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OZET

TEK KATLI MEVCUT PREFABRIK SANAYI YAPILARININ DEPREM
PERFORMANSINI ETKILEYEN YAPISAL PARAMETRELERIN
ARASTIRILMASI

1998 Adana—Ceyhan ve 1999 Marmara ve Diizce depremleri, biiylik ¢cogunlugu
prefabrik yapilardan olusan sanayi yapilarmin 6nemli dl¢lide hasar gérmesine ve
bliylik ekonomik kayiplarin olusmasmna sebep olmustur. Yasanan kayiplarin
biiytikligt, bliyiikk cogunlugu prefabrik binalardan olusan ve aktif deprem bolgeleri
iizerinde bulunan mevcut sanayi yapist stogunun ivedilikle elden gegirilmesi
gerektigini  gostermistir. Bu ama¢ dogrultusunda Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan 98 adet tek kathi prefabrik bina incelenmistir. Binalara ait
yapisal oOzellikler kullanilarak belirlenen kapasite egrileri degerlendirilmis ve
binalara ait yatay dayanim, rijitlik ve siineklik kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar yatay dayanim oranlarmin (V/W) %10-%30, siineklik kapasitelerinin ()
1.3-3.5 ve titresim periyotlarinin ise 1-2.8s arasinda degistigini gostermektedir. S6z
konusu binalardaki maksimum yerdegistirme talepleri, binalar1 temsil eden tek
serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilarak belirlenmistir. Dogrusal 6tesi dinamik analiz icin 364 adet ivme kaydi
kullanilmistir. Kullanilan bu deprem kayitlar1 maksimum yer hizlarma gore hafif,
orta ve siddetli depremler olarak 3 gruba ayrilmistir. Ayrica binalarin deplasman
talepleri hesaplanirken 4 farkli histeretik cevrim modeli dikkate alinmis ve histeretik
cevrim modellerinin deprem talebi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli ¢evrim
modellerinin, farkli yapisal Ozelliklere sahip binalar iizerindeki etkisini
arastirabilmek amaciyla binalar dayanim, rijitlik ve siineklik 6zelliklerine gore alt
gruba ayrilmis ve ve her grup icin (MYH) degerine bagh olarak, hasar gorebilirlik
egrileri elde edilmistir. Her bir alt grubu temsil eden maksimum yer hiz1 (MYH)
degerine bagli olarak, binalarin hasar seviyelerine ait hasar gorebilirlik egrileri elde
edilmistir. Her bir yapisal parametrenin her bir hasar diizeyi iizerindeki etkisi ayr1

ayrt degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar yatay dayanim orami ve siineklik
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iizerinden yapilan smiflandirma isleminin 6zellikle agir hasar ve gdgme lizerinde
etkili oldugunu gostermistir. Bu bilgiden yararlanilarak benzer yapisal 6zelliklere
sahip binalarin hasar gorebilirlik egrilerini temsil eden ortalama hasar gorebilirlik
egrileri belirlenmistir. Ortalama ve standart sapma degerleri ile tarif edilen bu egriler
yardimi ile farkl bina guruplarinda olugmasi beklenen hasar olasiliklarinin hizli bir

bi¢imde tahmini hedeflenmistir.

Sonu¢ olarak hangi performans diizeyi iizerinde hangi yapisal parametrenin daha
etkili oldugu belirlenmistir. Buna gore yatay dayanim oraninin biitiin hasar seviyeleri

iizerinde, siinekligin ise ileri hasar seviyelerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Hafif hasar seviyelerinde, farkli ¢evrim modellerinden elde edilen yerdegistirme
taleplerinin oldukca benzer seviyelerde seyrettigi belirlenmistir, Ileri hasar
seviyelerinde ise, siyrilma davranigini temsil eden ¢evrim modelinin diger ¢evrim
modellerine gore daha biiyiilk deplasman talebi dogurdugu ve dolayisi ile hasar

olasiliklarini arttirdig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Katli Prefabrik Yapilar, Mevcut Binalar, Yapisal
Parametreler, Dogrusal Olmayan Analiz, Deprem Performans Degerlendirmesi,
Hasar Gorebilirlik Egrileri, Histeretik Cevrim Modelleri, Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal olmayan Analiz
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL PARAMETERS THAT AFFECT
SEISMIC PERFORMANCE OF EXISTING ONE STOREY PRECAST
INDUSTRIAL

1998 Adana—Ceyhan and 1999 Marmara and Duzce earthquakes has caused
excessive damage to industrial buildings which represent the majority of precast
building stock. The significant economic losses indicate that the stocks of the exiting
industrial buildings, located on the active seismic zones, are needed to be renewed.
For this purpose, structural property of 98 single-story precast buildings constructed
in Denizli Organized Industrial Zone was investigated. Capacity curve of buildings
were evaluated by considering structural properties of buildings and lateral strength
ratio, ductility and stiffness capacity of the buildings were determined. The results
have shown that lateral strength ratios (Vt/W), ductility capacities ([ ]) and vibration
periods of buildings ranges between %10-%30, 1.3-3.5 and 1-2.8s respectively.
Precast buildings were represented by single degree of freedom structures and
seismic displacement demands of buildings were determined by performing non-
linear dynamic analysis. 364 earthquake records were selected and divided into three
subgroups by considering peak ground velocities which represents low, medium and
high intensities of earthquake. In addition, seismic displacement demands were
calculated by considering four different hysteretic models and the effect of hysteretic
models on seismic demands were investigated. Precast buildings were classified
according to their lateral strength, stiffness and ductility capacities and fragility curve
of each class of buildings were calculated according to pek ground velocities. Results
have shown that lateral strength ratio and ductility capacities are the most effective
parameters which reduce the scatter in the fragility curves when heavy damage and
collapse cases considered. Therefore fragilities of precast buildings representing the

similar strength and ductility classes are represented by average fragility curves. By
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using these average curves which are described by mean and standard deviation

values it is expected to estimate the damage probabilities of similar building classes.

Finally, the effect of structural properties on the performance levels of buildings is
determined. It is concluded that lateral strength capacity is effective on all

performance levels and ductility is effective on high damage levels accordingly.

It is also determined that seismic demands obtained from different hysteretic models
correspond to similar levels especially for low damage cases. It is also determined
that seismic demands calculated by using bilinear slip model are higher than the
other hysteretic models especially in higher damage levels such as heavy damage and

collapse cases.

Keywords: One Storey Precast Buildings, Existing Buildings, Structural Parameters,
Non-Linear Analysis, Seismic Performance Evaluation, Fragility Curves, Hysteretic

Models.
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1 GIRiS

Ulkemiz sanayi yapis1 stogunun biiyiik bir kismi deprem bdlgelerinde bulunmaktadir.
Bu yapilarin da ¢ok biiyiik bir cogunlugu 1 ve 2 katl prefabrik sanayi yapilarindan
olugsmaktadir. Sanayi bolgelerindeki yapilarin hemen hepsi de, biiyiik acikliklar1
kolonsuz olarak ge¢mek i¢in ideal bir ¢dziim olan “tek katli mafsal baglantili
prefabrike yapilar” olarak insa edilmislerdir. 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri
sirasinda sanayi bdlgelerinde olusan hasar sebebiyle ¢ok biiyiik ve telafisi miimkiin
olmayan ekonomik kayiplarm olustugu bilinmektedir. Ornegin, Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) ekiplerinin Adapazari’nda 1999 depremi sonrasinda yaptiklari
calisma sonrasinda tiimden veya kismen gocen prefabrik yapi oranmin %80’lere
ulastig1 goriilmiistiir (Ersoy ve dig., 1999). Ulkemizde sanayi yapilarinin pek cogu
betonarme prefabrik sistem olarak iiretilmislerdir ve bu tir yapilarin deprem
davranis1 yeterince arastirilmamistir. 2007 tarihli afet yonetmeligine eklenen ve
mevcut binalarin deprem performansmi belirlemeyi hedefleyen boliimiin amaci da
zaten risk altinda bulunan ve olas1 bir depremde biiyiik ekonomik kayiplara sebep
olmasi beklenen mevcut binalarin deprem performanslarinin nasil belirlenecegine
yonelik kurallar getirmektir. Ulkemiz sanayi yapisi stogu i¢inde olduk¢a énemli bir
yer teskil eden prefabrik binalar ele alinmistir. Bu baglamda iilkemizin 6nemli sanayi
bolgelerinden biri durumundaki Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde caligmalar
yapilmis ve boélgede bulunan prefabrik binalar caligma kapsaminda incelenmistir.
Biiyiik bir ¢ogunlugu prefabrik binalardan olusan yapilarin incelenmesi ile bolgenin

deprem riski de ayn1 zamanda arastirilmistir.

Prefabrik yapilarin deprem giivenliginin arttirilmasinda 6nemli yer tutan 1998 ve
2007 tarihli yonetmelikler olduk¢a yenidir. Mevcut prefabrik sanayi yapilarinin
bliylik bir kismi bu diizenlemeden Once insa edilmistir. Dolayisi ile tlizerinde
tartisilmas1 gereken asil sorun yeni tasarlanacak binalardan ziyade, mevcut prefabrik

yapilarin muhtemel bir deprem felaketine ne 6l¢iide hazir oldugu konusudur.



1.1 Problemin Tanim

Diinyada her yil hasar potansiyeli yiiksek ¢ok sayida deprem meydana gelmektedir.
Bu depremler agir can ve mal kayiplarima neden olmaktadir. Depremlerin 6nceden
belirlenmesi miimkiin olmasa da, depremin yol agacagi hasarlara karsi alinabilecek
onlemlerle can ve mal kayiplariin azaltilmast miimkiindiir. Bu nedenle deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi, can ve
mal kaybina neden olan hasarlarin azaltilmasi i¢in gerekli Oonlemlerin alinmasi

acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.

Tirkiye olas1 biiylik bir depremde can kaybinin yaninda biiylik ekonomik kay1p riski
ile de kars1 karsiyadir. Riskin bu kadar biiylik olmasinin sebebi {lilkemizde bulunan
mevcut  sanayi  yapilarmin  deprem = performanslarinin  disiikligiinden
kaynaklanmaktadir. 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinden sonra
yapilan arastirmalarda da belirtildigi gibi sanayi yapilarimiz ve ozelliklede sanayi
yapist stogunu olusturan prefabrik yapilar biiyiik Olciide hasar gdrmiistiir. Bu da
dikkatlerin bu tiir yapilarin iizerine ¢evrilmesinde etkili olmustur. Onemli prefabrik
hasarlarin yasandigi ge¢mis depremler ve Denizli Organize Sanayi Boélgesi’nin

iilkemiz haritasindaki konumlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

: °
Kocaeli ve Diizce

s .. S (1999) R b : URC,;TAN

ks

* ERMENISTA

&> Adana-Ceyhan

(1998)

Sekil 1.1: Onemli prefabrik yap: hasarlarmm yasandig1 ge¢mis depremler ve
DOSB'nin konumu



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada 6ncelikle iilkemiz sanayi yapilarinin biiylik ¢ogunlugunu temsil eden
ve DOSB’nde bulunan tek katli prefabrik sanayi yapilarinin deprem performanslarmni
gergek ivme kayitlar: ve farkli gevrim modelleri kullanarak belirlemek ve elde edilen
sonuclar1 hasar gorebilirlik egrileri yardimiyla degerlendirmektir. Hasar gorebilirlik
egrilerinin elde edilmesiyle hem yapisal parametrelerin, hem de farkli ¢evrim
modellerinin farkli hasar seviyeleri iizerindeki etkileri arastirilabilecek, boylelikle
hangi ¢evrim modelinde hangi yapisal parametrenin daha etkili oldugu

belirlenecektir.

1.3 Kapsam ve Yontem

Ulkemiz bilindigi {izere son yirmi yilda ¢ok biiyiik can kayb1 ve maddi hasarlara
sebep olan biiyiik depremlere maruz kalmistir. Yasanan deprem felaketleri sebebiyle
tartismalarin odagi haline gelen prefabrik yapilarin hesabi ve tasarimmu ile ilgili
diizenleme g¢alismamalarma bu siiregte devam edilmistir. 1998 yilinda yiirtirliige
giren afet yonetmeligi ile prefabrik yapilarin tasarim esaslarinda bazi degisiklikler
yapilmistir. Bunlara 6rnek vermek gerekir ise, prefabrik binalarin hesabinda goz
oniine alman deprem kuvvetleri arttirilmis, olusacak deplasmanlara sinir getirilmis,
kullanilacak malzemenin smifi ve detaylandirmas ile ilgili kurallar agirlastirilmistir.
2007 yilinda s6z konusu yonetmelik bir kere daha yenilenmis ve mafsalli prefabrik
yapilarin tasariminda esas alinacak deprem yiikleri daha da arttirilmis ve halen

yiiriirliikte olan 2007 yonetmeligine son sekli verilmistir.

DOSB’nde yer alan tek katli, birlesimleri mafsalli olan mevcut prefabrik yapilar bu
tez kapsaminda incelenmistir. Bu yapilara ait kolon boyutlari, kat yiiksekliklersi,
kolon boyuna donati oranlari, yanal donati oranlar1 ve beton sinifi gibi bilgilerin
ayrintilarina bolgede yapilan onceki ¢alismalar yardimi ile ulasilabilir (Palanci,
2010). Ydritilen calisma swrasmmda bu envanter bilgilerinden yararlanilmistir.
Yapilan c¢alismalar DOSB’de tek kathh 98 adet mevcut prefabrik sanayi yapisi
bulundugunu gostermektedir. 98 adet tek katli prefabrik yapismin deprem
performanslarmm degerlendirilmesi ile 1lgili yapilan c¢alisma sirasinda yapi
davranisint daha gercek¢i yansitabilen dogrusal olmayan hesap yOntemleri

kullanilmstir.



Binalara ait kapasite egrileri hesaplanirken, 2007 tarihli deprem yonetmeliginde
verilen kurallara uygun hesaplamalar yapilmistir. Talep hesaplar1 ise zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile gergeklestirilmistir. Plastik mafsal
ozellikleri eleman boyutlari, boyuna ve enine donati oranlar1 kullanilarak sargili
beton davranisinin dikkate almmasiyla elde edilmistir. Sargili beton davranisi
literatiirde bulunan ve yaygin sekilde kullanilan Gelistirilmis Kent-Park Modeli
(1982) ile temsil edilmistir. Elde edilen veriler 1518inda mevcut binalar1 temsil eden
kapasite egrileri ve dolayiyla da dayanim, rijitlik, siineklik ve periyot gibi binalara ait

yapisal parametreler belirlenmistir.

Tez kapsaminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak
iizere 364 adet gercek deprem ivme kaydi kullanilmistir. Segilen bu 364 adet ivme

kaydi maksimum yer hizlarma gore,
e Hafif Siddetli Depremleri Temsilen; 124 adet gegek deprem ivme kaydi
e Orta Siddetli Depremleri Temsilen; 120 adet gegek deprem ivme kaydi

e Siddetli Depremleri Temsilen; 120 adet gercek deprem ivme kaydindan

olusmaktadir.

DOSB’nden alinan 98 adet tek katli prefabrik binalarin her biri bu 364 adet ivme
kaydi altinda ve 4 farkli cevrim modeli (Elastik-tam plastik, Elastik- peklesmeli
plastik, Modified Clough ve Bilineer Slip) kullanilarak dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analize tabii tutulmus ve yerdegistirme talepleri elde edilmistir.

Bu binalar1 temsil eden yapisal parametreler ve ¢gevrim modeli siniflar1 olusturulmus
ve her bir alt grubu temsil eden MYH degerine bagh olarak, binalarin hasar
olasiliklarin1 gdsteren hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Ayrica her bir yapisal
parametrenin her bir hasar diizeyi lizerindeki etkisi ayr1 ayri1 degerlendirilmistir.
Sonu¢ olarak hangi performans diizeyi iizerinde hangi yapisal parametrenin daha

etkili oldugu arastirilmastir.



2 ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde prefabrik sanayi yapilar: ile ilgili ¢aligmalar ve deprem hasarlarmin
tahmininde kullanilan hasar gorebilirlik egrileri ile ilgili literatiirde yapilan

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Prefabrik Yapilarla lgili Yapilan Cahsmalar

Tirkiye’de prefabrik yapilarla ilgili ¢caligmalarm genel olarak 1996’dan sonra
yogunlastig1r soylenebilir. 1995 yilinda olusturulan komitenin ¢aligmalar1 sonucu,
ABYBHY-97 Resmi Gazete’de yaymlanmistir ve bir yil boyunca tartismaya
acilmistir. Bu siirecte yeni yonetmelik hiikiimleri i¢in elestirileri ve Onerileri igeren
cesitli alismalar yapilmistir. Ulkemizde prefabrik binalarin hesap ve yapim esaslari
TS9967 (1992), DBYBHY-2007 ve TS500 (2000) ile tanimlanmistir. TS9967,
prefabrike yap1 sistemlerine ve elemanlarma ait imalat ve montaj kurallarini
icermektedir. DBYBHY-2007, deprem yer hareketine maruz kalacak bina tiirii
yapilarin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi i¢in gerekli hesap ve tasarim
kosullarin1 tanimlamaktadir. TS500 de ise, betonarme yapi sistemlerinin ve
elemanlarinin kullanim amag ve siiresine uygun giivenlikle tasarlanmas1 ve yapimi

ile ilgili kurallar tarif edilmektedir.

Prefabrik konusuyla ilgili olarak en kapsamli c¢aligmalardan bir tanesi PRESS
programidir (Priestly, 1996). Programin amaci, degisik deprem bolgelerinde yer alan
ve birlesimleri moment aktaran ¢ok kath prefabrik yapilar i¢cin yonetmeliklerde yer
alacak yol gosterici bilgileri gelistirmektir. Diinyadaki tasarlanmis prefabrik yapi
modellerine bakildig1i zaman bu yapilarda birlesimlerin ¢ogunlukla moment
aktaracak sekilde tasarlandigi goriilmektedir. Ulkemizde uygulams sekline
baktigimiz zaman ise birlesim boélgelerinin mafsalli oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple bu program iilkemizdeki tek kath, birlesimleri mafsalli prefabrik sanayi

yapilar1 i¢in gegerli olmamaktadir.



Ersoy vd (1993), prefabrik elemanlarin birlesimlerinin performansi ile ilgili deneysel
calismalar yapmiglardir ve sonuclarmi yayinlamiglardir. Calismada, kullanilan
birlesim detaylarinin yetersizligi ortaya konulmus ve birlesimlerle ilgili bazi 6neriler

sunulmustur.

Ozden (1997), prefabrik yapilarla ilgili olarak birlesim malzemeleri, birlesim bdlgesi
detay1 ve yapiya ve birlesim bdlgelerine etkiyecek yatay yiik, tasiyic sistem davranis
katsayis1 (R) ile ilgili maddeler i¢in goriis ve Onerilerini belirtmistir. Yapilan bu
calismada yazar, AY97 nin tasar1 asamasindaki metninde yer alan kar yiikiiniin
tamaminin deprem hesabinda géz Oniine alinmasi hiikkmiinden vazgegilmesini
onermistir. Ayrica iilkemizde ¢ok sik yapilmis olan tek katli, birlesimleri moment
aktarmayan prefabrik yapilarda kullanilacak tasiyict sistem davramig katsayisina
iliskin Oneride bulunmustur. Siineklik diizeyi yliksek ise R=4, silineklik diizeyi

normal ise R=1 alinmasini1 6nermistir.

Ozmen vd. (1997), prefabrik yapilarin tasarimina etkileri agisindan 1995
Yonetmeligi ile 1997 Deprem Y 6netmeligi taslagini karsilastirmistir. Taslak ile ilgili

goriis ve Onerilerini sunmustur.

Ersoy (1997), iilkemizde sik¢a rastlanan mafsalli ve moment aktaran prefabrik
cerceveli tasiyic1 sistemlerin deprem davranisim irdelemistir. Ozellikle tasarim
konusunda yanal 6telenme sorununa dikkat ¢ekmis ve uygulama asamasindaki olasi

hatalarin yol acacag yetersizlikleri vurgulamastir.

Ozmen ve Zorbozan (1998), Afet Yonetmeligi 97 nin yiiriirliige girdigi hali ile
prefabrik yapilara uygulanmasma ornek olarak iki adet prefabrik yapinin tasarimini
iceren bir kitap hazirlamistir. Kitapta deprem yonetmeliginin uygulanmasi konusu

ayrmtil bir sekilde anlatilmistir.

Dogan (2000), yaptig1 ¢alismada, mevcut prefabrike yapilarm deprem
performanslarmin belirlenmesi konusunu irdelemistir. Elde ettigi sonuglara gore

cesitli Oneriler sunmustur.

Colakoglu (2001), yaptig1 c¢alismada, O6rnek bir bina iizerinde 1997 Deprem
Yonetmeligi, UBC-97 ve EC-8’e gore esdeger deprem yiikii yontemini kullanmus,
deprem taban kesme kuvvetlerini, goreli kat oOtelenmelerini ve yapisal olmayan

cikintilara gelen deprem yiiklerinin hesabini yapmis ve sonuglari karsilagtirmistir. Bu



karsilagtrmalar sonucunda Tiirk Deprem YoOnetmeliginin adi gegen diger

yonetmeliklere gore daha yetersiz oldugu sonucuna varmustir.

Zorbogan ve Ozden (2001), kolon-kiris birlesimleri mafsally, az kathi perdeli

prefabrik yapilarin yatay yiikler altinda davranigini aragtirmislardir.

Tankut ve dig. (2001) yaptiklar1 calisma ile, prefabrik yapi baglantilarmin deprem

performanslarini incelemiglerdir.

Kiigiikkayalar ve Aydinay (2001), yaptiklar1 ¢aligmalarinda, prefabrik yapilarin
deprem davranisinda ortaya cikabilecek durumlardan olan, temellerin dénmesi,
kolonlarm burkulmas1 ve kirilmasi ve cat1 ¢oziilmesi gibi sorunlar i¢in ¢oziim

onerileri sunmuslardir.

Posada ve Wood (2002), tek kath prefabrik sanayi yapilarindaki deprem hasarlarini
ve bunlarmn sebeplerini incelemislerdir. Kolon rijitliginin prefabrik yapilarin deprem
performansi iizerinde ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir. Sadece kolon boyutlarini
arttrmanin bile ilerde olusabilecek hasarlarin azalmasma sebep olacagini ileri

stirmiislerdir.

Akcadzoglu (2003), yiiksek lisans tezinde 1998 Adana-Ceyhan depreminde gézlenen
prefabrik yapi hasarlar1 ile degerlendirmesinde 6zellikle birlesim noktalarinin
diizenlenmesi ile ilgili konulara dikkat ¢ekmistir. Prefabrik yapilarda ¢at1 diizleminde

rijit diyafram olmamasi bu sistemin en zayif tarafi olarak belirtilmistir.

Yilmaz (2004) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, DBYBHY-1997’ye gore tasarlanmis
tek katli prefabrik sanayi yapilarinin makas birlesimine gelen kuvvetleri ve yatay
otelenme acisindan prefabrik yapilarin davranislarmi incelemistir. Analizler yontemi
olarak dogrusal Otesi zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Sonug

olarak DBYBHY-1997 nin prefabrik yapilar ile ilgili kosullar1 degerlendirilmistir.

Kayhan (2004) ytiksek lisans tezinde, prefabrik sanayi yapilarinin yatay Stelenme
acisindan davranmisinda kolon boyutu, boyuna donati orani, beton sinifi, ¢at1 makasi
uzunlugu, kolon yiiksekligi, zemin smifi parametrelerinin etkisini, analiz olarak
dogrusal Gtesi statik itme analizi yontemini kullanarak incelemistir. Ayni ¢alismada
AY97’de tanimlanmis zemin siniflarina bagli olarak, tek kathh mafsalli prefabrik
sanayi yapilarinin maksimum kat 6telenmesinin hizli bir sekilde tahmini icin iistel

denklemler 6nermistir.



Kaplan vd. (2005), Denizli Organize Sanayi Bdlgesi’nde yer alan prefabrik yapilarda
beklenen hasar dagilimiyla ilgili olarak yaptiklar1 ¢calismalarinda, AY97 tarafindan
ongoriilen tasarim esdeger deprem yiikii etkisi altinda cercevelerin goreli 6telenme
degerini hasar parametresi olarak kullanmiglardir. Goreli 6telenme degerine baglh
olarak yedi hasar bdlgesi tanimlamis ve incelenen yapilarin hangi hasar bolgesinde
olduguna hesap sonucu elde edilen goreli deplasman degeri dikkate alinarak karar
verilmistir. Calismada tasarim depreminin olusmasi durumunda Denizli Organize
Sanayi Bolgesi’nde bulunan yapilarm %67 sinin gocme riski ile karsi karsiya

bulundugu belirtilmistir.

Sezen ve Whittaker (2006), yaptiklar1 c¢alismada, Marmara bolgesindeki
depremlerden etkilenen betonarme ve ¢elik tasiyict sisteme sahip sanayi yapilarinda

yapisal ve yapisal olmayan hasarlar ve sebeplerini degerlendirmislerdir.

Kayhan (2008) doktora tezinde, tek katl prefabrik sanayi yapilarmin deprem
performansi tizerinde yapisal parametrelerin etkisini degerlendirmek ve depremlerde
meydana gelebilecek olas1 hasarlar1 tahmin etmek amaciyla kullanilabilecek hasar
gorebilirlik egrilerini elde etmistir. Ayrica bu yapilarin hasar dagilimi, hasar
gorebilirlik egrilerinden faydalanarak elde etmis ve hasar dagilimma bagh olarak

ekonomik kayip tahmini yapmustir.

Palanci (2010) yaptig1 yliksek lisans tez calismasinda, Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’ndeki tek kath mafsalli prefabrik yapilar1 inceleyerek binalarin
performanslarmi yonetmelik tabanli dogrusal olmayan analiz yontemi esaslarini

dikkate alarak hesaplamistir.



2.2 Hasar Gorebilirlik Egrileri ile Tlgili Cahsmalar

Shinozuka vd (2000a), yaptiklar1 calismada, kopriiler icin Onerilen ampirik ve
analitik hasar gorebilirlik egrilerinin istatistiksel analizi konusu ele almmustir.
Analitik egriler i¢in dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda analiz kullamilmistir ve yer
hareketi parametresi olarak lognormal dagildigi kabul edilen PGA kullanilmistir.
Lognormal dagilimin parametrelerinin tahmininde maksimum olabilirlik yontemini

se¢miglerdir.

Shinozuka vd (2000b), kopriilerle ilgili olarak iki farkli analitik yaklasimla,10 farkli
koprii modeli, 80 ivme kayd1 ve yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildig:
kabul edilen PGA kullanilarak dogrusal otesi zaman tanim alaninda analiz ve
dogrusal Otesi statik analiz yaklasimiyla hasar gorebilirlik egrilerini tiiretmislerdir.
Lognormal dagilimm  parametreleri maksimum olabilirlik  yontemi ile

belirlenmislerdir.

Karim ve Yamazaki (2001), otoyol kopriileri i¢in analitik yaklasimla, hasar
gorebilirlik egrisi Onermislerdir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz ile
hasar parametreleri belirlenmistir. Hasar parametresi olarak Park-Ang (1985)
modelini kullanmislardir. Bu ¢alismada hasar parametresine bagli olarak az hasar,
belirgin hasar, ileri hasar ve go¢me olarak hasar seviyeleri tarif edilmistir. Yer
hareketi parametrelerinin dagilimi lognormal kabul edilmistir. Dagilimin ortalama ve

standart sapma parametreleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Karim ve Yamazaki (2003), bir Onceki calismalarinin devami sayilabilecek
calismalarinda ivme kaydini 250’ye ¢ikarmislardir. Dort farklh tipte koprii tasarimi
icin hasar gorebilirlik egrilerini elde etmislerdir. Yer hareketi parametresi olarak
PGA ve MYH’nin yaninda SI dikkate almiglardir. Lognormal dagilimin
parametreleri, dogrusal regresyon kullanilarak yap1 Ozellikleri cinsinden,
basitlestirilmis olarak ifade edilmistir. Bu sekilde analitik ve ampirik olarak elde

edilen hasar gorebilirlik egrilerini karsilagtirmiglardir.

Kim ve Shinozuka (2004), koprii kolonlarinda celik manto ile giiclendirmenin
etkisini degerlendirmek i¢in hasar gorebilirlik egrileri tiiretmislerdir. 60 ivme kaydi
ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak yapi tepkileri
elde edilmistir. Yer hareketi parametresi olarak kullanilan PGA’nin lognormal

dagildig1 kabul edilmis ve dagilimin parametreleri maksimum olabilirlik yontemi
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kullanilarak belirlenmistir. Hasar parametresi olarak goreli otelenme degerini
kullanmiglardir. Hasar seviyelerinin limit degerleri i¢cin Dutta ve Mander (1999)

tarafindan onerilen degerler kullanilmistir.

Erberik ve Elnashai (2004), yaptiklar1 ¢alismada, kirissiz doseme sistemine sahip
orta yiikseklikteki yapilar i¢in hasar gorebilirlik egrilerini elde etmek amaciyla bes
katli bir diizlem c¢ergceve kullanmislardir. Yapr modeli olusturulurken dolgu
duvarlarda dikkate alinmistir. Hasar parametresi olarak goreli kat otelenmesi degeri
kullanilmis ve dort farkli hasar seviyesi tanimlanmistir. Beton ¢elik malzemelerin
dayanimma ait belirsizliklerin hesaba katilabilmesi i¢in “Latin Hybercube Sampling
Method” (McKay vd 1979) kullanilmistir. Hasar gorebilirlik egrileri i¢in lognormal
dagilima uydugu varsayilan Sd degerini kullanmislardir. Kirig-kolon c¢erceve
sistemine ait hasar gorebilirlik egrilerinin literatiirde yer alan ¢aligmalar ile (Hwang
ve Huo 1997, Singhal ve Kiremidjian 1997) karsilastirilabilmesi icin hasar

gorebilirlik egrileri tekrar Sa degerine bagli olarak da tiiretilmistir.

Akkar vd (2005), yaptig1 calismada, diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar
icin hasar gorebilirlik egrilerini 6nermistir. Calismada bina kapasitelerini elde etmek
icin 2 ile 5 kath binalara ait saha verileri kullanilmistir. Yapilarin depremde
gosterdigi tepki, 82 ivme kaydi ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz ile
belirlenmistir. Yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildigi kabul edilen

MYH kullanilmistir. Hasar parametresi olarak ise goreli 6telenme degeri secilmistir.

Karimi ve Bakhshi (2006), yigma yapilar i¢cin hasar gorebilirlik egrilerini
onermislerdir. Calismada yer hareketi parametresi olarak kiimiilatif mutlak hiz
kullanilmistir. Hasar parametresi olarak Park-Ang modeli kullanilmistir. Hasar
parametresine bagli olarak bes hasar seviyesi tanimlanmistir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz i¢in 12 ivme kaydi se¢ilmistir. Yapisal parametrelerdeki
belirsizligin dikkate alinmasinda Monte Carlo Simiilasyon teknigi (Rubinstein 1981)

kullanilmstir.

Kir¢il ve Polat (2006), Istanbul’daki orta yiikseklikteki binalar igin hasar gdrebilirlik
egrilerini Onermiglerdir. Mevcut yapilar1 temsil etmek tizere AY75’e gore
tasarlanmis 3, 5 ve 7 katli betonarme binalar secilmistir. Hasar seviyesi olarak akma
ve go¢me durumlar1 dikkate alimmustir. 12 adet yapay ivme kaydi kullanilarak

Artimsal Dinamik Analiz ile (Vamvatsikos ve Cornell 2002) yapisal performans
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degerleri elde edilmistir. Dikkate almman kat sayilar1 i¢in, lognormal dagildig: kabul
edilen PGA, Sa ve Sd parametrelerine bagli olarak hasar gorebilirlik egrilerini elde
etmislerdir. Lognormal dagilimin ortalama ve standart sapma parametreleri
regresyon analizi ile kat sayisma bagi olarak ifade edilmistir. Hasar gorebilirlik

egrileri kat sayisina bagli olarak da tiiretilmistir.

Ay vd. (2006), yaptig1 ¢alismada, hasar gorebilirlik egrileri ile betonarme binalardaki
yetersizlikleri ifade etmistir. Calismada AY97’ye gore tasarlanmis 3, 5, 7 ve 9 kath
diizlem g¢erceve modelleri kullanilmistir. Ayrica yap1 modellerinin analizinde dolgu
duvarlar da dikkate almmistir. Yer hareketi parametresi olarak kullanilan MYH’ye
gore gruplanmig 60 ivme kaydi kullanilmis ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile talep istatistikleri elde edilmistir. Hasar parametresi olarak goreli
kat oOtelenmesi kullanilmistir. Beton ve c¢elik malzemelerin dayanimina ait
belirsizliklerin hesaba katilabilmesi i¢in “Latin Hybercube Sampling Method”

kullanilmastir.

Erberik (2007), Tiirkiye’deki betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik egrilerini
onermistir. 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilan gézlem c¢alismasi sonucunda
elde edilen bina ve hasar verileri kullanilmistir. Onerilen hasar gorebilirlik egrileri ile
hasar verileri karsilagtirilmistir. 100 tvme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz ile goreli 6telenmeye baglh hasar durumlari belirlenmistir.

Yer hareketi parametresi olarak MYH kullanilmistir.
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3 MEVCUT TEK KATLI PREFABRIK SANAYI YAPILARI

Bu boliimde prefabrik yapilarla ilgili genel bilgiler, tercih nedenleri ve Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan prefabrik sanayi yapilarmm mevcut durumunu

temsil eden yapisal parametrelerin dagilimlarma yer verilmistir.

3.1 Prefabrik Yap: Sistemleri

Yapiy: olusturan tasiyici sistemin ya da tasiyict olmayan elemanlarin fabrikalarda
seri olarak iiretilmesi islemine prefabrikasyon, bu prefabrik elemanlarin yerinde
monte edilmesi ile olusturulan yapiya prefabrik yapi denir. Prefabrikasyon 19.
yiizyilin baslarinda baslanmis ve konu ile ilgili ilk makale 1836 yilinda Ingiltere’de
yaymmlanmustir. Prefabrikasyon ile ilgili ilk patent 1844 yilinda yine Ingiltere’de

alimustir.

Prefabrik yap1 sistemleri kolon-kirig birlesim bdlgesi o6zelligine gore, mafsalli
baglantili  olusturulabilecegi gibi moment aktaran birlesimli olarak da
olusturulabilmektedir. Prefabrike betonarme yapilar iilkemizde pek cok tipte ve tiirde
insa edilmektedir. Ancak iilkemizde {listten mafsalli baglantiya sahip soket temellere
oturtularak konsol seklinde calistirilan kolonlardan ve makaslardan olusan binalar
prefabrik sanayi yapilarmin ¢ok biliyiikk bir boliimiinii olusturmaktadir. Cesitli
nedenlerden dolayr prefabrik yapilar, konut tirii c¢ok kath yapilarda
yayginlasmamistir. 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde prefabrik

sanayi yapilarmin kotii performans gostermesi sektorii onemli 6l¢lide yavaslatmustir.

3.1.1 Prefabrikasyon ve Prefabrik Yapilarin Avantajlan

Prefabrikasyon tiretimi fabrika kosullarinda yapildigindan dolay1 ¢ok degisik bicim
ve renklerde, yiiksek dayanimli betonarme elemanlar tiretilebilmektedir. Su/cimento
orani kontrollii bir sekilde uygulanmasi ve de etkili vibrasyon ve kiir olanaklar1 ile
betonun kalitesi arttirilmaktadir. Beton kalitesinin yiiksek olmasi ve on gerilme

uygulamas1 boyutlarin kiigiilmesine olanak saglamaktadwr. Daha kii¢iik kesit

12



boyutlar1 yapinin hafiflemesine, dolayisi ile yapiya gelecek olan deprem yiiklerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu liretimin belli standartlar ¢cercevesinde yapilmasi da
insaat kalitesinin yiiksek olmasinda ve yerinde imalata gore hata paymm diisiik

olmasinda 6nemli olmaktadir.

Prefabrike yapilar ile daha biiyiik agikliklarin ge¢ilmesi miimkiindiir. Bu sayede daha

verimli ve ekonomik alan kullanimi saglanmaktadir.

Gilinlimiizde tiretim siliresinin 6nemi goz Oniine alindiginda prefabrikasyon sayesinde
insaat siiresi onemli Ol¢iide kisalmaktadir. Santiye ortaminda prefabrike elemanlarin
montaji mevsim sartlarindan pek fazla etkilenmemektedir. Fabrikasyon tiretimi ile
iskele-kalip maliyeti oldukg¢a diisiiriilebilmektedir. Tiim bu avantajlar bir arada
diisiiniildiigii zaman prefabrikasyonun daha ekonomik oldugu aciktir. Bu sebepten
dolay1 prefabrik yapilar, sanayi yapilarinin yaninda az ve ¢ok kath yapilarda (konut,
ticari hizmet binalari, turizm yapilary, spor yapilari vs.), ulasim ve elemanlarinda
(koprii, menfez, yol bariyerleri, alt ve iist gegitler, liman yap1 ve elemanlar1 vs.) ve

diger miihendislik yapilarinda da tercih edilmektedir (TPB 1990).

3.1.2 Prefabrikasyon ve Prefabrik Yapilarin Dezavantajlan

Prefabrik yapilarda birlesim noktalar1 ¢ok 1iyi tasarlanip uygulanmaz ise,
birlesimlerde devrilme ve kesme gibi ciddi hasarlar meydana gelmektedir. Daha ¢ok
deprem riski diisiik olan bolgeler i¢cin gelistirilen ve {lilkemizde de hizla yayilan bu
yap1 sistemi, mevcut hali ile deprem bakimindan sorunlar icermektedir. Prefabrik
yapilarin deprem davranisini kestirmek sistemdeki siireksizlikler nedeniyle zordur.
Prefabrik yapilarda tasiyic1 sistemler ayrik caligmaktadir. Yatay yiikler altinda
prefabrik yapi tasiyici sistem elemanlar1 arasinda yardimlasma (yeniden dagilim)
olmamaktadwr. Tasarim asamasinda yapilan aksakliklar santiye ortaminda
giderilememektedir. Cok kaliteli ve hassas bir tasarim-planlama gerektirmektedir.
Kiiciik agiklikli prefabrik uygulamalarinda pahali olmaktadir. Prefabrik elemanlarin
yerine tagmmast ve montaj i¢in kaliteli is¢ilik, uzun araglar ve ving kullanmak

gerekmektedir. Bunlar maliyeti arttiran etmenlerdir.
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3.2 Tek Kath Prefabrik Sanayi Yapilarinin Yasanan Depremlerdeki

Performansi

Ulkemizin bilyiik bir bdliimii aktif deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir. Yasanan
depremler neticesinde Ozellikle yerlesim ve sanayi yapilarmin yogun olarak
bulundugu bolgelerde 6nemli miktarda can kaybmin yaninda, ekonomik olarak da
iilkemize biiyiik sikintilar getiren sonuglar ortaya ¢ikmistir. 1998 Adana-Ceyhan ve
1999 Marmara depremlerinin neticesinde konut tiirii yapilarin yani sira, pek cogu
prefabrik yapilardan olusan sanayi bolgeleri de ciddi bir sekilde hasar gormiislerdir.
Bu yapilardaki hasarlarin maliyeti sadece bina maliyeti ile smirli olmamustir.
Fabrikalarda zarar goren teghizatlar ve calismadan gecen isgiinlerinin sayis1 gibi
etkenler de ekonomimizi oldukga etkilemistir. Bu da bolge ve iilke sanayisi lizerinde
tamiri ve telafisi miimkiin olmayan sonu¢ ve zararlara sebep olmustur. Prefabrik
yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin bu denli agir olmasi, bu yapilarin ciddi bir bigimde

sorgulanmasia sebep olmustur.

“1998 Adana-Ceyhan depremi sonrasinda Adana Organize Sanayi Bolgesi’nde
yapilan caligmada, makas kirisleri yaklasik olarak dogu-bati dogrultusunda uzanan
prefabrike yapilarda olusan hasarin genellikle kirislerin giineye diismesi seklinde
olustugu, kirisleri kuzey-giiney dogrultusunda uzanan binalarda ise daha ¢ok kiris
uclarindaki baglant1 deliklerinde hasar olustugu, bazi yapilarda ise kirislerin ¢ergeve

yoniinde mesnetlerinden koparak devrildikleri gozlenmistir.” (Bayiilke, 1998).

Bu verilerden prefabrike yapilarin deprem davraniglari, cati kirisine dik
dogrultudaki deprem etkisindeki davranis ve ¢at1 kirisi yoniindeki davranis olarak

ikiye ayirmak gerektigi sonucuna varilabilmektedir.

“Yapilan diger bir ¢calismada, tek katli prefabrik yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin,
genelde birlesim bolgelerindeki projelendirme ve detaylandirma yetersizliklerinden

meydana geldigi belirtilmistir” (Zorbozan vd. 1998).

“1999 Marmara depremleri sonrasinda Marmara bolgesindeki prefabrik yapi1
hasarlar1 ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise sadece Adapazar1 Organize Sanayi
Bolgesi’nde tamamen veya kismen gocen sanayi tesisi oraninin %80’e ulastigi

belirtilmektedir” (Ersoy vd. 2000).
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“Tiirkiye Prefabrik Birligi (TPB) adina yapilan bir diger ¢aligmada ise birlige iiye
kuruluglarim Adapazari’nda yapmis olduklar1 98 sanayi tesisinin 16’sinda toptan
gocme 8’inde ise kismi gogme belirlenmistir. Ayni1 calismada birlik {iyesi
kuruluslarin Izmit yoresindeki %3 iiniin depremden agir ya da orta derecede hasar

gordiigii belirlenmistir”’(Atakdy 1999).

Tim bu olumsuzluklar nedeniyle tartigmalarin hedefi haline gelen prefabrik yapilarin

hesabi1 ve tasarimiyla ilgili diizenleme ¢alismalarina hiz verilmistir.

1998 yilinda yiiriirlige giren Afet Yonetmeligi ile prefabrik binalarin tasariminda
g0z Online alinan deprem kuvvetleri arttirilmis, olusacak yerdegistirmelere karsi simir
degerler getirilmistir. Ayrica kullanilacak malzemenin sinifi ve detaylandirilmasi ile
ilgili kosullar agirlastirilmistir. 1998 Afet Yonetmeligi 2007 yilinda bir kere daha
yenilenmistir. Mafsalli prefabrik yapilarin tasariminda esas alinacak deprem ytikleri
daha da arttirilmis ve halen yiiriirliikte olan 2007 yonetmeligine son seklini almistir.
Prefabrike yapilarin deprem giivenliginin arttirilmasi icin ¢ikartilan 1998 ve 2007
tarihli yonetmelikler oldukca yenidir ve dolayisi ile iizerinde tartisilmasi gereken asil
sorun yeni yapilacak binalardan ziyade, mevcut yap1 stogunun muhtemel bir deprem

felaketine ne 6l¢iide hazir oldugu ile ilgili olmalidir.

Yapilan incelemelerle, prefabrik yapilarda olusabilecek hasarlar belli basliklar
altinda toplanmasi miimkiindiir. Prefabrik yapilarda, yanal rijitliklerinin yetersiz
olmasi, yonetmelik hiikiimlerini saglamayan tasarimlar, yerel zemin kosullarinin
dikkate alinmamasi, cat1 kirisinin konsol ucuna oturtulmasi ve bu kiriglerin olusan
yanal Otelenmelerde yerlerinden diismeleri (birlesim bolgelerinde meydana gelen
hasarlar) gibi kusurlar bu tiir yapilarin i¢in hasarin olusmasinda baslica nedenler
olarak gosterilebilmektedir. Cat1 diizeyinde bir rijit diyaframin olmamasi ise
cercevelerin birbirinden bagimsiz hareket etmesine ve tasiyict sistem elemanlar1
arasinda yardimlasma olmasina engel olmaktadir. Yasanan depremlerde, kolonlarin
ayakta kaldig1 ama ¢at1 diizlemi elemanlarmin birlesim yetersizligi sebebiyle asagiya
diistiigii veya tamamen goctiigi (Sekil 3.1-Sekil 3.2), gogme olmasa bile kolonlarda
yanal rijitligin diisiik olmasina bagl olarak yanal 6telenmelerin (Sekil 3.2) ve kolon

tabaninda plastik mafsallarin olustugu gézlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: 1999 Marmara depreminde prefabrik makas elemanin devrilmesi ile olusan
hasar (Atakdy;1999)
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Sekil 3.4: 1999 Marmara depreminde kolonda olusan plastik mafsal hasar1
(Atakoy;1999)
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3.3 Denizli Organize Sanayi Bolgesinde Bulunan Prefabrik Yapilar

Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda ele alinan prefabrik binalara ait yapisal bilgiler,
daha Once organize sanayi bolgesinde yapilan envanter ¢alismalarina dayanmaktadir
(TUBITAK PROJESI 110M255, PALANCI 2010). S6z konusu bu calismalar
sirasinda binalarin kolon yiikseklikleri, kolon boyutlari, kolon boyuna donati
oranlari, yanal donati oranlar1 ve beton sinifi bilgileri elde edilmistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda bdlgede bulunan sanayi yapilarinin %66’smin tek kath
prefabrik binalardan olustugu goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda bolgede bulunan 98
adet tek katli prefabrik binanmn verileri kullanilmigtir. DOSB’nin havadan goriiniisii

ve s0z konusu fabrikalarin yerlesimi Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Denizli Organize Sanayi Bolgesinin Havadan Goriiniisii
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Proje ve saha caligmalar1 sonucunda bdlgede bulunan toplam 154 prefabrik yapinin
tek katli, iki katli ve karma (hem tek hem de ¢ok katli) olmak tizere 3 farkl tipte
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.6-Sekil 3.8).

BRARARZS B RRARETS B NS
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Sekil 3.8: Tipik karma prefabrik yapmin 6rnek gosterimi
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DOSB’nde bulunan yapilarin kat dagilimlar: ile ilgili elde edilen sonuglar Tablo
3.1°de verilmistir. Tablo 3.1°den de anlasilacag: tizere DOSB’nde yer alan prefabrik
yapilarin biiyiik bir cogunlugunu prefabrik yapilar olusturmaktadir.

Tablo 3.1: DOSB’nde yer alan biitiin sanayi yapilarmin dagilimlari

. . . Prefabrik
Bina Tipi Adet Oran Bina Oram
|
=
.E Tek Kath 102 50% 66%
M 2 Kath 25 12% 16%
-E 3veUzeri| 3 1% 2%
S Karma 24 12% 16%
i
> Prefabrik Bina 154 76% 100%
Monotonik Betonarme 35 17%
Celik 14 7%
Toplam 203 100%
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4 PREFABRIKE BINALARIN DOGRUSAL OLMAYAN YAPISAL
ANALIZI

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi amaciyla son yillarda artan
sekilde dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Yapilarin
biliylik deprem etkileri altinda elastik Otesi davramig gosterecegi bilindiginden,
yapinin deprem performansi belirlenirken sistemin veya yap1 elemanlarinin yapacagi
dogrusal olmayan yerdegistirmeler de goz oniinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in ise
yapilarin dogrusal oOtesi yerdegistirme kapasitelerinin hesab1 gerekmektedir.
Dogrusal 6tesi  kapasitelerin - belirlenmesi ancak dogrusal Otesi analizlerin

yapilmastyla ile miimkiin olmaktadir.

Bilindigi iizere bir yapida hasar olugmasi elastik 6tesi deformasyonlarin artmasi ile
olusmaktadir. Bu ylizden yapida hasar tahmini yapilmak isteniyorsa deformasyon
cinsinden hesap yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢inde dogrusal olmayan davranig
g0z Oniline almmalidir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri yapmm dogrusal otesi
davranis gosterdigi durumda, hasarm belirli asamalarinda ve gégme aninda nasil
davranacagint anlamamizda bize yardimci olmaktadwr. Tez kapsaminda yapilan

hesaplar da dogrusal olmayan davranis ilkesi goz 6niine almmustir.

4.1 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Betonarme elemanlardan olusan yapi sistemlerinin, gelen biiyiik kuvvetlere karsi
koyabilmesi i¢in dogrusal davranisinin yani sira dogrusal otesi davranisindan da
yararlanilmas1 gerekmektedir. Tasarim acgisindan bakildiginda, bina biiylik bir
kuvvete sadece dogrusal davranig gostererek cevap verebilecek sekilde tasarlanabilir.
Ancak bu ¢dziimiin ekonomik olmayacag: aciktir. Istenilen durum ise binalarin
dogrusal Otesi yerdegistirmeler yaparak hasar gérmesi ve bu sayede depremin
enerjisini soniimleyebilmesidir. Bu soniim miktar1 siinek bir davranis durumunda

elastik sontime gore ¢ok daha fazladir.
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Yap1 sistemlerinin dis yiikler altindaki davranislarinin dogrusal olmamasi genel

olarak iki sebepten kaynaklanmaktadir:

1-) Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle, gerilme-sekildegistirme (c-¢€)

bagntilarmin dogrusal olmamasi
2-) Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi

Egilme momentinin kiigiik degerleri i¢in betonda basing ve c¢ekme gerilmeleri
ise beton kesitinin elastik modiilii ve briit atalet momenti etkili olmaktadir.
Momentin artmasiyla ¢cekme bdlgesindeki beton catlamakta ve catlak tarafsiz eksene
dogru ilerlemektedir. Betonun ¢atlamasi moment-egrilik degisiminde kiigiik de olsa
ilk dogrusal davranistan ayrilmayr meydana getirmektedir. Gergekte betonun
dogrusal olmayan davranis1 artan gerilmelerle yavas yavas belirgin hale gelmektedir.
Egilme momenti artarken, beton basmg gerilmeleri dagilis1 dogrusal olmayan bir
degisimle olusmakta ve donat1 akma gerilmesine ulasmaktadir. Momentin bu degeri
M, akma momenti olarak adlandirilmaktadir. Momentin artmasi ile donati plastik

uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan o.- ¢, degisimi ¢ok daha belirgin hale

gelmektedir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi bliyiikk oldugu ic¢in, giic
tilkenmesi betonun en biiylik kisalma kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikmaktadir ve

de kesit tagima giiciine erismektedir” (Celep, 2007).

Sekil 4.1°de basit egilme altindaki bir dikdortgen kesitteki egilme momenti-egrilik

degisimi gosterilmistir.

Egilme

momenti c A
Mu T
M Betonun kisalma catlamamig El
y Daonatinin kapasitesine erigsmesi w
akmaya erigmesi l%’ ‘ B
: | -
M, Betonun ST T T T catamis £
¢ekmede ¢atlamasi i Egilme
‘ momenti
0 il 9 0 M
¢y Egrilik u @ or

Sekil 4.1: Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi (Celep, 2007)
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4.2 Dogrusal Olmayan Teoriye Gore Analizde Plastik Mafsal Hipotezi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandig:
varsayllmaktadir. Go¢me  anindaki toplam  sekildegistirmelerin  dogrusal
sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiik oldugu ve
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi1 verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik
davrandig1 varsayilabilmektedir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi adi

verilmektedir.

Cakiroglu ve Ozer, (1980), plastik mafsal olusumunu asagidaki gibi agiklamislardir.
“Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelmektedir. Yeterli
siineklige sahip betonarme kesitlerin egilme moment-egrilik iligkileri incelendiginde,
egilme moment-egrilik bagmtilarinin esas olarak iki farkli bolgede olustuklari
gozlenmektedir. Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri i¢in, betonarme
kesitlerin egilme momenti-egrilik bagntilar1 dogrusal-elastik olarak kabul
edilebilmektedir. Bu bolgede, kesitteki beton ve beton c¢eligi de dogrusal davranis
bolgesinde kalmaktadir. Egilme momentinin artan degerleri i¢in, sirasiyla kesitte
catlama ve donatida akma meydana gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin artmasiyla
birlikte, betonda ve beton c¢eliginde dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme
iliskilerinin kesitin davraniginda hakim olmaya baslamasi, kesitin egilme momenti-
egrilik bagintisinin dogrusal davranisi terk etmesine neden olmaktadir. Egilme
momenti-egrilik bagintisimin ikinci bolgesinde, egri yataya yakin olmaktadir. Plastik
davranisin hakim oldugu bu bdlgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiiciik
artimlar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta ve

egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte gili¢ tiikenmesi meydana gelmektedir”

Bu asamada kesit tasima kapasitesine ulagsmis demektir. Bu asamadan sonra tagima
kapasitesinde c¢ok biiylik artiglar gbzlenmezken egrilikte ve dolayisiyla plastik sekil
degistirmelerde biiylik artislar meydana gelmektedir. Plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigi bu bolge, plastik mafsal bolgesi (L,) olarak adlandirilmaktadir.
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Stineklik tizerinde 6nemli etkisi olan plastik mafsal boyunun uzunlugu;
e Boyuna ve enine donati ¢api,
e Eksenel yiik diizeyi
e Egilme momentinin eleman boyunca degisimi,
e Sargi etkisi,
e Kesit boyutlari,
e Mafsal ve moment sifir noktasi aras1 mesafe,
¢ Boyuna donatisinin kenetlenme dayanimi gibi parametrelere baghdir.

Plastik mafsal uzunlugu ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Baker ve
Amarakone 1964, Mattock 1967, Park vd. 1982, Paulay and Priestly 1992, Sheikh
and Khoury 1993). Ancak, tez ¢aligmasi kapsaminda prefabrik yapilarda yer alan
narin kolonlarin plastik mafsal boyunun uzunlugu ile ilgili Park R., Paulay T. 1975,
Fischinger vd. 2008 tarafindan onerilen ve DBYBHY-2007, Bolim 7’de yer alan

y1g1l1 plastik davranig modeli esas alinmis ve Denklem (4.1) kullanilmistir.

L, =05H (.1

L, : Plastik mafsal boyu
H : Egilme dogrultusundaki kesit yiiksekliginin yarisi

Yapilarin dinamik yiikler altindaki enerji tiiketme kapasiteleri, esas olarak bu
bolgelerin plastik deformasyon kapasitelerine baglidir. Bu kapasiteyi etkileyen
bircok faktor bulunmaktadir. Bunlar betonarme kesitler i¢in; beton kalitesi, eksenel

yiik diizeyi, kesitteki donat1 oran1 ve sargi etkisi olarak siralanabilmektedir.
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4.2.1 Plastik Mafsal ve Moment-Egrilik Iliskisi

Dogrusal 6tesi davranigin olustugu varsayilan bolgelerin eleman yiiksekligi boyunca
yayilt olarak veya yogunlasmis bir bolge olarak dikkate alinmasi durumuna gore
“yayil1” ve “y1gili” plastik davranis hipotezleri bulunmaktadir. Basitliginden dolay1
y1g1l1 plastik davranis hipotezi daha yaygin kullanilmaktadir. 2007 yilinda yiirtirliige
giren deprem yonetmeliginde de bu hipoteze yer verilmistir. Yigili plastik davranig
hipotezine gore elemanlara ait dogrusal Otesi davranis parametreleri, bu davranisin
eleman uglarinda yogunlasacagi varsayimina dayanarak hesaplanabilmektedir. Sekil
4.2°te moment-egrilik iligkisi verilmis olan ve F yatay ylikiine maruz bir konsol
kolonda, momentin ve egriligin kolon boyunca degisimi goriilmektedir. Kolona
uygulanan F yiikliniin ve buna bagli olarak momentin artmasi ile birlikte, 6zellikle
momentin daha biiyiik oldugu mesnete yakin bolgede catlaklar, plastik mafsal boyu
bolgesince yogunlasmakta ve bu bolgede catlaklara baglh olarak plastik egrilik

belirgin bigcimde artmaktadir.

=

Moment, M Egrilik, ¢

Sekil 4.2: Konsol kolonda mafsal olusumu ve moment-egrilik degisimi

Betonarme elemanlarin u¢ kisimlar1 genellikle egilme etkilerine maruz kalmaktadir.
Dolayis1 ile kesitte hasar ve dogrusal olmayan davranis bu kisimlarda goriilmektedir.
Plastik mafsallar, yonetmeligimizde etriye sikilastirmasi yapilmasi sart1 sebebiyle
sarg1 bolgesi olarak adlandirilmis olan bu bolgelerde tanimlanmaktadir. Calismada
ele alman tek kath mafsalli prefabrik kolonlarin konsol seklinde davranmasi
sebebiyle mafsallasmanin kolon tabanlarinda olustugu kabul edilmis ve analizler bu

kabule gore yapilmstir.
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Yapr sisteminin dogrusal olmayan davranisi, kendisini olusturan elemanlarin
dogrusal olmayan davranislarma bagh olarak ifade edilmektedir. Dogrusal olmayan
davranis, yap1 elemanlarinin kritik kesitlerinde tanimlanan plastik mafsallarla temsil
edilmektedir. Plastik mafsallarin tanimlanmasindan sonra yapilan analizler ile yap1
kapasite egrisi elde edilebilmektedir. Dogrusal olmayan analiz ve degerlendirmeler

acisindan yap1 kapasite egrisinin elde edilmesi 6nemli bir asamadir.

Egilme etkisi altindaki betonarme kesitin idealize edilmis moment-egrilik iligkisi
incelendiginde iki farkli davranig bolgesi gozlenir. Bunlar elastik ve plastik
bolgelerdir (Sekil 4.3). Sekil 4.3°de ki M, kesitin moment tasima kapasitesini, ¢,
akma egriligini ve ¢, ise maksimum egrilik degerlerini ifade etmektedir. Elastik
bdlgenin egimi kesitin egilme rijitligini (E/) vermektedir. Akma egriligi olan ¢,
plastik davranigin basladigi am belirtmektedir. Bu noktadan itibaren toplam egrilik

elastik ve plastik egriliklerin toplami olarak ortaya ¢ikmaktadir.

A M

| ¢
1 -
by _ oy
Sekil 4.3: ideal elasto-plastik davranis i¢in moment-egrilik iliskisi

Betonarme kesitlerin moment egrilik analizleri yapilirken beton ve c¢eligin sekil
degistirme kapasiteleri DBYBHY 2007’ye goére belirlenmistir. Beton ve gelige ait
sinir degerlerden hangisine 6nce ulasilmis ise o noktadaki egrilik degeri maksimum

egrilik (¢,) olarak kabul edilmektedir.

Beton davranisinin sayisal ¢oziimlemelerde kullanilabilmesi amaciyla, deneysel
verilere dayali olarak elde edilmis olan sargilt beton davranis modelleri
bulunmaktadir. Tez calismasi1 kapsaminda sargili beton davranmis modeli olarak

Gelistirilmis Kent-Park modeli (1982) kullanilmistir.

Prefabrik kolonlarin kritik kesitlerindeki moment-egrilik iligkisinin belirlenebilmesi
icin kolon boyutlarinin, kolon eksenel yiik diizeylerinin, malzeme 6zelliklerinin ve
donati diizeninin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler bilindiginde, betonun
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birim kisalmasinin artan degerlerine karsilik denge ve uygunluk denklemlerinden
elde edilecek kesit momenti ve kesit egriligi degerlerinin olusturdugu egri, kesitin

moment-egrilik iligkisi olarak elde edilmektedir.

Tek aciklikli bir ¢erceveyi olusturan kolonlarin tabanlarinda olusan moment ve
egriliklerin sematik gosterimi Sekil 4.4°da verilmistir. Akma anina ve kesit gogme
sinirma (GC) karsilik gelen ve kolon tepesinde meydana gelen yerdegistirmeler de

yine bu sekil lizerinde gdsterilmistir.

S6z konusu yerdegistirmelerin hesabi igin moment-alan teoremlerinden
faydalanilmistr. Akma anma ve kesit hasar smirlarina karsilik gelen

yerdegistirmelerin ifadesi Denklem 4.2- Denklem 4.5°de verilmistir.

Lj

Bii Py

Sekil 4.4: Tek ac¢iklikl mafsalli 6rnek bir prefabrik yapiya ait kolonlarin moment-
egrilik hesaplarmin sematik gosterimi

6 L°
o =2 4.2
yi 3 ( )
L
5GC1‘ = 5yi + (¢GC[ _¢y‘. )Lp (Li _TPJ (4.3)
Lp
5GV[ = 5y,. + (¢GVI - ¢ny )Lp Li - 7 (4.4)

L
5MN[ = 5yi + (¢MN1 o ¢ny )Lp‘. (Li - 7[)) 4.5)
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Tek kathh mafsalli prefabrik yapilarda, cati diizlemindeki baglantilarm mafsalli
olmas1 sebebiyle, cerceveler birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedirler.
Dolayis1 ile prefabrik sanayi yapilarinin analizi, kendisini olusturan diizlem

cerceveler ayr1 ayr1 dikkate alinarak yapilabilmektedir.

Prefabrik binay1 meydana getiren kolonlarin her biri i¢in moment egrilik analizleri
tekrarlanmis ve kolonlarda MN, GV ve GC smirlarina karsilik gelen yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Konsol seklinde calisan prefabrik kolonlarm moment kapasitelerine

karsilik gelen kesme kapasiteleri Denklem 4.6’da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

v, = (4.6)

Konsol seklinde ¢alisan prefabrik kolonlarin tepe noktalarinda ayni yerdegistirmeleri
yaptiklar1 kabul edilmistir. Yapilan bu kabuliin sagladigi basitlestirmeden
yararlanilarak binanin taban kesme kuvveti kapasitesi, kolonlarm kesme
kapasitelerinin toplanmas: 1ile hesaplanmistir. Yapilan islemin matematiksel

gosterimi Denklem 4.7°de verilmistir.

Ny
Vo= thi (4.7)
i=1

Bina performans seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen yerdegistirme sinirlarmin
hesab1 sirasinda izlenen yontem Sekil 4.5°te gosterilmistir. Hafif hasar, orta hasar,
agrr hasar ve gocme ile tarif edilen bina performans araliklarini tarif eden
yerdegistirme sinirlar1 (Amn, Agy ve Agc), her bir kolonda meydana gelen dmn, dgv
ve dg¢ yerdegistirmelerinin en kiictigii goz oniine almarak belirlenmistir. Kullanilan
yontemin matematiksel ifadesi Denklem 4.8- Denklem 4.10°da verilmistir. Binanin
akma noktasmin (Ay) hesab: i¢in ise, kolon akma yerdegistirmelerine (8yi) dayanan

kismen grafiksel bir yontem kullanilmastir.

Ay = min(5MNi) (4.8)
Agy =min(Sgy;) (4.9)
Age = min(éGCi) (4.10)
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Sekil 4.5: Mafsalli prefabrik binalarda eleman kapasitesinden sistem kapasitesinin ve
performans bolgelerinin elde edilmesinin sematik gdsterimi

4.2.2 Betonarme Kesitlerdeki Egilme Mafsah Kriterleri

Tez kapsaminda kullanilmak tizere secilen tek katli prefabrik bina ¢ergeveleri, 2007
Deprem Yonetmeliginin 7. boliimiinde verilmis olan dogrusal olmayan hesap
yonteminden faydalanilarak analiz edilmistir. 2007 deprem yonetmeliginde tarih
edilen hasar sinirlari ve bu sinirlara karsilik gelen beton ve donatiya ait

sekildegistirme degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Dogrusal elastik olmayan yontemlerde bu hasar sinirlarini tanimlayan beton birim
sekildegistirme degerleri hacimsel sargi donatis1 oranina bagli olarak belirlenmekte,
celik donat1 birim sekildegistirme degerleri ise kesit 6zelliklerinden bagimsiz olarak
her bir hasar diizeyi i¢in belirli sabit degerler almaktadir. Prefabrik kolonlarin
dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinin elde edilmesi i¢in Tablo 4.1’de verilen

sekil degistirme sinirlar1 kullanilmagtir.
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Tablo 4.1: 2007 Deprem Y 6netmeligi hasar sinirlarina karsilik gelen

sekildegistirmeler
Kesit Hasar Sinir1 Beton Donat1
Kesit Minimum (£0,) 1z = 0.0035 (e.)apy = 0.01

Hasar Smnir1 (MN)

Kesit Giivenlik Ps
’ . =0.0035+0.01(——)<0.0135 , =0.04
Suurt (GV) ey * ( Oem ) (&5)Gr

Kesit Gogme Smurt | ;) - —0.004 +0.014(-2) <0.018 | (£,)6¢ = 0.06
(GG Psm

Tablo 4.1°de verilen:

ps : Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel orani,
Psm : Kesitte bulunmasi gereken donatinin hacimsel oran,
€ : 1lgili hasar sinir1 igin maksimum sekildegistirme,

Psm degerti ile ilgili olarak ¢alismada asagida yer alan kriterler géz oniine alinmistir

(Denklem 4.11-Denklem 4.12).

P> 0.6[ 4 _1](£]
Ay Sk (4.11)
o2 0_1{@]
o 4.12)
A : Beton kesit alani;

Aq  : Paspayi ¢ikarilmig ¢ekirdek beton alani,
Ser : Beton karakteristik basing dayanimi;
Sk Donati ¢eligi karakteristik dayanimu.

Verilen bu tablodan da anlasilacagi gibi betonda izin verilen maksimum
sekildegistirme kapasitesi ile kesitin sargi donat1 miktar1 arasinda dogrudan bir iliski

bulunmaktadir.
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DBYBHY ’ne gore; kesme kirilmasi ve yiiksek eksenel yiik nedeniyle olusan gevrek
kirilmalar disinda tiim elastik Otesi davranislar i¢in ii¢ hasar smnir1 ve dort hasar

bolgesi tanimlanmistir (Sekil 4.6).

H Minimum Giivenlik Gogme
hasar sinir1 (MN) Smirt (GV)  Simin (GC)
e S

‘q;) . 1 1
5 1 1 1
= | 1 1
i ; 1 1 Hasar
-~ * 1 ! * ! { bolgeleri
— —— 1 - 1
Minimum| ! Belirgin 1 Ileri 1
Hasar ! Hasar 1 Hasar 1 L
Bolgesi < Bolgesi 1< Bolgesi 1% BG(?;;I:SC, -
(MHB) | | (BHB) ' Lanp) | 1 g
1
! | | _
Sekildegistirme

Sekil 4.6: DBYBHY ’nde yer alan kesit hasar diizeyi/bolgesi tanimlari

DOSB’nde bulunan tek katli prefabrik sanayi yapilarmin kapasiteleri Bolim 4’te
anlatildig1 gibi hesaplanmistir. Binalara ait kapasitelerin elde edilmesinden sonra
yapisal parametreler olan yatay dayanim orani (V¢/W), siineklik kapasitesi (1) ve

periyot dagilimlar1 elde edilmistir (Sekil 4.7-Sekil 4.9).

o Sekil 4.7°de 98 adet binaya ait yatay dayanim oranlarmin dagilimlari
verilmistir. Yatay dayanim oranlarinin biiylik bir ¢cogunlugunun %15’ten

biiyiik oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.8°de gosterilmis olan siineklik kapasitelerinin biiylik cogunlugu 2 ile

2.5 arasinda degigsmektedir.

e Sekil 4.9’da binalarin periyodlarmin dagilimlart verilmistir. Periyotlarin 1
s’den uzun oldugu gorilmektedir. Bu durum elastik yerdegistirme
kapasitesinin yiiksek, plastik yerdegistirme kapasitesinin ise diisiik olduguna

isaret etmektedir.
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Sekil 4.7: 98 adet tek katli binanin yatay dayanim oranlar1 dagilimi
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Sekil 4.8: 98 adet tek katli binanin siineklik kapasiteleri dagilimi

40.0% -

30.0%

28.6%

20.0% 163 17.3%

10.2%
10.0% - 7.1% ,
" O% I 41%
UU% ‘_- T T T T ._\

<12 1214 1416 1618 1820 2022 2224 24
Sekil 4.9: 98 adet tek katli binanin periyotlarinin dagilimi
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5 PREFABRIK YAPILARDA DEPLASMAN TALEBININ HESABI

Mevcut yapilarin performansa dayali tasariminin ve degerlendirilmesinin iki temel
parametresini talep ve kapasite olusturmaktadir. Bu parametrelerden talep, yapiya
etkiyen deprem hareketini, kapasite ise yapmin bu deprem etkisine mukabelesini
temsil etmektedir. Yapilarin, analizler sonucunda elde edilen kapasite egrilerini ve
hasar seviyelerini temsil eden limit deplasman degerlerinin belirlenmesinden sonra,
deprem sebebiyle olusabilecek yerdegistirme talebinin de analizler ile belirlenmesi
gerekmektedir. Yerdegistirme talebinin hesabi icin uygulanan analiz yontemleri
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki
yontem arasindaki en 6nemli fark tasiyici sistem elemanlarinin davranisma iliskin
yapilmis olan kabullerdir. Dogrusal olmayan sistemde olusan yerdegistirme
taleplerini hesaplamak i¢in kullanilan es enerji ve es deplasman yaklasimlari, 6rnek

olarak gdsterilebilir.

Bu yaklasimin disinda, elastik Otesi davranis sebebi ile olusan soniim {izerinden
yerdegistirme talebini hesaplamayir hedefleyen yontemler de bulunmaktadir.
Kapasite spektrumu yontemi (ATC 40), deplasmana dayali analiz yontemi bu
yaklagimlara Ornek olarak gosterilebilirTez kapsamindaki prefabrik yapilarin
maksimum deprem taleplerinin hesabinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz yontemi kullanilmistir.

5.1 Zaman Tanim Alaninda Analiz Dogrusal Olmayan Analiz

Deprem etkisi altindaki yapilarda ciddi yerdegistirmeler olugmaktadir. Dolayisi ile
yapilarda dogrusal olmayan davranis ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarin dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alindiginda, zaman tanim alaninda analiz sismik davranisi
belirlemede en iyi yontem olarak kabul edilebilmektedir. Bu yontemde yapiya

etkiyen zamana bagli etkiler altinda, yapinin tepkisi elde edilmektedir.
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Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilan iki yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan
ilkinde ¢ok serbestlik dereceli sistemler rijitlik ve dayanim kapasiteleri gz oniinde
bulundurularak tek serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilmekte, tek serbestlik
dereceli sistemin zaman tanim alanindaki analizi ile yerdegistirme talebi
hesaplanmaktadir. Boylelikle tek serbestlik dereceli sisteme gecisten kaynaklanan
avantaj sayesinde analizler ¢cok daha hizli bir bicimde yapilabilmektedir. Bununla
birlikte yiiksek titresim modlarinin etkilerinin ¢ok daha belirgin oldugu ¢ok katli
binalarda bu yaklasim ile bulunan yerdegistirme talepleri gercek durumu yeterince
yansitmamaktadir. Bu tiirden c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim
alanindaki analizleri ise daha kapsamli ve uzun hesaplamalar1 gerektirmektedir. Tek
katli mafsalli prefabrik sanayi yapilari, yap kiitlesinin ¢at1 diizleminde yogunlastigi
diistiniilerek tek serbestlik dereceli sistemler olarak kabul edilebilir. Tek serbestlik
dereceli sistemin titresiminin temel bilesenlerini kiitle, rijitlik, soniim ve dis kuvvet
olusturmaktadir. Burada soniin enerji tiiketim mekanizmasini, dig kuvvet ise

hareketin kaynagini temsil etmektedir.

IIki ve Celep (2007), zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz konusu iizerinde

yapmis olduklar1 calismada asagidaki tespitleri yapmislardir.

“Bu yontemde tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan davranig gz Oniine alinarak,
kabul edilen bir deprem hareketi altinda tasiyict sistemin hareket denklemi sayisal
olarak ¢oziilerek, dogrusal davranista oldugu gibi, sistemin biitiin elastik ve elastik
otesi sekil degistirmeleri, yerdegistirmeleri ve kesit etkileri zamana baglh olarak
bulunmaktadir (Sekil 5.1). Daha sonra sistemde plastik mafsal donmesi ile beton ve
donatinin  birim uzaman/kisalma talepleri belirlenmektedir. Coziimii  diger
yontemlere gore daha kapsamli olan bu yontemde, kabullerin ¢ok sayida olmasi
sonuclarin yorumlanmasinda 6zenli olmay1 gerektirmektedir. Ayrica, segilen deprem

kaydmin yonetmelikte verilen spektrum egrisi ile uyusmast ve de yeterli sayida

kayitla ¢dziim yapilmas1 gerekmektedir” (ilki, Celep, 2007).
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Sekil 5.1: Dogrusal ve dogrusal 6tesi davranis altinda zaman tanim alaninda
¢Ozlimiin sematik gosterimi (I1ki, Celep, 2007)
Tek kath prefabrik yapilara ait yatay dayamim oranlar1 bilindiginden dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler “Bispec” programu ile yapilirken her bina
yatay dayanim oranlar1 ve periyotlar1 ile temsil edilmistir (Bispec,

http://www.egsols.com). Binalarda olusan yerdegistirme talepleri buna gore

hesaplanmistir. Dayanim kapasitesi belli olan bir yapinin, deprem talebinin hesabi
icin 1tvme kayitlarinin segilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda 364 adet ivme kayd1
kullanilmistir. Ayrica binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri yapilirken dogrusal olmayan yerdegistirme talepleri 4 adet cevrimsel
malzeme modeli icin ayr1 ayrt hesaplanmistir (Elastik-tam plastik, Elastik-

peklesmeli plastik, Modified Clough ve Bilineer Slip).

5.2 Ivme Kayitlarinin Secilmesi

Depremlerin tirettigi yer hareketi kayitlari, deprem miihendisligi acisindan en temel
verilerin basinda gelmektedir. Bu verilerin elde olmamasi durumunda sismik
tehlikelerin gercekei olarak degerlendirilmesi ve uygun sismik tasarim yontemlerinin

gelistirilmesi miimkiin olmamaktadir.
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Deprem miihendisligi uygulamalarinda yogun olarak kullanilan deprem kayitlari, {i¢
farkli sekilde ele alinabilmektedir. Deprem kayitlar1 hedef spektrumlar ile uyumlu
olacak sekilde ve ya bazi sismolojik modellerin kullanilmasi ile sentetik olarak
iiretilebilmekte veya gercek ivme kayitlar1 degistirilmeden kullanilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda dogrusal 6tesi analizler i¢in ger¢ek ivme kayitlart kullanilmastir.
Gercek ivme kaydi se¢ciminde genel olarak belirlenmis herhangi bir kural yoktur.
Ancak kullanilacak ivme kayitlarmin sayis1 ve secilecek ivme kayitlarinin tagimasi
gereken Ozellikler, yapilacak ¢aligmanin niteligine bagl olarak belirlenebilmektedir.
Deprem senaryolarina bagli olarak ivme kayitlarmin segilmesinde, depremin
biiytikligl ve kayitlarin faya olan mesafesi en fazla kullanilan kriterlerdir. Bir diger

kriter olarak da kayitlarin alindig1 bolgelerin zemin 6zellikleri kullanilabilmektedir.

Secilen gergek ivme kayitlarinin 6ngoriilen spektrum ile uyumlu olmasi veya deprem
parametresinin dagilimmin genisletilmesi i¢in 6lgeklendirilmesi gerekebilmektedir.
Fakat bu oOlceklendirme yapilirken deprem ivme kaydinin karakteristiklerinin
korunmas1 gerekmektedir. Olgeklendirme islemi genel olarak ivme kaydinmn
genliginin dogrusal Olceklendirme faktorii ile carpilmasi seklinde olmaktadir. Bu
sekilde yapilan 6l¢eklendirmenin amact gergek ivme kaydinin, frekans igerigi, siiresi

ve ¢evrimsel icerigi gibi 6zelliklerinin korunmak istenmesidir.

Tez c¢alismasi icin PEER (Pasific Earthquake Engineering Center) kuvvetli yer

hareketi veri tabanindan segilen (http://peer.berkeley.edu/smcat/) 28 depreme ait
ivme kayitlar1 alinmustir. Ivme kayitlarnin se¢iminde hasara sebep olabilecek
biiytikliikte ki depremler (blyiikliigii 5.4-7.6 arasinda degisen depremler) tercih
edilmistir. Ivme kayitlarmin segildigi depremlere ait tarih ve depremlerin moment
biiytikligi M,, yerel biiyiiklilk M ve yiizey dalgas1 biiyiikligii Ms degerleri Tablo

5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Kullanilan Ivme Kayaitlar

Sira Deprem Adi Tarih M, M. M;
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 5.4 5.4 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 198404/24 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 7.4 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 5.9 5.7

Ivme kayitlarinin seciminde kayitlarm alindig1 zeminlerin 6zelligi bu tez kapsaminda
Olgiit olarak kullanilmamistir. Ancak PEER’da ivme kayitlarinin alindigi kayit
istasyonunun ne tiir bir zemin tlizerinde yer aldig1 konusunda bilgiler verilmektedir.
Zeminler, ilk 30 m kalmhgindaki kisimlarinda belirlenen, ortalama kayma dalgasi
hizt V30 ile smiflandirilmaktadirlar. NEHRP (National FEarthquake Hazards

Reduction Program) tarafindan kullanilan siniflandirma Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: NEHRP’e gore zemin gruplarmin smiflandirilmasi

Zemin Sinifi V5,30
>1500
760-1500
360-760
180-360
<180

mg|Q|=| >

Secilen 364 adet ivme kaydmin zemin smifina gore dagilimlari Sekil 5.2°de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi kayitlarm %36’s1 (132 adet) C simifi

zeminlere, %54°1 (198 adet) D sinifi zeminlere aittir.

200 198
2]
= 150 -
s 132
S
< 100 -
v/
(0]
g
2 50 -
19 T
0 4 1 , e
A B C D E

Zemin Sinifi (NEHRP)

Sekil 5.2: Ivme kayitlarmin zemin smifina gore dagilimi

Akkar ve Ozen (2003), tarafindan yapilan ¢alismalarda, “Periyodu 1.0 saniye ve
iizerinde olan tek serbestlik dereceli sistemlerde dogrusal olmayan dinamik analiz
sonucu elde edilen maksimum yerdegistirme istemi ile maksimum yer hizi (MYH)
arasinda iyi bir korelasyon bulundugunu sdylemislerdir.” (Akkar ve Ozen, 2003).
Ayni sekilde Wald vd., (1999) yaptiklar1 caligmalarda, tek kath prefabrik sanayi
yapilarinin efektif titresim periyotlarinin 1.0s-3.5s arasinda oldugunu gostermistir.
Ayrica “Deprem biiyilikliigii ya da depremin hissedilen siddeti ile MYH arasinda da
giiclii bir korelasyon bulundugunu gosteren calismalar da yapmislardir.” (Wald vd.,

1999).
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Bu sebeple tez kapsaminda hasar gorebilirlik egrileri hazirlanirken depremin
parametresi olarak deplasman talebi ile iliskili oldugu bilinen MYH, ivme
kayitlarinmn se¢iminde kriter olarak kullanilmustir. Ivme kayitlarinmn se¢iminde dikkat
edilen ikinci kosul ise maksimum yer hizi parametresinin 20 cm/s ile 80 cm/s
arasinda olacak sekilde secilmesidir. Segilen ivme kayitlart MYH degerlerine gore 3
alt gruba ayrilmistir. Birinci alt grup MYH1, MYH’nin 20-40 cm/s arasinda olan
kayitlardan, ikinci alt grup MYH2, MYH’ nin 40-60 cm/s arasinda olan kayitlardan,
ticlincii grup MYH3 ise MYH’nin 60-80 cm/s arasmnda olan kayitlardan
olusmaktadir. Her bir grup ayrica kendi igerisinde 5 cm/s aralikli olarak 4’e
boliinmiistiir (Sekil 5.3).

Ivme kayitlarinin segimi sirasimda benimsenen bu yontem, daha sonraki asamalarda
hasar gorebilirlik egrilerinin daha saglikli bir bi¢imde olusturulabilmesi agisindan

onemlidir. MYH degerlerinin bu sekilde smiflandirilmasi hafif, orta ve siddetli

karsilastirilabilmesi agisindan da kolaylik saglayacaktir.

deprem durumlar1 i¢in gergeklestirilecek hasar tahminlerinin de birbiri ile
c ,{,b ¢ n;b ¢

'»'»'bV“ QQJ")
f FFFFHFES

Sekil 5.3: Segilen kayitlarin maksimum yer hizina gore siniflandirilmasi
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Secilen ve dlgeklendirilen ivme kayitlarina iligkin bilgiler ¢aligmanin sonundaki EK
A.1 boliimiinde verilmistir.
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5.3 Dogrusal Olmayan Histeretik Cevrim Modelleri

Histeretik ¢evrim modelinin dogrusal olmayan sistem davranisi lizerinde etkisinin
olup olmadigi bu tez kapsaminda arastirilmistir. Analizler sirasinda elastik-tam
plastik (EP), elastik- peklesmeli plastik (EP%S5), Gelistirilmis Clough (M-CL) ve iki
dogrulu siyrilma (B-SL) modeli olmak tizere toplam 4 farkli ¢evrim modeli ile hesap

yapilmis ve bulunan sonug¢lar karsilagtirilmstir.

Elastik-tam plastik ve elastik-peklesmeli plastik cevrim modellerinin goriiniisii Sekil
5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Ticari veya akademik amaclar i¢in iiretilen ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapabilme 6zelligine sahip olan
yazilimlarin hemen hemen tamaminda yer alan bu ¢evrim modeli, basitligi sebebiyle
yaygin bi¢gimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle takip eden cevrimler
sebebiyle meydana gelen rijitlik ve dayanim kayiplarmin bu modeller ile temsil
edilebilmesi miimkiin degildir. Calisma kapsaminda ele alman prefabrik binalarda
eksenel kuvvet diizeylerinin diisiik olusu, diisiik eksenel kuvvet sebebiyle ¢evrim
sikismasmin beklenmemesi ve muhtemel bir peklesme durumunun doguracagi
sonuglarin arastirilabilmesi i¢in elastik-plastik ¢evrim modelleri kullanilmistir (Sekil

5.4-Sekil 5.5).

Deprem sebebiyle meydana gelen tersinir yiik ¢evrimleri mafsal bolgelerinde olusan
catlaklarm biiylimesine ve bdylelikle de betonarme elemanlarda rijitlik kayiplarmin
olugmasia sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan prefabrik kolonlarm en
kesitlerinin kiiciik, boylarmin ise biiylik olmas1 sebebiyle kesit tabanlarinda oldukca
onemli seviyelerde egilme catlaklar1 meydana gelmektedir. Bu tiirden kayiplarin
talep hesab1 iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in Gelistirilmis Clough ¢evrim
modelinden faydalanilmistir (Sekil 5.6). S6z konusu sekilden de goriilecegi gibi artan
cevrimler sirasinda yiik-deplasman grafiginin egimi azalmakta, baska bir ifade ile

rijitlik kayiplar1 olugsmaktadir.

Yapilan hesaplamalar soket temellere oturtularak insa edilen prefabrik kolonlarin
tasarimin1  belirleyen Oncelikli  unsurun goreli Gtelenme smir1  oldugunu
gostermektedir. Kolonlarda bulunan boyuna donati oranlarmin yonetmelikte verilen
minimum donati1 smirma yakin olmasi da bundan kaynaklanmaktadir. Boyuna
donatilarin minimum simirlara yakin olmasi kolon tabanlarinda siyrilma riskini akla

getirmektedir. Bu tiirden bir siyrilma davraniginin talep hesaplari iizerinde ne olciide
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etkili olacagini arastirabilmek i¢in iki dogrulu siyrilma modeli i¢in de analizler

tekrarlanmistir. S6z konusu ¢evrim modelinin goriiniisii Sekil 5.7°de verilmistir.

V, dayanim

A
—

V,
y | |

[ I
[ I
-/
L 1 = U, yerdegistirme
Uy Umaks

Sekil 5.4: Elastik-tam plastik ¢cevrim modelinin goriiniisii (EP%0)

Dayanim A
AC
ok,
1
F. L= 1
- 1
1
K, 1
5. 5. !
L
yerdegistirme

<™

Sekil 5.5: Elastik-peklesmeli ¢evrim modelinin goriintisii (EP%5)
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Dayanim j

AF
ok, ‘
F. 777y C
I,
- >
yerdegistirme
Sekil 5.6: Gelistirilmis Clough Modeli (M-CL)
Dayanim
A
d
yerdegistirme

Sekil 5.7: Iki Dogrulu Styrilma Modeli (B-SL)
5.4 Tek Kath #64 ve #77 Binalarimin Deplasman Talebinin Belirlenmesi

Tek kath prefabrik yapilarda deprem talebinin hesabmin gosterilmesi amaciyla
DOSB'deki 98 adet tek kathi prefabrik yapilardan #64 ve #77 binalar1 6rnek olarak
secilmis ve s6z konusu binalar1 temsil eden bilgiler ve deprem talebi sonuglar1 Tablo
5.3’de verilmistir. (Tablo 5.3’de verilen deprem talebi, elastik-tam plastik malzeme

davranisi i¢in elde edilmis olan talep degeridir).
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Tablo 5.3: Bina #64 ve #77 ye ait yapisal bilgilerin durumu

Model %VJ/W | T;(s) Sgy(m) | Samn (M) | Sggv (M) | Sage (M) | Smaks (M)
Bina T64 | 14.557 | 1.92 0.134 0.162 0.236 0.255 0.221
Bina T77 | 22.214 | 1.67 0.155 0.187 0.322 0.377 0.165

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analiz sonucunda #64 ve #77 binasinda
meydana gelen spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerlerinin goriiniisleri Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°de sirasiyla gosterilmistir. Bu sekillerden de anlasilacagi gibi s6z
konusu binalarda meydana gelen en biiylik yerdegistirme talepleri sirasiyla 22.1cm
ve 16.5cm seviyesindedir. Elde edilen sonuglar #64 binasinda orta hasar olusacagini,

#77 binasmin ise hafif hasar alacagin1 gostermektedir.

-0.25

Sekil 5.8: Dinamik analiz sonucu elde edilen Bina #64’e ait histerisis egri

0.15

-0.25 -

Sdmaks: 0.165m

Sekil 5.9: Dinamik analiz sonucu elde edilen Bina #77’ye ait histerisis egri
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Tek katli 6rnek binalar i¢in yukarida gdsterilen islem adimlari, 98 adet tek kath bina
icin 364 deprem kaydi ve 4 adet histeretik malzeme modelinin her biri g6z 6niine
almarak tekrarlanmis ve toplamda 142688 adet yerdegistirme talebi hesaplanmustir.
Tek kath prefabrik binalarda, elde edilen bu taleplerden elastik-tam plastik ¢cevrim
modeli i¢in yapilmis olan analiz sonuglarinin periyoda gore degisimleri Sekil 5.10°de
gosterilmistir. Sekilde gdsterilmis olan egim ¢izgisi periyot arttikca talep degerlerinin

de arttigin1 gdstermek i¢in verilmistir.

Sq (m)
10 1
0.9 - .
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1

0.0 T T T (s)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil 5.10: Tek katli binalarda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu olusan deplasman taleplerinin bina periyotlarma gore degisimi (EP%0)
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6 MEVCUT YAPILARDA HASAR GOREBILIRLIK EGRILERI

Yasanan depremler sonucunda mevcut yapilarda meydana gelen hasarlar ve bu
hasarlarin sonucu olusan can ve mal kayiplari, yeni yapilacak olan yapilarin depreme
dayanikli tasarlanmasi ve mevcut yapilarin deprem performanslarinin ve deprem
riskinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi konularinin 6nemini artirmistir. Bu yilizden
gelecek depremler swrasinda meydana gelecek can ve mal kayiplarinin tahmin
edilebilmesi i¢in olasilik tabanl hasar ve kayip tahmini c¢alismalarinin yapilmasi

gerekmektedir.

Hasar ve kayiplarin tahmini i¢in yapilan c¢alismalar; deprem tehlikesinin
tanimlanmasi, bina verilerinin elde edilmesi, yap1 davramginin analizlerle
degerlendirilmesi, hasar gorebilirligin belirlenmesi ve risk tahmini olmak iizere 5
baslikta toplanmaktadir. Olasiliksal yaklasimin araci olarak hasar gorebilirlik egrileri
(fragility curves), yapilarda degisik deprem seviyelerinde hasar meydana gelebilme
olasiligin1 belirten egrilerdir. Hasar gorebilirlik egrileri, binanin davranigini nitel
olarak ifade eden bir deprem davranis parametresine bagli olarak, yapisal veya
yapisal olmayan hasarlarin belirli hasar diizeylerine (hafif, orta, agir) erismesinin
veya o diizeyleri agsmasinin birikimli (kiimiilatif) olasiligini ifade eden analitik

fonksiyonlardir.

Egriler genel olarak ampirik ya da analitik olarak elde edilebilmektedir. Ampirik
egrilerin olusturulmasinda, deney sonuglarmin ya da ge¢gmis depremlerde gozlenen
yapisal hasarlarin dagilimi dikkate alinmaktadir. Analitik egrilerin olusturulmasinda
ise yapisal modellerinin dogrusal olmayan analizleri neticesinde elde edilen veriler

kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda ise mevcut 98 adet tek kath prefabrik yapiya ait hasar
gorebilirlik egrileri analitik yontem kullanilarak hesaplanmistir. Segilen 28 adet
depreme ait 364 adet ivme kaydi kullanilarak her prefabrik yapiya ait deplasman

talebi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile belirlenmistir.
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Daha sonra deplasman talebi kapasite egrisi iizerindeki hasar seviyeleri ile
karsilagtirilmis ve ilgili hasar seviyesi i¢in asilma oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen
asilma oranlar1 kullanilarak iki parametreli lognormal dagilim kabulii ile hasar
gorebilirlik egrisi parametreleri olan ortalama (p) ve standart sapma (o) degerleri en

kii¢iik kareler yontemi kullanilarak belirlenmistir.

6.1 Analitik Hasar Gorebilirlik Egrileri

Hasar gorebilirlik iligkilerini iiretebilmek amaciyla kullamilan iki ana yaklasim
bulunmaktadir. ilk yaklasim gecmis deprem gozlemlerinden elde edilen hasar
verilerine dayanan ve makro-sismik yéntem olarak adlandirilan ydntemdir. Ikinci
yaklasim yapilarin basitlestirilmis modellerinden elde edilen kapasiteleri ile deprem
talebinin karsilastirilmasina dayanan analitik yontemdir. Hasar gorebilirlik
matematiksel olarak kosullu olasilik ifadesi ile Denklem 5.1°de oldugu gibi ifade
edilebilmektedir.

Hasar Gorebilirlik = p[R > /] (5.1)

Denklem 5.1°de, R analiz sonucunda hesaplanmis olan yapisal tepkiyi ve » dngoriilen
hasar seviyesi i¢in olusan yapisal tepkinin minimum degerini ifade etmektedir. / ise
yapisal tepkinin hasar seviyesini asma olasiligimin hesaplanmasi amaciyla rastgele
degisken olarak kullanilan yer hareketi parametresidir. O halde, yer hareketi
parametresinin / olmasi1 kosulu ile, yapisal tepkinin hasar seviyelerine ait limit
deplasman degerini asma olasilii hasar gorebilirlik olarak ifade edilmektedir.
Dolayisiyla hasar gorebilirligin hesaplanmasi i¢in degerlendirmede kullanilacak
yapisal tepkinin, hasar seviyelerinin limit degerlerinin ve yer hareketi parametresinin
secilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda yapisal tepki olarak dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler ile elde edilen maksimum deplasman talepleri
kullanilmistir. Farkli yapi tiirleri i¢in hasar gorebilirlik egrilerinin  6nerildigi
calismalarda dikkate alinan yapi tiirline uygun olarak analiz yontemi, yer hareketi

parametresi ve hasar parametresi se¢ilebilmektedir.

Iki parametreli lognormal dagilimin kabulii i¢in, belirli bir hasar seviyesine karsilik

gelen birikimli asilma olasilig1 Denklem 5.2 kullanilarak belirlenmistir. Denklemde
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yer alan @ standart normal birikimli dagilim fonksiyonunu, MYH ise lognormal

dagildig1 kabul edilen yer hareketi parametresini gostermektedir.

Pr:cD[InMYH—u} (5.2)

o

Sonugta, tek kathi prefabrik yapilara ait hasar gorebilirlik egrileri yukarida
tanimlanan islem adimlari takip edilerek analitik olarak belirlenmistir. DOSB’de yer
alan farkli yapisal 6zelliklere sahip iki adet tek kathi prefabrik bina 6rnek olarak
secilmis ve s6z konusu binalara ait hasar gorebilirlik egrilerinin nasil hesaplandigi

gosterilmistir.

6.1.1 Bina #19 i¢in Hasar Gorebilirlik Egrisi Hesabi

Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan tez kapsamindaki 98 adet binadan biri
olan bina #19’un saha ¢aligmalar1 ile incelenmesi sirasinda ¢ekilen fotograflari Sekil
6.1°de, binanin deprem davranisini temsil ettigi diisiiniilen ve binadan segilen
cergevenin goriiniisli ve kapasite egrisi ise Sekil 6.2°de verilmistir. Ayrica binaya ait

kapasite parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1: Bina #19’a ait sahadan ¢ekilmis olan resimler
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Yatay DayanimOrani ( V¢/W)

2150

0.20 ~

0.15 A

0.10 A

0.05 1

0.00

0.00%

Otelenme Kapasitesi ( A/L)

1.00%

2.00%

3.00% 4.00%

Sekil 6.2: Bina #19 i¢in segilen ¢erceve goriinilisli ve binaya ait kapasite egrisi

Tablo 6.1: Bina #19’a ait kapasite parametre bilgileri

Model

VJ/W

Ti(s)

Ay (m)

Ay~ (m) Agy (m) Agc (m)

Bina #19

18.97%

1.8

0.152

0.186 0.27 0.292

Binaya ait hasar smirlarinin hesaplanmasi ve yapilan dogrusal olmayan dinamik

analiz neticesinde deprem taleplerinin belirlenmesiyle birlikte, her bina i¢in deprem

talebi ile yerdegistirme kapasitesi karsilastirilmis, boylelikle ilgili hasar seviyesinin

asilma olasilig1 secilen her MYH grubu i¢in hesaplanmistir. Prefabrik binalar i¢in

belirlenen hasar bolgelerinin tipik olarak gosterimi ise Sekil 6.3’de verilmistir.

Kuvvet (V)
[
Vt ______ T T T
AFIE, ORTA ! AG '
EAS HASAR I[{ng}&R 1 GOCME
E E E E deplasman (A)
AY AMN Agy AGC

Sekil 6.3: Prefabrik binalar i¢in tanimlanan hasar bélgelerinin tipik gosterimi
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Talep ve kapasite seviyelerinin kiyaslanmasi sonucunda Bina #19 i¢in her gruptaki
asilma sayilar1 elde edilmis ve asilmasi sayilarinin ilgili gruptaki deprem sayisina

boliinmesi suretiyle asilma oranlar1 belirlenmis ve Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2: Bina #19 i¢in agilma sayilar1 ve oranlar1 (EP%0)

Bina #19 Asilma Sayilar Asilma Oranlar1

Grup No | Akma MN GV GC | Akma MN GV GC
1 1 0 0 0 0.034 | 0.000 | 0.000 0.000
2 4 2 0 0 0.129 | 0.065 | 0.000 0.000
3 6 1 0 0.235 | 0.176 | 0.029 0.000
4 10 5 0 0 0.333 | 0.167 | 0.000 | 0 000
5 17 13 1 0 0.567 | 0.433 0.033 0.000
6 14 8 4 2 0467 | 0267 | 0.133 0.067
7 22 14 3 1 0.733 | 0.467 | 0.100 0.033
8 22 16 5 4 0.733 | 0.533 0.167 0.133
9 26 20 5 1 0.867 | 0.667 | 0.167 0.033
10 29 24 10 9 0.967 0.800 0.333 0.300
11 29 26 13 7 0.967 | 0.867 0.433 0.233
12 29 27 19 14 0.967 | 0.900 | 0.633 0.467

Daha sonra her hasar grubu icin (Hafif, Orta, Agir, Go¢me) elde edilen asilma
oranlar1 kullanilarak, elde edilen egrilere en uygun lognormal dagilim egrisinin
ortalama ve standart sapma degerleri en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanmstir.
Ornek olmasi igin Bina #19’un gd¢me olasiligi durumu igin elde edilen asilma
oranlar1 ve en kiigiik kareler yontemiyle gergek egriye en yakin lognormal egrinin

grafigi Sekil 6.4’°te verilmistir.

1.0 1

—&— [ og-normal egri

08 1 Gergek egri
=
o 0.6
p—
7]
]
—
O o4

0.2

B e MYH (cm/s)
00— e T ; ‘
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Sekil 6.4: Bina #19 GC seviyesini ge¢me olasilig1 i¢in hesaplanan gercek ve
lognormal egri (EP%0)
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Elde edilen gercek egril ile lognormal egri arasindaki hatanin her MYH degeri i¢in
minimizasyonu yapilmistir. Sonugta biitin  MYH degerleri i¢in hatalarin
toplanmasiyla toplam hata elde edilmistir. Bina #19’un gé¢me olasilig1 icin elde
edilen ortalama ve standart sapma degerleri sirastyla 4.396 ve 0.239 cm/s olarak
hesaplanmistir. Sonugta bu hata oraninin minimum edilmesi islemi her hasar seviyesi
icin tekrarlanmis ve her islem sonucunda ilgili hasar seviyesi i¢in ortalama ve
standart sapma degerleri bulunmustur. Bina #19, tiim hasar olasiliklar1 i¢in elde
edilen ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 6.3°de ve hasar gorebilirlik egrileri

ise Sekil Sekil 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.3: Bina #19 i¢in agilma sayilar1 ve oranlar1 (EP%0)

Bina #19
Ortalama | Std. Sapma
Akma 3.754 0.364
MN 3.949 0.384
GV 4.306 0.249
GC 4.396 0.239
1.0
0.8 frsrressrerresss s b T

Olasihk

- MYH (cm/s)

0.0 Y
0 20 40 60 80

Sekil 6.5: Bina #19’a ait MYH bagli analitik hasar gorebilirlik egrileri (EP%0)
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6.1.2 Bina #64 I¢in Hasar Gorebilirlik Egrisi Hesabi
Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan Bina #64’lin saha fotograflar1 Sekil
6.6’da ve binadan secilen ¢er¢evenin goriiniisii ise Sekil 6.7°de verilmistir. Ayrica

binaya ait kapasite parametreleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.6: Bina #19’a ait sahadan ¢ekilmis olan resimler
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Yatay DayamimOrani ( V¢/W)
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Sekil 6.7: Bina #64 i¢in se¢ilen ¢erceve goriinilisli ve binaya ait kapasite egrisi

Tablo 6.4: Bina #19’a ait kapasite parametre bilgileri

Model

VJ/W

Ti(s)

Ay (m)

AMN (m)

Agy (m)

Agc (m)

Bina #64

14.557%

1.92

0.134

0.162

0.236

0.255

Binaya ait hasar smirlarmin bilinmesi ve yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz
neticesinde deprem taleplerinin belirlenmesiyle birlikte, her bina i¢in hesaplanan

deprem talebi ile yerdegistirme sinirlar1 karsilastirilmis, boylelikle ilgili hasar

seviyesini agmanin birikimli olasilig1 se¢ilen her MYH grubu i¢in hesaplanmustir.

Talep ve kapasite seviyelerinin kiyaslanmasi sonucunda Bina #64 icin her gruptaki
asilma sayilar1 elde edilmis ve asilmasi sayilarinin ilgili gruptaki deprem sayisina
boliinmesi suretiyle asilma olasiligi hesaplanmis ve bulunan sonuglar Tablo 6.5°de

gosterilmistir. Bina #64 i¢in bulunan hasar gorebilirlik egrisinin goriiniisii ise Sekil

6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.5: Bina #64 i¢in agilma sayilar1 ve oranlar1 (EP%0)

Bina #64 Asilma Sayilan Asilma Oranlar1

Grup No | Akma MN GV GC | Akma MN GV GC
1 3 0 0 0 0.103 0.000 0.000 0.000
2 7 3 0 0 0.226 0.097 0.000 0.000
3 14 8 1 1 0.412 0.235 0.029 0.029
4 12 9 3 1 0.400 0.300 0.100 0.033
5 20 15 5 2 0.667 0.500 0.167 0.067
6 18 13 6 5 0.600 0.433 0.200 0.167
7 25 20 9 6 0.833 0.667 0.300 0.200
8 25 22 10 9 0.833 0.733 0.333 0.300
9 27 22 11 7 0.900 0.733 0.367 0.233
10 29 26 18 16 0.967 0.867 0.600 0.533
11 30 29 18 17 1.000 0.967 0.600 0.567
12 30 29 21 20 1.000 0.967 0.700 0.667

Bina #64’in MN seviyesinin asma olasiligi durumu i¢in elde edilen asilma oranlar1
ve en kiiciik kareler yontemiyle gergek egriye en uygun gegirilen lognormal grafigi

Sekil 6.8’de verilmistir.

1.0
—&— Log-normal egri
Gergek egri
0.8 A
x 0.6 -
Z
=
O 04
0.2 A
il MYH (cm/s)
0-0 T T T 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Sekil 6.8: Bina #64 MN seviyesini ge¢me olasilig1 i¢in hesaplanan gergek ve
lognormal egri (EP%0)

Bina #64 MN seviyesini gegme olasilig1 i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma

degerleri ise swrastyla 3.806 ve 0.384 cm/s olarak elde edilmistir.
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Bina #64, tiim hasar olasiliklar1 i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri

Tablo 6.6’da ve hasar gorebilirlik egrileri ise Sekil 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.6: Bina #64 i¢in agilma sayilar1 ve oranlar1 (EP%0)

Bina #64
Ortalama | Std. Sapma
Akma 3.625 0.405
MN 3.806 0.384
GV 4.176 0.389
GC 4232 0.321

1.0

018 ofreeemss e

Olasihk

MYH (cm/s)

0 20 40 60 80

Sekil 6.9: Bina #64’¢ ait MYH bagli analitik hasar gorebilirlik egrileri (EP%0)
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7 YAPISAL PARAMETRELERIN VE HiSTERETIK CEVRIM
MODELLERININ HASAR UZERINDEKI ETKISi

Tek kath prefabrik sanayi yapilarimin deprem performans: ile yapisal parametreler
arasindaki iliski her hasar durumu i¢in ayr1 ayr1 (Hafif, Orta, Agir ve Gog¢me)

incelenmistir.

Yapilan bu calismada binalarin kapasite egrilerini tarif eden yatay dayanim orani
(VYW), ryjitlik (T) ve siineklik (u) kapasiteleri binalara ait yapisal parametreler
olarak ele almmustir. S6z konusu parametrelere ve bu parametrelerin incelenen
binalarda nasil temsil edilecegine karar verilirken uygulama kolayligi 6n planda

degerlendirilmistir.

V¢/W orani binalarda yatay dayanim oranini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Kolon
kesitlerinin, boyuna donati oranlarmin, beton ve donati siniflarinin ve bina
agirliklarinin sebep oldugu eksenel kuvvet oranlarinin benzer olusu ve bu bilgilerin
inceleme ¢aligsmalar1 sirasinda kolayca tespit edilebilen parametreler olusu yatay

dayanim oraninin yapisal parametre olarak ele alinmasinin 6ncelikli sebebidir.

Bina rijitligi ile iliskilendirilebilmesi ve deprem sebebiyle meydana gelen
yerdegistirme talebi iizerinde dogrudan etkili olmasi sebebiyle géz oniine alinan bir
diger parametre ise bina periyodudur. Kolon akma deplasmani {izerinde dogrudan
etkili olan boyuna donat1 smifi ve kesit yiiksekligi parametreleri ile yatay dayanim
oranimnin hesabinda kullanilan parametrelere bagl olarak tahmin edilebilecek olmasi,
bina periyodunun da goreceli olarak kolay bir bigimde belirlenebilecegini

gostermektedir.

GOz Oniine alinan son yapisal parametre ise slinekliktir. Yapilan arastirmalar
siinekligin  yapisal elemanlardaki etriye arali§i ile iligskilendirilebilecegini
gostermistir. Kolon boyutlarinin genellikle benzer olusu ve kanca, ¢iroz donatilarinin
nadiren kullanilmas1 mevcut prefabrik bina kolonlarinda etriye araliginin siinekligi

tarif agisindan yeterli bir parametre olmasia imkan vermektedir.
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Yapilan incelemeler, 6zellikle etriye siklastirmasinin yapilmadigi binalarda goriilen
hasar seviyelerinin, siklagtirma yapilan binalara gore (6zellikle agir hasar ve go¢me

durumlari i¢in) daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Yapisal parametreler ile hasar gorebilirlik egrileri arasindaki iliskinin arastirilmasi
sonucunda yatay dayanim oraninin hasar gorebilirlik egrileri {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Tek katli mafsalli prefabrik binalar yatay dayanim oranlarina gore asagidaki gibi

siniflandirilmistir (Denklem 7.1- Denklem 7.3).

Diislik Yatay Dayanim = V¢y/W < %15 (7.1)
Orta Yatay Dayanim = %15 <V/W<% 25 (7.2)
Yiiksek Yatay Dayanim = V/W2> %25 (7.3)

Tek katli binalar ilizerinde yapilan ¢aligmalar bina periyodunun hasar gorebilirlik
egrilerinin ayristirilmas: konusunda sanildig1 kadar etkili bir parametre olmadigmi

gostermistir. Bu yiizden bina periyoduna bagli bir smiflandirma islemi yapilmamastir.

Bulunan sonuclar yatay dayanim oraninmn (V¢/W) yani sira, binalara ait siineklik
kapasitelerinin de hasar gorebilirlik egrileri iizerinde (6zellikle agir hasar ve gogme

durumlari i¢in) oldukca etkili oldugunu gdstermistir.

Denklem 7.1 - Denklem 7.3°’de gosterilen smiflandirma islemine ilave olarak
siineklik tizerinden yapilan smiflandirmay: tarif eden etriye araligi (S) degerleri

Denklem 7.4 ve Denklem 7.5’de gosterilmistir.
Yeterli Stineklik - S < 100 (mm) (7.4)
Yetersiz Stineklik - S > 100 (mm) (7.5)

Yapilan bu tariflerden de anlasilacagi gibi incelenen binalarin dayanim agisindan 3,
siineklik acisindan ise 2 olmak ilizere toplamda 6 ayri smnifa ait oldugu kabul
edilmektedir. Bundan sonraki asamada olusturulan bu gruplara karsilik gelen ve
hasar gruplarmi olusturan ortalama hasar gorebilirlik egrileri 4 adet ¢cevrim modeli
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cevrim modellerinden EP%0 modeli i¢in elde edilmis

hasar gorebilirlik egrileri Boliim 7.1°de verilmistir. Diger ¢cevrim modelleri i¢in elde
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edilen hasar gorebilirlik egrileri ise benzer sekilde hesaplanmis ve bu bolimiin
sonunda verilmistir. Ayrica farkli ¢evrim modelleri kullanarak elde edilen hasar

gorebilirlik egrileri birbiri ile karsilastirilmistir.

7.1 Elasik-Tam Plastik Cevrim Modeli i¢in Elde Edilen Hasar Gorebilirlik
Egrileri (EP%0)

Bu béliimde EP%0 cevrim modeli i¢in elde edilen hasar gorebilirlik egrilerine yer
verilmistir. Her hasar seviyesi i¢in (Hafif, Orta, Agr ve Goc¢me) sonuglar
incelenmistir ve hasar seviyeleri Tlizerinde yapisal parametrelerin etkinligi

arastirilmstir.

7.1.1 Hafif Hasar Durumu icin Hasar Gérebilirlik Egrileri ile Yapisal
Parametreler Arasindaki iliski (EP%0)

Hafif hasar durumu i¢in 98 adet tek katli prefabrik binanmn tiimiinden elde edilen
hasar gorebilirlik egrileri Sekil 7.1°de verilmistir. Sekilde yer alan koyu siyah renkli

egri ise tlim hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamasini temsil etmektedir.

1.0 1
0.8 1
0.6 1

0.4 1

OLASILIK

0.2 1

0.0 e~ 'f,:‘ 7 | | |
° 20 - - )
Maksimum Yer Hizt (MYH) cn/s

Sekil 7.1: 98 adet tek kath tiim prefabrik binalarin hafif hasar ve tizerinde hasar
gorme olasiliklari

Yatay dayanim oraninin diisiik oldugu (V/W<%15) ve etriye siklastirmasinin
yapildig1 (S< 100 mm) binalardan elde edilen hasar gorebilirlik egrileri Sekil 7.2°de,
yeterli etriye siklastirmasimin yapilmadigi (S>100 mm) binalara ait hasar gorebilirlik

egrileri ise Sekil 7.3°de verilmistir.
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Sekil 7.2: V/W< %15 & S< 100 mm olan binalarin hafif hasar ve {izerinde hasar
gorme olasiliklari
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Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.3: V/W< %15 & S> 100 mm olan binalarin hafif hasar ve {izerinde hasar
gorme olasiliklari

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de goriildiigii gibi siineklik ve yatay dayanim orani lizerinden
yapilan smiflandirmalar sayesinde hasar gorebilirlik egrilerinin sagilimi 6nemli
Olgiide azaltilabilmistir. Baska bir ifade ile yatay dayanim orami ve siineklik
acisindan ayni grupta bulunan binalar i¢cin elde edilen hasar gorebilirlik egrileri
ortalama olarak benzer hasar olasiliklarina isaret etmektedir. Sekillerden de
goriilecegi tizere hafif hasar durumu i¢in diisiik dayanim seviyesinde siinekligin

hasar olasiliklar1 izerinde fark yaratan ¢ok etkili bir parametre degildir.
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Orta seviyede yatay dayanima (%15<V/W<%?25) sahip olan ve etriye
siklastirmasmin yapildigi binalardan hafif hasar durumu icin elde edilen hasar
gorebilirlik egrileri Sekil 7.4’de, yeterli etriye siklastrmasinin yapilmadigi binalar

icin hesaplanan hasar gorebilirlik egrileri ise Sekil 7.5’de verilmistir.

1.0 1

» Orta Dayanim
0.8 1 » Yeterli Stineklik

o
o
1

Hafif Hasar
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o
N
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0.0 4

60 80
Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.4: %15<Vy/W<%25 & S< 100 mm olan binalarm hafif hasar ve {izerinde
hasar gorme olasiliklar1

1.0
» Orta Dayanim
08 1 > Yetersiz Stineklik
=
S 06+
]
)
i 0.4 1 Hafif Hasar
@)
0.2
0.0 - e . . .
0 20 40 60 80

Maksimum Yer Hizi (MYH) cm/s

Sekil 7.5: %15<VyW<%25 & S> 100 mm olan binalarin hafif hasar ve lizerinde
hasar gorme olasiliklar1

Benzer hesaplamalar yatay dayanim oranmin yiiksek (V/W=> %25) oldugu binalar
icin tekrarlanmis ve elde edilen hasar gorebilirlik egrileri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de
verilmistir.
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Sekil 7.6: VY/W>%25 & S< 100 olan binalarin hafif hasar ve lizerinde hasar gérme

olasiliklari
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Maksimum Yer Hiz1 MYH) cm/s

Sekil 7.7: VY/W>%25 & S>100 olan binalarin hafif hasar ve iizerinde hasar gérme
olasiliklar1

Hafif hasar durumunda siinekligin etkisini incelemek amaciyla her yatay dayanim
grubu i¢in sirastyla (S<100 mm ve S>100 mm) gruplarini temsil eden ortalama hasar
gorebilirlik egrileri karsilastirilmistir (Bkz. Sekil 7.8-Sekil 7.10). S6z konusu
sekillerde gosterilen sonuglardan da anlasilacagi gibi hafif hasar durumu i¢in elde
edilen ortalama egriler birbirine olduk¢a benzerdir. Baska bir ifade ile hafif hasar
durumu i¢in hasar olasiliklarini belirleyen esas parametre yatay dayanim oranidir ve

stineklik parametresinin bu hasar durumu tizerindeki etkisi son derece smirlidir.
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i17.8: V/W<% . .
Sekil 7.8: VYW<%15 olan binalarda hafif hasar ve lizerinde hasar gorme
olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.9: %15<Vy/W<%25 olan binalarda hafif hasar ve {izerinde hasar gérme
olasiliklarinin karsilastiriimasi
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OLASILIK

0.40 A1

0 2IO 4IO 6IO 8I0
MYH (cm/sn)

Sekil 7.10: V/W>%25 olan binalarda hafif hasar ve iizerinde hasar gérme
olasiliklarinin karsilastiriimasi

61



Benzer bir karsilagtirma biitiin dayanim gruplarindaki binalar i¢in de yapilmis ve
bulunan sonuglar Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de gosterilmistir. Ortaya ¢ikan durum
diisiik ve orta dayanim grubundaki binalarin hafif hasar gorme olasiliklarinin oldukg¢a
benzer oldugunu, yiiksek dayanim grubundaki binalarm fark edilebilir derecede daha
diisiik hasar olasiliklarma sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
gosterilen egriler slineklik parametresinin hafif hasar durumu i¢in etkili olmadigini
gostermektedir. Verilen bu sekillere bakilarak diisiik ve orta dayanim gruplarini
birlestirmenin daha mantikli olacagi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, ileriki
boliimlerde de gosterilecegi gibi daha yliksek hasar seviyeleri géz oniine alindiginda
orta ve diisik dayanim grubuna sahip binalarin hasar olasiliklar1 birbirinden
ayrilmaktadir. Biitiin hasar oranlar1 bir arada degerlendirildiginde, bu tiirden bir

siniflandirmanin daha mantikli olacagi anlasilmistir.

1.00 -
v 0-80 1 Hafif Hasar
=
0.60 -
7 — VW<%]15
j —015< Vt/W<%25
0.40
O - =Vi/W>%25
0.20
0.00 :
0 20 40 60 80
MYH (cm/sn)

Sekil 7.11: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S<100 durumu i¢in hafif hasar
ve lizerinde hasar gorme olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.12: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S>100 durumu i¢in hafif hasar
ve lizerinde hasar gorme olasiliklarinin karsilastirilmasi

7.1.2  Orta Hasar Durumu i¢in Hasar Gorebilirlik Egrileri ile Yapisal
Parametreler Arasindaki iliski (EP%0)

Orta hasar durumu i¢cin 98 adet tek katl prefabrik yapidan elde edilen hasar
gorebilirlik egrileri Sekil 7.13’de verilmistir. Sekildeki koyu siyah renkli egri tiim

binalar i¢in elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrisini temsil etmektedir.

1.0 q
0.8 A1
0.6 1
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OLASILIK
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Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.13: 98 adet tek katli tiim prefabrik binalarin orta hasar ve tizerinde hasar
gorme olasiliklari

Farkli yatay dayanim ve siineklik sinifina sahip binalarin Akma simirin1 agarak hafif

hasar ve iizerinde hasar gérme durumu i¢in yapilan bu islemler, orta hasar, agir hasar
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ve gocme durumlari i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Orta hasar durumu i¢in yatay
dayanim oranmin diisik oldugu (Vt/W<%15) binalar i¢in elde edilen hasar
gorebilirlik egrileri Sekil 7.14°de, ve Sekil 7.15°de verilmistir. Orta dayanim grubuna
(%15<Vt/W<%25) ait binalar i¢in bulunan sonuglar Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de
verilirken, yiiksek dayanim grubuna (Vt/W>%25) sahip binalar i¢in bulunan
sonuglar Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da gosterilmektedir. S6z konusu sekillerden de
goriildiigli gibi yatay dayanim ve siineklik iizerinden yapilan gruplama islemi Sekil

7.13’te verilen sacilimin 6nemli 6l¢lide azalmasini saglamaktadir.
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Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.14: VYW< %15 & S< 100 mm olan binalarin orta hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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Sekil 7.15: VYW< %15 & S> 100 mm olan binalarin orta hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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Sekil 7.16: %15<Vy/W<%25 & S< 100 mm olan binalarin orta hasar ve lizerinde
hasar gorme olasiliklar1
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Sekil 7.17: %15<Vy/W<%25 & S> 100 olan binalarin orta hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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OLASILIK

1.0 1

0.8 1

0.6 -

0.4 -

0.2 1

» Yiiksek Dayanim
» Yeterli Stineklik

Orta Hasar

0.0

20 40 60 80
Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.18: VYW>%25 & S< 100 mm olan binalarin orta hasar ve lizerinde hasar

OLASILIK
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Sekil 7.19: VYW>%25 & S> 100 mm olan binalarin orta hasar ve lizerinde hasar

gorme olasiliklari

Orta hasar durumunda siinekligin etkisini incelemek amaciyla her yatay dayanim ve

siineklik grubu i¢in elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrileri karsilastirilmigtir

(Bkz. Sekil 7.20-Sekil 7.22). Elde edilen egrilerden de gorildiigii gibi orta hasar

durumuna karsilik gelen ortalama egriler birbirine olduk¢a benzemektedir. Sekil

7.20— Sekil 7.22°de gosterilen egriler, hafif hasar durumunda oldugu gibi orta hasar

durumunda da siineklik parametresinin etkili olmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.20: V/W<%15 olan binalarda orta hasar ve iizerinde hasar gorme
olasiliklarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.21: %15<V/W<%?25 olan binalarda orta hasar ve iizerinde hasar gorme
olasiliklarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.22: V/W>%?25 olan binalarda orta hasar ve iizerinde hasar gorme
g
olasiliklarinin karsilastiriimasi

Orta hasar1 tarif eden bu sonuglarin, deprem yonetmeliginde minimum hasar simnir1
icin verilen ve beton i¢in tarif edilen sabit bir sekil degistirme degerinin
((Ecu)Mn=0.0035, (€5)Mn=0.01) asilmasina bagh olarak hesaplandigi unutulmamalidir.
Hasar smirlar1 i¢in yapilan tariflerin yatay donati oranina bagh olarak tanimlanmasi
durumunda (Y onetmelikte verilen GV ve GC smirlarinda oldugu gibi) elde edilecek
hasar gorebilirlik egrilerinin  etriye siklastirmasina baghh olarak degismesi

beklenmelidir.

Orta hasar durumu i¢in hesaplanan hasar gorebilirlik egrileri lizerinde yatay dayanim
oraninin etkilerini gosteren grafikler Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’de verilmektedir. Farkl
yatay dayanim gruplarina sahip olan binalarin orta hasar goérme olasiliklar
birbirinden ayrigsmaktadir. Bu sekillere bakildiginda yiiksek yatay dayanim oranina
sahip binalarin orta hasar gérme olasiliklarinin daha diisiik oldugunu sdéylemek

miumkiindiir.
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Sekil 7.23: Diisiik, orta ve yliksek dayanimli binalarda S<100 durumu i¢in orta hasar
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ve lizerinde hasar gérme olasiliklarinin karsilastirilmasi

Orta Hasar

— Vt/W<%15
—%15< Vt/W<%25
= =Vt/W>%25

20 4IO 6IO 8I0
MYH (cm/sn)

Sekil 7.24: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S>100 durumu i¢in orta hasar

ve lizerinde hasar gorme olasiliklarinin karsilastirilmasi
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7.1.3 Agr Hasar Durumu I¢in Hasar Gorebilirlik Egrileri ile Yapisal
Parametreler Arasindaki iliski (EP%0)

Agir hasar durumu i¢in 98 adet tek kath prefabrik binaya ait hasar gorebilirlik
egrilerinin tamami Sekil 7.25°de verilmistir. S6z konusu dagilimlarin ortalamasina

karsilik gelen egri de yine bu sekil {izerinde koyu siyah renkli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 7.25: 98 adet tek katl tiim prefabrik binalarin agir hasar ve lizerinde hasar
gorme olasiliklari

Diisiik, orta ve yiiksek yatay dayanim oranina sahip bina gruplarmin farkl stineklik
durumlar1 s6z konusu iken agir hasar ve tizerinde hasar gérme olasiliklarini gdsteren

egriler Sekil 7.26 ve Sekil 7.31°de verilmektedir.
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Sekil 7.26: VYW< %15 & S< 100 mm olan binalarin agir hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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Sekil 7.27: VYW< %15 & S> 100 mm olan binalarin agir hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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Sekil 7.28: %15<Vy/W<%25 & S< 100 mm olan binalarin agir hasar ve lizerinde
hasar gorme olasiliklar1
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Sekil 7.29: %15<Vy/W<%25 & S> 100 olan binalarin agir hasar ve iizerinde hasar
gorme olasiliklari
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ekil 7.30: V/W=% < mm olan binalarin agir hasar ve iizerinde hasar
Sekil 7.30: VYW=>%25 & S< 100 lan binal Sir h lizerinde h:
gorme olasiliklari
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Sekil 7.31: VYW>%25 & S> 100 mm olan binalarin agir hasar ve lizerinde hasar
gorme olasiliklari

Agir hasar durumunda siinekligin etkisini incelemek amaciyla her yatay dayanim
grubu i¢in elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrileri karsilastirilmistir (Bkz.
Sekil 7.32-Sekil 7.34). Bu sekillere bakildiginda agir hasar durumunda siinekligin
etkili bir parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir. Deprem yonetmeliginde kesit
gilivenlik sinir1 (GV) i¢in 6nerilen sekil degistirme ifadesinin sargi donatisina bagli
olarak tanimlanmasi, farkli enine donati oranlar1 i¢in hesaplanan hasar gorebilirlik
egrilerinin de farklilasmasina sebep olmaktadir. Dogal olarak bu durum daha ileri

hasar diizeyleri i¢in enine donatmin etkinliginin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.32: V/W<%]15 olan binalarda agir hasar ve iizerinde hasar gorme
olasiliklarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.33: %15<Vy/W<%?25 olan binalarda agir hasar ve iizerinde hasar gorme
g
olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.34: V/W>%?25 olan binalarda agir hasar ve iizerinde hasar gorme
g
olasiliklarinin karsilastiriimasi

Stineklik ile ilgili bu irdelemenin ardindan her yatay dayanim grubu kendi igerisinde
ayrica incelenmistir. Boylece yatay dayanim oraninin agir hasar durumuna olan
etkisini gorebilmek miimkiin olmustur. Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da goriildiigli gibi
yatay dayanim oranmin diisiik, orta ve yiiksek oldugu binalarda agir hasar olasilig1
farklilagmaktadir. Yatay dayanim oranmin yiiksek olmasi s6z konusu binanin agir

hasar gérme olasiligini diistirmektedir.
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OLASILIK
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Sekil 7.35: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S<100 durumu i¢in agir hasar
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ve lizerinde hasar gérme olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.36: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S>100 durumu i¢in agir hasar

ve lizerinde hasar gorme karsilastiriimasi
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7.1.4 Goc¢me Durumu Icin Hasar Gorebilirlik Egrileri ile Yapisal
Parametreler Arasindaki iliski (EP%0)

GO¢me durumuna ait hasar gorebilirlik egrileri 98 adet tek katl prefabrik icin elde
edilmistir. Elde edilen egrilerin tamami Sekil 7.37°de verilmistir. Sekildeki koyu
siyah renkli ¢izgi ise tiim binalar i¢in elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrisini

temsil etmektedir.

1.0 1

0.8 1

o
(e}
1

OLASILIK

o
N
1

0.0

Maksimum Yer Hiz1 (MYH) cm/s

Sekil 7.37: 98 adet tek katli tiim prefabrik binalarin gégme olasiliklar1

Diisiik, orta ve yliksek dayanim grubundaki binalar i¢in daha 6nceki hasar durumlar1
icin takip edilen yontem, gogme durumu iginde tekrar edilmistir. G6¢me durumu igin

bulunan hasar gorebilirlik egrileri Sekil 7.38- Sekil 7.43’te verilmektedir.
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Sekil 7.38: VYW< %15 & S< 100 mm olan binalarin gégme olasiliklar
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OLASILIK

OLASILIK
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Sekil 7.39: VYW< %15 & S> 100 mm olan binalarin gégme olasiliklari
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Sekil 7.40: %15<Vy/W<%25 & S< 100 mm olan binalarin go¢me olasiliklar1
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OLASILIK
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Sekil 7.41: %15<Vy/W<%25 & S> 100 olan binalarin gé¢me olasiliklar1
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Sekil 7.42: VYW>%25 & S< 100 mm olan binalarin gogme olasiliklar
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Sekil 7.43: VYW>%25 & S> 100 mm olan binalarin go¢me olasiliklari

Stinekligin gocme lizerindeki etkisini incelemek amaciyla her yatay dayanim grubu
icin elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrileri karsilagtirilmistir (Bkz. Sekil
7.44-Sekil 7.46). Sekiller incelendiginde gogme durumu ig¢in siinekligin etkili bir
parametre oldugu, hatta daha diisiik hasar seviyelerine (hafif hasar, orta hasar)
kiyasla etkinligini daha da arttwrdigr goriilmektedir. Agir hasar sinmr1 igin
yonetmelikte tarif edilen sekil degistirme smirinin da yine enine donatiya bagh
olmasi, hasar gorebilirlik egrilerinin enine donati oranina duyarli hale gelmesine

sebep olmaktadir.
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Sekil 7.44: V/W<%15 binalarda gé¢me olasiliklarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.45: %15<V/W<%?25 binalarda gé¢me olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.46: V/W>%25 binalarda go¢me olasiliklarinin karsilastiriimasi

Stineklik ile ilgili irdelemenin ardindan her yatay dayanim grubu kendi igerisinde
ayrica incelenmistir. Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’de gosterilen sonuglar hem yatay
dayanim oraninin, hem de etriye siklastirmasinin hasar gorebilirlik egrileri tizerinde

oldukea etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.47: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S<100 durumu i¢in gégme
olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.48: Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli binalarda S>100 durumu i¢in gégme
olasiliklarinin karsilastirilmasi
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Elde edilen sonuclar yatay dayanim oranmnin tek kath ve mafsalli prefabrik yapilar
acisindan biitiin hasar seviyeleri tizerindeki en etkili yapisal parametre oldugunu
gostermistir. Stineklik ise 6zellikle yonetmelikte verilen (enine donatiya bagl olan ve
olmayan hasar smirlar1 yiiziinden) ancak agir hasar ve go¢me durumlarinda etkili
olmaktadir. Yapilan bu degerlendirmeler 151ginda yatay dayanim oraninin hafif ve
orta hasar durumlarmi tarif etmek icin tek basina yeterli bir parametre olarak
kullanilabilecegini soylemek miimkiindiir. Bununla birlikte agir hasar ve gdgme
durumlarini tarif etmek i¢in yatay dayanim oraninin tek basma yeterli olmadig ve
siineklik iizerinden bir smiflandirmaya ihtiyag duyulacagi acik bir bigimde

goriilmektedir.

Diisiik, orta ve yiiksek yatay dayanim oranlarma, yeterli ve yetersiz siineklik
kapasitelerine sahip (toplamda 6 alt grup) bina gruplarinin EP%0 ¢evrim modeli i¢in
farkli hasar smirlarin1 agsmalarmin birikimli olasiliklarin1 gdsteren ortalama hasar
gorebilirlik egrileri Sekil 7.49-Sekil 7.51°de verilmistir. Diger 3 ¢evrim modelinin
farkli hasar sinirlarini agsmalarinin birikimli olasiliklarini gosteren hasar gorebilirlik
egrileri EK B.1°de sunulmustur. Yetersiz siinekligi temsil eden bina gruplarinin
ortalama hasar gorebilirlik egrileri incelendiginde Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢me
Smir1 (GC)’ i¢in hesaplanan egrilerin birbirine yakin c¢iktigi goriilmektedir. Bu
durum DBYBHY-2007 de verilen sekildegistirme esasli hasar tariflerinden
kaynaklanmaktadir. Bu tariflere gore hesaplanan ve cogunlukla da betona ait
sekildegistirme sinir1 tarafindan kontrol edilen GV ve GC smairlar1 birbirine olduk¢a
yakin ¢ikmaktadir. Bu durum ise agir hasar gorme riskini tarif eden bdlgenin
ozellikle yetersiz yatay dayanim ve siineklik kapasitesine sahip mevcut binalarda
islevsiz hale gelmesine sebep olmaktadir. Orta hasar bolgesinin go¢me sinirina bu
denli yakin olmasi ise s6z konusu binalara iligkin karar verme siireglerini olumsuz

yonde etkileyecek sonuglarin dogmasina sebep olabilecektir.
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Sekil 7.49: VYW<%15 durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik egrileri (EP%0)

83



1.00 7 EP%O
— Hafif Hasar
0.80 Orta Hasar > Akma
— = {leri Hasar
> MN
= = Go¢me
¥ 0.60 ]
—
d 7/
2 » Orta Dayanim @ >GV, 7
= 040 1% Yeterli Siineklik o .
o QS’ / ’
> ’ ’
& Sl
0.20 - N I e
' Y @
-, ad P ’,. Qﬁx
_ - < - GO
0.00 . p= =" .
0 20 40 60 80
MYH (cm/sn)
1.00 -
—— Hafif Hasar EP%0
0.80 4 Orta Hasar > Akma
— — lleri Hasar
> MN .
e 060 { 7 Gome 2
5 . > GY’ P Ve
e 7 4
n %?’/
< 040 » Orta Dayanim » B é’? (ele
o > Yetersiz Stineklik o , 7
o$ rd ’/ 7 .
- / -z
0.20 PR . C?é)
-~ // < GO
0.00 ) T T \
0 20 40 60 80
MYH (cm/sn)

Sekil 7.50: %15<VyW<%25 durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik egrileri (EP%0)
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Sekil 7.51: VYW>%25 durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik egrileri (EP%0)
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7.2  Farkh Histeretik Cevrim Modellerinden Elde Edilen Hasar Gorebilirlik

Egrilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde 4 adet histeretik ¢cevrim modelinin hasar gorebilirlik egrileri lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Cevrim modellerine gore elde edilmis olan ortalama hasar

gorebilirlik egrileri birbirleri ile karsilastirilmis ve ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.

7.2.1 Hafif Hasar Durumu icin Farkh Cevrim Modellerinden Elde Edilen
Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Hafif hasar durumunda yatay dayanim oranin diisiik oldugu binalardan elde edilen
hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.52°de verilmistir. Diisiik dayanimin
temsil edildigi bina gruplarinda histeretik c¢evrim modelinin degismesi, bina

gruplarinin hasar gorebilirligini degistirmemektedir (6zellikle yetersiz stineklikte).
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Sekil 7.52: VYW<%15 durumu i¢in hafif hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarmin
cevrim modellerine gore karsilastirilmasi
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98 adet tek katli prefabrik binanin, biitiin hasar seviyeleri ve 4 adet histeretik
malzeme modeli i¢in hesap sonucu elde edilen hasar gorebilirlik egrilerine ait

ortalama ve standart sapma degerleri EK C.1°de verilmistir.

Orta seviyede yatay dayanim oranina sahip olan binalardan elde edilen hasar
gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.53’de verilmistir. Orta seviyede
dayanimm temsil edildigi bina gruplarmin farkli ¢evrim modellerine goére elde
edilmis olan ortalama hasar gorebilirlik egrileri diisiik dayanimli bina gruplarmin
sonuglar1 ile birbirine benzemektedir. Cevrim modellerinin degismesi hafif hasarin

asilmasi olasiligin etkilememektedir.
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Sekil 7.53: %15<Vy/W<%25 durumu i¢in hafif hasar ve {izeri hasar gorme
olasiliklarinin ¢evrim modellerine gore karsilastirilmasi
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Yiiksek yatay dayanim oranma sahip olan binalardan elde edilen hasar gorebilirlik
egrileri Sekil 7.54’de verilmistir. Yiiksek yatay dayanim oranina sahip bina
gruplarinda da hafif hasar ve lizerinde hasar gérme olasiliklar1 benzer seviyelerdedir

ve kullanilan ¢evrimsel modelin etkisi yok denecek kadar azdir.
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Sekil 7.54: VYW>%25 durumu i¢in hafif hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarmin
cevrim modellerine gore karsilastirilmast

Sonug olarak, histeretik ¢evrim modellerinin hafif hasar smirinin asilmasi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla elde edilen hasar gorebilirlik egrileri karsilastirilmis ve
cevrim modelinin farkli olusunun hafif hasarin asilmasi olasilig1 {izerinde 6nemli

farkliliklar olusturmadig1 gorilmiistiir.
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7.2.2  Orta Hasar Durumu i¢in Farkh Cevrim Modellerinden Elde Edilen
Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Orta hasar durumunda yatay dayanim oranin diisiik oldugu binalardan elde edilen
hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.55°de verilmistir. Diisiik dayanimin
temsil edildigi bina gruplarinda ¢evrim modelinin degismesi, bu bina gruplarinin

hasar gorebilirligini degistirmemektedir.
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Sekil 7.55: VYW<%15 durumu i¢in orta hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarmin
g
cevrim modellerine gore karsilastirilmasi
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Orta seviyede yatay dayanim oranina sahip olan binalardan elde edilen hasar

gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1  Sekil 7.56’de verilmistir. Farkli ¢evrim

modellerine gore elde edilmis olan ortalama hasar gorebilirlik egrileri diisiik

dayanimli

bina gruplarinin sonuglar1 ile birbirine benzemektedir. Cevrim

modellerinin degigsmesi orta hasarin asilmasi olasiligini etkilememektedir.
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Sekil 7.56: %15<Vy/W<%25 durumu i¢in orta hasar ve iizeri hasar gérme

olasiliklarinin ¢evrim modellerine gore karsilastirilmasi
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Yiiksek yatay dayanim oranima sahip binalardan elde edilen hasar gorebilirlik egrileri

Sekil 7.57°da verilmistir. Bulunan sonuglar ¢evrim modelini degistirmenin yiliksek

dayanimli binalarin hasar olasiliklar1 tizerinde etkili olmadigini gostermistir.
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Sekil 7.57: V¢W>%25 durumu i¢in orta hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarmin

cevrim modellerine gore karsilastirilmasi

Sonug olarak, histeretik ¢evrim modellerinin orta hasar smirmin asilmasi tizerindeki

etkisini incelemek amaciyla her yatay dayanim grubu icin elde edilen ortalama hasar

gorebilirlik egrileri karsilastirilmis ve ¢evrim modelinin farkli olusunun orta hasarin

asilmasi olasilig1 tizerinde 6nemli farkliliklar olusturmadigi goriilmiistiir.
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7.2.3 lleri Hasar Durumu i¢in Farkh Cevrim Modellerinden Elde Edilen
Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Ileri hasar durumunda yatay dayanim oranmn diisiik oldugu binalardan elde edilen
hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.58’de verilmistir. Diisiik dayanimin
temsil edildigi bina gruplarinda histeretik ¢evrim modelinin degigmesi, bu bina
gruplarmin ileri hasar durumu i¢in hasar gorebilirligi {izerinde farkliliklar
olusturmustur. Histeretik ¢cevrim modellerinden B-SL almarak hesaplanan ortalama
hasar gorebilirlik egrileri, diger ¢evrim modellerine gore daha yiiksek hasar
olasiliklarini hesaplanmasina sebep olmustur. Ayrica ileri hasar durumu i¢in diisiik
dayanimin temsil edildigi bina gruplarinda EP%5 ve M-CL histeretik c¢evrim

modellerinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.58: VYW<%15 durumu i¢in ileri hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarinin
cevrim modellerine gore karsilastirilmasi
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Orta seviyede yatay dayanim oranma sahip olan binalardan elde edilen hasar
gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.59°de verilmistir. Orta seviyede
dayanimm temsil edildigi bina gruplarmin farkli ¢cevrim modellerine goére elde
edilmis olan ortalama hasar gorebilirlik egrileri incelendiginde, diisiik dayanim
grubunu temsil eden binalarda oldugu gibi B-SL ¢evrim modelinden elde edilen
hasar olasiliklarinin diger ¢evrim modellerinden elde edilen hasar olasiliklarindan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger kalan 3 ¢evrim modeli ise yeterli ve

yetersiz siineklikte yaklasik olarak ayni davranisi sergilemektedirler.
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=
-
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0.20 1
0.00 i ———— T \
0 20 40 60 80
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—FEP %0
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7]
ﬁ 040 4> Orta D'ayanlm '
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0.00 ' = : .

0 20 40 60 80
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Sekil 7.59: %15<Vy/W<%25 durumu i¢in ileri hasar ve lizeri hasar gorme
olasiliklarinin ¢evrim modellerine gore karsilastiriimasi
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Yiiksek yatay dayanim oranma sahip olan binalardan elde edilen hasar gorebilirlik

egrileri Sekil 7.60°da verilmistir.
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Sekil 7.60: V¢/W>%25 durumu i¢in ileri hasar ve iizeri hasar gérme olasiliklarinin
cevrim modellerine gore karsilastirilmasi
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7.2.4 Goécme Hasar Durumu i¢in Farklh Cevrim Modellerinden Elde Edilen
Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

GO¢me durumunda yatay dayanim oranin diisiik oldugu binalardan elde edilen hasar
gorebilirlik egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.61°de verilmistir. Diisiik dayanimin
temsil edildigi bina gruplarinda ¢evrim modelinin degismesi, bu bina gruplarinin ileri
hasar durumu i¢in hasar gorebilirligi iizerinde farkliliklar olusturmustur. Cevrim
modellerinden B-SL  alinarak  hesaplanan  hasar  gorebilirlik  egrilerinin
ortalamalarinin, ileri hasar durumunda oldugu gibi diger ¢evrim modellerine gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.61: VYW<%15 durumu i¢in gogme olasiliklarimin ¢gevrim modellerine gore
g
karsilastiriimasi
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Orta seviyede yatay dayanim oranma sahip olan binalardan elde edilen hasar

gorebilirlik  egrilerinin  ortalamalari

Sekil 7.62°de verilmistir. Orta seviyede

dayanimm temsil edildigi bina gruplarmin farkli ¢evrim modellerine goére elde

edilmis olan ortalama hasar gorebilirlik egrileri incelendiginde, diisiik dayanim

grubunu temsil eden bina gruplarinda oldugu gibi B-SL ¢evrim modeli ile hesaplanan

hasar olasiliklarinin diger c¢evrim

modellerine kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.62: %15<Vy/W<%25 durumu i¢in go¢me olasiliklarinin ¢evrim modellerine
gore karsilastiriimasi
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Yiiksek yatay dayanim oranma sahip olan binalardan elde edilen hasar gorebilirlik

egrileri Sekil 7.63°da verilmistir.
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Sekil 7.63: VYW>%25 durumu i¢in gogme olasiliklarinin ¢evrim modellerine gore

karsilagtirilmasi

97



8 SONUCLAR

Yiriitillen tez ¢caligmasi kapsaminda tilkemizde kullanilmakta olan sanayi stogunun
bliyiik bir cogunlugunu temsil eden tek kath prefabrik binalarin deprem

performanslari iizerinde etkili olan yapisal parametrelerin neler oldugu arastirilmistir.

Bu calisma sirasinda 364 adet ivme kaydi kullanilmis ve binalarin deprem talepleri
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile belirlenmistir. Tez
calismasinda prefabrik binalarin  deprem performanslar1 {izerinde yapisal
parametrelerin etkisinin degerlendirilmesi konusunda, ¢ok sayida deprem kaydinin
ve dogrusal olmayan analiz sonuglarinin kullanildig1 olasiliksal yontemin

kullanilmasi tercih edilmistir.

Prefabrik binalara ait hasar smirlar1 ve bu smirlar arasinda kalan hasar bolgelerinin
hesab1 yapilirken ayrintilar1 2007 tarihli Tiirk Deprem Y 6netmeliginde verilen hesap
yonteminden faydalanilmistir. Binalar i¢cin hesaplanan yerdegistirme kapasiteleri ile
se¢ilen depremler kullanilarak hesaplanan yerdegistirme taleplerinin karsilastirilmis
ve belirlenen hasar smnirlarini agma olasiliklar1 hesaplanmistir. Boylelikle binalara

hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Tek kath prefabrik binalar i¢in ayr1 ayr1 elde edilen bu egriler maksimum yer hizlar1
ile tarif edilen yerdegistirme talepleri altinda cok degisken hasar tahminlerinin
olusabildigini gostermistir. Ortaya c¢ikan bu degiskenligi en aza indirebilmek
amaciyla birbirine yakin seyreden egrilerin durumu ve hangi yapisal parametrelerin
s0z konusu degiskenligi azaltmak i¢in kullanilabilecegi konular1 arastirilmistir. Elde
edilen sonuclar tek katli binalar i¢in hesaplanan hasar gorebilirlik egrilerini
siniflandirabilmek i¢in kullanilabilecek en etkin yapisal parametrelerin siineklik ve
yatay dayanim orami oldugunu gostermistir. Tek kathi binalar lizerinde yapilan
caligmalar, bina ryjitliginin bir gdstergesi durumundaki bir diger parametre olan
titresim periyodunun siniflandirma acgisindan siineklik ve dayanim kadar etkin

olmadig: belirlenmistir.
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Bununla birlikte elde edilen sonuglar yatay dayanim ve siineklik parametrelerinin her
hasar durumu acisindan ayni derecede etkin olmadigini gostermistir. Yapisal
parametreler ile hasar gorebilirlik egrileri arasindaki iliskinin aragtirilmasi sonucunda
yatay dayanim oranmin hasar gorebilirlik egrileri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu ve biitiin hasar durumlarinda kendini hissettirdigi goriilmiistiir. Stineklik ise
ozellikle yonetmelikte verilen (enine donatiya baglh olan ve olmayan hasar sinirlar1

yliziinden) ancak agir hasar ve gogme durumlarinda etkili olmaktadir.

Beklendigi lizere, siinekligin etkinliginin ileri hasar seviyelerinde artmasinin temel
nedeni deprem yonetmeliginde Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢gme Sinir1 (GC) i¢in tarif
edilen sekil degistirme ifadelerinin sargi donatisina bagli olarak tanimlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Farkli enine donat1 oranlar1 i¢in hesaplanan hasar gorebilirlik
egrilerinin de farklilagmasmi saglamistir. Dogal olarak bu durum daha ileri hasar

diizeyleri i¢in enine donatmin etkinliginin artmasina sebep olmaktadir.

Yapilan bu degerlendirmeler 1s18inda yatay dayanim oranmin hafif ve orta hasar
durumlarini tarif etmek i¢in tek basina yeterli bir parametre olarak kullanilabilecegini
s0ylemek miimkiindiir. Bununla birlikte agir hasar ve gd¢me durumlarini tarif etmek
icin yatay dayanim oraninin tek basina yeterli olmadig1 ve siineklik {izerinden bir

simiflandirmaya ihtiya¢ duyulacagi acik bir bicimde goriilmektedir.

Histeretik cevrim modellerinin tek katli prefabrik yapilarin deprem talepleri lizerinde
etkisinin arastirilmasi i¢in 4 adet ¢evrim modeli se¢ilmis ve elde edilen yerdegistirme
talepleri  lizerinden elde edilen hasar gorebilirlik egrileri  birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Yapilan calisma sonucunda, hafif ve orta hasar seviyelerinde
cevrim modelinin farkli olusunun yapilarin hasar gorebilirligi itizerinde dnemli bir

etkisinin olmadigini goriilmiistir.

Ileri hasar seviyelerinde ise ¢evrim modellerinden B-SL almarak hesaplanan hasar
gorebilirlik egrilerinin ortalamalarinin diger ¢cevrim modellerine gore daha ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Diger ¢evrim modellerinin davraniglarinin yaklasik olarak ayni
oldugu gorilmiistiir. B-SL haricinde diger 3 modelin deplasman talebinin hesabi1

acisindan ¢ok farkli sonuglar dogurmamustir.

Daha ziyade 2 dogrulu siyrilma davranigini temsil eden durumlar i¢in onerilen B-SL
modelinin diger modellere gore daha biiyiik deplasman talepleri ortaya ¢ikardigi ve

bununda hasar olasiligin1 diger modellere gore arttirdig1 gériilmiistiir.
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EKLER

EK A.1: Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Kullanilan ivme Kayzitlar:

Tablo A.1: 364 Adet Ivme Kaydinin Ozellikleri

Sira ?(lf::k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/[l:/?) Mw
1 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY041-W 20.4 7.62
2 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06320 24.5 5.74
3 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP000 19.6 6.53
4 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/IZT180 22.6 7.51
5 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/ABY090 20 7.28
6 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/DSP000 20.2 7.28
7 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRK090 209 6.93
8 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLD285 22.6 6.93
9 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL337 223 6.93
10 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL090 22 6.69
11 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL360 222 6.69
12 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05355 21.8 6.19
13 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-ALH180 22 5.99
14 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-GRN180 23 5.99
15 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-OBR360 229 5.99
16 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC270 222 6.69
17 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/TMB205 21.5 6.19
18 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR090 21.7 7.01
19 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-CAK270 23.6 6.36

20 1 Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ000 22 6.5
21 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E12230 21.8 6.53
22 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-BIS000 23.6 6.9
23 1 Livermore 1980/01/24 19:00 LIVERMOR/A-DVD246 20.5 5.8
24 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PLS135 20.6 6.54
25 1 Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-LN 20.6 7.35
26 1 Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE315 19.9 6.33
27 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY046-N 21 7.62
28 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHYO010-N 219 7.62
29 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY047-E 21.1 7.62
30 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G02140 249 5.74
31 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G03140 28.8 5.74
32 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP315 249 6.53
33 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-LN 25.6 7.28
34 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS000 27.5 7.28
35 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL067 28.6 6.93
36 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO000 25.5 6.93
37 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO090 279 6.93
38 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC090 28.9 6.69
39 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05085 24.7 6.19
40 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND250 253 6.19
41 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND340 27.6 6.19
42 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/DSP000 29.5 6.06
43 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC180 25 6.69
44 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PV1090 27.6 6.36
45 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14090 28.3 6.36
46 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-DLT262 26 6.53
47 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KAK090 27.6 6.9
48 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI090 279 6.9
49 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CAP090 293 6.93
50 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP090 29.1 6.93
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?(lf::k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
51 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WAHO000 272 6.93
52 1 Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L-LUL000 28.9 5.94
53 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CHL160 27.1 6.69
54 1 San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/ORR291 259 6.61
55 1 Spitak, Armenia 1988/12/07 SPITAK/GUKO000 28.6 6.77
56 1 Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-TR 26.5 7.35
57 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS315 26.6 5.9
58 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-DEL000 28.5 5.99
59 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-DWN180 28.8 5.99
60 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU141-N 28.1 7.62
61 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11140 345 6.53
62 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E02140 315 6.53
63 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP270 309 6.53
64 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS090 332 7.51
65 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ270 29.7 7.51
66 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/IZT090 29.8 7.51
67 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/LCN000 319 728
68 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER360 29.7 7.28
69 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02133 343 6.93
70 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01000 31.6 6.93
71 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01090 339 6.93
72 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02000 329 6.93
73 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/TRI090 32.8 6.93
74 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT270 315 6.06
75 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP106 32.1 6.69
76 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP045 325 6.54
71 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-W 30.3 7.62
78 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVHO045 314 6.06
79 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/NPS300 338 6.06
80 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC090 314 6.69
81 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR000 30 7.01
82 1 Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ270 30.8 6.5
83 1 Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L-LUL090 339 5.94
84 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC265 31.3 6.69
85 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WIL180 335 6.69
86 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-IVW090 29.9 6.54
87 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-IVW360 345 6.54
88 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-KRN360 31.1 6.54
89 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE360 32.8 6.54
90 1 Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE045 31.6 6.33
91 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-OR2010 329 5.99
92 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU046-N 309 7.62
93 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUI12-N 334 7.62
94 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU118-N 335 7.62
95 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY041-N 39.5 7.62
96 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU045-N 39 7.62
97 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU045-W 36.7 7.62
98 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO51-N 38.4 7.62
99 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY135 36.4 6.36
100 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC002 37.5 6.53
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?ég:k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
101 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E04140 37.4 6.53
102 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS000 37.3 6.9
103 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS090 36.6 6.9
104 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ARC090 39.5 7.51
105 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02090 39.1 6.93
106 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03000 35.7 6.93
107 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/G06090 36.7 6.19
108 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/HVR240 394 6.19
109 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT180 34.7 6.06
110 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-N 35.2 7.62
111 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA225 359 6.53
112 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA315 38.9 6.53
113 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU000 37 6.9
114 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI000 37.8 6.9
115 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDA255 35.6 6.93
116 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SVL360 36 6.93
117 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT090 37.8 6.69
118 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCR090 38 6.69
119 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STN020 34.6 6.69
120 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE270 35.7 6.54
121 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS225 39.2 59
122 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-BIR180 37.8 5.99
123 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-EJS048 38.1 5.99
124 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY036-W 38.9 7.62
125 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 43.9 7.01
126 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 42.1 7.01
127 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO074-N 40.9 7.62
128 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-N 42 7.62
129 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP045 42.8 6.53
130 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11230 42.1 6.53
131 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 399 6.53
132 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EDA360 40.8 6.53
133 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS000 40 7.51
134 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 423 7.28
135 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS090 43.2 7.28
136 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG000 41.2 6.93
137 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG090 42.6 6.93
138 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC090 40.9 6.54
139 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PTS315 43.9 6.54
140 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP135 422 6.54
141 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 40.9 6.06
142 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14000 40.9 6.36
143 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CYC285 39.7 6.93
144 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GOF090 42 6.93
145 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDAL165 43.9 6.93
146 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT000 40.9 6.69
147 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS000 43 6.69
148 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MU2035 40.8 6.69
149 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STM090 41.7 6.69
150 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU046-W 39.8 7.62
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?ég:k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
151 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO061-N 43.6 7.62
152 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU112-W 41.3 7.62
153 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU123-W 40.6 7.62
154 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU141-E 433 7.62
155 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/PET000 48.4 7.01
156 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU049-W 47.9 7.62
157 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO051-W 49.3 7.62
158 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-N 49.1 7.62
159 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06230 49.2 5.74
160 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 46.8 6.53
161 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E05140 46.9 6.53
162 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E07140 47.6 6.53
163 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08230 49.1 6.53
164 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 46.4 7.51
165 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS090 452 6.93
166 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 44.7 6.93
167 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 46.4 6.54
168 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E10050 47.5 6.53
169 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP225 48.8 6.53
170 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN090 44.6 6.93
171 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HCH180 45 6.93
172 1 Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1010 46 6.76
173 1 Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1280 46.1 6.76
174 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS270 45.1 6.69
175 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC175 45.6 6.69
176 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/WSM090 48.7 59
177 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY025-W 48.4 7.62
178 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO038-N 44.9 7.62
179 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO038-W 48.9 7.62
180 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU048-N 48.3 7.62
181 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY034-N 48.5 7.62
182 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU104-N 47.2 7.62
183 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU106-W 46.6 7.62
184 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU107-N 47.4 7.62
185 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU070-W 52.1 7.62
186 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08140 543 6.53
187 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 50.3 7.51
188 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 51.5 7.28
189 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02043 53.6 6.93
190 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/LGP090 51 6.93
191 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC360 51.5 6.69
192 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 52.1 6.69
193 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 52.2 6.69
194 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 49.8 6.53
195 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 52.7 6.9
196 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 51.3 6.93
197 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/CYC195 51.6 6.19
198 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDM334 50.8 6.69
199 1 San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/PCD254 543 6.61
200 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY024-W 52.9 7.62
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?ég:k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
201 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU029-N 54 7.62
202 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU036-N 50.2 7.62
203 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU039-N 54 7.62
204 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU039-W 50 7.62
205 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-N 50.3 7.62
206 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-W 50.9 7.62
207 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO055-N 51.5 7.62
208 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO064-N 54 7.62
209 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY002-N 52.9 7.62
210 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-E 52.6 7.62
211 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-N 53.1 7.62
212 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-W 50.8 7.62
213 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU115-W 54 7.62
214 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-N 54.4 7.62
215 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU082-W 58.4 7.62
216 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 58.8 7.51
217 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS000 55.2 6.93
218 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 59 6.69
219 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 56.4 7.14
220 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PUL104 55.7 6.69
221 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO054-W 59.4 7.62
222 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO059-N 56.2 7.62
223 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO059-W 59.4 7.62
224 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-W 59 7.62
225 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO072-N 56.3 7.62
226 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY006-E 55.4 7.62
227 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY092-E 54.8 7.62
228 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-N 55.2 7.62
229 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU110-N 54.9 7.62
230 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU111-W 57.8 7.62
231 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-W 57.8 7.62
232 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU136-E 55.8 7.62
233 1.23 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 57.5 6.53
234 1.44 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 57.5 6.53
235 1.09 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 57.5 6.9

236 1.41 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 57.5 6.06
237 1.24 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 57.5 6.54
238 1.41 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC090 57.5 6.54
239 1.31 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 57.5 7.01
240 1.37 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 57.5 7.01
241 1.36 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 57.5 7.28
242 1.12 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 57.5 7.28
243 1.24 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 57.5 7.51
244 1.14 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 57.5 7.51
245 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU049-N 61.2 7.62
246 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO070-N 62.3 7.62
247 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO076-N 64.2 7.62
248 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU076-W 62.6 7.62
249 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-W 62 7.62
250 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY045 60.2 6.36
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?(lf::k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
251 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 60 7.14
252 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT330 62.1 7.51
253 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 60.8 6.69
254 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 61.5 6.69
255 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 62.1 7.14
256 1 Erzincan, Turkey 1992/03/13 ERZIKAN/ERZ-EW 64.3 6.69
257 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 62.4 6.93
258 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 61.5 6.93
259 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDMO064 63.7 6.69
260 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 62.8 6.69
261 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU036-W 59.6 7.62
262 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU079-W 61.2 7.62
263 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU103-W 61.9 7.62
264 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU120-W 63.1 7.62
265 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU129-W 60 7.62
266 1.34 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 62.5 6.53
267 1.26 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 62.5 6.53
268 1.19 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 62.5 6.9

269 1.35 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 62.5 6.54
270 1.22 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 62.5 6.93
271 1.21 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 62.5 728
272 1.06 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 62.5 7.51
273 1.24 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 62.5 7.51
274 1.11 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 62.5 7.14
275 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY028-N 67 7.62
276 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-E 68.8 7.62
277 1 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 65.4 6.8

278 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC092 68.8 6.53
279 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E06140 64.9 6.53
280 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/TAZ000 68.3 6.9

281 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 65.7 7.51
282 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI316 67.4 6.69
283 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU067-N 66.6 7.62
284 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU071-N 69.4 7.62
285 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU101-W 67.9 7.62
286 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU110-W 67.5 7.62
287 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-N 68.8 7.62
288 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/'WGK-E 69 7.62
289 1.44 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 67.5 6.53
290 1.28 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 67.5 6.9

291 1.51 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 67.5 6.93
292 1.32 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 67.5 6.93
293 1.08 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 67.5 6.93
294 1.31 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 67.5 728
295 1.3 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 67.5 6.69
296 1.29 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 67.5 6.69
297 1.14 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 67.5 6.69
298 1.07 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 67.5 6.69
299 1.11 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 67.5 6.69
300 1.1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 67.5 6.69
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?(lf::k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
301 1.15 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 67.5 7.51
302 1.34 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 67.5 7.51
303 1.2 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 67.5 7.14
304 1.09 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 67.5 7.14
305 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY028-W 72.8 7.62
306 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU074-W 73.3 7.62
307 1 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 71.6 6.8

308 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EMO000 71.7 6.53
309 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EDA270 71.2 6.53
310 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 | PALMSPR/NPS210 73.3 6.06
311 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KIM090 74.3 6.9

312 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 73 6.69
313 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY101-W 70.6 7.62
314 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-N 73.1 7.62
315 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU072-W 71.7 7.62
316 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-W 73 7.62
317 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/'WGK-N 74.4 7.62
318 1.11 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 72.5 6.8

319 1.05 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-ECC092 72.5 6.53
320 1.38 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 72.5 6.9

321 1.2 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY045 72.5 6.36
322 1.16 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 72.5 6.93
323 1.18 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 72.5 6.93
324 1.39 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 72.5 6.69
325 1.23 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 72.5 6.69
326 1.15 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 72.5 6.69
327 1.19 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 72.5 6.69
328 1.18 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 72.5 6.69
329 1.23 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 72.5 7.51

330 1.44 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 72.5 7.51

331 1.1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 72.5 7.51

332 1.21 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 72.5 7.14
333 1.29 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 72.5 7.14
334 1.17 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 72.5 7.14
335 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-E04230 76.6 6.53
336 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/SKR090 79.5 7.51

337 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/NWH090 75.5 6.69
338 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SPV360 76.6 6.69
339 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SYL090 78.2 6.69
340 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU065-N 78.8 7.62
341 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU067-W 79.5 7.62
342 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKEF/C02065 75.1 6.19
343 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAR--L 75.2 6.69
344 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCE288 74.6 6.69
345 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/TAR360 77.6 6.69
346 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU102-N 77.1 7.62
347 1.08 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 71.5 6.8

348 1.13 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-ECC092 71.5 6.53
349 1.09 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EDA270 71.5 6.53
350 1.47 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 71.5 6.9
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Tablo A.1’in devamu;

Sira ?ég:k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?C/IIX/I:) Mw
351 1.51 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 77.5 6.93
352 1.26 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 717.5 6.93
353 1.5 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 77.5 7.28
354 1.31 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 77.5 6.69
355 1.23 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 717.5 6.69
356 1.27 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 77.5 6.69
357 1.15 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI316 77.5 6.69
358 1.26 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 717.5 6.69
359 1.06 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 77.5 6.69
360 1.32 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 77.5 7.51
361 1.54 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 717.5 7.51
362 1.29 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 77.5 7.14
363 1.37 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 77.5 7.14
364 1.25 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 717.5 7.14
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EK B.1:

3 c¢evrim modelinin farklt hasar smirlarmm1 asmalarmm birikimli

olasiliklarin1 gosteren hasar gorebilirlik egrileri
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Sekil B.2: Diisiik dayanin ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar

gorebilirlik egrileri (EP%5)
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Sekil B.4: Orta dayanim ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik
egrileri (EP%)5)
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Sekil B.5: Yiiksek dayanim ve yeterli siineklik durumu i¢in ortalama hasar
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Sekil B.6: Yiiksek dayanim ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar

gorebilirlik egrileri(EP%5)
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Sekil B.7: Diisiik dayanim ve yeterli siineklik durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik
egrileri (M-CL)
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Sekil B.8: Diisiik dayanim ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar
gorebilirlik egrileri (M-CL)
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Sekil B.9: Orta dayanim ve yeterli stineklik durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik
egrileri (M-CL)
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Sekil B.10: Orta dayanim ve yetersiz slineklik durumu i¢in ortalama hasar
gorebilirlik egrileri (M-CL)
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Sekil B.11: Yiiksek dayanim ve yeterli slineklik durumu i¢in ortalama hasar
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Sekil B.12: Yiiksek dayanim ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar

gorebilirlik egrileri (M-CL)
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Sekil B.13: Diisiik dayanim ve yeterli stineklik durumu i¢in ortalama hasar
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Sekil B.14: Diisiik dayanim ve yetersiz siineklik durumu i¢in ortalama hasar

gorebilirlik egrileri (B-SL)
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Sekil B.15: Orta dayanim ve yeterli siineklik durumu i¢in ortalama hasar gorebilirlik
egrileri (B-SL)
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Sekil B.16: Orta dayanim ve yetersiz slineklik durumu i¢in ortalama hasar
gorebilirlik egrileri (B-SL)
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Sekil B.17: Yiiksek dayanim ve yeterli stineklik durumu i¢in ortalama hasar
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Sekil B.18: Yiiksek dayanim ve yetersiz stineklik durumu i¢in ortalama hasar

gorebilirlik egrileri (B-SL)
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EK C.1: Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan 98 adet tek katli prefabrik

binanin hasar gorebilirlik egrisi parametreleri

Kuvvet (V)
[

VZ —————— T T T
b : ! InMYH —
HAFIE ORTA ' AGIR | . Pr=® by ol
EASAR HASAR 1 HASAR GOCME o
N : ' deplasman (4)

Ay AMN Agv AG(;

Tablo C.1: EP%0 Cevrim Modeli i¢cin Hasar Gorebilirlik Egrisi Parametreleri

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #1 3.4323 0.5316 3.8051 0.4678 4.3728 0.2485 4.4197 0.1381
Bina #2 3.5336 0.4785 3.6952 0.4491 4.0199 0.3683 4.0887 0.3342
Bina #3 3.5415 0.4419 3.7832 0.4094 4.2900 0.1677 4.6059 0.2670
Bina #4 3.5461 0.4480 3.8454 0.4057 4.3457 0.1775 44319 0.0862
Bina #5 3.6618 0.4804 3.9459 0.4075 4.3918 0.2329 4.4889 0.1663
Bina #6 3.8019 0.3724 3.9334 0.3506 4.0846 0.3133 4.1555 0.3311
Bina #7 3.7182 0.4156 3.8432 0.3900 4.2832 0.1954 4.3936 0.1738
Bina #8 3.5928 0.4544 3.8385 0.3615 4.3405 0.1872 4.4297 0.1834
Bina #9 3.8104 0.4423 3.9894 0.4143 4.4495 0.2638 4.5614 0.2947
Bina #10 3.6368 0.4778 3.9345 0.4153 4.3655 0.2146 4.4437 0.1350
Bina #11 3.6213 0.4737 3.7980 0.4293 4.1889 0.3612 4.2459 0.3263
Bina #12 3.6429 0.3838 3.7920 0.3641 4.059%4 0.3913 4.1191 0.3804
Bina #13 3.8416 0.3827 3.9865 0.3572 4.2371 0.3796 4.2777 04114
Bina #14 3.5385 0.4480 3.8116 0.3994 4.3121 0.1964 4.3843 0.1299
Bina #15 3.3872 0.4692 3.7026 0.3891 4.0266 0.3145 4.0581 0.3212
Bina #16 3.6372 0.4350 3.9011 0.3791 4.3979 0.1767 44319 0.0862
Bina #17 3.8347 0.4361 4.0020 0.3884 4.2736 0.3921 4.3104 0.3587
Bina #18 3.7270 0.3904 3.8637 0.3997 4.4359 0.2853 4.4966 0.1879
Bina #19 3.7542 0.3638 3.9490 0.3838 4.3063 0.2495 4.3962 0.2392
Bina #20 3.3674 0.4642 3.6532 0.4148 4.0641 0.3036 4.1396 0.2787
Bina #21 3.6050 0.4143 3.7608 0.4096 4.2663 0.3878 4.3648 0.3870
Bina #22 3.3568 0.4741 3.6629 0.3868 4.0884 0.2999 4.1474 0.2593
Bina #23 3.6768 0.4254 3.8650 0.3807 4.2655 0.2428 4.3257 0.2351
Bina #24 3.6244 0.3481 3.7385 0.3499 4.0383 0.3612 4.0966 0.3828
Bina #25 3.5816 0.4616 3.7475 0.4568 4.1005 0.3396 4.1582 0.3616
Bina #26 3.3938 0.5744 3.7800 0.4432 4.3078 0.2450 4.3979 0.1191
Bina #27 3.4749 0.4632 3.7964 0.4435 4.3840 0.3133 4.4269 0.0916
Bina #28 3.5370 0.4272 3.6693 0.4290 4.0278 0.3568 4.1127 0.3151
Bina #29 3.6220 0.4208 3.6439 0.4249 4.1867 0.3457 4.2535 0.3472
Bina #30 3.4905 0.4161 3.7018 0.3574 4.0861 0.2837 4.1503 0.2568
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Tablo C.1’in devamu,

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #31 3.4821 0.4693 3.7255 0.3757 4.1035 0.2804 4.1349 0.2700
Bina #32 3.8054 0.4862 3.8312 0.4710 4.5222 0.3464 4.4854 0.1076
Bina #33 3.2319 0.4754 3.6013 0.3794 4.1741 0.2689 4.2470 0.2444
Bina #34 3.4944 0.4498 3.6660 0.4169 4.0242 0.3055 4.1010 0.3063
Bina #35 3.5837 0.4043 3.8078 0.3460 4.2694 0.3332 4.3208 0.2517
Bina #36 3.4486 0.4425 3.7270 0.3947 4.2281 0.1875 4.3971 0.1797
Bina #37 3.8160 0.3907 3.9091 0.3919 4.2140 0.3642 4.2571 0.3818
Bina #38 3.5370 0.4272 3.6833 0.4646 4.0776 0.3477 4.1348 0.3211
Bina #39 3.6419 0.4417 3.8743 0.3524 4.2005 0.2985 4.2372 0.2625
Bina #40 3.2016 0.4996 3.5176 0.4254 4.0458 0.3393 4.1011 0.3008
Bina #41 3.5136 0.4504 3.8045 0.3570 4.1470 0.2731 4.1907 0.3014
Bina #42 3.5782 0.4257 3.8382 04116 4.3305 0.2078 4.3579 0.1600
Bina #43 3.7475 0.4484 3.8964 0.3879 4.3847 0.3304 4.4571 0.2877
Bina #44 3.8820 0.3655 3.8932 0.3734 4.3362 0.3914 4.3790 0.3516
Bina #45 3.8461 0.4092 4.0068 0.3564 4.5171 0.2087 4.6064 0.1960
Bina #46 3.5624 0.4061 3.7835 0.3522 4.2899 0.3229 4.3441 0.2805
Bina #47 3.1098 0.5145 3.4629 0.5533 4.2032 0.3417 4.2645 0.3295
Bina #48 3.6738 0.4724 3.8627 0.4277 4.3070 0.2926 4.3359 0.2309
Bina #49 3.1206 0.5436 3.5482 0.5450 4.2057 0.3574 4.2531 0.3405
Bina #50 3.7445 0.3856 3.8922 0.3851 4.4157 0.2806 4.4786 0.1679
Bina #51 3.3732 0.5141 3.6855 0.3811 4.2271 0.2885 4.4043 0.2516
Bina #52 3.7187 0.4668 3.8202 0.4323 4.2720 0.3692 4.3322 0.3808
Bina #53 3.3766 0.4779 3.6922 0.4215 4.2707 0.2797 4.4136 0.1329
Bina #54 3.7079 0.4405 3.8801 0.3851 4.2775 0.3913 4.3125 0.3684
Bina #55 3.6290 0.4613 3.7702 0.4369 4.2604 0.2953 4.2997 0.2489
Bina #56 3.8751 0.4077 4.0524 0.3353 4.3016 0.2698 4.3728 0.2956
Bina #57 3.8301 0.3739 4.0148 0.3856 4.2547 0.2509 4.3055 0.2609
Bina #58 3.6505 0.3812 3.8541 0.3404 4.2355 0.3018 4.3033 0.2087
Bina #59 3.6794 0.3830 3.8592 0.3457 4.4025 0.2891 4.4954 0.1809
Bina #60 3.8289 0.3875 3.9148 0.3822 4.4366 0.2634 4.5123 0.1796
Bina #61 3.6542 0.4048 3.8784 0.3746 4.3413 0.1922 4.6578 0.3458
Bina #62 3.6950 0.4626 3.8868 0.4005 4.2859 0.3637 4.3414 0.3137
Bina #63 3.5332 0.4008 3.7504 0.3965 4.2836 0.3701 4.4107 0.3183
Bina #64 3.6254 0.4049 3.8061 0.3845 4.1761 0.3893 4.2322 0.3212
Bina #65 3.9566 0.4051 4.1568 0.3003 4.4090 0.2837 4.4739 0.2885
Bina #66 3.7246 0.3948 3.9181 0.3723 4.4066 0.2331 4.5380 0.2535
Bina #67 3.3942 0.4688 3.7242 0.3971 4.2319 0.2043 4.3860 0.1864
Bina #68 3.6033 0.4465 3.7860 0.4417 4.1325 0.3716 4.1999 0.3508
Bina #69 3.9231 0.3862 4.0086 0.4076 4.4943 0.2628 4.7887 0.3276
Bina #70 3.4261 0.5205 3.7429 0.4482 4.3021 0.2659 4.3732 0.2436
Bina #71 3.6298 0.4266 3.8728 0.3649 4.3311 0.1953 4.4738 0.2590
Bina #72 3.7908 0.5052 4.0141 0.4544 4.4109 0.1782 4.7555 0.2855
Bina #73 3.6870 0.4735 3.9411 0.4168 4.4294 0.2893 4.5643 0.2699
Bina #74 3.8162 0.3657 3.9903 0.3910 4.5933 0.3641 4.7825 0.3850
Bina #75 3.5603 0.4590 3.8032 0.3756 4.2678 0.1726 4.5061 0.2581
Bina #76 3.5781 0.4376 3.7655 0.4395 4.2526 0.2711 4.4584 0.2818
Bina #77 3.8135 0.3755 4.0138 0.4134 4.5996 0.3491 4.7470 0.3843
Bina #78 3.6891 0.4663 3.9362 0.3904 4.3874 0.1596 4.3630 0.2323
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Tablo C.1’in devamu,

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #79 3.9808 0.3430 4.1846 0.2437 4.6913 0.2810 4.3652 0.2134
Bina #80 3.6710 0.3902 3.8654 0.3727 4.0677 0.3436 4.1237 0.3425
Bina #81 3.5757 0.4000 3.7901 0.3501 4.3323 0.2682 4.4379 0.1753
Bina #82 3.3807 0.5313 3.6766 0.4495 4.2901 0.2750 4.3732 0.2436
Bina #83 3.6603 0.4356 3.8296 0.3998 4.1330 0.3123 4.1883 0.2824
Bina #84 3.5189 0.4677 3.6745 0.4421 4.0996 0.3380 4.2296 0.3280
Bina #85 3.4398 0.5559 3.7878 0.4335 4.3312 0.2429 4.4197 0.1381
Bina #86 3.8100 0.4077 3.9289 0.3865 4.2481 0.3378 4.3331 0.4024
Bina #87 3.7929 0.4018 3.8495 0.3781 4.4454 0.2909 4.4492 0.1482
Bina #88 3.7412 0.4298 3.9125 0.3845 4.3903 0.3395 4.4843 0.2371
Bina #89 3.7493 0.3816 3.9028 0.3590 4.4349 0.2878 4.5269 0.1934
Bina #90 3.4710 0.4251 3.7068 0.3933 4.2631 0.3391 4.4579 0.3439
Bina #91 3.6527 0.3898 3.8287 0.3668 4.2958 0.2690 4.3211 0.2355
Bina #92 3.6484 0.4559 3.8138 0.4504 4.3240 0.3162 44316 0.3079
Bina #93 3.6470 0.3827 3.8339 0.3294 4.2615 0.3234 4.2974 0.2559
Bina #94 3.6245 0.4532 3.7385 0.4142 4.2113 0.2693 4.2826 0.2555
Bina #95 3.7990 0.4310 3.9930 0.3616 4.5373 0.2423 4.6111 0.3078
Bina #96 3.5050 0.4557 3.7735 0.3469 4.1317 0.2870 4.1575 0.2746
Bina #97 3.2587 0.4493 3.5278 0.4467 4.1309 0.2644 4.3365 0.2441
Bina #98 3.6064 0.4749 3.7714 0.4705 4.2774 0.2996 44118 0.2031
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Tablo C.2: EP%5 Cevrim Modeli i¢cin Hasar Gorebilirlik Egrisi Parametreleri

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #1 3.4332 0.5317 3.8118 0.4676 4.4468 0.2696 4.4847 0.1071
Bina #2 3.5329 0.4764 3.6850 0.4599 4.0222 0.4134 4.1096 0.4011
Bina #3 3.5425 0.4472 3.7787 0.3917 4.3483 0.2811 4.5306 0.1890
Bina #4 3.5494 0.4516 3.8619 0.3872 4.4127 0.2462 4.5453 0.1578
Bina #5 3.6543 0.4639 3.9432 0.3962 4.4582 0.2938 4.6797 0.2478
Bina #6 3.6104 0.3832 3.6731 0.3906 3.8055 0.5420 3.8617 0.5994
Bina #7 3.7155 0.4149 3.8401 0.3961 4.3669 0.3491 4.6064 0.3852
Bina #8 3.5918 0.4535 3.8641 0.3709 44119 0.2550 4.5207 0.2175
Bina #9 3.8123 0.4402 3.9970 0.3913 4.4381 0.2418 4.5416 0.2497
Bina #10 3.6327 0.4710 3.9280 0.4130 4.4813 0.3142 4.5854 0.2097
Bina #11 3.6165 0.4607 3.7841 0.4442 4.2102 0.4347 4.2870 0.3942
Bina #12 3.6399 0.3807 3.7894 0.3634 4.0565 0.4490 4.1266 0.4323
Bina #13 3.8296 0.3861 3.9819 0.4003 4.2737 0.4855 4.2939 0.4426
Bina #14 3.5377 0.4467 3.8171 0.3916 4.3791 0.2788 4.4779 0.1946
Bina #15 3.3907 0.4723 3.7088 0.3834 4.0248 0.3368 4.0846 0.3367
Bina #16 3.6442 0.4435 3.9002 0.3838 4.5516 0.3038 4.4866 0.1266
Bina #17 3.8246 0.4477 3.9950 0.4205 4.3126 0.4478 4.3546 0.4321
Bina #18 3.7179 0.3908 3.8593 0.4139 4.4548 0.2757 4.4864 0.1458
Bina #19 3.7514 0.3625 3.9445 0.3953 4.3442 0.3013 4.4192 0.2697
Bina #20 3.3744 0.4593 3.6596 0.4103 4.0787 0.3375 4.1697 0.3007
Bina #21 3.6097 0.4086 3.7577 0.4069 43111 0.4257 4.3974 0.3875
Bina #22 3.3431 0.4809 3.6600 0.3800 4.0933 0.3467 4.1668 0.3223
Bina #23 3.6763 0.4249 3.8694 0.3733 4.3096 0.3050 4.3736 0.2986
Bina #24 3.6202 0.3405 3.7317 0.3438 4.0449 0.4162 4.1089 0.4384
Bina #25 3.5888 0.4498 3.7395 0.4613 4.1247 0.4214 4.1733 0.4325
Bina #26 34132 0.5643 3.7818 0.4418 4.3882 0.3154 4.4733 0.1548
Bina #27 3.4885 0.4701 3.8061 0.4415 4.4552 0.3258 4.4431 0.0859
Bina #28 3.5365 0.4247 3.6699 0.4257 4.0356 0.3832 4.1392 0.3912
Bina #29 3.6155 0.4138 3.6448 0.4285 4.2165 0.4307 4.2910 0.4104
Bina #30 3.4882 0.4098 3.7050 0.3524 4.1180 0.3196 4.1787 0.3207
Bina #31 3.4818 0.4685 3.7228 0.3737 4.1030 0.3399 4.1708 0.3376
Bina #32 3.7989 0.4819 3.8353 0.4761 4.5022 0.3187 4.4431 0.3456
Bina #33 3.2390 0.4777 3.5966 0.3764 4.2214 0.3050 4.3025 0.2709
Bina #34 3.4999 0.4479 3.6656 0.4164 4.0289 0.3239 4.0999 0.3405
Bina #35 3.5868 0.4018 3.8030 0.3446 4.3574 0.3939 4.3822 0.3422
Bina #36 3.4476 0.4398 3.7071 0.3957 4.2607 0.2598 4.4958 0.2391
Bina #37 3.8088 0.3946 3.8933 0.4195 4.2354 0.4411 4.2825 0.4390
Bina #38 3.5291 0.4305 3.6777 0.4649 4.0858 0.3955 4.1454 0.3977
Bina #39 3.6355 0.4416 3.8859 0.3494 4.2134 0.2852 4.2876 0.3282
Bina #40 3.1984 0.4895 3.5263 0.4358 4.0910 0.3011 4.1361 0.3158
Bina #41 3.5214 0.4405 3.7911 0.3574 4.1580 0.3416 4.2332 0.3523
Bina #42 3.5704 0.4264 3.8433 0.4038 4.3809 0.2579 4.4566 0.2876
Bina #43 3.7409 0.4513 3.8815 0.4041 4.4280 0.3502 4.5416 0.3663
Bina #44 3.8757 0.3682 3.8822 0.3787 4.3610 0.4183 4.4078 0.3997
Bina #45 3.8432 0.4053 4.0140 0.3598 4.5459 0.2313 4.4788 0.1162
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Tablo C.2’nin devami,

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #46 3.5481 0.3998 3.7838 0.3497 4.3450 0.3936 4.3793 0.2673
Bina #47 3.1358 0.4867 3.4725 0.5505 4.2209 0.3174 4.2755 0.2487
Bina #48 3.6681 0.4728 3.8467 0.4454 4.3699 0.3760 4.4255 0.3068
Bina #49 3.1216 0.5398 3.5439 0.5478 4.2123 0.3254 4.2621 0.2694
Bina #50 3.7417 0.3848 3.8823 0.3879 4.4245 0.2704 4.5207 0.1850
Bina #51 3.3853 0.4951 3.6896 0.3825 4.3106 0.3613 4.6479 0.3566
Bina #52 3.7127 0.4694 3.8057 0.4423 4.3000 0.4383 4.3728 0.4010
Bina #53 3.3772 0.4857 3.7063 0.4206 4.3426 0.2921 4.4733 0.1548
Bina #54 3.6981 0.4497 3.8657 0.4105 4.2832 0.4410 4.3490 0.4308
Bina #55 3.6283 0.4602 3.7621 0.4417 4.3022 0.3500 4.3563 0.3410
Bina #56 3.8824 0.3969 4.0568 0.3309 4.3512 0.3491 4.3867 0.2985
Bina #57 3.8251 0.3751 4.0249 0.4080 4.2852 0.3064 4.3170 0.2977
Bina #58 3.6483 0.3781 3.8439 0.3393 4.2883 0.3415 4.3672 0.3416
Bina #59 3.6770 0.3807 3.8580 0.3485 4.4213 0.2761 4.7794 0.3126
Bina #60 3.8237 0.3771 3.9065 0.3971 4.4580 0.2552 4.5044 0.1415
Bina #61 3.6479 0.4132 3.8685 0.3729 4.4645 0.3360 4.6054 0.2474
Bina #62 3.6892 0.4635 3.8860 0.4307 4.3485 0.4236 4.3649 0.3722
Bina #63 3.5314 0.3955 3.7454 0.3947 4.3126 0.3674 4.4471 0.3509
Bina #64 3.6233 0.4022 3.7949 0.3936 4.2281 0.4342 4.2699 0.3699
Bina #65 3.9613 0.3952 4.1607 0.3821 4.3885 0.2447 4.5235 0.2977
Bina #66 3.7238 0.3937 3.9156 0.3747 4.5173 0.3032 4.5713 0.2407
Bina #67 3.3933 0.4660 3.7187 0.3865 4.2637 0.2547 4.5312 0.2869
Bina #68 3.6010 0.4441 3.7825 0.4515 4.1508 0.4239 4.2245 0.4201
Bina #69 3.9245 0.3925 4.0031 0.4060 4.4715 0.2320 4.3288 0.3421
Bina #70 3.4292 0.5388 3.7523 0.4592 4.3570 0.3184 4.4332 0.2641
Bina #71 3.6294 0.4260 3.8748 0.3628 4.4327 0.3143 4.5547 0.2865
Bina #72 3.7943 0.5016 4.0246 0.4472 4.5444 0.2806 4.9275 0.3785
Bina #73 3.6770 0.4807 3.9450 0.4056 4.4699 0.3087 4.6780 0.2925
Bina #74 3.8113 0.3660 3.9930 0.3999 4.5377 0.2571 4.7910 0.3580
Bina #75 3.5594 0.4579 3.7948 0.3673 4.3321 0.2639 4.6006 0.2547
Bina #76 3.5761 0.4345 3.7634 0.4460 4.3228 0.3774 4.5861 0.3378
Bina #77 3.8118 0.3690 4.0112 0.4229 4.4461 0.1846 4.7540 0.3007
Bina #78 3.6958 0.4649 3.9451 0.3734 4.4802 0.2287 4.5946 0.2121
Bina #79 3.9688 0.3660 4.1999 0.3245 4.6183 0.2147 4.5200 0.2515
Bina #80 3.6706 0.3895 3.8674 0.3706 4.0707 0.3637 4.1208 0.3603
Bina #81 3.5745 0.4015 3.7843 0.3390 4.3983 0.3389 4.4351 0.1234
Bina #82 3.3617 0.5711 3.6697 0.4676 4.3320 0.3137 4.4454 0.2909
Bina #83 3.6585 0.4405 3.8328 0.4017 4.1464 0.4053 4.2072 0.3768
Bina #84 3.5185 0.4662 3.6723 0.4416 4.1270 0.4184 4.2451 0.4086
Bina #85 3.4293 0.5729 3.7857 0.4399 4.3947 0.3177 4.5644 0.2011
Bina #86 3.7993 0.4074 3.9183 0.4102 4.2681 0.4029 4.3263 0.3945
Bina #87 3.7865 0.4046 3.8452 0.3888 44317 0.2547 4.5631 0.2065
Bina #88 3.7300 0.4303 3.8990 0.3931 4.4141 0.3556 4.5424 0.2926
Bina #89 3.7464 0.3808 3.8959 0.3674 4.4594 0.2741 4.7726 0.2913
Bina #90 3.4631 0.4044 3.7063 0.3791 4.2751 0.3932 4.5004 0.3632
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Tablo C.2’nin devami,

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #91 3.6472 0.3738 3.8211 0.3619 4.3230 0.2752 4.3748 0.2738
Bina #92 3.6404 0.4657 3.8131 0.4692 4.3607 0.3651 4.6507 0.4359
Bina #93 3.6385 0.3865 3.8284 0.3280 4.2997 0.3607 4.3744 0.3724
Bina #94 3.6236 0.4515 3.7407 0.4135 4.2354 0.3699 4.3222 0.3663
Bina #95 3.7943 0.4370 3.9989 0.3407 4.5697 0.2607 4.4428 0.3424
Bina #96 3.5047 0.4549 3.7737 0.3508 4.1415 0.3459 4.1949 0.3283
Bina #97 3.2589 0.4447 3.5232 0.4396 4.1497 0.3207 4.4460 0.2772
Bina #98 3.6161 0.4665 3.7689 0.4747 4.3245 0.3488 4.5633 0.3186
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Tablo C.3: M-CL Cevrim Modeli i¢cin Hasar Gorebilirlik Egrisi Parametreleri

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #1 3.4332 0.5317 3.8254 0.4655 4.4362 0.2768 4.5784 0.1910
Bina #2 3.5329 0.4764 3.6881 0.4436 4.0467 0.4473 4.1015 0.4087
Bina #3 3.5425 0.4472 3.7857 0.3790 4.3725 03119 4.4656 0.2092
Bina #4 3.5494 0.4516 3.8440 0.4146 4.4127 03117 4.5164 0.1920
Bina #5 3.6543 0.4639 3.9392 0.4031 4.5112 0.3068 4.4866 0.1266
Bina #6 3.7956 0.3733 3.9183 0.3638 4.1136 0.3487 4.1721 0.3605
Bina #7 3.7155 0.4149 3.8592 0.4256 4.3791 0.3464 4.5120 0.3326
Bina #8 3.5918 0.4535 3.8602 0.3875 4.4386 0.3309 4.4847 0.2790
Bina #9 3.8123 0.4402 3.9993 0.3900 4.4859 0.2866 4.4941 0.2454
Bina #10 3.6327 0.4710 3.9391 0.4342 4.4334 0.2897 4.5148 0.1566
Bina #11 3.6165 0.4607 3.8053 0.4378 4.1806 0.4148 4.2694 0.4107
Bina #12 3.6399 0.3807 3.7821 0.3623 4.0822 0.4627 4.1446 0.4777
Bina #13 3.8296 0.3861 3.9865 0.3873 4.2515 0.4975 4.2801 0.4417
Bina #14 3.5377 0.4467 3.8147 0.3818 4.3738 0.3046 4.4894 0.2999
Bina #15 3.3907 0.4723 3.7167 0.3834 4.0413 0.3542 4.1046 0.3702
Bina #16 3.6442 0.4435 3.9170 0.3890 4.4494 0.2930 4.4873 0.1772
Bina #17 3.8246 0.4477 3.9878 0.4182 4.2863 0.4144 4.3450 0.4300
Bina #18 3.7179 0.3908 3.8648 0.3986 4.4179 0.2762 4.5123 0.1796
Bina #19 3.7514 0.3625 3.9484 0.3994 4.3276 0.3074 4.4547 0.3286
Bina #20 3.3744 0.4593 3.6930 0.3959 4.0956 0.3834 4.1631 0.3344
Bina #21 3.6097 0.4086 3.7670 0.4196 4.3046 0.4075 4.3646 0.3723
Bina #22 3.3431 0.4809 3.6715 0.3779 4.0961 0.3892 4.1588 0.3325
Bina #23 3.6763 0.4249 3.8874 0.3907 4.3068 0.3208 4.3886 0.3483
Bina #24 3.6202 0.3405 3.7268 0.3410 4.0270 0.3979 4.1091 0.4509
Bina #25 3.5888 0.4498 3.7426 0.4432 4.1108 04110 4.1419 0.3940
Bina #26 34132 0.5643 3.7818 0.4627 4.4056 0.2774 4.5306 0.2317
Bina #27 3.4885 0.4701 3.8170 0.4494 4.4068 0.3039 4.5527 0.2428
Bina #28 3.5365 0.4247 3.6813 0.4396 4.0312 0.3903 4.1193 0.3762
Bina #29 3.6155 0.4138 3.6448 0.4285 4.2082 0.3926 4.2810 0.3963
Bina #30 3.4882 0.4098 3.7130 0.3464 4.1310 0.3848 4.1992 0.3669
Bina #31 3.4818 0.4685 3.7447 0.3746 4.1061 0.3227 4.1695 0.3202
Bina #32 3.7989 0.4819 3.8353 0.4761 4.4858 0.2715 4.5453 0.1578
Bina #33 3.2390 0.4777 3.5972 0.3861 4.2298 0.3008 4.2829 0.2658
Bina #34 3.4999 0.4479 3.6512 0.4152 4.0572 0.3386 4.0955 0.3321
Bina #35 3.5868 0.4018 3.7961 0.3412 4.3084 0.3473 4.3766 0.3250
Bina #36 3.4476 0.4398 3.7245 0.3877 4.2675 0.2697 4.5160 0.3398
Bina #37 3.8088 0.3946 3.8933 0.4195 4.2302 0.4671 4.2922 0.4432
Bina #38 3.5291 0.4305 3.6986 0.4695 4.0818 0.3923 4.1408 0.3912
Bina #39 3.6355 0.4416 3.8693 0.3714 4.2254 0.2642 4.2899 0.2895
Bina #40 3.1984 0.4895 3.5357 0.4326 4.0756 0.2853 4.1420 0.2893
Bina #41 3.5214 0.4405 3.8071 0.3495 4.1720 0.3085 4.2434 0.3197
Bina #42 3.5704 0.4264 3.8413 0.4042 4.3895 0.3209 4.4588 0.3381
Bina #43 3.7409 0.4513 3.8835 0.4017 4.3948 0.3026 4.4875 0.3223
Bina #44 3.8757 0.3682 3.8822 0.3787 4.3629 0.4190 4.3921 0.3642
Bina #45 3.8487 0.4008 4.0462 0.3913 4.5103 0.2609 4.5991 0.2346
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Tablo C.3’iin devamu;

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #46 3.5481 0.3998 3.7784 0.3499 4.3164 0.3780 4.3905 0.3314
Bina #47 3.1358 0.4867 3.4762 0.5389 4.1909 0.2370 4.2481 0.2315
Bina #48 3.6681 0.4728 3.8471 0.4425 4.3614 0.4019 4.4005 0.2801
Bina #49 3.1216 0.5398 3.5482 0.5538 4.1925 0.2669 4.2190 0.2430
Bina #50 3.7417 0.3848 3.8716 0.4021 4.4157 0.2806 4.5123 0.1796
Bina #51 3.3853 0.4951 3.7136 0.3665 4.2696 0.3000 4.4768 0.2211
Bina #52 3.7127 0.4694 3.8213 0.4446 4.3004 0.4353 4.3371 0.3987
Bina #53 3.3772 0.4857 3.6983 0.4273 4.3105 0.2959 4.4671 0.2423
Bina #54 3.6981 0.4497 3.8740 0.3967 4.2560 0.4171 4.3178 0.3900
Bina #55 3.6283 0.4602 3.7736 0.4204 4.3150 0.4024 4.3683 0.3662
Bina #56 3.8824 0.3969 4.0816 0.3615 4.3094 0.3083 4.3644 0.2774
Bina #57 3.8251 0.3751 4.0380 0.4012 4.2732 0.2480 4.3395 0.2944
Bina #58 3.6483 0.3781 3.8471 0.3454 4.2975 0.3585 4.3488 0.3280
Bina #59 3.6770 0.3807 3.8586 0.3551 4.3976 0.2363 4.5935 0.2125
Bina #60 3.8237 0.3771 3.9065 0.3971 4.4672 0.3042 4.7540 0.3007
Bina #61 3.6479 0.4132 3.8783 0.3800 4.4366 0.3188 4.5233 0.2416
Bina #62 3.6892 0.4635 3.8996 0.4244 4.3258 0.4019 4.3641 0.3621
Bina #63 3.5314 0.3955 3.7397 0.3932 4.3171 0.3889 4.3806 0.2861
Bina #64 3.6233 0.4022 3.8127 0.3750 4.1913 0.4079 4.2547 0.3768
Bina #65 3.9613 0.3952 4.1713 0.4062 4.3478 0.1718 4.4185 0.2094
Bina #66 3.7238 0.3937 3.9358 0.3798 4.5046 0.3245 4.5159 0.2511
Bina #67 3.3933 0.4660 3.7255 0.3841 4.2749 0.2876 4.4790 0.3249
Bina #68 3.6010 0.4441 3.7860 0.4639 4.1599 0.4481 4.2183 04117
Bina #69 3.9245 0.3925 4.0170 0.4109 4.4500 0.2200 4.3465 0.3549
Bina #70 3.4292 0.5388 3.7451 0.4597 4.3445 0.2909 4.4747 0.2981
Bina #71 3.6294 0.4260 3.8736 0.3684 4.4165 0.2998 4.4957 0.2731
Bina #72 3.7943 0.5016 4.0340 0.4587 4.4966 0.2677 4.4847 0.1071
Bina #73 3.6770 0.4807 3.9375 0.3923 4.5001 0.3048 4.6356 0.2710
Bina #74 3.8113 0.3660 3.9932 0.3935 4.6059 0.3661 4.5991 0.2346
Bina #75 3.5594 0.4579 3.8144 0.3664 4.3355 0.2810 4.5176 0.2143
Bina #76 3.5761 0.4345 3.7740 0.4529 4.3116 0.3870 4.4949 0.2749
Bina #77 3.8118 0.3690 4.0260 0.4087 4.5055 0.2690 4.5561 0.1943
Bina #78 3.6958 0.4649 3.9424 0.4213 4.4716 0.2560 4.6467 0.2084
Bina #79 3.9688 0.3660 4.2036 0.3481 4.5991 0.2346 4.3866 0.2824
Bina #80 3.6706 0.3895 3.8657 0.3864 4.0696 0.3819 4.1264 0.3565
Bina #81 3.5745 0.4015 3.7780 0.3391 4.3816 0.3337 4.4988 0.2046
Bina #82 3.3617 0.5711 3.6775 0.4450 4.3064 0.2640 4.4747 0.2981
Bina #83 3.6585 0.4405 3.8108 0.4124 4.1453 0.4243 4.2313 0.4054
Bina #84 3.5185 0.4662 3.6701 0.4553 4.0943 0.4153 4.2055 0.4360
Bina #85 3.4293 0.5729 3.8033 0.4622 4.4032 0.2930 4.5123 0.1796
Bina #86 3.7993 0.4074 3.9160 0.4211 4.2783 0.4402 4.3306 0.4219
Bina #87 3.7865 0.4046 3.8452 0.3888 4.3907 0.2527 4.5123 0.1796
Bina #88 3.7300 0.4303 3.8901 0.3938 4.3928 0.3273 4.4838 0.2079
Bina #89 3.7464 0.3808 3.8911 0.3669 4.4595 0.2903 4.5631 0.2065
Bina #90 3.4631 0.4044 3.7058 0.3761 4.2924 0.3917 4.4448 0.2988
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Tablo C.3’iin devamu;

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #91 3.6472 0.3738 3.8286 0.3593 4.3863 0.3543 4.4329 0.3435
Bina #92 3.6404 0.4657 3.8204 0.4521 4.3382 0.3586 4.4574 0.2671
Bina #93 3.6385 0.3865 3.8175 0.3535 4.2901 0.3834 4.3589 0.3387
Bina #94 3.6236 0.4515 3.7501 0.4240 4.2719 0.3761 4.3240 0.3653
Bina #95 3.7943 0.4370 4.0054 0.3502 4.4530 0.2172 4.2666 0.3347
Bina #96 3.5047 0.4549 3.8123 0.3490 4.1472 0.3183 4.2093 0.3040
Bina #97 3.2589 0.4447 3.5590 0.4186 4.1556 0.3399 4.4168 0.2734
Bina #98 3.6086 0.4774 3.7766 0.4628 4.2999 0.3941 4.4865 0.2796
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Tablo C.4: B-SL Cevrim Modeli i¢in Hasar Gorebilirlik Egrisi Parametreleri

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #1 3.4332 0.5317 3.7740 0.4626 4.3067 0.2524 4.4980 0.2601
Bina #2 3.5329 0.4764 3.6683 0.4426 3.9737 0.4345 4.0060 0.4203
Bina #3 3.5425 0.4472 3.7532 0.3999 4.2661 0.3589 44113 0.2378
Bina #4 3.5494 0.4516 3.8151 0.4163 4.2444 0.2609 4.4385 0.2544
Bina #5 3.6543 0.4639 3.9013 0.4332 4.3190 0.2484 4.4970 0.2333
Bina #6 3.7956 0.3733 3.9096 0.3621 4.0495 0.3496 4.0864 0.3641
Bina #7 3.7155 0.4149 3.8313 0.4224 4.3242 0.4659 4.5474 0.5362
Bina #8 3.5918 0.4535 3.8265 0.3686 4.3004 0.2962 4.3896 0.3095
Bina #9 3.8123 0.4402 3.9800 0.3796 4.3165 0.2556 4.3925 0.2883
Bina #10 3.6327 0.4710 3.8880 0.4339 4.3035 0.2569 4.5211 0.2626
Bina #11 3.6165 0.4607 3.7652 0.4394 4.1097 0.4303 4.1678 0.4243
Bina #12 3.6399 0.3807 3.7681 0.3637 4.0045 0.4373 4.0377 0.4381
Bina #13 3.8296 0.3861 3.9667 0.4033 4.1121 0.4133 4.1850 0.4424
Bina #14 3.5377 0.4467 3.7720 0.3966 4.2931 0.3733 4.3959 0.3142
Bina #15 3.3907 0.4723 3.6638 04119 3.9242 0.3520 3.9628 0.3723
Bina #16 3.6442 0.4435 3.8693 0.4021 4.3017 0.2660 4.4747 0.3162
Bina #17 3.8246 0.4477 3.9566 0.3994 4.1988 0.4099 4.2621 0.4609
Bina #18 3.7179 0.3908 3.8464 0.4025 4.3346 0.4130 4.5449 0.3458
Bina #19 3.7514 0.3625 3.9094 0.3639 4.2595 0.4287 4.3380 04114
Bina #20 3.3744 0.4593 3.6364 0.4209 3.9668 0.3755 4.0173 0.3772
Bina #21 3.6097 0.4086 3.7498 0.4134 4.1680 0.4277 4.1991 0.4188
Bina #22 3.3431 0.4809 3.6157 0.3959 3.9584 0.3264 4.0296 0.3486
Bina #23 3.6763 0.4249 3.8417 0.3657 4.1763 0.2878 4.2272 0.2675
Bina #24 3.6202 0.3405 3.7166 0.3404 3.9535 0.3989 4.0194 0.4104
Bina #25 3.5888 0.4498 3.7134 0.4503 4.0426 0.4063 4.0753 0.4393
Bina #26 34111 0.5559 3.7398 0.4495 4.2431 0.2486 4.3962 0.2547
Bina #27 3.4885 0.4701 3.7605 0.4333 4.2366 0.2546 4.4466 0.2990
Bina #28 3.5365 0.4247 3.6461 0.4274 3.9510 0.3896 4.0310 0.4007
Bina #29 3.6155 0.4138 3.6448 0.4285 4.0790 0.4039 4.1638 0.4238
Bina #30 3.4882 0.4098 3.6957 0.3487 3.9639 0.3335 4.0539 0.3581
Bina #31 3.4818 0.4685 3.7113 0.3575 3.9938 0.3470 4.0534 0.3505
Bina #32 3.7989 0.4819 3.8353 0.4761 4.3253 0.2373 4.5547 0.2574
Bina #33 3.2390 0.4777 3.5503 0.4210 4.0677 0.3438 4.1754 0.3610
Bina #34 3.4999 0.4479 3.6403 0.4186 3.9543 0.3523 3.9907 0.3315
Bina #35 3.5868 0.4018 3.7713 0.3525 4.1724 0.4084 4.2367 04212
Bina #36 3.4476 0.4398 3.6702 0.4162 4.1583 0.3352 4.4017 0.3630
Bina #37 3.8088 0.3946 3.8933 0.4195 4.1009 0.3962 4.1615 0.4258
Bina #38 3.5291 0.4305 3.6598 0.4489 4.0066 0.4193 4.0536 0.4095
Bina #39 3.6355 0.4416 3.8443 0.3499 4.1263 0.2933 4.1753 0.2867
Bina #40 3.1984 0.4895 3.4653 0.4477 3.9344 0.3146 3.9829 0.3175
Bina #41 3.5214 0.4405 3.7661 0.3668 4.0877 0.3563 4.1220 0.3397
Bina #42 3.5704 0.4264 3.8096 0.4096 4.2245 0.2820 4.2901 0.2830
Bina #43 3.7409 0.4513 3.8784 0.4103 4.3107 0.4210 4.4297 0.4504
Bina #44 3.8757 0.3682 3.8822 0.3787 4.2764 0.4483 4.3464 0.4496
Bina #45 3.8432 0.4053 4.0163 0.3681 4.3877 0.2888 4.5495 0.3360
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Tablo C.4’iin devamu;

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #46 3.5481 0.3998 3.7645 0.3505 4.1594 0.4144 4.2395 0.4149
Bina #47 3.1358 0.4867 3.4199 0.5521 4.0478 0.3138 4.1110 0.2483
Bina #48 3.6681 0.4728 3.8334 0.4363 4.2541 0.4625 4.4422 0.5387
Bina #49 3.1216 0.5398 3.4922 0.5705 4.0545 0.3318 4.0983 0.2479
Bina #50 3.7417 0.3848 3.8716 0.4021 4.3346 0.4446 4.5807 0.3872
Bina #51 3.3853 0.4951 3.6541 0.3741 4.2198 0.4316 4.3891 0.3800
Bina #52 3.7127 0.4694 3.8070 0.4577 4.1672 0.4155 4.2139 0.4345
Bina #53 3.3772 0.4857 3.6495 0.3999 4.1952 0.3581 4.4266 0.3550
Bina #54 3.6981 0.4497 3.8499 0.4061 4.1459 0.4152 4.2038 0.4205
Bina #55 3.6283 0.4602 3.7434 0.4351 4.1941 0.4529 4.2953 0.4941
Bina #56 3.8824 0.3969 4.0551 0.3403 4.2620 0.3398 4.2736 03117
Bina #57 3.8251 0.3751 4.0129 0.4042 4.1979 0.2872 4.2499 0.2852
Bina #58 3.6483 0.3781 3.8276 0.3418 4.1530 0.3643 4.2516 0.4156
Bina #59 3.6770 0.3807 3.8315 0.3700 4.3395 0.4012 4.6001 0.3994
Bina #60 3.8237 0.3771 3.8986 0.4133 4.3898 0.3990 4.5302 0.2849
Bina #61 3.6479 0.4132 3.8382 0.3669 4.3418 0.3492 4.4423 0.2578
Bina #62 3.6892 0.4635 3.8810 0.4016 4.1876 0.4344 4.2631 0.4453
Bina #63 3.5314 0.3955 3.7202 0.3886 4.1836 0.4332 4.2685 0.4676
Bina #64 3.6233 0.4022 3.7757 0.3786 4.0506 0.3436 4.1255 0.3640
Bina #65 3.9613 0.3952 4.1438 0.3853 4.3218 0.2973 4.3698 0.3070
Bina #66 3.7238 0.3937 3.8928 0.3784 4.3587 0.3297 4.4568 0.3274
Bina #67 3.3933 0.4660 3.6797 0.4035 4.1845 0.3711 4.4139 0.4233
Bina #68 3.6010 0.4441 3.7694 0.4610 4.0551 0.4225 4.0941 0.4295
Bina #69 3.9245 0.3925 4.0031 0.4060 4.3661 0.2671 4.4576 0.1756
Bina #70 3.4292 0.5388 3.7185 0.4376 4.1903 0.2336 4.3012 0.2167
Bina #71 3.6294 0.4260 3.8362 0.3636 4.3270 0.3224 4.4082 0.3081
Bina #72 3.7943 0.5016 3.9886 0.4617 4.3885 0.2314 4.6183 0.2147
Bina #73 3.6770 0.4807 3.9064 0.4347 4.3070 0.2414 4.5576 0.3676
Bina #74 3.8113 0.3660 3.9707 0.3859 4.4803 0.3691 4.5930 0.4008
Bina #75 3.5594 0.4579 3.7823 0.3807 42677 0.3584 4.4733 0.2985
Bina #76 3.5761 0.4345 3.7215 0.4677 4.1940 0.4399 4.5248 0.5479
Bina #77 3.8118 0.3690 3.9990 0.4065 44211 0.3222 4.5883 0.3583
Bina #78 3.6958 0.4649 3.9075 0.4005 4.3390 0.2559 4.5721 0.3324
Bina #79 3.9688 0.3660 4.1537 0.3745 4.5493 0.3213 4.6183 0.2147
Bina #80 3.6706 0.3895 3.8171 0.3737 3.9896 0.3907 4.0415 0.3679
Bina #81 3.5745 0.4015 3.7605 0.3544 4.2270 0.4337 4.4839 0.4295
Bina #82 3.3617 0.5711 3.6532 0.4606 4.1720 0.2505 4.2973 0.2188
Bina #83 3.6585 0.4405 3.7910 0.4205 4.0951 0.4386 4.1452 0.4536
Bina #84 3.5185 0.4662 3.6502 0.4570 4.0147 0.4049 4.0846 0.4420
Bina #85 3.4293 0.5729 3.7650 0.4429 4.2426 0.2497 4.4573 0.3020
Bina #86 3.7993 0.4074 3.9058 0.4143 4.1369 0.3977 4.2124 0.4611
Bina #87 3.7865 0.4046 3.8452 0.3888 4.3628 0.3903 4.5448 0.3262
Bina #88 3.7300 0.4303 3.8838 0.4095 4.2837 0.4218 4.5946 0.4678
Bina #89 3.7464 0.3808 3.8790 0.3744 4.3904 0.4278 4.5598 0.3673
Bina #90 3.4631 0.4044 3.6813 0.4041 4.1160 0.4053 4.3725 0.4701
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Tablo C.4’iin devamu;

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina NO | Ortalama | Std.Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Bina #91 3.6472 0.3738 3.8032 0.3594 4.2676 0.4184 4.3444 0.3947
Bina #92 3.6404 0.4657 3.8092 0.4596 4.2472 0.4621 4.5011 0.5055
Bina #93 3.6385 0.3865 3.8002 0.3601 4.1262 0.3750 4.2190 0.4237
Bina #94 3.6236 0.4515 3.7300 0.4235 4.1617 0.4644 4.2055 0.4841
Bina #95 3.7943 0.4370 3.9795 0.3680 4.3769 0.2721 4.6148 0.3078
Bina #96 3.5047 0.4549 3.7674 0.3510 4.0601 0.3592 4.0996 0.3314
Bina #97 3.2589 0.4447 3.4621 0.4972 4.0326 0.3947 4.3087 0.4663
Bina #98 3.6086 0.4774 3.7579 0.4687 4.1812 0.4347 4.5701 0.5721
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