08
196 | PGV2.C | Chi Chi CHY024W 7.6 | 9.64 |52.91
197 | PGV2.C | Chi Chi TCU029N 7.6 |28.05|54.00
198 | PGV2.C | Chi Chi TCUO36N 7.6 119.84|50.24
199 | PGV2.C | Chi Chi TCUO39N 7.6 | 19.9 |54.03
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Ek-1 Tablonun devami

Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
200 | PGV2.C | Chi Chi TCUO039W 7.6 | 19.9 [50.00
201 | PGV2.C | Chi Chi TCUO040N 7.6 |22.08]50.35
202 | PGV2.C | Chi Chi TCU040W 7.6 [22.08]50.86
203 | PGV2.C | Chi Chi TCUO55N 7.6 | 6.36 |51.47
204 | PGV2.C | Chi Chi TCUO064N 7.6 |16.62|54.06
205 | PGV2.C | Chi Chi CHYO002N 7.6 [24.98|52.89
206 | PGV2.C | Chi Chi CHY104E 7.6 |18.04]52.64
207 | PGV2.C | Chi Chi TCUI09N 7.6 |13.08 | 53.09
208 | PGV2.C | Chi Chi TCU109W 7.6 |13.08]50.80
209 | PGV2.C | Chi Chi TCU115W 7.6 |21.7853.99
210 | PGV2.C | Chi Chi TCU117N 7.6 |25.44|54.41
211 | PGV2.D | Chi Chi TCU082W 7.6 | 5.18 |58.42
212 | PGV2.D | Duzce Diizce 7.1 | 6.58 [59.92
213 | PGV2.D | Kocaeli Diizce 7.4 |15.37]58.83
214 | PGV2.D | Loma Prieta 57007 Corralitos 6.9 | 3.85 |55.14
215 | PGV2.D | Duzce Bolu 7.1 [12.04]56.39
216 | PGV2.D | Northridge 24207 Pacoima Dam (upper left) 6.7 | 7.01 | 54.86
217 | PGV2.D | Chi Chi TCU036W 7.6 |19.84|59.68
218 | PGV2.D | Chi Chi TCUO054W 7.6 | 5.3 |59.47
219 | PGV2.D | Chi Chi TCUO59N 7.6 |17.13]56.24
220 | PGV2.D | Chi Chi TCUO059W 7.6 |17.13]59.47
221 | PGV2.D | Chi Chi TCU063W 7.6 | 9.8 [59.00
222 | PGV2.D | Chi Chi TCUQ72N 7.6 | 7.03 |56.37
223 | PGV2.D | Chi Chi CHYO006E 7.6 | 9.77 |55.42
224 | PGV2.D | Chi Chi CHY092E 7.6 | 22.7 | 54.81
225 | PGV2.D | Chi Chi CHY 104N 7.6 [18.04]55.25
226 | PGV2.D | Chi Chi TCUI10N 7.6 |11.60|54.97
227 | PGV2.D | Chi Chi TCULLIW 7.6 122.14|57.86
228 | PGV2.D | Chi Chi TCU117W 7.6 |25.44|57.85
229 | PGV2.D | Chi Chi TCU136E 7.6 | 8.29 |55.77
230 | PGV3.A | Chi Chi TCU049N 7.6 | 3.78 | 61.21
231 | PGV3.A | Chi Chi TCUO70N 7.6 119.02|62.28
232 | PGV3.A | Chi Chi TCUQ76N 7.6 | 2.76 | 64.19
233 | PGV3.A | Chi Chi TCUO76W 7.6 | 2.76 | 62.59
234 | PGV3.A | Chi Chi TCU095W 7.6 |145.18|62.03
235 | PGV3.A | Coalinga 1162 Pleasant Valley P.P. - yard 6.4 | 8.41 [60.10
236 | PGV3.A |Imperial Valley 942 El Centro Array #6 6.5 | 1.35 | 64.85
237 | PGV3.A | Kocaeli Yarimca 74 | 4.83 |62.15
238 | PGV3.A | Northridge 90053 Canoga Park - Topanga Can 6.7 |14.70 | 60.58
239 | PGV3.A | Northridge 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 6.7 [12.09|61.44
240 | PGV3.A | Duzce Bolu 7.1 [12.04]62.08
241 | PGV3.A | Erzincan 95 Erzincan 6.9 | 4.38 |64.32
242 | PGV3.A | Loma Prieta 47524 Hollister - South & Pine 6.9 [27.93]62.37
243 | PGV3.A | Loma Prieta 58235 Saratoga - W Valley Coll. 6.9 | 9.31 |61.56
244 | PGV3.A | Northridge 00000 LA Dam 6.7 | 5.92 163.70
245 | PGV3.A | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 6.7 |17.15]62.84
246 | PGV3.A | Chi Chi TCUOQ79W 7.6 110.97|61.26
247 | PGV3.A | Chi Chi TCU103W 7.6 | 6.10 |61.92
248 | PGV3.A | Chi Chi TCU120W 7.6 | 7.41 |63.18
249 | PGV3.A | Chi Chi TCU129W 7.6 | 1.84 160.03
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Ek-1 Tablonun devami

Sira | Grup Deprem Istasyon Adi M d | PGV
250 | PGV3.B | Chi Chi CHYO028N 7.6 | 3.14 | 67.00
251 | PGV3.B | Chi Chi WNTE 7.6 | 1.84 | 68.78
252 | PGV3.B | Gazh 9201 Karakyr 6.8 | 5.46 | 65.38
253 | PGV3.B |Imperial Valley 5154 EC County Center FF 6.5 | 7.31 | 68.76
254 | PGV3.B | Kobe Takarazuka 6.9 | 0.27 | 68.38
255 | PGV3.B | Kocaeli Yarimca 7.4 | 4.83 | 65.68
256 | PGV3.B | Northridge 90056 Newhall - W. Pico Canyon Rd. 6.7 | 548 [67.40
257 | PGV3.B | Chi Chi TCUO067N 7.6 | 0.64 | 66.68
258 | PGV3.B | Chi Chi TCUO71IN 7.6 | 531 |69.38
259 | PGV3.B | Chi Chi TCU110W 7.6 [11.60 | 67.54
260 | PGV3.B | Chi Chi TCUI128N 7.6 [13.15|68.82
261 | PGV3.B | Chi Chi WGKE 7.6 | 9.96 | 69.05
262 | PGV3.C | Chi Chi CHY028W 7.6 | 3.14 | 72.80
263 | PGV3.C | Chi Chi TCU074W 7.6 113.46|73.38
264 | PGV3.C | Gazl 9201 Karakyr 6.8 | 546 | 71.60
265 | PGV3.C | Imperial Valley 5155 EC Meloland Overpass FF 6.5 | 0.07 |71.73
266 | PGV3.C | Imperial Valley 5165 El Centro Differential Array 6.5 | 5.09 |71.20
267 | PGV3.C | Palm Springs 5070 North Palm Springs 6.0 | 4.04 |73.30
268 | PGV3.C | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 6.7 [17.15]74.98
269 | PGV3.C |Kobe Kjma 6.9 | 0.96 |74.36
270 | PGV3.C | Northridge 77 Rinaldi Receiving Sta 6.7 | 6.5 [72.97
271 | PGV3.C | Chi Chi CHY101W 7.6 | 9.96 |70.60
272 | PGV3.C | Chi Chi TCUO063N 7.6 | 9.8 |73.14
273 | PGV3.C | Chi Chi TCU072W 7.6 | 7.03 |71.78
274 | PGV3.C | Chi Chi TCU101W 7.6 | 2.13 |70.60
275 | PGV3.C | Chi Chi TCU128W 7.6 |13.15]73.06
276 | PGV3.C | Chi Chi WGKN 7.6 | 9.96 |74.42
277 | PGV3.D |Imperial Valley 955 El Centro Array #4 6.5 | 7.05 | 76.50
278 | PGV3.D | Kocaeli Sakarya 7.4 | 3.12 [79.46
279 | PGV3.D | Northridge 24279 Newhall - Fire Sta 6.7 | 5.92 |75.49
280 | PGV3.D | Northridge 0637 Sepulveda VA 6.7 | 8.44 |76.56
281 | PGV3.D | Northridge 24514 Sylmar - Olive View Med FF 6.7 | 530 |78.16
282 | PGV3.D | Chi Chi TCUO065N 7.6 | 0.59 |78.80
283 | PGV3.D | Chi Chi TCU067TW 7.6 | 0.64 | 79.58
284 | PGV3.D | Parkfield 1013 Cholame #2 6.1 | 6.28 | 74.98
285 | PGV3.D | Northridge 0 Pardee - SCE 6.7 | 746 |75.21
286 | PGV3.D | Northridge 75 Sylmar - Converter Sta East 6.7 | 5.19 | 74.61
287 | PGV3.D | Northridge 24436 Tarzana, Cedar Hill 6.7 | 15.6 |77.26
288 | PGV3.D | Chi Chi TCUI102N 7.6 | 1.51 |77.21




Ek-2 Olgeklendirilerek kullanilan ivme kayitlar1 ve kullanilan 6lgekler (PGV=cm/s)

Sira| Grup |Deprem Istasyon Adi Olgek | PGV
1 |PGV2.D | Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 1.229 | 57.59
2 | PGV2.D | Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 1.441 | 57.47
3 | PGV2.D | Irpinia, Italy Sturno 1.091 | 57.51
4 |PGV2.D | Palm Springs 5071 Morongo Valley 1.406 | 57.54
5 | PGV2.D | Superstition Hills (B) | 01335 El Centro Imp. Co. Cent 1.239 | 57.42
6 | PGV2.D | Superstition Hills (B) | 01335 El Centro Imp. Co. Cent 1.406 | 57.47
7 | PGV2.D | Cape Mendecino 89324 Rio Dell Overpass - FF 1.310 | 57.42
8 |PGV2.D | Cape Mendecino 89324 Rio Dell Overpass - FF 1.366 | 57.26
9 |PGV2.D | Landers 23 Coolwater 1.359 | 57.54
10 | PGV2.D | Landers 22074 Yermo Fire Station 1.117 | 57.46
11 |PGV2.D | Kocaeli Diizce 1.239 | 57.49
12 |PGV2.D | Kocaeli Gebze 1.143 | 57.50
13 |PGV3.A | Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 1.335 | 62.55
14 | PGV3.A | Imperial Valley 5055 Holtville Post Office 1.255 | 62.49
15 | PGV3.A | Irpinia, Italy Sturno 1.186 | 62.52
16 | PGV3.A | Superstition Hills (B) | 01335 El Centro Imp. Co. Cent 1.347 | 62.42
17 |PGV3.A | Loma Prieta 13 BRAN 1.218 | 62.47
18 |PGV3.A | Landers 22074 Yermo Fire Station 1.214 | 62.45
19 |PGV3.A | Kocaeli Diizce 1.063 | 62.56
20 | PGV3.A | Kocaeli Gebze 1.243 | 62.54
21 |PGV3.A | Duzce Bolu 1.108 | 62.48
22 | PGV3.B | Imperial Valley 5057 El Centro Array #3 1.442 | 67.57
23 | PGV3.B | Irpinia, Italy Sturno 1.281 | 67.53
24 | PGV3.B | Loma Prieta 47381 Gilroy Array #3 1.510 | 67.44
25 |PGV3.B | Loma Prieta 13 BRAN 1.316 | 67.49
26 | PGV3.B | Loma Prieta 47524 Hollister - South & Pine 1.082 | 67.48
27 | PGV3.B | Landers 22074 Yermo Fire Station 1.311 | 67.44
28 | PGV3.B | Northridge 24278 Castaic - Old Ridge Route 1.296 | 67.38
29 | PGV3.B | Northridge 24278 Castaic - Old Ridge Route 1.293 | 67.20
30 | PGV3.B | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.144 | 67.39
31 | PGV3.B | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.075 | 67.55
32 | PGV3.B | Northridge 90053 Canoga Park - Topanga Can 1.110 | 67.33
33 | PGV3.B | Northridge 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 1.098 | 67.50
34 | PGV3.B | Kocaeli Diizce 1.148 | 67.56
35 | PGV3.B | Kocaeli Gebze 1.342 | 67.52
36 | PGV3.B | Duzce Bolu 1.197 | 67.50
37 |PGV3.B | Duzce Bolu 1.087 | 67.48
38 |PGV3.C | Gazh 9201 Karakyr 1.109 | 72.48
39 | PGV3.C | Imperial Valley 5154 EC County Center FF 1.054 | 72.48
40 | PGV3.C | Irpinia, Italy Sturno 1.376 | 72.54
41 |PGV3.C | Coalinga 1162 Pleasant Valley P.P. - yard 1.204 | 72.38
42 |PGV3.C | Loma Prieta 47524 Hollister - South & Pine 1.162 | 72.47
43 |PGV3.C | Loma Prieta 58235 Saratoga - W Valley Coll. 1.179 | 72.58
44 | PGV3.C | Northridge 24278 Castaic - Old Ridge Route 1.389 | 72.19
45 | PGV3.C | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.229 | 72.40
46 | PGV3.C | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.154 | 72.51
47 | PGV3.C | Northridge 90053 Canoga Park - Topanga Can 1.192 | 72.30
48 | PGV3.C | Northridge 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 1.179 | 72.48
49 | PGV3.C | Kocaeli Diizce 1.233 | 72.56
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Ek-2 Tablonun devami

Sira| Grup | Deprem Istasyon Adi Olgek | PGV
50 |PGV3.C | Kocaeli Gebze 1.441 | 72.50
51 | PGV3.C | Kocaeli Yarimca 1.104 | 72.58
52 | PGV3.C | Duzce Diizce 1.208 | 72.46
53 |PGV3.C | Duzce Bolu 1.285 | 72.47
54 |PGV3.C | Duzce Bolu 1.167 | 72.45
55 |PGV3.D | Gazli 9201 Karakyr 1.082 | 77.40
56 | PGV3.D | Imperial Valley 5154 EC County Center FF 1.126 | 77.43
57 |PGV3.D | Imperial Valley 5165 El Centro Differential Array 1.088 | 77.49
58 |PGV3.D | Irpinia, Italy Sturno 1.471 | 77.54
59 |PGV3.D | Loma Prieta 13 BRAN 1.511 | 77.49
60 |PGV3.D | Loma Prieta 58235 Saratoga - W Valley Coll. 1.260 | 77.57
61 |PGV3.D | Landers 22074 Yermo Fire Station 1.505 | 77.42
62 |PGV3.D | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.314 | 77.41
63 | PGV3.D | Northridge 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 1.234 | 77.54
64 | PGV3.D | Northridge 90053 Canoga Park - Topanga Can 1.275 | 77.34
65 | PGV3.D | Northridge 90056 Newhall - W. Pico Canyon Rd. | 1.150 | 77.50
66 | PGV3.D | Northridge 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 1.260 | 77.46
67 | PGV3.D | Northridge 77 Rinaldi Receiving Sta 1.062 | 77.49
68 | PGV3.D | Kocaeli Diizce 1.318 | 77.57
69 |PGV3.D | Kocaeli Gebze 1.541 | 77.53
70 |PGV3.D | Duzce Diizce 1.292 | 77.49
71 |PGV3.D | Duzce Bolu 1.374 | 77.48
72 |PGV3.D | Duzce Bolu 1.248 | 77.47
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Ek-3a PGV1 grubuna ait ivme kayitlar1 i¢in maksimum deplasman taleplerinin ortalamasi (cm)

Vy/W (%)

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

T(s)

0.4

5.08

4.67

4.20

3.83

3.60

3.43

3.29

3.17

3.06

2.95

2.89

2.82

2.78

2.76

2.75

2.74

2.73

0.5

5.67

5.17

4.88

4.67

4.40

4.18

4.05

3.96

3.86

3.80

3.76

3.72

3.69

3.66

3.64

3.63

3.63

0.6

6.36

6.11

5.74

5.40

5.16

4.93

4.78

4.65

4.57

4.52

4.50

4.49

4.48

4.50

4.52

4.53

4.54

0.7

6.79

6.55

6.26

597

5.73

5.58

5.43

5.34

5.30

5.27

5.24

5.24

5.26

5.29

5.32

5.35

5.38

0.8

7.02

6.86

6.72

6.51

6.32

6.25

6.16

6.06

6.02

6.02

5.99

5.98

5.99

6.02

6.04

6.08

6.11

0.9

7.21

6.97

6.92

6.87

6.92

6.89

6.83

6.86

6.83

6.81

6.87

6.91

6.93

6.96

6.99

7.02

7.04

1.0

7.61

7.49

7.29

7.20

7.12

7.07

7.02

7.13

7.21

7.34

7.43

7.49

7.53

7.58

7.59

7.60

7.63

1.1

8.26

8.03

7.85

7.65

7.67

7.69

7.75

7.76

7.82

7.91

7.95

8.02

8.06

8.09

8.16

8.19

8.19

1.2

8.55

8.39

8.24

8.18

8.17

8.19

8.24

8.30

8.34

8.39

8.46

8.58

8.67

8.71

8.74

8.75

8.79

1.3

9.01

8.79

8.82

8.88

8.89

9.02

9.05

9.06

9.09

9.15

9.21

9.27

9.30

9.37

9.45

9.48

9.48

14

9.22

9.13

9.30

9.42

9.42

9.44

9.50

9.57

9.64

9.73

9.82

9.85

9.86

9.87

9.90

9.91

9.91

1.5

9.42

9.46

9.66

9.72

9.68

9.71

9.81

9.93

10.02

10.14

10.18

10.20

10.22

10.24

10.24

10.23

10.22

1.6

9.76

9.71

9.70

9.84

10.04

10.16

10.27

10.33

10.38

10.45

10.52

10.54

10.54

10.53

10.52

10.51

10.51

1.7

9.95

10.04

10.17

10.19

10.38

10.57

10.67

10.69

10.71

10.74

10.80

10.81

10.81

10.82

10.82

10.82

10.82

1.8

10.40

10.33

10.47

10.59

10.77

10.88

10.88

10.91

10.98

11.03

11.07

11.09

11.09

11.09

11.09

11.09

11.09

1.9

10.82

10.80

10.90

11.10

11.23

11.23

11.24

11.28

11.35

11.39

11.41

11.42

11.43

11.43

11.43

11.43

11.43

2.0

11.27

11.25

11.38

11.51

11.61

11.70

11.74

11.76

11.81

11.83

11.82

11.81

11.81

11.82

11.82

11.82

11.82

2.1

11.72

11.71

11.76

11.82

12.04

12.17

12.15

12.19

12.22

12.26

12.28

12.27

12.27

12.27

12.27

12.27

12.27

2.2

12.11

12.18

12.11

12.15

12.34

12.45

12.48

12.48

12.49

12.50

12.54

12.56

12.56

12.55

12.55

12.55

12.55

2.3

12.44

12.46

12.42

12.43

12.59

12.65

12.69

12.72

12.73

12.73

12.74

12.77

12.76

12.76

12.76

12.76

12.76

24

12.81

12.66

12.69

12.76

12.84

12.90

12.93

12.96

12.97

12.96

12.97

12.97

12.97

12.97

12.97

12.97

12.97

2.5

12.90

12.88

12.93

13.09

13.22

13.19

13.19

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

13.21

2.6

12.99

13.05

13.23

13.40

13.43

13.40

13.40

13.45

13.45

13.45

13.46

13.46

13.46

13.46

13.46

13.46

13.46
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Ek-3b PGV1 grubuna ait ivme kayitlar1 icin maksimum deplasman taleplerinin standart sapmasi (cm)

VYIW (%)

8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

0.4] 279 | 2.56 | 2.38 | 2.17 | 2.00 | 1.87 | 1.80 | 1.76 | 1.71 | 1.63 | 1.57 | 1.54 | 1.53 | 1.51 | 1.50 | 1.49 | 1.48
0.5 298 | 2.66 | 2.49 | 2.43 | 2.31 | 2.18 | 2.08 | 2.03 | 1.99 | 1.99 | 2.00 | 1.99 | 1.95 | 1.90 | 1.83 | 1.77 | 1.72
0.6 3.34 | 3.18 | 2.98 | 2.78 | 2.64 | 2.55 | 2.43 | 231 | 2.21 | 2.13 | 2.04 | 1.98 | 1.97 | 1.98 | 1.99 | 2.00 | 2.02
0.7] 3.47 | 343 | 324 | 3.10 | 3.00 | 2.88 | 2.70 | 2.58 | 2.50 | 2.41 | 2.36 | 2.33 | 2.34 | 2.35 | 2.36 | 2.39 | 2.41
0.8] 3.62 | 3.48 | 3.34 | 3.16 | 3.01 | 2.98 | 2.94 | 2.79 | 2.70 | 2.62 | 2.56 | 2.54 | 2.53 | 2.51 | 2.51 | 2.55 | 2.59
0.9] 3.69 | 3.52 | 3.28 | 3.11 | 3.00 | 2.85 | 2.82 | 2.86 | 2.82 | 2.82 | 2.83 | 2.83 | 2.84 | 2.84 | 2.85 | 2.87 | 2.90
1.0] 4.06 | 3.73 | 3.36 | 3.11 | 2.93 | 2.77 | 2.63 | 2.63 | 2.68 | 2.75 | 2.82 | 2.91 | 2.96 | 2.99 | 3.01 | 3.03 | 3.07
1.1] 431 | 412 | 3.80 | 3.37 | 3.09 | 2.94 | 2.92 | 2.87 | 2.93 | 2.99 | 3.03 | 3.15 | 3.22 | 3.27 | 338 | 3.42 | 3.42
1.2] 433 | 416 | 3.76 | 3.46 | 3.27 | 3.10 | 3.02 | 3.06 | 3.11 | 3.17 | 3.30 | 3.49 | 3.61 | 3.68 | 3.73 | 3.77 | 3.85
1.3] 439 | 412 | 3.81 | 3.64 | 3.59 | 3.66 | 3.66 | 3.57 | 3.52 | 3.57 | 3.65 | 3.74 | 3.82 | 3.96 | 4.15 | 425 | 4.25
1.4] 431 | 421 | 407 | 3.96 | 3.82 | 3.73 | 3.73 | 3.83 | 3.93 | 4.09 | 427 | 433 | 437 | 439 | 448 | 450 | 4.50
T(s) | 15| 4.43 | 4.14 | 407 | 3.91 | 3.86 | 3.81 | 3.86 | 4.04 | 422 | 449 | 4.60 | 469 | 475 | 4.82 | 4.80 | 4.76 | 4.73
1.6] 452 | 418 | 3.92 | 3.97 | 418 | 425 | 438 | 447 | 459 | 480 | 5.01 | 5.09 | 5.11 | 5.06 | 5.04 | 5.02 | 5.01
1.7] 453 | 448 | 439 | 425 | 443 | 472 | 494 | 498 | 499 | 5.08 | 524 | 529 | 528 | 530 | 5.33 | 532 | 5.31
1.8] 485 | 458 | 461 | 478 | 4.96 | 5.08 | 5.06 | 5.12 | 5.29 | 5.41 | 552 | 5.60 | 5.58 | 5.59 | 5.58 | 5.61 | 5.61
1.9] 5.06 | 477 | 492 [ 529 | 551 | 545 | 541 | 552 | 5.67 | 578 | 582 | 587 | 5.88 | 5.88 | 5.88 | 5.88 | 5.88
2.0] 559 | 523 | 534 | 5.66 | 5.84 | 5.98 | 6.06 | 6.12 | 624 | 6.27 | 624 | 622 | 6.22 | 6.24 | 6.24 | 6.24 | 6.24
21| 625 | 575 | 569 | 5.78 | 6.19 | 6.42 | 6.36 | 6.45 | 6.54 | 6.67 | 676 | 6.73 | 6.72 | 6.71 | 6.71 | 6.73 | 6.73
22| 652620 | 596 | 6.03 | 6.44 | 6.69 | 6.75 | 6.76 | 6.79 | 6.82 | 6.97 | 7.06 | 7.05 | 7.04 | 7.04 | 7.04 | 7.04
230717 | 670 | 638 | 639 | 6.73 | 6.88 | 6.95 | 7.06 | 7.10 | 7.09 | 7.13 | 7.24 | 723 | 723 | 723 | 723 | 7.23
2.4] 750 | 6.99 | 6.76 | 6.81 | 6.94 | 7.07 | 7.13 | 722 | 7.26 | 7.26 | 7.29 | 7.29 | 729 | 729 | 7.29 | 7.29 | 7.29
25| 723 | 713 | 7.05 | 724 | 7.48 | 7.41 | 7.39 | 7.45 | 7.44 | 745 | 7.45 | 745 | 7.45 | 745 | 745 | 7.45 | 7.45
26| 693 | 6.89 | 7.19 | 7.52 | 7.56 | 7.48 | 7.47 | 7.65 | 7.65 | 7.66 | 7.68 | 7.68 | 7.68 | 7.68 | 7.68 | 7.68 | 7.68
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Ek-3c¢ PGV2 grubuna ait ivme kayitlar1 i¢in maksimum deplasman taleplerinin ortalamasi (cm)

Vy/W (%)

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

T(s)

0.4

9.23

7.75

6.75

6.12

5.61

5.20

4.79

4.51

4.32

4.13

3.97

3.83

3.70

3.60

3.53

3.46

342

0.5

10.30

8.87

7.80

7.08

6.55

6.15

5.90

5.66

545

5.28

5.10

4.95

4.83

4.74

4.66

4.60

4.56

0.6

11.23

9.99

9.19

8.47

7.94

7.53

7.19

6.90

6.62

6.40

6.23

6.09

5.99

5.89

5.78

5.68

5.59

0.7

12.10

10.93

9.92

9.36

8.90

8.46

8.08

7.80

7.63

7.49

7.34

7.20

7.11

7.08

7.02

6.96

6.90

0.8

13.09

11.72

10.84

10.04

9.66

9.35

9.01

8.71

8.47

8.30

8.21

8.18

8.15

8.10

8.07

8.07

8.06

0.9

14.54

13.04

12.06

11.21

10.66

10.19

9.85

9.53

9.32

9.20

9.16

9.12

9.11

9.10

9.08

9.08

9.09

1.0

15.29

13.82

12.89

12.17

11.60

11.30

10.97

10.70

10.51

10.37

10.22

10.18

10.19

10.22

10.29

10.40

10.45

1.1

15.95

14.46

13.51

13.01

12.58

12.18

11.88

11.70

11.57

11.53

11.52

11.52

11.47

11.45

11.44

11.46

11.48

1.2

16.76

15.36

14.20

13.63

13.28

12.90

12.66

12.55

12.56

12.59

12.64

12.73

12.76

12.73

12.70

12.68

12.70

1.3

17.23

15.88

14.98

14.46

14.15

13.95

13.77

13.73

13.74

13.82

13.90

13.97

13.94

13.88

13.85

13.87

13.88

14

17.73

16.18

15.53

15.30

15.15

15.00

14.82

14.75

14.82

14.98

15.08

15.14

15.16

15.21

15.23

15.24

15.21

1.5

18.13

17.10

16.31

15.96

15.76

15.67

15.67

15.81

15.90

15.98

16.08

16.18

16.21

16.24

16.26

16.30

16.33

1.6

18.90

17.45

16.75

16.60

16.60

16.62

16.71

16.84

16.94

16.98

16.94

16.93

16.93

16.98

17.03

17.06

17.09

1.7

19.38

18.05

17.29

17.30

17.56

17.47

17.53

17.43

17.36

17.42

17.50

17.54

17.60

17.64

17.71

17.77

17.74

1.8

20.05

19.10

18.25

17.89

18.05

18.18

18.11

18.06

18.13

18.18

18.24

18.25

18.30

18.34

18.36

18.42

18.41

1.9

20.96

20.33

19.51

18.78

18.45

18.51

18.67

18.77

18.84

18.89

19.00

19.09

19.15

19.18

19.23

19.19

19.21

2.0

21.69

21.07

20.53

20.19

20.13

20.06

20.07

20.15

20.14

20.28

20.41

20.50

20.51

20.54

20.53

20.53

20.59

2.1

22.31

21.65

21.39

21.37

21.44

21.39

21.46

21.58

21.60

21.65

21.66

21.68

21.70

21.72

21.79

21.87

21.86

2.2

23.06

21.93

21.59

21.79

21.98

22.15

22.48

22.61

22.62

22.74

22.79

22.79

22.83

22.90

22.93

22.93

22.97

2.3

23.38

22.36

22.17

22.58

22.97

23.24

23.35

23.46

23.59

23.82

23.85

23.93

23.98

24.02

24.04

24.05

24.05

24

24.19

23.02

23.13

23.56

23.96

24.23

24.29

24.43

24.66

24.85

24.95

24.98

25.07

25.14

25.15

25.14

25.14

2.5

25.44

24.15

24.24

24.62

25.10

25.38

25.69

25.75

2591

25.96

26.11

26.19

26.24

26.22

26.21

26.21

26.21

2.6

26.36

25.77

25.61

26.07

26.50

26.81

26.97

27.03

27.07

27.19

27.31

27.35

27.35

27.34

27.33

27.33

27.33
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Ek-3d PGV2 grubuna ait ivme kayitlar1 i¢cin maksimum deplasman taleplerinin standart sapmasi (cm)

VYIW (%)

8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

0.4] 464 | 429 | 4.06 | 3.95 | 3.86 | 3.78 | 3.54 | 3.45 | 3.43 | 3.36 | 3.25 | 3.14 | 3.03 | 2.91 | 2.82 | 2.73 | 2.66
05| 496 | 476 | 4.46 | 434 | 426 | 4.16 | 4.06 | 3.84 | 3.65 | 3.51 | 3.37 | 3.20 | 3.07 | 2.96 | 2.87 | 2.77 | 2.69
0.6 557 | 512 | 505 | 4.92 | 483 | 474 | 457 | 437 | 4.15 | 3.96 | 3.78 | 3.61 | 3.50 | 3.41 | 3.32 | 3.19 | 3.07
0.7] 598 | 550 | 5.15 | 5.12 | 5.07 | 494 | 482 | 474 | 462 | 449 | 431 | 411 | 3.93 | 3.81 | 3.69 | 3.59 | 3.51
0.8] 6.07 | 575 | 532 | 5.16 | 5.09 | 497 | 4.71 | 448 | 428 | 4.11 | 400 | 3.98 | 3.96 | 3.96 | 3.94 | 3.92 | 3.86
0.9] 6.63 | 5.97 | 574 | 552 | 530 | 5.07 | 4.84 | 4.69 | 456 | 435 | 421 | 4.14 | 412 | 407 | 3.97 | 3.94 | 3.92
1.0] 6.98 | 633 | 5.71 | 5.44 | 529 | 521 | 5.04 | 475 | 453 | 442 | 429 | 420 | 4.14 | 4.11 | 4.10 | 4.16 | 4.21
1.1] 7.65 | 692 | 6.59 | 629 | 5.86 | 5.63 | 530 | 5.06 | 491 | 4.76 | 4.68 | 4.62 | 449 | 442 | 433 | 429 | 429
1.2] 785 | 687 | 653 | 6.18 | 6.12 | 5.82 | 5.61 | 5.49 | 5.43 | 528 | 5.14 | 5.12 | 5.09 | 5.02 | 4.95 | 4.85 | 4.82
1.3] 8.10 | 6.79 | 6.39 | 626 | 6.10 | 5.93 | 5.76 | 5.70 | 5.63 | 5.60 | 5.58 | 5.58 | 548 | 533 | 523 | 522 | 5.18
1.4] 835 | 6.82 | 6.09 | 6.08 | 596 | 5.80 | 5.72 | 5.66 | 5.71 | 5.85 | 6.01 | 6.05 | 598 | 5.95 | 5.92 | 5.90 | 5.83
T(s)|1.5] 8.36 | 7.08 | 6.32 | 5.97 | 5.81 | 5.58 | 5.47 | 558 | 5.79 | 587 | 5.94 | 6.01 | 5.95 | 5.94 | 5.94 | 6.00 | 6.04
1.6] 8.61 | 699 | 6.41 | 630 | 630 | 6.33 | 631 | 638 | 6.50 | 6.56 | 6.50 | 6.32 | 627 | 633 | 6.41 | 6.48 | 6.52
1.7] 988 | 8.14 | 6.85 | 6.66 | 6.70 | 6.75 | 6.82 | 6.75 | 6.68 | 6.75 | 6.80 | 6.89 | 6.96 | 6.98 | 7.10 | 7.17 | 7.11
1.8]10.78 | 9.46 | 7.52 | 6.78 | 6.83 | 6.98 | 7.06 | 7.11 | 7.25 | 7.28 | 7.30 | 7.29 | 7.39 | 7.51 | 7.55 | 7.66 | 7.62
1.9]10.63]10.15| 8.76 | 7.60 | 6.96 | 7.09 | 7.26 | 7.45 | 7.57 | 7.66 | 7.81 | 8.01 | 822 | 8.32 | 8.40 | 8.30 | 8.31
2.0/10.22]9.84 [ 9.73 | 9.16 | 8.64 | 835 | 8.13 | 8.19 | 822 | 847 | 8.75 | 8.93 | 8.95 | 899 | 897 | 892 | 9.09
2.1]10.44]10.18 [ 10.03 | 9.94 [ 9.70 | 9.41 | 925 | 9.35 | 9.38 | 9.44 | 952 | 949 | 950 | 9.54 | 9.69 | 9.87 | 9.85
2.2]1051] 9.61 | 937 | 931 | 9.41 | 9.48 | 9.82 | 9.91 | 9.91 | 10.12 | 10.17 | 10.15 | 10.25 | 10.40 | 10.45 | 10.47 | 10.57
2.3]10.60 | 936 | 922 [ 9.48 | 9.79 | 9.86 | 10.02 | 10.12 [ 10.29 | 10.65 | 10.71 | 10.87 | 10.95 | 11.05 | 11.08 | 11.12 | 11.12
2.4]10.62] 939 | 9.49 | 9.79 | 10.06 | 10.20 | 10.29 | 10.49 [ 10.80 | 11.12 | 11.33 | 11.41 | 11.60 | 11.79 | 11.82 | 11.79 | 11.78
2.5 11.16 | 9.49 | 9.55 | 9.83 | 10.24 | 10.57 | 10.96 | 11.08 | 11.30 | 11.44 | 11.80 | 11.99 | 12.10 | 12.05 | 12.03 | 12.02 | 12.02
2.6]11.68]10.19 9.79 [ 1031 [10.79 [ 11.13 [ 11.35 | 11.43 | 11.52 ] 11.78 | 12.07 | 12.19 | 12.21 [ 12.17 [ 12.15 | 12.14 | 12.14
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Ek-3e PGV3 grubuna ait ivme kayitlar1 i¢in maksimum deplasman taleplerinin ortalamasi (cm)

Vy/W (%)

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

T(s)

0.4

17.11

14.81

13.10

11.86

10.91

9.97

9.20

8.57

8.08

7.66

7.36

7.14

6.95

6.72

6.47

6.25

6.02

0.5

18.67

16.02

14.22

12.90

11.84

11.04

10.44

9.97

9.57

9.24

8.96

8.71

8.48

8.31

8.14

7.98

7.82

0.6

20.42

17.85

16.04

14.83

13.92

13.10

12.45

11.96

11.53

11.11

10.73

10.32

9.91

9.58

9.33

9.15

9.02

0.7

22.17

19.87

17.73

15.98

15.03

14.35

13.82

13.39

12.97

12.61

12.36

12.17

12.07

11.95

11.82

11.65

11.48

0.8

23.59

21.19

19.38

17.89

16.54

15.48

14.81

14.35

13.97

13.63

13.36

13.20

13.04

12.96

12.95

12.98

13.01

0.9

24.66

22.30

20.49

19.12

18.09

17.24

16.47

15.85

15.37

15.02

14.82

14.72

14.62

14.54

14.43

14.38

14.37

1.0

25.45

23.56

21.89

20.48

19.17

18.17

17.52

16.97

16.67

16.47

16.32

16.19

16.14

16.10

16.07

16.05

16.01

1.1

26.10

24.15

22.57

21.47

20.33

19.37

18.72

18.26

17.83

17.44

17.13

16.92

16.77

16.73

16.74

16.78

16.81

1.2

26.78

24.31

22.92

21.98

21.52

20.99

20.52

20.20

19.99

19.80

19.48

19.17

18.87

18.63

18.44

18.29

18.19

1.3

27.77

25.40

24.00

22.81

22.07

21.69

21.38

21.11

20.95

20.80

20.64

20.45

20.22

20.04

19.93

19.91

19.86

14

28.69

26.57

25.39

24.21

22.95

22.07

21.38

21.08

21.10

21.21

21.36

21.64

21.77

21.92

22.04

22.15

22.19

1.5

29.68

27.29

26.45

25.63

24.65

23.72

22.96

22.45

22.14

22.14

22.31

22.54

22.67

22.70

22.80

22.94

23.05

1.6

30.46

27.89

26.70

26.23

25.70

25.19

24.75

24.26

23.95

23.80

23.71

23.63

23.66

23.74

23.89

24.05

24.18

1.7

31.52

28.95

27.41

26.53

26.07

25.69

25.48

25.31

25.18

25.01

25.01

25.10

25.11

25.13

25.19

25.26

25.26

1.8

32.40

29.69

28.06

27.17

26.37

25.84

25.52

25.59

25.78

25.98

26.11

26.20

26.22

26.26

26.32

26.43

26.52

1.9

33.20

30.66

28.74

27.87

27.10

26.52

26.47

26.51

26.72

26.95

27.18

2742

27.58

27.66

27.66

27.72

27.75

2.0

33.93

31.54

29.93

28.84

28.29

28.36

28.52

28.54

28.58

28.68

28.76

28.93

29.14

29.36

29.51

29.67

29.74

2.1

34.54

32.42

31.07

30.12

29.94

30.21

30.45

30.51

30.68

30.90

31.13

31.41

31.50

31.48

31.45

31.49

31.55

2.2

35.30

33.23

32.28

31.73

31.29

31.25

31.64

32.03

32.41

32.73

33.00

33.20

33.25

33.30

33.43

33.51

33.55

2.3

36.23

34.10

33.44

33.18

33.06

33.09

33.33

33.69

34.03

34.25

34.42

34.61

34.71

34.93

35.15

35.24

35.22

24

37.14

35.24

34.92

35.07

35.06

34.95

34.89

34.99

35.13

35.44

35.72

35.80

36.04

36.29

36.48

36.57

36.56

2.5

38.09

36.30

35.84

36.12

36.23

36.20

36.43

36.62

36.65

36.75

36.80

36.88

37.06

37.29

37.51

37.57

37.58

2.6

38.96

37.22

36.83

37.13

37.21

37.18

37.47

37.66

37.67

37.63

37.68

37.91

38.15

38.35

38.51

38.60

38.69
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Ek-3f PGV3 grubuna ait ivime kayitlar1 i¢in maksimum deplasman taleplerinin standart sapmasi (cm)

VYIW (%)

8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

0.4] 7.88 | 7.01 | 6.62 | 634 | 6.02 | 571 | 5.44 | 5.14 | 4.83 | 453 | 434 | 425 | 420 | 4.12 | 4.01 | 3.90 | 3.78
05| 8.75 | 7.92 | 7.04 | 6.73 | 632 | 6.03 | 5.76 | 5.55 | 537 | 5.14 | 492 | 470 | 452 | 4.42 | 431 | 421 | 4.10
0.6] 9.39 | 895 | 7.94 | 7.38 | 7.00 | 6.76 | 6.66 | 6.56 | 6.36 | 6.11 | 578 | 544 | 5.12 | 4.84 | 4.60 | 4.42 | 4.31
0.7] 977 | 9.64 | 913 | 840 | 7.75 | 7.34 | 7.13 | 7.06 | 6.99 | 6.94 | 6.87 | 6.72 | 6.54 | 638 | 6.24 | 6.10 | 5.99
0.8] 1028 ] 9.57 | 943 | 895 | 839 | 7.79 | 738 | 7.02 | 6.74 | 6.55 | 6.44 | 6.36 | 6.18 | 6.01 | 5.94 | 5.94 | 5.99
0.9/1092]9.75 | 943 [ 9.12 | 8.81 | 842 | 7.82 | 7.47 | 7.19 | 6.92 | 6.82 | 6.85 | 6.82 | 6.73 | 6.57 | 6.42 | 6.30
1.0] 11.6710.10] 9.51 | 9.20 | 8.56 | 8.10 | 7.85 | 7.77 | 7.69 | 7.56 | 7.44 | 7.27 | 7.18 | 7.13 | 7.06 | 6.96 | 6.80
1.1]12.30 | 10.50 | 9.88 | 9.38 | 9.10 | 8.84 | 8.71 | 8.66 | 8.48 | 8.18 | 7.92 | 7.62 | 7.36 | 7.17 | 7.11 | 7.11 | 7.08
1.2]13.05| 11.16 | 10.11] 9.46 | 9.26 | 9.04 | 8.83 | 8.83 | 890 | 8.8% | 8.74 | 8.54 | 8.16 | 7.73 | 7.41 | 7.12 | 6.94
1.3]13.16 | 11.41 | 10.41] 9.68 | 8.99 | 8.75 | 8.61 | 8.58 | 8.64 | 8.71 | 8.81 | 8.81 | 8.64 | 836 | 8.00 | 7.76 | 7.54
1.4]12.93 [ 11.40 | 10.64 | 9.73 | 8.81 | 8.45 | 8.04 | 7.73 | 7.69 | 7.79 | 7.99 | 8.25 | 8.48 | 8.69 | 8.83 | 8.95 | 9.00
T(s)|1.5] 13.17 11.15 ] 10.88 | 10.54 | 9.71 | 8.98 | 839 | 7.84 | 7.50 | 7.45 | 7.60 | 7.81 | 7.94 | 8.00 | 8.11 | 8.25 | 8.36
1.6 | 13.81 | 12.01 | 10.84 | 10.59]10.00 | 9.70 | 9.54 | 933 | 9.03 | 8.73 | 8.52 | 8.33 | 824 | 821 | 829 | 8.40 | 8.52
1.7] 1428 | 12.85 | 11.66 | 10.81] 9.99 | 927 | 924 | 9.14 | 9.11 | 9.04 | 9.03 | 9.10 | 9.14 | 9.02 | 8.96 | 8.95 | 8.94
1.8]14.99 | 13.41 | 12.40 | 11.69 | 10.74] 9.72 | 9.05 | 8.97 | 9.02 | 9.18 | 934 | 929 | 9.18 | 9.15 | 9.17 | 9.27 | 9.40
1.9]15.77 | 14.22 [ 13.03 | 12.54 | 11.74 | 10.86 | 10.45 | 10.16 | 10.28 | 10.34 [ 10.35 | 10.31 | 10.27 | 10.26 | 10.27 | 10.36 | 10.40
2.0| 16.47 [ 14.73 [ 13.55 | 12.70 | 12.13 | 12.03 | 11.88 | 11.70 | 11.75 | 11.85 | 11.79 | 11.80 | 11.91 | 12.10 | 12.27 | 12.49 | 12.56
2.1]17.00 1523 | 13.86 | 12.78 [ 12.45 [ 12.67 | 12.92 | 13.02 | 13.25 | 13.52 | 13.61 | 13.81 | 13.91 | 13.79 | 13.69 | 13.70 | 13.79
2.2]17.34]15.65 | 1422 | 13.54 [ 13.04 | 12.97 | 13.26 | 13.57 | 13.92 | 14.16 | 14.25 | 14.28 | 14.24 | 14.29 | 14.51 | 14.67 | 14.70
2.3]17.82[15.68 | 14.19 | 13.87 | 13.91 | 13.92 | 14.00 | 14.03 | 14.15 | 14.26 | 14.36 | 14.55 | 14.69 | 15.03 | 15.43 | 15.61 | 15.56
2.4] 1838 [ 15.53 | 14.15 | 14.08 | 14.35 | 14.28 | 14.12 | 13.91 | 13.88 | 14.12 | 14.42 | 14.55 | 14.95 | 15.38 | 15.74 | 15.96 | 15.93
2.5|18.84 | 15.81 | 14.21 | 14.19 | 1421 | 14.18 | 14.13 | 14.16 | 14.23 | 14.31 | 14.32 | 14.47 | 14.81 | 15.25 | 15.70 | 15.85 | 15.90
2.6|18.91|16.10 | 14.03 | 13.88 | 14.04 | 14.00 | 14.17 | 14.43 | 14.46 | 14.34 | 14.38 | 14.77 | 15.25 | 15.62 | 15.95 | 16.18 | 16.44
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Ek-4 Incelenen binalarda hasar seviyeleri icin lognormal dagilim parametreleri

Bina MN GV GC
Kodu | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bl 3.985 0.416 4.251 0.308 4.319 0.280
B2 3.615 0.371 4.075 0.316 4.168 0.301
B3 4.021 0.360 4.374 0.307 4.603 0.328
B4 3.972 0.398 4.221 0.292 4.268 0.228
BS5 4.234 0.338 4.302 0.338 4.350 0.340
B6 3.627 0.431 4.169 0.359 4.238 0.325
B7 3.564 0.366 3.936 0.375 4.039 0.364
B8 3.754 0.362 4.157 0.297 4.246 0.318
B9 3.373 0.427 3.977 0.336 4.127 0.268
B10 3.839 0.429 4.302 0.381 4.466 0.261
B11 3.809 0.337 4.220 0.363 4.436 0.302
B12 3.795 0.452 4.138 0.342 4.220 0.329
B13 3.736 0.398 4.186 0.394 4.529 0.410
B14 3.313 0.560 3.996 0.372 4.104 0.308
BI15 3.573 0.384 4.056 0.397 4.235 0.420
B16 3.879 0.399 4.083 0.374 4.149 0.348
B17 3.897 0.411 4.341 0.378 4.445 0.242
B18 3.741 0.435 4.285 0.354 4.585 0.387
B19 3.939 0.410 4.161 0.323 4.199 0.261
B20 3.542 0.389 3.997 0.389 4.218 0.453
B21 3.481 0.488 4.097 0.290 4.281 0.252
B22 3.846 0.464 4.378 0.304 4.584 0.255
B23 3.367 0.400 3.958 0.296 4.075 0.257
B24 3.580 0.383 4.132 0.320 4315 0.390
B25 3.530 0.552 4.276 0.328 4.383 0.223
B26 3.627 0.431 3.996 0.433 4.075 0.408
B27 3.627 0.431 3.996 0.433 4.075 0.408
B28 3.835 0.479 4.274 0.324 4.351 0.284
B29 3.627 0.431 4.165 0.362 4.265 0.317
B30 3.661 0.401 4.125 0.351 4.242 0.340
B31 3.696 0.448 4.188 0.305 4.285 0.354
B32 3.955 0.402 4.123 0.354 4.150 0.348
B33 3.765 0.389 4.287 0.276 4.416 0.234
B34 3.721 0.454 4.215 0.347 4.352 0.350
B35 3.560 0.412 4.093 0.326 4.353 0.308
B36 3.849 0.379 4.390 0.244 4.481 0.187
B37 3.833 0.439 3.936 0.409 4.008 0.383
B38 3.993 0.413 4.195 0.386 4.266 0.431
B39 3.823 0.363 4.291 0.316 4.425 0.261
B40 3.642 0.366 4.150 0.308 4.344 0.401
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Ek-4 Tablonun devami

Bina MN GV GC
Kodu | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
B41 3.695 0.490 4.200 0.265 4.344 0.266
B42 3.473 0.531 4.125 0.302 4.292 0.253
B43 3.580 0.406 4.102 0.243 4.394 0.389
B44 3.610 0.439 4.195 0.237 4.365 0.202
B45 3.642 0.408 4.008 0.297 4.073 0.302
B46 3.832 0.419 4.152 0.274 4.195 0.223
B47 3.654 0.445 4.232 0.243 4.343 0.191
B48 3.443 0.439 4.054 0.270 4.274 0.290
B49 3.724 0.429 4.238 0.363 4.355 0.282
B50 3.665 0.357 4.156 0.310 4.371 0.275
Bs51 3.779 0.379 4.287 0.276 4.445 0.255
B52 3.574 0.524 4.226 0.267 4.424 0.284
B53 3.405 0.460 3.900 0.380 3.990 0.379
B54 3.715 0.409 4.256 0.198 4.451 0.188
B55 3.690 0.374 3.881 0.365 3.968 0.364
B56 3.921 0.391 4.367 0.381 4.479 0.256
B57 3.945 0.414 4.423 0.376 4.503 0.239
B58 3.945 0.414 4.423 0.376 4.503 0.239
B59 3.893 0.400 4.150 0.348 4.207 0.315
B60 3.474 0.449 3.886 0.349 3.972 0.332
Bé61 3.474 0.449 3.886 0.349 3.972 0.332
B62 3.474 0.449 3.886 0.349 3.972 0.332
B63 3.474 0.449 3.886 0.349 3.972 0.332
B64 3.804 0.390 4.036 0.334 4.178 0.364
B65 3.749 0.468 4217 0.364 4315 0.225
B66 3.911 0.415 4.309 0.314 4.422 0.201
B67 3.600 0.398 3.941 0.377 4.039 0.364
B68 3.724 0.429 4.161 0.345 4.263 0.333
B69 3.378 0.604 4.106 0.296 4.247 0.252
B70 3.266 0.457 3.990 0.318 4.215 0.253
B71 3.600 0.398 4.174 0.346 4.369 0.355
B72 3.443 0.443 3.938 0.328 4.014 0.304
B73 3.593 0.532 4.205 0.256 4.430 0.280
B74 3.576 0.413 3.923 0.456 4.026 0.443
B75 3.508 0.413 3.876 0.381 3.964 0.368
B76 3.924 0.397 4.074 0.421 4.131 0.379
B77 3.924 0.397 4.074 0.421 4.131 0.379
B78 3.650 0.353 3.950 0.359 4.030 0.362
B79 3.650 0.353 3.950 0.359 4.030 0.362
B8O 3.454 0.418 3.850 0.334 3.946 0.354
BS81 3.966 0.389 4.367 0.381 4.479 0.256
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Ek-4 Tablonun devami

Bina MN GV GC
Kodu | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
B§2 3.851 0.354 3.953 0.367 4.008 0.379
BS83 3.509 0.527 4.202 0.262 4.400 0.235
B84 4.052 0.334 4.142 0.329 4.204 0.320
B85 3.315 0.472 3.965 0.306 4.070 0.261
B86 3.304 0.432 3.967 0.303 4.060 0.275
B87 3.523 0.400 3.936 0.375 4.021 0.351
BS88 3.609 0.433 4.077 0.335 4.155 0.277
B89 3.833 0.351 3.916 0.339 3.950 0.359
B90 3.826 0.367 3.961 0.364 4.008 0.355
BI1 3.948 0.371 4.100 0.413 4.141 0.399
B92 3.367 0.400 3.958 0.296 4.075 0.257
B93 3.675 0.447 4.169 0.359 4.238 0.325
B9%4 3.732 0.448 3.990 0.386 4.072 0.340
B95 4.234 0.338 4.302 0.338 4.350 0.340
B96 3.861 0.413 4.026 0.399 4.073 0.380
B97 3.351 0.450 3.700 0.381 3.788 0.365
B98 3.830 0.460 3.996 0.390 4.031 0.368
B99 3.182 0.460 3.862 0.378 3.983 0.367
B100 3.703 0.388 4.030 0.362 4.115 0.393
B101 3.624 0.445 4.143 0.267 4.293 0.173
B102 3.865 0.461 4.150 0.365 4.239 0.354
B103 3.483 0.439 4.039 0.276 4.161 0.282
B104 3.685 0.417 4.000 0.335 4.075 0.300
B105 3.199 0.534 3.821 0.405 3.921 0.394
B106 3.769 0.365 4.054 0.352 4.163 0.296
B107 3.550 0.401 3.734 0.378 3.784 0.368
B108 3.923 0.378 4.001 0.363 4.049 0.360
B109 3.611 0.371 4.192 0.446 4.396 0.407
B110 3.394 0.439 4.090 0.326 4.300 0.202
B111 3.872 0.387 4.134 0.250 4.186 0.275
B112 3.547 0.411 3.947 0.352 4.028 0.340
B113 3.547 0.411 3.947 0.352 4.028 0.340
B114 3.589 0.443 3.956 0.319 4.025 0.278
B115 3.773 0.391 4.018 0.368 4.127 0.268
B116 3.555 0.402 4.004 0.404 4.080 0.393
B117 3.634 0.432 4.067 0.364 4.155 0.359
B118 3.872 0.387 4.045 0.350 4.147 0.352
B119 4.107 0.376 4.373 0.275 4.541 0.237
B120 4.260 0.268 4.601 0.265 4.710 0.161

170



EKk-5 incelenen binalarda hasar seviyelerinin asilma olasiliklar:

BINA PGV=30 PGV=40 PGV=50 PGV=60

KODU|MN [GV | GC |[MN |GV | GC |[MN [ GV | GC | MN | GV | GC
Bl |0.08|0.00|0.00|0.24|0.03]0.01 |0.43]0.14|0.07 | 0.60 | 0.31 | 0.21
B2 [0.28]0.02|0.01|0.58|0.11]0.06|0.79 | 0.30 | 0.20 | 0.90 | 0.52 | 0.40
B3 |0.04|0.00 | 0.00|0.18 | 0.01 | 0.00 | 0.38 | 0.07 | 0.02 | 0.58 | 0.18 | 0.06
B4 |0.08|0.00|0.00|0.24|0.03]0.01 044 ]|0.14|0.06|0.62|0.33|0.22
B5 [0.01{0.00|0.00|0.05|0.04|0.03|0.17|0.12 | 0.10 | 0.34 | 0.27 | 0.23
B6 |0.30|0.02|0.01]0.56|0.09|0.05|0.75|0.24 | 0.16 | 0.86 | 0.42 | 0.33
B7 [0.33]0.08|0.04|0.63|0.26|0.17 |0.83|0.47 | 0.36 | 0.93 | 0.66 | 0.56
B8 |0.16]0.01 | 0.00|0.43|0.06|0.04|0.67|0.20|0.15|0.83|0.42 | 0.32
B9 |0.53]0.04|0.00|0.77 | 0.20 | 0.05 | 0.90 | 0.42 | 0.21 | 0.95 | 0.64 | 0.45
B10 |0.15]0.01]0.00|0.36 | 0.05]0.00 | 0.57|0.15|0.02|0.72 | 0.29 | 0.08
BIl |0.11]0.01]0.00|0.36|0.07|0.01|0.62{0.20|0.04|0.80|0.36|0.13
BI12 [0.19]0.02|0.01|0.41[0.09|0.05|0.60|0.25|0.17|0.75 | 0.45 | 0.35
BI3 |0.200.02]0.00|0.45|0.10|0.02 | 0.67 | 0.24 | 0.07 | 0.82 | 0.41 | 0.14
Bl14 |0.56|0.05]0.01|0.75[0.20 | 0.09 | 0.86 | 0.41 [ 0.27 | 0.92 | 0.60 | 0.49
B15 [0.330.05[0.02|0.62[0.180.10 | 0.81 | 0.36 [ 0.22 | 0.91 | 0.54 | 0.37
B16 |0.120.03]0.02|0.32]0.15]|0.09 | 0.53]0.32[0.25|0.71 | 0.51 | 0.44
B17 |0.11]0.01]0.00|0.31(0.04|0.00|0.51]0.13|0.01]|0.68|0.26|0.07
B18 |0.220.01|0.00|0.45|0.05|0.01|0.65|0.15]0.04|0.79 | 0.30 | 0.10
B19 |0.09|0.01]0.00|027[0.07|0.03]0.47|022|0.14|0.65|0.42|0.34
B20 |0.36|0.06|0.04|0.65[0.21]0.12 | 0.83 | 0.41 [ 0.25]0.92 | 0.60 | 0.39
B21 |0.43|0.01[0.00|0.66 |0.08|0.01|0.81]0.260.07|0.90 |0.50 | 0.23
B22 |0.17|0.00 | 0.00|0.37 [ 0.01 | 0.00 | 0.56 | 0.06 | 0.00 | 0.70 | 0.18 | 0.03
B23 ]0.53|0.03[0.00|0.79 [ 0.18 | 0.07 | 0.91 | 0.44 | 0.26 | 0.97 | 0.68 | 0.53
B24 |0.320.01]0.01|0.61[0.08]0.05|0.81]0.25[0.15|0.91|0.45]0.29
B25 |0.41|0.00|0.00|0.61|0.04|0.00|0.76|0.13 [ 0.02 | 0.85|0.29 | 0.10
B26 |0.30|0.08 | 0.05]|0.56 [ 0.24 ] 0.17 | 0.75 | 0.42 | 0.34 | 0.86 | 0.59 | 0.52
B27 |0.300.08 | 0.05]0.56 | 0.24 | 0.17 | 0.75 | 0.42 | 0.34 | 0.86 | 0.59 | 0.52
B28 |0.180.00 [ 0.00 | 0.38 [ 0.04 | 0.01 | 0.56 | 0.13 [ 0.06 | 0.71 | 0.29 | 0.18
B29 |0.300.02|0.00|0.56 [ 0.09]0.03]0.75|0.24|0.13]0.86 | 0.42 | 0.29
B30 |0.26|0.02|0.01|0.53[0.11]0.05[0.73]0.27|0.17|0.86 | 0.47 | 0.33
B31 |0.26|0.00 | 0.01 | 0.49 | 0.05|0.05|0.68|0.18 | 0.15|0.81 [ 0.38 | 0.30
B32 |0.080.02]0.02|025[0.11]0.09|0.46|0.28|0.25|0.64|0.47 | 0.44
B33 |0.17|0.00 | 0.00 | 0.42 [ 0.02 | 0.00 | 0.65 | 0.09 | 0.02 | 0.80 | 0.24 | 0.08
B34 |0.24|0.01 [0.00|0.47 [ 0.06 | 0.03 | 0.66 | 0.19 | 0.10 | 0.79 | 0.36 | 0.23
B35 |0.35|0.02]0.000.62[0.11]0.02|0.80|0.29 | 0.08 | 0.90 | 0.50 | 0.20
B36 |0.120.00 | 0.00 | 0.34 [ 0.00 | 0.00 | 0.57 | 0.02 [ 0.00 | 0.74 | 0.11 | 0.02
B37 |0.160.10 | 0.06 | 0.37 [ 0.27 | 0.20 | 0.57 | 0.48 | 0.40 | 0.72 | 0.65 | 0.59
B38 |0.080.02[0.02]0.23[0.10|0.09 | 0.42|0.23 | 0.21 | 0.60 | 0.40 | 0.35
B39 |0.120.00 | 0.00 | 0.36 | 0.03 | 0.00 | 0.60 | 0.12 | 0.02 | 0.77 | 0.27 | 0.10
B40 |0.25|0.01 |0.01|0.55[0.07]0.05[0.77]0.22|0.14|0.89 | 0.43 | 0.27
B41 |0.27|0.00 | 0.00 | 0.49 [ 0.03 | 0.01 | 0.67 | 0.14 [ 0.05 | 0.79 | 0.35 | 0.17
B42 |0.45|0.01|0.00|0.66 | 0.07 | 0.01 | 0.80 | 0.24 [ 0.07 | 0.88 | 0.46 | 0.22
B43 ]0.330.00 | 0.01 | 0.61 |[0.04]0.03[0.79]0.22[0.11]0.90 | 0.49 | 0.22
B44 |0.320.00 | 0.00 | 0.57 [ 0.02 | 0.00 | 0.75 | 0.12 [ 0.01 | 0.87 | 0.34 | 0.09
B45 |0.280.02 | 0.01|0.55[0.14|0.10 | 0.75 | 0.37 | 0.30 | 0.87 | 0.61 | 0.53
B46 |0.15|0.00 [ 0.00 | 0.37 [ 0.05|0.01 [ 0.58{0.19 | 0.10 | 0.73 | 0.42 | 0.33
B47 ]0.29|0.00 | 0.00 | 0.53 | 0.01 | 0.00 | 0.72 | 0.09 | 0.01 | 0.84 [ 0.29 | 0.10
B48 |0.46|0.01|0.00|0.71 [ 0.09|0.02 | 0.86 | 0.30 [ 0.11 | 0.93 | 0.56 | 0.27
B49 |0.230.01|0.00|0.47 [ 0.07|0.01 | 0.67 | 0.18 [ 0.06 | 0.81 | 0.35 | 0.18
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EKk-5 Tablonun devami

BINA PGV=30 PGV=40 PGV=50 PGV=60

KODU|MN |GV |GC |[MN | GV | GC |[MN |GV | GC | MN | GV | GC
B50 |0.230.01]0.00|0.53]0.07|0.01]0.76|0.22|0.05|0.89 |0.42]0.16
B51 |0.160.00 | 0.00 | 0.41 [ 0.02 | 0.00 | 0.64 | 0.09 | 0.02 | 0.80 | 0.24 | 0.08
B52 |0.370.00 | 0.00 | 0.59 [ 0.02 | 0.00 | 0.74 | 0.12 | 0.04 | 0.84 | 0.31 | 0.12
B53 |0.500.09 | 0.06|0.73 [0.29|0.21 | 0.87 | 0.51 [ 0.42 | 0.93 | 0.70 | 0.61
B54 |0.220.00 [ 0.00 | 0.47 [ 0.00 | 0.00 | 0.68 | 0.04 | 0.00 | 0.82 | 0.21 | 0.03
B55 ]0.220.09 | 0.06 | 0.50 | 0.30 | 0.22 | 0.72 | 0.53 | 0.44 | 0.86 | 0.72 | 0.64
B56 |0.09|0.01|0.00|0.28|0.04]0.00|0.49|0.12|0.01|0.67 | 0.24 | 0.07
B57 |0.09|0.00 | 0.00|0.27 | 0.03 | 0.00 | 0.47 | 0.09 | 0.01 | 0.64 | 0.19 | 0.04
B58 |0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.27 [ 0.03 | 0.00 | 0.47 | 0.09 | 0.01 | 0.64 | 0.19 | 0.04
B59 |0.110.02]0.01|0.31[0.09|0.05]0.52]|025[0.17|0.69 | 0.44 | 0.36
B60 | 0.44|0.08 | 0.04|0.68|0.29|0.20 | 0.84 | 0.53 | 0.43 | 0.92 | 0.72 | 0.64
B61 |0.44|0.08|0.04|0.68]0.29|0.20|0.84|0.53[0.43|0.92|0.72 | 0.64
B62 | 0.44|0.08 | 0.04|0.68]0.29|0.20 | 0.84 | 0.53 | 0.43|0.92 | 0.72 | 0.64
B63 | 0.44 | 0.08 | 0.04 | 0.68|0.29|0.20 | 0.84 | 0.53 | 0.43 | 0.92 | 0.72 | 0.64
B64 |0.15]0.03]0.020.38[0.15]0.09 | 0.61 | 0.36 [ 0.23 | 0.77 | 0.57 | 0.41
B65 |0.230.01|0.00|0.45|0.07|0.00 | 0.64|0.20 | 0.04 | 0.77 | 0.37 | 0.16
B66 | 0.11|0.00|0.00|0.30 [ 0.02]0.00|0.50|0.10 | 0.01 | 0.67 | 0.25 | 0.05
B67 |0.310.08]0.04|0.59[0.25|0.17 | 0.78 | 0.47 | 0.36 | 0.89 | 0.66 | 0.56
B68 |0.23|0.01 [0.00|0.47 [ 0.09|0.04 | 0.67 | 0.23 [ 0.15 | 0.81 | 0.42 | 0.31
B69 |0.520.01(0.00|0.70 [ 0.08 | 0.01 [ 0.81 | 0.26 [ 0.09 | 0.88 | 0.48 | 0.27
B70 |0.620.03]0.00|0.82[0.17]0.02|0.92|0.40 [ 0.12]0.97 | 0.63 | 0.32
B71 |0.31]0.01(0.00|0.59|0.08]0.03[0.78]0.22(0.10|0.89 | 0.41 | 0.22
B72 |0.46|0.05]0.02|0.71 [0.22]0.14 | 0.86 | 0.47 | 0.37 | 0.93 | 0.68 | 0.60
B73 |0.36|0.00 | 0.00 | 0.57 [ 0.02 | 0.00 | 0.73 | 0.13 [ 0.03 | 0.83 | 0.33 | 0.11
B74 |0.34|0.13]0.08|0.61 [0.30|0.22]0.79|0.49 | 0.40 | 0.89 | 0.65 | 0.56
B75 |0.40|0.11]0.06|0.67[0.31]0.23|0.84|0.54|0.44|0.92|0.72 | 0.64
B76 |0.09|0.05]0.03|0.28|0.18|0.12|0.49|0.35|0.28|0.67 | 0.52 | 0.46
B77 ]0.09|0.05]0.03|028|0.18|0.12 |0.49 | 0.35|0.28 | 0.67 | 0.52 | 0.46
B78 |0.24|0.06 | 0.04 | 0.54 [ 0.23 | 0.17 | 0.77 | 0.46 | 0.37 | 0.90 | 0.66 | 0.57
B79 |0.24|0.06 | 0.04 | 0.54 [ 0.23]0.17 | 0.77 | 0.46 | 0.37 | 0.90 | 0.66 | 0.57
B8O |0.45|0.09 |0.06|0.71 [ 0.31|0.23|0.86|0.57 | 0.46 | 0.94 | 0.77 | 0.66
B81 |0.070.01]0.00|0.24[0.04]0.00|0.45]0.12|0.01|0.63|0.24|0.07
B82 |0.100.07 | 0.05]0.32[0.24 | 0.20 | 0.57 | 0.46 | 0.40 | 0.75 | 0.65 | 0.59
B83 |0.42|0.00 | 0.00 | 0.63 | 0.03|0.00|0.78]0.13 [0.02 | 0.87 | 0.34 | 0.10
B84 |0.030.01]0.01|0.14|0.08]0.05|0.34|0.24|0.18|0.55|0.44 | 0.37
B85 |0.570.03]0.01|0.79 | 0.18 | 0.07 | 0.90 | 0.43 | 0.27 | 0.95 | 0.66 | 0.54
B86 |0.59|0.03]0.01|0.81[0.18]0.09|0.92]0.43|0.29|0.97 | 0.66 | 0.55
B87 |0.380.08|0.04|0.66|0.26|0.17 | 0.83 | 0.47 [ 0.38 | 0.92 | 0.66 | 0.58
B88 |0.320.02]0.00|0.57[0.12]0.05[0.76 | 0.31 [ 0.19 | 0.87 | 0.52 | 0.41
B89 |0.11|0.06|0.06|0.34]0.25]|0.23]0.59|0.50 | 0.46 | 0.77 | 0.70 | 0.66
B90 |0.120.06 | 0.04|0.35]0.23|0.18 | 0.59 | 0.45|0.39 | 0.77 | 0.64 | 0.60
B91 |0.07|0.05[0.03]|024[0.16|0.13 | 0.46 | 0.32 | 0.28 | 0.65 | 0.49 | 0.45
B92 |0.530.03[0.00|0.79 [ 0.18 | 0.07 | 0.91 | 0.44 | 0.26 | 0.97 | 0.68 | 0.53
B93 |0.270.02 [ 0.01 | 0.51 [ 0.09|0.05|0.70 | 0.24 | 0.16 | 0.83 | 0.42 | 0.33
B94 |0.23|0.06 | 0.02|0.46 | 0.22]0.13 | 0.66 | 0.42 | 0.32] 0.79 | 0.61 | 0.53
B95 |0.01|0.00|0.00|0.05[0.04|0.03|0.17{0.12 | 0.10 | 0.34 | 0.27 | 0.23
B96 | 0.130.06|0.04|0.34[0.20]0.16 | 0.55| 0.39 [ 0.34 | 0.71 | 0.57 | 0.52
B97 |0.54|022]0.14|0.77 [ 0.49|0.39 | 0.89 | 0.71 | 0.63 | 0.95 | 0.85 | 0.80
B98 |0.180.06 | 0.04|0.38[0.22]0.18 | 0.57 | 0.41 [ 0.37 | 0.72 | 0.60 | 0.57
B99 |0.680.11[0.06|0.86|0.32]0.21[0.94|0.55|0.42|0.98|0.73 | 0.62
B100 | 0.22]0.04|0.03]0.49|0.17|0.14|0.71 | 0.37 | 0.30 | 0.84 | 0.57 | 0.48
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EKk-5 Tablonun devami

BINA

PGV=30

PGV=40

PGV=50

PGV=60

KODU

MN

GV

GC

MN

GV

GC

MN

GV

GC

MN

GV

GC

B101

0.31

0.00

0.00

0.56

0.04

0.00

0.74

0.19

0.01

0.85

0.43

0.13

B102

0.16

0.02

0.01

0.35

0.10

0.06

0.54

0.26

0.18

0.69

0.44

0.34

B103

0.43

0.01

0.00

0.68

0.10

0.05

0.84

0.32

0.19

0.92

0.58

0.41

B104

0.25

0.04

0.01

0.50

0.18

0.10

0.71

0.40

0.29

0.84

0.61

0.53

B105

0.65

0.15

0.09

0.82

0.37

0.28

0.91

0.59

0.49

0.95

0.75

0.67

B106

0.16

0.03

0.00

0.41

0.15

0.05

0.65

0.34

0.20

0.81

0.55

0.41

B107

0.36

0.19

0.15

0.64

0.45

0.40

0.82

0.68

0.64

0.91

0.83

0.80

B108

0.08

0.05

0.04

0.27

0.19

0.16

0.49

0.40

0.35

0.67

0.60

0.55

B109

0.29

0.04

0.01

0.58

0.13

0.04

0.79

0.27

0.12

0.90

0.41

0.23

B110

0.51

0.02

0.00

0.75

0.11

0.00

0.88

0.29

0.03

0.94

0.51

0.15

B111

0.11

0.00

0.00

0.32

0.04

0.04

0.54

0.19

0.16

0.72

0.44

0.37

B112

0.36

0.06

0.03

0.63

0.23

0.16

0.81

0.46

0.37

0.91

0.66

0.58

B113

0.36

0.06

0.03

0.63

0.23

0.16

0.81

0.46

0.37

0.91

0.66

0.58

B114

0.34

0.04

0.01

0.59

0.20

0.11

0.77

0.44

0.34

0.87

0.67

0.60

B115

0.17

0.05

0.00

0.41

0.19

0.05

0.64

0.39

0.21

0.79

0.58

0.45

B116

0.35

0.07

0.04

0.63

0.22

0.16

0.81

0.41

0.33

0.91

0.59

0.51

B117

0.29

0.03

0.02

0.55

0.15

0.10

0.74

0.33

0.25

0.86

0.53

0.43

B118

0.11

0.03

0.02

0.32

0.15

0.10

0.54

0.35

0.25

0.72

0.56

0.44

B119

0.03

0.00

0.00

0.13

0.01

0.00

0.30

0.05

0.00

0.49

0.16

0.03

B120

0.00

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.10

0.00

0.00

0.27

0.03

0.00
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