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DOKTORA TEZI
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INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI
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Ulkemiz ve Ege Bolgesinin énemli sanayi bélgelerinden olan Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nde insa edilmis 98 tek ve 41 iki kath prefabrik binanin
yapisal Ozellikleri proje ve saha calismalar ile incelenmis ve binalarin kapasite
egrileri, hasar limit ve seviyeleri dogrusal olmayan analiz yoOntemleriyle
belirlenmistir. Prefabrik binalarda deprem talebi farkli deprem siddet ve
seviyelerini yansitan ¢ok sayida deprem kaydi kullanilarak dogrusal olmayan
dinamik analiz yOntemiyle hesaplanmigtir. Deprem talebi i¢in segilen ivme
kayitlart maksimum yer hizi (MYH)’a gore gruplandirilarak tek ve iki kath
binalar i¢in hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Prefabrik binalarin sigorta primlerinin hesabi i¢in kullanilan model hem
gelecekte deprem tehlikesi hem de binalarda olasi deprem hasarlar ile ilgili
bilgiyi birlestirmektedir. Bu amacla Denizli Organize Sanayi Bolgesi ve ¢evresi
icin giincel depremler katalogu olusturulmus ve bdlgenin sismik tehlike degerleri
olasiliksal sismik tehlike analizi ile belirlenmistir. Sismik tehlike analizi sirasinda
yerel ve yabanci azalim iliskilerinden yararlanilmis ve depremin dogasinda
bulunan ¢esitli belirsizlikleri dahil etmek amaciyla mantik agaci yontemi
kullanilmustir.

Binalarda gelecekte meydana gelebilecek olasi hasarlar da belirsizlikleri
icermektedir. Bu sebeple, prefabrik binalarda meydana gelebilecek olasi hasarlari
belirlemek amaciyla farkli deprem seviyelerine gore secilmis ivme kayitlari ile
yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan yararlanilmistir. Bu
bilgiler kullanilarak binalarda hasar gorme olasiliklarinin bir ifadesi olan hasar
olasilik matrisleri (HOM) farkli hesap yaklasimlari ile bir araya getirilmis ve
bolgedeki prefabrik binalarin hasar olasilik matrisleri olusturulmustur.

Yukarida verilen bilgiler 15181inda sonuglar elde edilirken binalarin yapisal
ozellikleri ayrica dikkate alinmis ve tek ve iki kathi binalar i¢in ayri1 ayr1 bina
gruplar1 olusturulmustur. Bdylelikle deprem sigorta prim oranlari prefabrik
binalarin yapisal 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Sonugta elde edilen
tiim bilgiler kullanilarak Denizli Organize Sanayi Bolgesi’'nde bulunan prefabrik
binalarin deprem sigorta prim oranlar1 hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mevcut Prefabrik Binalar, Dogrusal Olmayan
Analiz, Deprem Performans Degerlendirmesi, Hasar Gorebilirlik Egrileri,
Deprem Sigortasi



ABSTRACT

ESTIMATION OF EARTHQUAKE INSURANCE RATES BY USING
PROBABILISTIC METHODS IN EXISTING INDUSTRIAL PRECAST
BUILDINGS
PH.D THESIS
MEHMET PALANCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SEVKET MURAT SENEL)
DENIiZLi, SEPTEMBER 2014

Structural characteristics of 98 one story and 41 two story precast
industrial buildings constructed in one of the important industrial zone of Aegean
region and Turkey, Denizli Organized Industrial Zone (DOIZ), was inspected by
project and site investigations and capacity curves, damage limits and states of
buildings were determined using nonlinear analysis methods. Displacement
demands of buildings were calculated by nonlinear dynamic analysis methods
using wide range of earthquake records which reflects distinct earthquake
intensity levels. Selected earthquake records were divided in accordance with
peak ground velocity and fragility curves of buildings were obtained.

The model used to calculate earthquake insurance rates of precast
buildings assembles the data both the seismic hazard in the future and possible
earthquake damages of buildings. For this purpose, up-to-date earthquake
catalogue of DOIZ and around is constituted and seismic hazard of zone is
determined by probabilistic seismic hazard analysis. During seismic hazard
analysis, local and foreign attenuation relationships were utilized and logic tree
method was used to involve uncertainties in nature of earthquakes.

Building damages in possible future earthquakes also involves
uncertainties. For this reason, nonlinear dynamic analysis results that reflect
distinct earthquake intensity levels were utilized. Damage probability matrices
(DPM) of precast industrial building in DOIZ, in other words expression of
possible earthquake damages of buildings, were generated by combining different
calculation approaches.

With considerations above, structural properties of buildings were also
considered and one and two story buildings were divided into groups respectively.
Thus, earthquake insurance premium rates were determined considering structural
properties of precast industrial buildings. Finally, earthquakes insurance premium
rates of buildings in DOIZ are computed using all obtained results.

KEYWORDS: Existing Precast Buildings, Non-Linear Analysis, Seismic
Performance Assesment, Fragility Curves, Earthquake Insurance
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1. GIRIS

Son birkag on yildir artan 6zel sektdr yatirimlari sanayi yapisina olan ihtiyaci
onemli Olgiide arttirmistir. Hizli imalat, montaj ve fiyat avantajlar1 yaninda,
fabrikasyon imalat teknigi sebebiyle malzeme ve iscilik kalitesinin daha basarili
olarak saglandigi prefabrik binalar, bu talebi karsilayabilmek amaciyla yaygin
bigimde kullanilmstir. Bu siireg igerisinde, Danimarka, Ingiltere, Almanya ve Fransa
gibi deprem sorunu olmayan ve Avrupa llkelerden alinan veya adapte edilen,
genellikle mafsalli birlesimlerden olusan, ¢ogu tek kathi (Ersoy ve dig. 1995)

prefabrik binalarin deprem davraniglar sorgulanmadan kullanilmistir.

Prefabrik sanayi yapilarimin, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara
depremlerinde bliyiik oranda hasar gérmeleri, dikkatlerin bu yapi tiiriine ¢evrilmesine
neden olmus ve bu yapilarin davranislari, meydana gelen hasarlar ve nedenleri
konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. 90’1 yillarin sonuna yaklasildiginda, 1975
yonetmeligi yenilenmis ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik 19977 (ABYBHY 1997) adiyla yiiriirliige girmistir. 2007 yilinda,
yonetmelik bir kez daha yenilenerek bina ve bina tiirii yapilarin depreme dayanikli
tasarimi, yapimi ve gii¢clendirilmesi ile ilgili hesap ve tasarim kosullarini igeren,
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik 2007 (DBYBHY
2007) yiirtirliige girmistir. Bu sanayi yapilarinin tasarimi i¢in ayrica TS500, TS9967
standartlar1 kullanilmaktadir. TS500, betonarme yap1 sistemlerinin ve elemanlarinin
kullanim amag ve siiresine uygun giivenilir sekilde tasarlanmasi ve yapimi ile ilgili
kurallar igerirken, TS9967 prefabrik yapi elemanlarinin hesap esaslari, imalat ve

montaj kurallarini icermektedir.

Ulkemizde bir taraftan binalarin hesap ve tasarim kosullar1 yenilenirken diger
taraftan yasanan dogal felaketler neticesinde meydana gelen ekonomik kayiplar
azaltmak ve/veya telafi edebilmek amaciyla birtakim yasal diizenlemeler yapilmaya
calistimustir. Ozellikle 1999 Marmara depreminden sonra deprem sigortasi zorunlu
hale getirilmis ve kamu tiizel kisiligi olan Dogal Afet Sigortalar Kurumu (DASK)

kurulmustur.



Yapilan tiim bu caligmalar, iilkemizdeki binalarin deprem giivenligini
arttirmaya ve olabilecek ekonomik kayiplari en aza indirmeye yonelik olsa da
uygulanan primlerin giincelligi hem sigortacilar (sigorta sektorii) hem de akademik

camia tarafindan tartisilmakta ve sorgulanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Calismada oncelikle, Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde (DOSB) bulunan
tek ve iki kathi prefabrik sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrileri ve binalarin
hasar olasilik matrisleri (HOM) elde edilmistir. Ayrica, DOSB i¢in olasiliksal sismik
tehlike analizi (OSTA) yapilmustir. Elde edilen bilgiler deprem sigorta prim hesap
modeli ile birlestirilerek prefabrik sanayi yapilari i¢in deprem sigorta prim oranlari

hesaplanmis ve giincel deprem sigorta prim oranlariyla karsilastiriimistir.

1.2 Kapsam ve Yontem

Proje ve saha ¢aligmalariyla envanteri hazirlanan DOSB’deki 98 adet tek katli
ve 41 adet iki katli prefabrik bina ayri ayr1 ele alinmistir. Prefabrik sanayi yapilarinda
birlesim bolgelerindeki yetersizlik ve buna bagli olarak gati elemanlarinin (makas,
asik, vb.) devrilmesi bu tez calismasi kapsamina alinmamistir. Prefabrik sanayi
yapilarinda siklikla gézlenen makasin diismesi ve devrilmesi ile ilgili ¢alismalar

(Senel ve dig. 2013 tarafindan detayl: bir sekilde ele alinmustir.

Bolgede yer alan prefabrik yapilarin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinden
sonra (kat ytikseklikleri, kolon ebatlari, kolon boyuna donat1 oranlari, yanal donati
oranlar1 ve beton sinifi bilgileri) yapilarin davranisini temsil eden ¢ergeve modeller
olusturulmugtur. Prefabrik sanayi yapir kolonlarinin kritik kesitlerinde moment-
egrilik analizleri yapilmis ve tastyict elemanlarin kapasiteleri belirlenmistir. Daha

sonra yapilan statik itme analizleriyle de ¢ercevelerin kapasite egrileri elde edilmistir.

Prefabrik tagiyici elemanlarin moment-egrilik analizleri sirasinda kesit gdgme
sinirt DBYBHY 2007°de beton ve donati icin verilen sekil degistirme degerleri

dikkate alinarak belirlenmistir. Tasiyici elemanlarin diger hasar bdlgeleri ise



(minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar) plastik deformasyon kapasiteleri

tizerinden belirlenmistir.

Prefabrik sanayi yapilarinda yerdegistirme taleplerini belirlemek amaciyla
364 ivme kaydi secilmis ve segilen kayitlar dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemi kullanilarak analize tabi tutulmustur. Elde edilen yerdegistirme talepleri
kullanilarak prefabrik sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrileri tek ve iki kath
prefabrik binalar i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Hasar gorebilirlik egrileri, yer hareketi

parametrelerinden Maksimum Yer Hiz1 (MYH) dikkate alinarak tiiretilmistir.

Gegmis depremlerden sonra gozlenen prefabrik sanayi yapi hasarlarinin
sayisal veri olarak islenmemis olmasi bu binalarda 6zellikle miihendislerin deneyimi
ve tecriibesiyle olusturulan hasar olasilik  matrislerinin  hazirlanmasini
olanaksizlagtirmaktadir. Bu sebeple, prefabrik sanayi yapilarinin hasar olasilik
matrisleri (HOM) cok sayida deprem kaydinin dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuglarindan elde edilen yerdegistirme talepleri kullanilarak olusturulmustur. Hasar
olasilik matrisleri elde edilirken biri ampirik, ikisi analitik olmak tlizere ti¢ farkli
yaklagimdan yararlanilmistir. Farkli yontemler kullanilarak elde edilen her hasar
olasilik matrisine 6znel agirliklar verilerek ilgili bina tiirli igin birlestirilmis hasar
olasilik matrisleri elde edilmistir. HOM hazirlanirken prefabrik yapilarin yapisal

ozellikleri de dikkate alinmis ve sonuglarin hassasiyeti arttirilmistir.

Bolgedeki binalarin sigorta primlerinin belirlenmesi icin diger bir basamak
olan olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) yapilmistir. DOSB’nin olasiliksal
sismik tehlike egrisi elde edilirken hasar gorebilirlik egrilerinin tiiretilmesinde de
kullanilan MYH parametresi kullanilmistir. DOSB ve c¢evresinde 01.01.1900-
31.12.2013 yillar1 arasinda olusan tiim depremler ¢esitli kaynaklardan yararlanilarak
elde edilmis ve bolgenin deprem katalogu olusturulmustur. Elde edilen deprem
katalogu kullanilarak boélgenin depremselligi belirlenmis ve sonugta sismik tehlike
egrisi elde edilmistir. Bolgedeki hem iki katli hem de tek katli prefabrik yapilarin
deprem sigorta prim oranlar1 tiim bilgiler bir araya getirilerek belirlenmis ve
iilkemizde su anda kullanilmakta olan giincel sigorta primleriyle karsilastirilarak

degerlendirilmistir.



1.3  Tezin Organizasyonu

Yapilan calismalar dogrultusunda tez sekiz ana basliktan meydana gelecek

sekilde organize edilmistir.

Ikinci béliimde, prefabrik yapilar ve deprem sigorta prim oran hesaplar ile

ilgili 6nceki caligmalara yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde, DOSB’de yer alan tek ve iki katli binalarin tasiyici eleman
kapasiteleri ve binalarin statik itme analiz neticesinde elde edilen kapasite egrileri ve
performans bolgeleri c¢aligmalarinda bahsedilmistir. Ayrica binalarda deprem
talebinin belirlenmesi icin secilen ¢ok sayida deprem kayd ile ilgili bilgilere yer
verilmistir. Kapasitelerin ve deprem kayitlarinin se¢iminden sonra tek ve iki kath
prefabrik binalar dogrusal olmayan dinamik analize tabi tutulmus ve yerdegistirme

talepleri elde edilmistir.

Dordiincii boliimde, kapasite ve talep yerdegistirmeleri belirlenen tek ve iki
katli prefabrik sanayi yapilarinin secilen yer hareketi parametresine “maksimum yer

hizi (MYH)” bagh olarak hasar gorebilirlik egrileri tiiretilmistir.

Besinci boliimde, yerdegistirme talepleri elde edilen tek ve iki katli prefabrik
binalarin hasar olasilik matrisleri (HOM) olusturulmus ve bu binalarin hasar olasilik

matrisleri kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir.

Altinc1 boliimde, sismik tehlike analizi ile teorik bilgilere yer verilmis ve
DOSB ve g¢evresindeki depremlerin katalogu cikarilarak bolgenin depremselligi
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bilgiler kullanilarak olasiliksal sismik tehlike

analizi yontemiyle DOSB i¢in sismik tehlike egrisi elde edilmistir.

Yedinci bolimde, Bolim 5 ve Bolim 6’da elde edilen bilgiler 1s18inda
deprem sigorta prim orani hesap modeli uygulanmis ve prefabrik sanayi yapilarinin

yapisal dzelliklerini de dikkate alarak sigorta prim oranlar1 belirlenmistir.

Sekizinci boliimde, prefabrik binalarin kapasiteleri, hasar gorebilirlik egrileri,
hasar olasilik matrisleri ve sigorta prim oranlar ile ilgili sonuglara ve gelecekte

prefabrik yapilar ile ilgili yapilabilecek ek ¢alisma ve Onerilere yer verilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliim sirasiyla prefabrik yapilarla ile ilgili ¢alismalar ve sigorta prim

oranlariin hesabiyla ilgili ¢alismalar olarak iki baglik altinda ele alinmistir.

2.1 Prefabrik Yapilarla ilgili Cahsmalar

Prefabrik yapilar konusunda diinyada yapilan en genis kapsamli
calismalardan biri PRESS (Priestley 1996) programidir. Bu programda amag, farkli
deprem riski tasiyan bolgelerde yer alan prefabrik/6ngerilmeli betonarme yapilar i¢in
yonetmeliklere yol gosterici bilgileri gelistirmektir. Ancak diinyadaki ve tilkemizdeki
prefabrik yapilar kiyaslandiginda iilkemizde daha ¢ok birlesimleri mafsalli prefabrik
yapilarin insa edildigi fakat bu durumun diinyadaki uygulamalarina bakildiginda ise
moment aktaran birlesimlerin tasarlandig1 goriilmektedir. Bu sebeple iilkemizdeki

mafsalli prefabrik sanayi yapilar1 bu program kapsami disindandir.

Prefabrik yapi elemanlarmin birlesim detaylarinin performansi ile ilgili
deneysel calismalarda (Ersoy ve dig. 1993) detaylarin yetersizligi vurgulanmis ve

Oneriler sunulmustur.

Ozden tarafindan yapilan calismada prefabrik yapilarla ilgili ydnetmelik
taslaginda yer alan yap1 ve birlesim bolgelerine etkiyecek yatay yiik, tasiyict sistem
davranis katsayist1 (R) ve birlesim bolgesi detayr ile ilgili goriis ve Oneriler
belirtilmistir (Ozden 1997). Yazar, AY97’nin tasar1 asamasindaki metninde yer alan
kar yikiinlin tamaminin deprem hesabinda g6z Oniine alinmasi hiikmiinden
vazgecilmesini Onermistir. Ayrica tek kath, birlesimleri moment aktarmayan
prefabrik yapilarda kullanilacak tasiyici sistem davranis katsayisina iliskin onerilerde

de bulunmustur (Siineklik diizeyi yiiksek ise R=4, siineklik diizeyi normal ise R=1).

Ersoy tarafindan mafsalli ve moment aktaran prefabrik cergeveli tasiyici
sistemlerin deprem davranisi irdelenmis ve oOzellikle tasarimda yanal Otelenme
sorununa dikkat ¢ekilmistir (Ersoy 1997). Ayrica uygulama sirasinda olasi hatalarin

yol agacagi yetersizlikleri vurgulamistir.



1997 yilinda afet yonetmeliginin yiiriirliige girmesiyle (ABYBHY 1997) bu
yonetmeligin prefabrik yapilara uygulamasini igeren bir kitap hazirlanmis (Ozmen ve
Zorbozan 1998) ve kitapta ornek iki adet prefabrik yapinin tasarimi yapilmistir.
Kitapta ayrica ABYBHY 1997’nin yonetmeligin uygulanmasi ile ilgili ayrintilar

tizerinde durulmustur.

[zmir-Cigli’de yapilmasi diisiiniilen mafsalli sanayi yapist ABYBHY 1975 ve
ABYBHY 1997°ye gore ¢oOziimlemis (Kahraman ve dig. 1999) ve 1997
yonetmeliginin prefabrik yapilara etkisi incelenmistir. Calismada sonug olarak,
tasarimda kullanilan taban kesme kuvvetinde %100’e varan artisin oldugunu ve buna

bagl olarak gerekli kolon kesit alanlarinda biiylime oldugunu vurgulamstir.

1999°daki depremler sonrasinda Tirkiye Prefabrik Birligi (TPB) adina
yapilan caligmada, birlige iliye kuruluslarin Adapazari’nda yapmis olduklari 98
sanayi tesisinin 16’sinda toptan gégme 8’inde ise kismi gogme belirlenmistir (Atakoy
1999). Aym calismada birlik {iyesi kuruluslarin Izmit yoresindeki iiretiminin

%?3’linlin deprem sebebiyle orta ya da agir derecede hasar gordiigii belirtilmistir.

Prefabrik yapilar yabanci yonetmelikler agisindan da degerlendirilmistir. Bu
amagla ABYBHY 1997, Amerikan Deprem Yonetmeligi (UBC97 1997) ve Avrupa
Birligi Deprem Yonetmeligi (Eurocode 8 1998) prefabrik bina sartlar1 gézden
gecirilerek tasarim deprem yiikleri, goreli kat otelenmesi ve baglanti noktalarina
gelen deprem yiikleri kargilastirmali olarak incelenmistir (Colakoglu 2001). Calisma
sonucunda tasiyict sistem davranig katsayisinin (R) tek katli prefabrik yapilar i¢in 2
alimmasini Onermistir. Ayrica birlesim bolgesi tasarim yliklerinin UBC97 ve

Eurocode 8’e gore ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir.

Marmara depreminden sonra tek katli prefabrik sanayi yapilarindaki deprem
hasarlari ve bunlarin sebepleri incelenerek, ozellikle kolon rijitliginin prefabrik
yapilarin deprem performansi iizerinde etkili oldugunu gosteren ¢aligma yapilmistir
(Posada ve Wood 2002). Bu ¢alismada, sadece kolon boyutlarini arttirmanin bile bu

yapilardaki hasarlarin azaltilmasinda etkili olabilecegini ileri siirmiistiir.

1998 Adana-Ceyhan depreminden sonra gozlenen prefabrik yapi hasarlar

degerlendirilmis ve ozellikle birlesim bolgelerinin diizenlenmesi ile ilgili konulara



dikkat c¢ekilmistir (Akc¢adzoglu 2003). Calismada ayrica ¢ati diizleminde rijit

diyafram davranisinin olmamasi bu yapilarin en zayif tarafi olarak belirtilmistir.

Prefabrik sanayi yapilarinin yatay oOtelenmeleri ¢esitli yapisal parametreler
dikkate alinarak (kolon boyutu, boyuna donati orani, beton dayanimi, ¢ati makasi
uzunlugu, kolon yiiksekligi, zemin sinifi) dogrusal olmayan statik itme analizi
kullanilarak incelemistir (Kayhan 2004). Calismada elde edilen bilgiler kullanilarak
1997 yonetmeligine gore tanimlanmis zemin tiirlerine bagl, tek katli mafsalll
prefabrik sanayi yapilarinin maksimum kat 6telenmesinin hizli tahmini i¢in {istel

denklemler 6nerilmistir.

1997 yonetmeligine gore tasarlanmig tek katli prefabrik sanayi yapilarinin
makas birlesimine gelen kuvvetler ve yatay Otelenme davranigimi incelemistir.
Analizler i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar kullanilarak 1997 yonetmeliginin prefabrik yapilar ile ilgili kosullari

degerlendirilmistir (Yilmaz 2004).

Marmara depremlerinden sonra prefabrik yapilardaki hasarlar ve sebepler
degerlendirilerek, gozlenen yetersizliklerin ve problemlerin giderilmesi amaciyla
kolon ve birlesim bolgeleri icin giiglendirme Onerileri sunulmustur (Arslan ve dig.

2006).

Denizli Organize Sanayi Bolgesi’ndeki prefabrik yapilarda beklenen hasar
dagilimi ile ilgili ¢alismada, 1997 yonetmeliginde 6ngoriilen tasarim esdeger deprem
yiikleri altinda hesaplanan goreli Gtelenmeler hasar parametresi olarak kullanmig ve
buna bagli olarak yedi hasar bdlgesi tanimlanmistir. Hesap sonucu elde edilen goreli
yerdegistirme degerleri dikkate alinarak binanin hangi hasar bolgesinde olduguna
karar verilmistir (Kaplan ve dig. 2005). Calismada, tasarim depreminin olusmasi
durumunda DOSB’deki yapilarin {igte ikisinin gog¢me riski ile karsi karsiya

bulundugu belirtilmistir.

Prefabrik sanayi yapilarinin deprem davranislarinin, gézlenen yetersizliklerin
giderilmesi ve ¢ercevelerin dis perde duvarlar ile desteklenmesi konularinda deneysel
calismalar, Pamukkale Universitesi Deprem ve Yap:t Teknolojileri Arastirma

Laboratuvari’nda BAP-08-11-DPT.2004K120760 kodlu proje (Atimtay ve dig.



2007) kapsaminda yiiriitiilerek iki doktora ¢alismasi yapilmistir (Cetinkaya 2007,
Nohutgu 2007). (Cetinkaya 2007), li¢ boyutlu ve tek katli prefabrik sanayi yapisinin
deprem davranigini deneysel olarak incelemistir. (Nohutgu 2007) ise, dis perde duvar
uygulamasi ile prefabrik yapi gergevelerinin takviye edildigi durumu dikkate alarak
deneysel calisma yapmistir. Deneysel calismalar sonucunda, prefabrik cercevelere
takviye uygulamasinin performans: olumlu yonde etkiledigi ve mevcut prefabrik
yapilarin  gili¢lendirilmesi  (takviye edilmesi) amaciyla  kullanilabilecegi

vurgulanmustir.

Prefabrik yapilarin yapisal parametrelerinin (kolon boyutu, kolon yiiksekligi,
boyuna donati orani ve etriye araligi) bu binalardaki hasar gorebilirligi {izerine
etkileri arastirilarak tek katli prefabrik sanayi yapilari i¢in analitik hasar gorebilirlik
egrileri Onerilmistir (Kayhan 2008). Calismada binalarin yerdegistirme talepleri
dogrusal olmayan dinamik analizlerle elde edilmis ve talep ve kapasiteler kullanarak
MYH parametresine bagli hasar gorebilirlik egrilerini tiiretmistir. Ayrica ¢alismada,
DOSB’de bulunan binalarin hasar dagilimlar1 ve bunlara bagli olarak ekonomik

kay1p tahmininde bulunmusgtur.

Prefabrik yapilarla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarin neticesinde, bu yapilar
icin ¢at1 diizleminde diyafram davraniginin olusturulmasi ve dis perde duvar

uygulamasi detaylari ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur (Kaplan ve dig. 2009).

Palanci yaptig1 yiiksek lisans g¢alismasinda DOSB’de bulunan prefabrik
sanayi yapilarmin proje ve saha ¢aligmalariyla envanterini hazirlamistir. Istatistiksel
caligsmalar ile prefabrik sanayi yapilarinin yapisal 6zelliklerinin bolgesel olmadigin
aksine yaygin ve ortak dzellikler tasidigin1 vurgulamistir (Palanci 2010). Ayrica 98
adet tek katli prefabrik sanayi yapisimin kapasite egrilerini DBYBHY 2007
kullanarak elde etmistir. Dogrusal olmayan analiz sonuglarim1 kullanarak tek katl

mafsalli prefabrik sanayi yapilari i¢in hizli degerlendirme yontemi 6nermistir.

DOSB’de yer alan prefabrik sanayi yapilarinin yapisal oOzellikleri ve
dagilimlar1 incelenmis ve bu binalarin farkli deprem senaryolari ve farkli zemin
kosullarindaki performanslarint  degerlendirilmistir (Senel ve Palanci 2013).
Calismada prefabrik sanayi yapilarin deprem performansinin ozellikle zayif

zeminlerden kotii yonde etkilendigine dikkati ¢ekilmistir.
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DOSB’de yapilan saha ¢alismalari neticesinde (Palanci 2010) hazirlanan bina
envanterlerini  kullanilarak tek katli mafsalli prefabrik yapi stokunun birlesim
bolgelerini istatistiksel olarak incelenmistir (Senel ve dig. 2013%). Calismada,
prefabrik yapilarda sik kullanilan birlesim bolgesi detaylar1 kullanilarak ¢ok sayida
yapisal model hazirlamis ve modeller ¢cok sayida deprem kaydi ile dogrusal olmayan
analize tabi tutulmustur. Boylece bu binalarda goriilen makasin diismesi ve/veya
devrilmesi hasarlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda 6zellikle prefabrik sanayi
yapilarinda go6zlenen devrilme hasarinin daha kritik sonuglar dogurabilecegine

dikkati ¢cekmislerdir.

Kalkan yiiksek lisans tezinde DOSB’de bulunan iki katli prefabrik sanayi
yapilarin1 yapisal ozelliklerini incelemis ve 2007 yonetmeligini kullanarak binalarin
kapasite egrilerini elde etmistir (Kalkan 2013). Calismada elde edilen bilgileri
kullanarak iki katli prefabrik sanayi yapilarinin kapasite egrilerini elde etmek igin
yontem gelistirmis ve analiz sonuglari ile karsilastirmigtir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, Onerilen yoOntemin binalarin kapasite egrisini ve performansini

belirlemede basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.

Yilmaz ytiksek lisans tezinde DOSB’deki mevcut tek katli mafsalli prefabrik
sanayi yapilarmin hasar gorebilirlik egrilerini farkli ¢evrimsel davranis modellerini
kullanarak elde etmis ve ¢evrimsel modellerin etkisini incelemistir (Yilmaz 2013).
Bu amagla dort farkli ¢evrim modeli kullanmis ve tek katli mafsalli prefabrik sanayi
yapilariin hasar gorebilirlik egrilerini maksimum yer hizi (MYH) parametresini
kullanilarak elde edilmistir. Calismada, farkli histerik ¢evirimlerin prefabrik sanayi

yapilariin hasar gorebilirlik egrilerine olan etkileri degerlendirilmistir.

2.2 Sigorta Prim Hesabiyla ilgili Cahsmalar

Diinyada ve lilkemizde sigorta prim hesaplartyla ilgili ¢calismalar 6zellikle
yasanan yikict depremlerin ardindan hiikiimetlerin ekonomik kayiplar1 en aza
indirgeme ¢abasi ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple yapilan calismalar daha ¢ok
ulusal capta ve smirli sayidadir. Diinyadaki sigorta uygulamalari; bolgeden bolgeye

(iilkeden tilkeye) gore de degisebilmektedir.



En genel anlamiyla sigorta “Belirlenen bir kayba karsilik 6denen prim
karsihiginda iki tarafi birbirine baglayan sozlesmedir” seklinde tanimlanmistir

(Scawthorn ve dig. 2003).

Sigorta primlerinin hesabinda karsilagilan 6nemli sorunlardan birisi de
kayiplarin  biiyiikliigii ile ilgilidir. Dolayisiyla kayiplardaki belirsizlikte prim
hesaplarinda dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. (Bazzuro ve Luco 2004) bu
amagla ayn1 bolgede birden fazla bina ile farkli bolgelerden ¢ok sayida bina ele
alarak deprem sebebiyle olusacak kayiplar1 ve bu durumlarin sigorta primleri tizerine

olasi etkilerini incelemistir.

Ulkemizde sigorta primleri ile ilgili ¢alismalar 19781i yillarda baslamaktadir.
Deprem tehlikesinin ve bunun yapilardaki hasariyla iliskilendirilip birlestirilmesi
(Glirpinar ve dig. 1978) tarafindan yapilmis ve ayni c¢alismada farkli hasar
seviyelerine karsilik gelen hasar orani (HO) ve ortalama hasar oranlari (OHO)
hesaplanmistir. Calismada ayrica sismik bolgelerde imalat uygulamalarin
gelistirmek, kontrol ve hizmet Kkesintilerinden kaynaklanan zaman kayiplarini

azaltmak hedeflenmistir.

Bulak c¢alismasinda ek bilgilerle sismik tehlike degerlerini ve son
depremlerden sonra binalarda olusan hasar verilerini kullanarak (Giirpinar ve dig.
1978) modelini gelistirmistir (Bulak 1997). Gelistirilen modelde deprem siddeti
kullanilmis ve betonarme yapilarin sigorta prim oranlar1 Tiirkiye’nin tiim sismik
bolgeleri igin hesaplanmistir. Bulak betonarme yapilar igin sigorta prim oranlarini 1.

bolgeden 5.bolgeye kadar 4.782, 3.607, 1.224, 0.812, 0.474 olarak hesaplamistir.

Sigorta primlerinin uygulamasi1 deprem tehlikesi bakimindan farklilik
gosteren degisik kentlerde de uygulanmistir (Yiicemen ve Bulak 1997). Gelistirilen
model ayrica (Yiicemen 2001) tarafindan Lefkosa ve (Yiicemen 2005°) tarafindan
Urdiin’de bulunan ii¢ sehri igin kullamlmis ve deprem sigorta prim oranlar

hesaplanmustir.

2000 yilinda Tiirkiye’de sigortanin zorunlu hale gelmesinden sonra Askan
(Askan 2002) yeni hasar olasilik matrislerini olusturmus ve sonrasinda Yiicemen

(Yiicemen 2005%) bu veri tabanini kullanarak deprem sigorta prim oranlarini
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giincellemistir. Ayni1 ¢alismada deprem sigorta prim orani hesap akis semasi
tasarimlandirilmis ve grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tirkiye’nin farkli deprem
bolgelerinde bulunan sehirler i¢in yonetmelige uygun ve uygun olmayan betonarme

binalarin deprem sigortas1 prim oranlarini hesaplanmustir (Yiicemen 2005%).

Deniz yiiksek lisans ¢alismasinda (Yiicemen 2005%) tarafindan hesap adimlari
verilen ayrmtili modeli kullanarak Tiirkiye’nin degisik deprem boélgelerinde insa
edilmis betonarme ve yigma yapilarin deprem sigorta prim oranlarini hesaplamistir

(Deniz 2006).

Sigorta prim hesap modeli ayrica énemli yapilar i¢in de uygulanmis ve bu
amagla Giimiisova-Gerede otoyolunda, Bolu dagi gecisindeki yapimi tamamlanan ve
tamamlanmayan kisimlar ayri ayr1 degerlendirerek deprem sigorta prim oranlari

hesaplanmistir (Yiicemen ve dig. 2008).
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3. PREFABRIK SANAYi YAPILARININ DOGRUSAL
OLMAYAN ANALIZI

Bu boéliimde DOSB’de bulunan tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarinin
dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Tez calismasinda dogrusal olmayan
analiz yontemlerinden statik ittirme (pushover) analizi ve binalarda yerdegistirme
talebinin hesabi icin ise dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz) yontemlerinden faydalanilmistir. Bu asamada ilk olarak
kullanilan yontemler ile ilgili teorik bilgilere yer verilmis daha sonra DOSB’de

bulunan prefabrik binalarin kapasite ve talep hesaplarina gecilmistir.

3.1  Dogrusal Olmayan Analiz Yoéntemleri

Yapilar omiirleri boyunca diisey ve yatay yiiklere, yani deprem etkisine
maruz kalmaktadir ve bu durumda yapilarin dogrusal bir davranis gosterecegini
diisinmek gergek¢i olmaktan uzaktir. Dolayisiyla bir yapmin kritik yiiklemeler
altinda nasil davranacagi ve yiik dagilimmin ne olabilecegi belirlenmelidir. Sozii
gecen bu caligmalarin yapilabilmesi ise dogrusal olmayan analiz yontemleri

kullanilarak mimkiin olmaktadir.

3.1.1 Statik itme (Pushover) Analizi

Analizi yapilacak binanin tasiyici sisteminin geometrisi, kesitleri ve malzeme
ozellikleri gbz oniine alinarak dogrusal olmayan analiz modeli hazirlanir. Daha sonra
sisteme Ongoriilen (tanimlanan) yatay yilikleme yapilir ve analiz yapi stabilitesi
bozulana kadar itilerek gergeklestirilir. Analizin her adiminda binanin toplam taban
yatay yiikii ve yerdegistirme degeri (genellikle cati 6telenmesi) (A) grafik {izerine
isaretlenir boylece yatay dayanim-yerdegistirme iliskisi elde edilmis olur.
Gegeklestirilen bu analize “Statik itme Analizi (Pushover)”, bulunan egriye de
“Kapasite Egrisi” denir. Sekil 3.1°’de tipik bir itme analizi ve kapasite egrisi

verilmigtir.
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Sekil 3.1: Tipik itme ve taban kesme kuvveti-cati yerdegistirme grafigi

3.1.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Herhangi bir yapmin en ger¢ek¢i davranist dinamik analiz (zaman tanim
alaninda analiz) yontemiyle elde edilir. Bu yontemde yapiya etkiyen yiikler (deprem

kaydi) kii¢iik zaman dilimlerine boliinerek yapinin tepkisi elde edilir.

Bu analiz yonteminde yapilar, tek serbestlik dereceli ve/veya ¢ok serbestlik
dereceli sistemler olarak ¢oziilebilmektedir. DOSB’de bulunan tek kath prefabrik
binalarin kolon iist ucundaki baglantilarinin mafsalli ve kiitlesinin ¢at1 diizleminde
toplandig1 diisiiniildiigiinde bu yapilar1 tek serbestlik dereceli olarak ¢6zmek uygun
olacaktir. Ancak DOSB’de iki katli prefabrik sanayi yapilari da bulunmaktadir. Tez
calismasinda iki katli prefabrik binalarin deprem talebi belirlenirken ise bu yapilar
oncelikle tek serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilmiis ve daha sonra dogrusal
olmayan dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler
sirasinda binalarin davraniglar farkli ¢evirim modelleri (slip, elasto-plastik, takeda
v.b.) kullanilarak temsil edilirler. Calismada, prefabrik binalarin davraniglari igin

kullanilan ¢evirim modeli ile ilgili bilgiler tezin 3.8.2 boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.2°de tek serbestlik dereceli sistemin titresiminin matematiksel modeli
verilmigtir. Sekilde “X” yapinin zemine gore bagil yerdegistirmesini, “m” yapinin

kiitlesini, “k” rijitligini ve “Cc” ise viskoz sonlim katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.2: Tek serbestlik dereceli sistemlerin tipik matematiksel modeli

Sekildeki P(t) yiikiine maruz tek serbestlik dereceli elastik sistemde bu
kuvvete kars1 yapimin yerdegistirmesi ile orantili elastik yay kuvveti, sistemin hizi ile
orantili soniim kuvveti kars1 koymaktadir. Bu sistemin hareketi ise (3.1) esitligi yani

ikinci dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilir.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (3.1)

Denklemin ¢oziimii i¢in baslangi¢ kosullarinin bilinmesi gerekmektedir ve

sistem farkl1 sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilmektedir (Chopra 2006).

Tek serbestlik dereceli sistemlerin yere ankastre olarak baglandigi
diistintildiiginde bu sistemlerin titresimine zamana goére degisen zeminin hareketi
sebep olmaktadir. Dolayisiyla sisteme etki eden dis kuvvetlerin sifir alinip yer
hareketinin sistemde titresime sebep oldugu disiiniildiigiinde (3.1) ifadesi yerine
(3.2) ifadesi yazilabilir. Denklemde X4 (t) terimi, yer hareketini, x ise yapimin yere
gbore bagil hareketini ifade etmektedir. Dolayisiyla denklemin sag tarafi yapinin

kiitlesine etkiyen ve titresime sebep olan kuvvet olarak ifade edilebilir.

mix(t) + cx(t) + kx(t) = —mx,(t) (3.2)

Ancak her iki denklemde de verilen ifadelerin elastik sistemlerin ¢6ziimii i¢in

gecgerli oldugu unutulmamalidir. Ciinkii dogrusal olmayan bir sistemde yapinin

......

ciddi yerdegistirme yaptiklar1 diisiiniildiigiinde bu binalarin dogrusal olmayan

dinamik analiz yontemiyle ile ¢6ziilmesi daha gercekgi olacaktir.

Tez c¢aligmasinda prefabrik sanayi yapilarimin dogrusal olmayan dinamik

analizleri sirasinda sistemlerin soniimii (%5) alinmigtir. DOSB’de bulunan prefabrik
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sanayi yapilarinin davranisi ise elasto-plastik c¢evrimsel davranis (Sekil 3.3) ile

modellenmistir.

‘ Kuvvet

Vy -

I
|
|
i |

Yerdegistirme
| g

N
|
|

A

u

/
et

Ny

Sekil 3.3: Tipik elasto-plastik ¢evrimsel davranisi

3.2  Plastik Mafsal Kavrami ve Moment Egrilik Iliskisi

Tastyic1 sistem elemanlarinin dogrusal 6tesi davranislari, dogrusal olmayan
analiz yontemlerinde dikkate alinarak yapinin yiik ve yerdegistirme kapasiteleri elde
edilir. Bu kapasite egrileri sayesinde binanin davramigi ile ilgili daha gergekei
sonuclar elde edilir. Yapiyr olusturan elemanlarin dogrusal olmayan davranisi ise

elemanlarin kritik kesitlerinde tanimlanan plastik mafsallarla temsil edilmektedir.

Herhangi bir yap1 elemanmin bir kesitindeki plastik mafsal olusumu ise
tasiyict elemanimin kritik kesitinde tasima kapasitesine ulagsmasiyla baglar. Plastik
mafsal olusumu ve bu bolgeyi tastyict bir elemanda géstermek amaciyla tipik bir
konsol kolon 6rnegi dikkate alinmustir. Sekil 3.4°te konsol bir kolona yatay olarak
etkiyen P yiikii verilmistir. P yiikiiniin arttirilmasiyla birlikte konsol kolonun
yerdegistirme yapmasi saglanarak kolonun kritik bolgesinde, yani momentin yiiksek
oldugu bolgelerde diger bir deyisle alt bolgesinde catlaklarin giderek yogunlastigi
gbzlenir. Eleman boyunca moment diyagramindan da goriildiigii gibi, kolon alt
bolgesinde moment akma momentine ulagincaya kadar artar. Bu asamadan itibaren
moment degerinde ¢ok biiyiik bir artis gézlemlenmez ve iste bu asamada tastyici
elemanin tasima kapasitesine ulastigt sOylenebilir. Bundan sonra tasima

kapasitesinde ¢ok biiyiik artiglar gozlenmezken egrilikte ve dolayisiyla plastik sekil
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degistirmelerde biiyiik artislar meydana gelir. Iste bu egriligin ve/veya plastik
donmelerin belirli bir bolgede yogunlasmasi, plastik mafsal kabulii olarak

adlandirilmaktadir.

Lp[ /7/»77/ 4 M ¢/u d);y

y
Sekil 3.4: Konsol bir yap1 elemaninda plastik mafsal olusumu

Egilme etkisiyle elemanin tasima giiciine ulasinca, betonarme elemanin
tabaninda olusan moment ile yatay yiikle birlikte artan egrilikler bir grafik tizerinde
gosterildiginde bu tasiyict elemana ait moment-egrilik iliskisi elde edilmis olur. Eger
tastyict elemanin moment-egrilik iligkisini iki dogrulu halde idealize edecek olursak
Sekil 3.5’teki gibi bir egri elde edilir. Sekil incelendiginde elastik ve plastik
davranisin gozlendigi bolgeler oldugu goriiliir. Sekilde gosterilen My moment tagima
kapasitesini, ¢y akma egriligini ifade eder. Akma egriliginden 6nceki alana elastik, ¢y
ve ¢, (maksimum egrilik) arasindaki alan ise plastik bolge denir. EI ise elastik kismin
rijitligini ifade etmektedir. Tasiyic1 elemanin toplam egriligi ise elastik ve plastik
egriliklerinin toplami alinarak elde edilir (Celep 2007).

‘ Moment (M)

Myf -

! Egrilik (¢)
| 1 -_

d)y d)u

Sekil 3.5: Idealize edilmis moment-egrilik iliskisi
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Tasiyic1 elemanin moment ve egrilik degerleri elde edildigine goére bu
elemanin toplam donme ve yerdegistirme kapasiteleri moment-alan teoremi
kullanilarak elde edilebilir. Buna gore elemanin dncelikle akma ve plastik donme
ve/veya yerdegistirme kapasiteleri ayr1 ayr1 hesaplanip toplanabilir. Elastik ve plastik
donme Kkapasiteleri Sekil 3.4’te verilen alanlar yardimiyla (3.3) ve (3.4)
denklemleriyle hesaplanabilir.
¢yL /2

9. =

y (3.3)

0, = (¢ — ¢y )Ly (3.4)

Konsol kolonun akma ve plastik yerdegistirme kapasiteleri ise alanlarin tist

ucuna gore momenti alinarak (3.5) ve (3.6) denklemleriyle hesaplanabilir
Ay=6,(2L/3) (35)

A,=6,(L—0.5L,) (3.6)

Denklemlerden de anlagilacagi gibi tasiyict elemanin dénme ve/veya
yerdegistirme kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in Ly’nin yani plastik mafsal boyunun
bilinmesi gerekmektedir. Siineklik kapasitesi {izerinde dnemli bir etkisi olan plastik
mafsal boyunun uzunlugu ise pek ¢ok parametreye bagli olmakla birlikte bunlardan

bazilar1 sunlardir:

e Eksenel yiik diizeyi,

e Sargi etkisi,

e Boyuna ve enine donati ¢api,

e Boyuna donatinin kenetlenme dayanimu,

e Plastik mafsal bolgesindeki kayma gerilme seviyesi

Plastik mafsal boyunun uzunlugu ilgili literatiirde ¢alismalar yapilmis (Baker
ve Amarakone 1964, Mattock 1967, Park ve dig. 1982, Paulay ve Priestley 1992,
Sheikh ve Khoury 1993) ve bir takim denklemler 6nerilmistir. Ancak tez kapsaminda
prefabrik yapilarda yer alan narin kolonlarin plastik mafsal boyunun uzunlugu ile

ilgili gesitli arastirmacilar (Park R ve Paulay T. 1975, Moehle 1992, Fischinger ve
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dig. 2008) tarafindan onerilen ve DBYBHY 2007, Boliim 7°de yer alan y1gili plastik
davranis modeli kullanilmis ve plastik mafsal uzunlugunun hesabi i¢in ilgili deprem

yoniindeki kesit boyutunun yarisi alinmistir.

3.3  Prefabrik Binalarin Tasiyic1 Sistem Modellerinin Hazirlanmasi

Bu boliimde toplanan bilgiler kullanilarak prefabrik binalari temsil eden
tagtyict sistem modelleri hazirlanmistir. Envanter ¢alismasi sirasinda yapilan
tespitler, bilgilerine ulasilan tiim prefabrik binalarin tamaminin mafsalli birlesimlere
sahip oldugunu gostermistir. Birlesimleri ile ilgili proje verilerine ulagilamayan
yapilarin ise mafsalli birlesime sahip oldugu yerinde yapilan incelemeler ile

belirlenmis ve bina modelleri buna gore hazirlanmigtir.

Prefabrik sanayi yapilari i¢in yapilan proje ve saha ¢aligmalart sonucunda bu
yapilarin 6zellikle birbirini takip eden benzer ¢ergevelerden olustugu gozlenmistir.
Bu durum prefabrik yapilarin davranislarini temsil eden c¢er¢eve modellerin
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede prefabrik yapilarin yapisal modelleri
hazirlanirken davranisi temsil eden ¢ergeveler kullanilmis ve kapasite egrileri elde
edilmistir. Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de prefabrik sanayi yapilarinin tipik

tagiyici sistem modelleri gosterilmistir.

Sekil 3.6: Tek kath prefabrik yapilarin tagiyici sistem modeli

| O O N O O |

Sekil 3.7: iki katl1 prefabrik yapilarin tastyici sistem modeli
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Sekil 3.8: Karma prefabrik yapilarin tasiyici sistem modeli

DOSB’de yapilan incelemelerde iki katli yapilarin kendi arasinda farklilik
gosterebildigi gozlenmis (Sekil 3.8) ve bu tiir yapilar karma prefabrik sistemler
olarak adlandirilmistir. Prefabrik yapilarin isletmenin durumuna goére makas
acikliginin bir ya da birkag tanesinin iki katli olarak insa edildigi ve bu alanlarin
cogunlukla idari veya ofis gibi amaclar i¢in Kullanildigi tespit edilmistir. Tez
kapsaminda bu sekilde karma sisteme sahip olan yapilara ayr1 bir isim verilmemis ve

iki katl yapilar ile birlikte degerlendirilmistir.

DOSB’de yer alan tipik tek katli ve mafsalli bir bina 6rnek olarak se¢ilmis ve
secilen bu binanin hazirlanan tastyici sistem modelinin goriiniimii Sekil 3.9’da
verilmistir. Konsol seklinde ¢alisan prefabrik kolonlarin her birinde kolon yiiksekligi
boyunca meydana gelen egilme momentlerinin ve egriliklerin degisimi ile kolon
tabanlarinda olusan plastik mafsal bolgelerinin konumu yine ayni sekil iizerinde

gosterilmistir.

Lj

Mui ¢ui ¢_vi
Sekil 3.9: Tek katli prefabrik yap1 ¢ercevesini olugturan kolonlarin davranisi

Prefabrik bina modellerinin hazirlanmasindan sonra tasiyici elemanlarin
moment-egrilik analizinde kullanilacak olan eksenel kuvvet degerleri hesaplanmistir.
Bu amagla binaya etkiyen diisey yiikler tespit edilmis (makas, asik, oluk, kaplama
agirhigl, kar yiikii) ve binaya etkitilmistir. Yapiya etkiyen diisey yiikler 6li ve
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hareketli yiiklerin bir katsay1 (hareketli yiik katsayisi) ile carpilarak toplanmasi ile
elde edilmistir. Bu ¢aligmada hareketli yiik katsayisi (n) 0.3 alinmustir.

3.4 Prefabrik Kolonlarin Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapisal ozellikleri ve eksenel kuvvetleri belirlenen prefabrik kolonlarin akma
ve nihai (maksimum) deformasyon kapasiteleri moment-egrilik analizleri ile
belirlenmistir. Beton davraniginin analizlerde kullanilabilmesi amaciyla, deneysel
sonuclara gore elde edilmis sargili beton davranis modelleri bulunmaktadir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan sargili beton modelleri Sheikh-Uzumeri (Sheikh
ve Uzumeri 1982), Gelistirilmis Kent-Park (Park ve dig 1982), Mander (Mander ve
dig. 1988) ve Saatcioglu-Razvi (Saat¢ioglu ve Razvi 1991) modelleridir. Analizler
sirasinda sargili beton davranisi gelistirilmis Kent ve Park Modeli (Park ve dig.

1982) ile temsil edilmistir.

Prefabrik sanayi yapisinin tasiyici sistemini meydana getiren her bir kolonun
analizinden elde edilen moment-egrilik grafiginin tipik olarak gosterimi Sekil
3.10’da verilmistir. Dayanim kapasitesine ulasan kolon kesitleri ¢cekme bdlgesinde
bulunan donatilarin uzamasi ile plastik deformasyon yapmakta ve siinek bir davranis

gostermektedir.

Hesaplamalar sirasinda kolaylik saglamasi icin moment egrilik grafikleri iki
dogrulu hale getirilerek idealize edilmistir. Kesitin nominal akma anina karsilik gelen
moment ve egrilik degerleri Mpy Ve ¢ny ile temsil edilmistir. Kesit akma momentleri
hesaplanirken (Mpy), betondaki birim kisalmanin (gc) 0.004 oldugu seviye goz dniine
alinmustir. Donatinin aktig1 (es=¢sy) veya kabuk betonun dokiildiigii (ecy =0.002) sekil
degistirme anina (hangisine 6nce ulasiltyorsa) karsilik gelen egrilik degerinden (¢y)
gecirilen dogrunun moment kapasitesine (Myy) ulastigi noktadaki egrilik ise kesitin
nominal akma egriligi (¢ny) olarak tarif edilmistir. Diger bir deyisle nominal akma
egriligi (3.7) denklemiyle belirlenmistir. Takip edilen prosediir ile ilgili ayrintilar
ayrica (Priestley ve dig. 2007) tarafindan yapilan ¢alismada da bulunabilir.

Mn
Py = ( My> by (37)

y
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Betonarme kolon kesitlerinin akma sonrasi kalici deformasyon bolgesindeki
hasar sinirlarinin (minimum hasar, giivenlik siir1 ve kesit gogme sinir1) ve hasar
bolgelerinin tarifi (minimum, belirgin, ileri hasar ve go¢me bdolgesi) bir sonraki
boliimde verilmistir. Prefabrik kolonlarin nihai (kesit go¢me siniri) hasar sinir1 igin
DBYBHY 2007 tarihli deprem yonetmeliginde verilen sekil degistirme tabanli

tanimlamalardan yararlanilmigtir.

‘Moment(l\/[)
IVlny**f—- - »-""‘""'"““-—-———a
My ¢ |
| Barilik (¢)
1 ‘ b
d)yd)ny d)u

Sekil 3.10: Tipik moment-egrilik iligkisinin idealize edilmis iki dogrulu gosterimi

3.5  Kesit Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

Binalarin deprem performansi belirlenirken 0Oncelikle binanin global
kapasitesi (kapasitesi egrisi) belirlenmekte ve daha sonra sismik tehlikenin
blyiikligline gore deprem talepleri elde edilerek kapasite ve talep
karsilagtirilmaktadir. Yapilan karsilastirma sonucunda da binanin performans
seviyesi belirlenir. Ancak su ger¢ek unutulmamalidir ki herhangi bir yapinin
performans seviyesi ayni zamanda o yapiy1 olusturan tasiyici elemanlarin (kolon,
kiris perde) kapasitelerinden dogrudan etkilenmektedir. Dolayisiyla her ne kadar bina
kapasite egrisinin belirlenmesi dncelikli hedef olsa da binanin tasiyici elemanlarinin

kesit kapasiteleri (hasar sinirlar1 ve bolgeleri) belirlenmelidir.

Kesit hasar bolgelerinin ve smirlarinin belirlenmesi amaciyla iilkemizde
oldugu gibi tiim diinyada da ¢alismalar yapilmaktadir. Ulkemizde bu konu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar neticesinde kesit hasar bdlgelerinin tarifi ilk kez 2007 yonetmeligi

(DBYBHY 2007) ile yapilmistir. 2007 tarihli deprem yonetmeligi ile ortaya ¢ikan en
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koklii degisiklik, mevcut binalarda performans hesabini belirleyen diizenlemelerin
bulundugu 7. boliim ile ilgilidir. Dogrusal olmayan hesaplar sirasinda kullanilan ve
betonarme elemanlarda kesit hasar smirlarinin hesabini belirleyen kurallar bu koklii
degisikliklere ornek olarak gosterilebilir. Sekil 3.11°de 2007 yonetmeliginde verilen
kesit hasar sinirlari ile bu siirlar arasinda kalan kesit hasar bolgeleri gosterilmistir.
Yine ayni1 yonetmelik hiikiimlerine gore sozii edilen kesit hasar sinirlarinin beton ve

donatida izin verilen sekil degistirmeler cinsinden ifadesi ise Tablo 3.1°de

verilmistir.
ic Kuvvet

4 GV GC
MN T
' "
' '
1 ! !
] ' '
i ' I
1 Ll
: | :
] ' Ll
1 ' 1
i ! i
Minimum Belirgin E Ileri 1

Hasar | Hasar ' Hasar | Goeme

Bolgesi | Bolgesi ' Bolgesi | Bolgesi

H ' : >

Sekildegistirme

Sekil 3.11: DBYBHY 2007’e gore betonarme kesit hasar sinirlari ve bolgeleri

Tablo 3.1: DBYBHY-2007’de hasar sinirlari igin verilen sekil degistirmeler

Kesit Hasar Sinir1 Beton Donati
Kesit Minimum Hasar
(£,)yn =0.0035 () =001
Sinir1 (MN)
Kesit Giivenlik S|y 6 0035+0.01(£-) <0.0135 (¢5)qy =004
(GV) Psm
Kesit Gogme Simri (£.)oc =0.004+0.014(2) <0.018 (ss)ac =0.06
(GO) Psm

Tablo 3.1’de verilen ps, psm, €u Ve & ifadeleri sirasiyla kesitte bulunan
hacimsel donati oranini, kesitte bulunmasi gereken hacimsel donat1 oranini, kabuk ve
¢ekirdekte olusan beton basing sekil degistirmelerini ifade etmektedir. psm degeri ise

yonetmelikte verilen (3.8) ve (3.9) bagintilari ile hesaplanmaktadir.
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A g Ju
psmzo.G[ACk 1}(%] (3.8)

f
Do = o.15£f—°kJ (3.9)

ywk

(3.8) ve (3.9) denklemlerinde yer alan ifadeler ise asagida verilmistir;
Ac : Beton kesit alani,

Ack : Pas pay1 ¢ikarilmis ¢ekirdek beton alani,

Tk : Beton karakteristik basing dayanimu,

fywk : Donat1 celigi karakteristik dayanima.

Yukarida verilen kosullarin en elverissiz olan1 secilerek yonetmelik
tarafindan Onerilen sekil degistirmeler hesaplanir ve tasiyici elemanlarin egrilik

degerleri elde edilir.

Tez kapsaminda prefabrik kolonlarin gé¢me sinirt DBYBHY 2007°de tarif
edilen sekil degistirmeler kullanilarak elde edilmistir. Ancak yonetmelikte verilen
minimum hasar (MN) ve giivenlik sinir1 (GV) degerleri kullanilmamustir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar (Senel, 2009, Senel ve Palanci 2011) DBYBHY 2007’de verilen
hasar tariflerinin kimi durumlarda uyumsuz sonuglar verebildigini gostermektedir.
Ayrica eleman bazindaki hasarlarin bina performans smirlar1 arasindaki iliskisinin
arastirilldigi baska ¢alismalar da (Senel ve dig. 2013°, Senel ve dig. 2014) bahsi
gecen uyumsuzluga dikkati ¢ekmistir. Yapilan tiim bu calismalar dikkate alinarak
tasiyict elemanlarin diger kesit hasar smirlart “minimum hasar (MN) ve belirgin
hasar (BH)” ise plastik yerdegistirme kapasitesi tizerinden tarif edilmistir. Sonugta
tez kapsaminda prefabrik kolonlarin kesit hasar sinirlar1 (3.10)~(3.12) denklemleri
kullanilarak hesaplanmis ve hasar sinirlarinin tipik olarak gosterimi Sekil 3.12°de

verilmistir.

q)pl = (q)GC - q)ny) (3.10)
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bun = d)ny + 0-1O(¢GC - ¢ny) (3.11)

bgy = d)ny + 0-75(¢GC - q)ny) (3.12)
‘ min{p@ (&) ¢, @ (e, )¢}
R I

My T o T ¢
= I o |
£ AT P Z :
g 4 ! : * o o of--—-- &, :
$ | Ml e
e 075(4p) , |

PR e Gl O > Egrilik (¢)

¢ny ¢MN ¢Gv ¢u = (I)GC

Sekil 3.12: Tez kapsaminda kullanilan kesit hasar sinir ve bolgelerinin gdsterimi

3.6  Prefabrik Sanayi Yapilarinin Kapasite Egrilerinin Hesab1

Prefabrik sanayi yapilarmin kapasite egrilerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmasi gereken iglem adimlar1 (bkz. Boliim 3.3, Boliim 3.4 ve Boliim 3.5) bolgede
bulunan tiim binalarin secgilen gerceveleri i¢in tek tek uygulanmis ve binalarin yatay

dayanim ve yerdegistirme kapasiteleri belirlenmistir.

Calismanin bu boliimiinde 98 adet tek katli prefabrik binanin ve 41 adet iki
katli ve karma prefabrik binanin kapasite egrisinin elde edilmesi ¢aligmalarina yer
verilmistir.

3.6.1 Tek Kath Prefabrik Binalarin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Tek katli prefabrik binalardaki kolonlarin kesit hasar siir1 egriliklerinin elde

edilmesinden sonra, eleman hasar siirlarinin yerdegistirmeler cinsinden ifade

24



edilmesi gerekmektedir. Konsol seklinde ¢alisan tek egrilikli kolonlarin tabaninda
meydana gelen plastik mafsallar yardimi ile yerdegistirme yapan prefabrik binanin
tipik goriintisii Sekil 3.13’te verilmistir. Akma anina ve kesit gogme sinirina (GC)
karsilik gelen ve kolon tepesinde meydana gelen yerdegistirmeler de yine bu sekil
tizerinde gosterilmistir. Soz konusu yerdegistirmelerin hesabi i¢in moment-alan
teoremlerinden faydalanilmistir. Akma anina ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

yerdegistirmeler (3.13)~(3.16) denklemleri ile hesaplanmustir.

% 8ccp
1
KR 1 |4
Mny ¢G(; Py
Sekil 3.13: Prefabrik kolonlarda yerdegistirme hesab1
cI)nyi L%

5, = Pt (3.13)
Smni = Syi + (Pumni — Pnyi Lpi(Li — 0.5L,;) (3.14)
Svi = 8yi + (davi — Pnyi )Lpi(Li — 0.5Ly;) (3.15)
Sagi = 8yi + (Paci — Snyi )Lpi(Li — 0.5L,;) (3.16)

Boylece prefabrik binayi olusturan kolonlarin her biri i¢in MN, GV ve GC
yerdegistirmeleri hesaplanmistir. Konsol seklinde c¢alisan prefabrik kolonlarin
moment kapasitelerine karsilik gelen kesme kapasiteleri ise (3.17) ifadesi ile

hesaplanmustir.

nyL (3.17)
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Kolon kesme kapasitelerinin belirlenmesinden sonra bina yatay dayanim ve
yerdegistirme kapasiteleri hesaplanmistir. Konsol seklinde c¢alisan prefabrik
kolonlarin tepe noktalarinda ayni yerdegistirmeleri yaptiklar1 kabul edilmis ve bu
kabuliin sagladigi basitlestirmeden yararlanilarak prefabrik binanin taban kesme
kuvvet kapasitesi, kolonlarin kesme kapasitelerinin toplanmasi ile hesaplanmustir.

Yapilan islemin matematiksel gosterimi (3.18)’de verilmistir.

nk

v, = Z - (3.18)
i=1

Bina performans seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen yerdegistirme
siirlarinin hesabi sirasinda izlenen yontem ise Sekil 3.14’te gosterilmistir. Hafif
hasar, orta hasar, agir hasar ve gogme yerdegistirme sinirlart (Aun, Agv Ve Age), her
bir kolonda meydana gelen Swmn, dgv Ve dg¢ yerdegistirmelerinin en kiicligii goz
Oniline alinarak belirlenmistir. Kullanilan yontemin matematiksel ifadesi (3.19)’da
verilmistir. Binanin akma noktasimin (Ay) hesabi i¢in ise, kolon akma
yerdegistirmelerine (8yi) dayanan kismen grafiksel bir yontem kullanilmistir. Tek
katli prefabrik sanayi yapilarmin titresim periyotlart hesaplanirken, binaya ait

kapasite egrisinin elastik bolgedeki egimi dikkate alinmstir.

Amn,cv.cc= min(Smni gvicci) (3.19)

A Yatay Dayanim, V,

Zvy s 1 by Scpi dcp2 Scps

T T T

1
I I I 1(——-)
*?2

1y te A

|/J 4! 8! e3 €—
leaﬁf " %

' 'Hasaf '' Orta Hasar : : Agir Hasar Gogme Durumu

|
I 1 L . Deplasman, A
Ay Avx=min(Syy,) Acv=min(der)  Acg=min(de¢)

Sekil 3.14: Tek kath prefabrik binalarda kapasite egrisi ve hasar bolgelerinin
belirlenmesi
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3.6.2 1Iki Kath Prefabrik Yapilarin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Daha o6nceki boliimlerde de aciklandigr gibi, tek kathi ve iki katli prefabrik
bina kolonlariin plastik mafsal 6zelliklerinin hesabi igin takip edilen yol oldukca
benzerdir. Her iki durumda da kolon kesitlerine ait dayanim ve deformasyon
kapasiteleri moment-egrilik analizleri ile belirlenmektedir. Tek katli binalarin
kapasite egrileri hesaplanirken, bu binalar1 olusturan kolonlarin konsol seklinde
calistyor olmasindan kaynaklanan avantaj kullanilmistir. Cok katl prefabrik sanayi
yapilarin bu durum bir miktar farklidir. Birlesimleri mafsalli ve ¢ok katli bir
prefabrik binanin kolonlarinda meydana gelen kesme ve egilme etkileri ile soz
konusu binada olusan yerdegistirmelerin sematik olarak gosterimi Sekil 3.15°te

verilmigtir.

Sekil 3.15: Iki katli prefabrik sanayi yapilarinda kesme, moment ve yerdegistirme
olusumu

Sekillerde gosterilen My ve V ifadeleri kolonlarin tabanlarinda olusan ve

boyuna donat1 miktar1 ve kolon boyutlari tarafindan kontrol edilen moment ve kesme

kuvveti kapasitesini temsil etmektedir. Boyuna donati orani fazla, kesit boyutlar

biiylik olan kolonlarin moment ve kesme kapasitesi de biiyiik olmaktadir. S6z konusu

sekillerde & ile gosterilen degerler kolonlarin yerdegistirme kapasitelerini temsil

etmektedir.

Iki katli prefabrik binalarin kapasite egrilerinin tek katli prefabrik sanayi

yapilarina gore biraz farkli olmasindan dolayi islemleri matematiksel ifadelerle
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gostermek yerine bu binalarin kapasite egrisinin hesab1 i¢in dogrudan analiz
programlarindan yararlanilmistir. Literatliirde bu yapilarin kapasite egrilerinin elde
edilmesi i¢in yOntem Onerilmis Ve yontem sonuglari ile detayli analiz sonuglari
karsilastirmistir (Kalkan 2013). Ancak tez kapsaminda iki katli prefabrik yapilarin
dogrusal olmayan kapasitelerinin hesab1 i¢in SAP2000 (CSI 2000) programi

kullanilmistir.

Iki katli prefabrik sanayi yapilarmin kolonlarindaki eksenel kuvvetler
hesaplandiktan sonra analiz programina girilmek iizere kolonlarin moment-donme
egrileri elde edilmistir. Ancak tastyict elemanlarin moment-donme grafikleri
hazirlanirken kullanilan yazilima uygun olarak plastik donme degerleri hesaplanmis
ve tamimmlanmistir. Analiz programina veri girisinin bu sekilde yapilmasi
gerektiginden dolayr moment-donme grafikleri plastik donme degerleri iizerinden
hazirlanmistir. Sekil 3.16°da analiz programina girilmek iizere hazirlanmis tipik bir
moment-donme egrisi verilmistir. Kesit hasar bolgelerinin tarifi Boliim 3.5, plastik

donme kapasitelerinin hesabi ise Boliim 3.2°de verilmistir.
‘Moment (M)

Myt——6————————o¢———

10(Oprc)
L E—
0.75(0,1.6¢)
Doénme (0)
—
epI,MN 9pl,Gv epI,GQ

Sekil 3.16: Iki katli prefabrik bina kolonlarmin tipik moment-dénme iliskisi

Tastyici elemanlarin elastik kisminin tanimlanmamasi sebebiyle elastik bolge
yonetmeliginin 7. Boliimiinde egilme etkisi altindaki elemanlarin ¢atlamis kesitleri
icin efektif egilme rijitlikleri tanimlanmistir. DBYBHY 2007’ gore kirislerin egilme
rijitligi 0.4, kolonlar ve perdeler igin ise eksenel kuvvet diizeyine gére tanimlanmis
egilme rijitligi ifadeleri verilmistir. Eksenel yiik diizeyi %10’un altinda elemanlar

icin %40, eksenel yiik diizeyi %40 ve iistiinde olan kolon ve perdeler i¢in ise %80
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verilmistir. Eksenel yik diizeyi %10 ile %40 arasinda kalan elemanlar igin

enterpolasyon yapilabilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda sinirli sayida kolonun eksenel yiik diizeyinin
%10 ila %40 arasinda oldugu gézlenmistir. Bu durumda DBYBHY 2007’¢ gore iki
katli prefabrik kolonlarin ¢ok biiylik bir ¢cogunlugu kiris gibi varsayilmaktadir. Bu
sebeple iki katli prefabrik sanayi yapilarinin efektif rijitliklerinin hesab1 igin
literatiirden faydalanilmis ve konu ile ilgili ¢ok sayida deneysel ¢alismalar yapan
(Priestley ve dig. 2007) tarafindan Onerilen yaklasim benimsenmistir. Buna gore
%50’si olarak alinmaktadir. Dolayisiyla tez kapsamindaki 41 adet binanin efektif
rijitlikleri (3.20) denklemiyle hesaplanmustir.

(ED), = 0.5(ED, (3.20)

Iki katl1 prefabrik sanayi yapilarmin ara kat kirisleri birinci kat seviyesindeki
kolonlara yapilan guselere (¢cogunlukla pi plak) oturtularak teskil edilmektedir.
Dolayisiyla bu binalar birinci katlart mafsalli tasarimlandirilmaktadir. Ancak binanin
isletiminden kaynaklanan sebeplerle bu ara katlarda idari alan, ofis veya zaman
zaman agir techizatlar kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu yapilar esasen birinci kat
hizasinda yiik bulunan konsol yapi davranisi gostermektedirler. Bu sebeple bu

yapilar deprem sirasinda ara katlarindaki kiitle sebebiyle yatay yiik almaktadirlar.

Her iki kat seviyesinde de deprem yiiklerinin olusmasi sebebiyle bu yapilarin
birinci ve ikinci kat seviyelerinde farkli goreli 6telenme oranlarinin olusmaktadir
“02>0;” (Sekil 3.17). Bu durum o&zellikle birinci kat ile ikinci kat arasinda rijitlik
farkinin yliksek oldugu binalarda gézlenmektedir. Dolayisiyla bu binalar i¢in taban
kesmesi-yerdegistirme kapasiteleri verilirken bu durumun g6z Oniine alinmasi
gerektigi ve en kritik Otelenme oranlarina sahip olan zemin katin degerlerine
bakilarak verilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu ylizden bina hasar sinirlarina karar
verilirken en kritik sonuglarin meydana geldigi zemin kattaki 6telenme oranlarina
bakilmistir. Bagka bir ifade ile kapasiteleri egrileri diiseyde yatay dayanim oranlari
yatayda ise zemin kat seviyesinde olusan oOtelenme oranlari ile tarif edilmistir.
Kapasite egrisi iizerinde bulunan hasar smirlariin belirlenmesi i¢in ise tek kath

prefabrik yapilarda uygulanan yontem kullanilmistir. Bdlgede bulunan biitlin
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binalarin analizleri i¢in yukar1 bahsedilen tiim asamalar uygulanmis ve binalarin
statik itme analiz sonuglar1 degerlendirilerek kapasite egrileri ve bu egri {izerindeKi

hasar bolgeleri (hafif, orta, agir, gogme) belirlenmistir.

Sekil 3.17: Iki katl1 prefabrik sanayi yapilarinda yerdegistirme profili

3.7  Prefabrik Sanayi Yapilarinin Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

DOSB’de bulunan ve envanterde bilgileri toplanan tek ve ¢ok katli prefabrik
binalarin kapasite egrileri elde edildikten sonra (kapasite sonuclar ile ilgili bilgiler
EK A’da verilmistir), bu yapilara ait dayanim, rijitlik ve siineklik kapasitelerinin ne
durumda oldugu arastirilmistir. Yatay dayanim oranlarmi (V¢W), birinci dogal
titresim periyodlarinin (T1) ve siineklik kapasitelerinin (pa) dagilimlar tek ve ¢ok
katli prefabrik yapilar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar tek ve ¢cok
katli yapilar i¢in sirasiyla Sekil 3.18-Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

Sekil 3.18’de tek katli prefabrik sanayi yapilarinin titresim periyotlarinin
dagilimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi binalarin periyotlarinin tamamu bir
saniyenin (>1s.) iizerindedir. Binalarin ¢ok biiyilk bir cogunlugunun 1.4~1.8

saniyeleri arasinda oldugu belirlenmistir. Tek katli prefabrik sanayi yapilarinda

......

olusuna isaret etmektedir (Senel ve Palanci 2013).
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Sekil 3.18: Tek katli prefabrik binalarda titresim periyotlariin degisimi

Sekil 3.19°da ise iki katli prefabrik sanayi yapilarmin periyot dagilimi
verilmistir. iki katli prefabrik sanayi yapilarinmn titresim periyotlarmin biiyiik bir
cogunlugu 1~1.8 arasindadir. Prefabrik binalarin periyotlarinin yiiksek olmasi bu
binalarda deprem sebebiyle sismik taleplerin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek
deprem talepleri ise bu binalarda sik¢a gozlenen yanal yetersizlik nedeniyle binalarin

biiyiik hasarlar gormesine sebep olmaktadir.

40.0% -

30.0% - 26.8%

22.0% 22.0%
20.0% A 17.1%
10.0% +
4.9%
4% 4% 4%
0.0% - T T T T .
<1.2

12-14 14-16 1.6- 1.8 1.8 2.0 2.0 2.2 2.2- 2.4 >2.4
Periyot (T - sn)

Sekil 3.19: Iki katl prefabrik binalarda titresim periyotlarinin degisimi

Prefabrik yapilardaki periyot dagilimlarinin incelemesinden sonra bu
binalardaki yatay dayanim oranlarmin dagilimi incelenmistir. Bilindigi gibi yatay
dayanim oraninin artmasi bu binalarda hasar gorebilirlikler lizerinde ters orantilidir.
Prefabrik binalarin performanslart ve hasar gorebilirlikleri tizerinde yapilan

calismalar Ozellikle yatay dayanim oraninin bina performanslarini olumlu yonde

31



etkiledigini vurgulamistir (Senel ve dig. 2013°, Palanci ve dig. 2014). Sekil 3.20°de
tek katli prefabrik sanayi yapilarinin yatay dayanim oranlarinin dagilimi verilmistir.
Elde edilen sonuglar tek katli prefabrik binalarin yatay dayanim oranlarini ¢ok biiyiik

bir ¢ogunlugunun %10-%25 arasinda oldugunu gostermektedir.

50.0% -
J0.00t 39.8%
. (U
30.0% -
24.5% 23.5%
20.0% -
10.2%

10.0% -

1.0% . 1.0%
OO% S T T T T T _—|

<10% 10-15 % 15-20% 20-25% 25-30% >30%

Yatay Dayanim Orani (V/W)

Sekil 3.20: Tek kath prefabrik binalarda yatay dayanim oranlarinin degisimi

Tek katli prefabrik sanayi yapilari icin elde edilen yatay dayanim oranlari iki
katli prefabrik sanayi yapilar1 i¢in de elde edilmis ve Sekil 3.21°de gdosterilmistir.
Elde edilen sonuglar iki kath prefabrik sanayi yapilarinin yatay dayanim oranlarinin

%10~%25 arasinda oldugunu gostermektedir.

50.0% - 46.3%
40.0% A
30.0% +
24.4%

22.0%
20.0% -
10.0% -

2.4% 2.4% 2.4%

0.0% . . —___EN N

<10% 10-15 % 15-20% 20-25% 25-30% >30%

Yatay Dayanim Orani (V/W)
Sekil 3.21: iki katl prefabrik binalarda yatay dayanim oranlarinin degisimi

Binalarin yapisal 6zellikleri hakkinda detayli bir bilgi veren diger parametre
ise bu binalardaki siineklik seviyeleridir. Siineklik, yapinin elastik davranis

bolgesinden sonra yatay yiik tasima kapasitesini yitirmeden (gé¢meden) yapabilecegi
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yerdegistirme miktar1 olarak tarif edilebilir. Bu amagla hem tek hem de ¢ok kath
prefabrik sanayi yapilarinin siineklik dagilimlar elde edilmis Sekil 3.22 ve Sekil
3.23’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar hem tek katli prefabrik sanayi yapilarinin
hem de iki kath prefabrik sanayi yapilarinin siineklik kapasitelerinin 1.5~3.0 arasinda
oldugunu gostermistir. Elde edilen siineklik dagilimlar incelendiginde iki kath
prefabrik sanayi yapilarinin siineklik seviyelerinin tek katli binalara oranla daha

yiiksek oldugunu goriilmektedir.

50.0% -
40.0% -
0,
31.6% 20.6%

30.0% - 26.5%
20.0% -
10.0% | 9.18%
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Siineklik (1)

Sekil 3.22: Tek katli prefabrik binalarda siineklik dagilimi
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Sekil 3.23: Iki katli prefabrik binalarda siineklik dagilimi

3.8 Prefabrik Sanayi Yapilarinda Yerdegistirme Talebinin Hesabi

Prefabrik sanayi yapilarinin kapasitelerinin degerlendirilmesinden sonra bu

binalarda yerdegistirme taleplerinin hesabina gegilmistir. Ileriki béliimlerde
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detaylar1 verilecek olan prefabrik binalarin hasar gorebilirlik egrilerinin (Boliim 4)
ve hasar olasilik matrislerinin hesab1 (Boliim 5) i¢in ¢ok sayida dogrusal olmayan

taleplerin elde edilmesine ihtiyag vardir.

Prefabrik binalarda deprem taleplerinin hesabi igin detaylar1 Onceki
boliimlerde verilen dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan) yontemi tercih edilmistir. Bu tercihin se¢imi i¢in birden ¢ok
sebep bulunmaktadir. Bu sebeplerinden ilki prefabrik binalarin hafif, orta ve
siddetli depremlerde hasar gorebilirliklerini ve bunlarin binalarin performanslarini
gozlemlemeye ve temsil etmeyi saglayacak deprem kayitlarini segmeye imkan
tanimasidir. Ikincisi prefabrik sanayi yapilarinin degisik siddetteki depremlerde
ugrayacagi hasar oranlarinin olasilik dagilimini veren hasar olasilik matrislerinin
cikartilmasidir. Bir {igiincli sebep ise, prefabrik sanayi yapilarinda sigorta prim
hesab1 i¢in kullanilan modelin gesitli deprem seviyelerindeki olusma olasilig1 ile
bu binalarda o siddetteki hasar olusma olasiliklarini bir araya getirerek sigorta
prim hesap modelini uygulamaya olanak tanimasidir. Dolayisiyla secilen ivme
kayitlar1 envanterde bulunan binalara uygulayarak yerdegistirmeler cinsinden
deprem taleplerini belirlemek gereklidir. Bu yiizden detayli ¢alismalar yapilarak
yerdegistirme talebinin hesabinda kullanilacak ivme kayitlarinin = sayisini

olabildigince fazla sayida tutmak gereklidir.

Yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarinin belirlenmesi ya da
tasarimi amactyla, zaman tanim alaninda dogrusal ve/veya dogrusal olmayan
analiz i¢in kullanilan ivme kayaitlari, analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple uygun ivme kayitlarinin secilmesi 6nemlidir. Genellikle ivme kayitlar
¢ farkli sekilde: (1) tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde yapay olarak,
(2) sismik kaynak ve dalga yayilimi1 6zellikleri dikkate alinarak benzetim yolu ile
ve (3) gercek depremlerden elde edilmektedir. (1) ve (2) yontemleriyle elde
edilecek veya olusturulacak olan kayitlarla ilgili olarak yonetmeliklerce karar
verilmis genel hiikiimler var olmamakla beraber elde edilen kayitlarin gercege
aykiri sonuglar vermesi miimkiin olabilmektedir. Boyle bir durumda en uygun yol,
gergek ivme kayitlarinin kullanilmasi olacaktir. Clinkii gercek ivme kayitlari, yer

sarsintisinin dogasi, genlik, siire, faz ve frekans igerigi gibi 6zellikleri icermekle
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beraber bu kayitlar etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi faktorleri de

yansitir,

Gerg¢ek ivme kayitlarinin kullanilmasinin binalarda dogrusal olmayan
taleplerini elde edilmesinde en uygun yol oldugunun tespiti ile kayitlarin
seciminde kullanilacak olan genel parametrelerin ne olmasi gerektigi ile ilgili
caligmalara gecilmistir. Bu asamada literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmis iki
calisma dikkati ¢ekmistir (Akkar ve Kiigiikdogan 2008, Akkar ve Ozen 2005).
Yazarlar ¢caligmalarinda 6zellikle periyodu 1.0 saniyenin {lizerinde olan yapilarda
dogrusal olmayan yerdegistirme talebi ile maksimum yer hizi (MYH) arasinda iyi
bir iliskinin oldugunu gostermistir. Incelenen tek, iki katli ve karma prefabrik
yap1 periyotlarinin 1s. iizerinde olmasi, bahsedilen ¢alismalarin bulgularindan
faydalanilabilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple prefabrik binalarda dogrusal
olmayan taleplerin hesabinda deprem parametresi olarak MYH g6z Oniine
alinmigtir. Bu agsamadan sonra kayitlarin se¢imi igin hafif, orta ve siddetli
depremleri igeren ve yer hizlar1 20 cm/s ve lizerinde olan kayitlarin sec¢ilmesine

0zen gosterilmistir.

fvme kayitlar secilirken MYH agisindan miimkiin oldugunca diizgiin bir
dagilimin olusmasina O6zen gosterilmis ve ivme kayitlarinin belirli bir hiz
bolgesinde yi1gilmasina izin verilmemesine 6zen gosterilmistir. Bagka bir ifade ile
biitlin hiz bolgelerinde benzer sayida kaydin bulunmasma 6zen gosterilmistir.
Calismanin bu boliimiinden sonra yukarida bahsi gecen kriterler goz Oniine

alinarak ivme kayitlarinin se¢imi islemine gecilmistir.

fvme kayitlarinin secilmesinden sonra DOSB’de bulunan prefabrik
yapilarin yerdegistirme talepleri tek ve iki katli binalar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Tek kath prefabrik binalar yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan
basitlik sebebiyle dogrudan tek serbestlik dereceli sistemler olarak temsil
edilebilmektedir. 1ki katl binalar ise literatiirde bulunan yontemler kullanilarak
tek serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilmiis ve zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analizlere tabi tutulmustur.
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3.8.1 Ivme Kayitlarimin Secimi

Prefabrik binalarda ¢ok sayida deprem talebinin elde edilmesi ve sonuglar
tizerinde istatistiksel olarak anlamli degerlendirmeler yapabilmek amactyla miimkiin
oldugu kadar cok sayida ivme kayd: secilmistir. Ivme kayitlart PEER “Pasific

Earthquake Engineering Reseach Center” kuvvetli yer hareketi veri tabanindan

(http://peer.berkeley.edu/smcat) alinan 28 depremden olusmaktadir. Dogrusal
olmayan dinamik analiz hesaplarinda ise 28 depremden alinan toplam 364 adet ivime
kaydi kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler segilen depremlerin biiyiikliiklerinin

5.4-7.7 arasinda degistigini gostermektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Segilen ivme kayitlarinin isimleri ve deprem biiytiklikleri

No | Tarih Deprem Adi | Mw | No | Tarih Deprem Adi | Mw
1 | 1992/04/25 | Cape Mendocino | 6.19 | 15 | 1989/10/18 Loma Prieta 6.93
2 | 1999/09/20 | Chi-Chi, Taiwan | 7.62 | 16 | 1980/05/27 | Mammoth Lakes | 5.94
3 | 1983/05/02 Coalinga 6.36 | 17 | 1984/04/24 Morgan Hill 6.19
4 | 1979/08/06 Coyote Lake 574 | 18 | 1985/12/23| Nahanni, Canada | 6.76
5 | 1999/11/12 | Duzce, Turkey 7.14 | 19 | 1994/01/17 Northridge 6.69
6 | 1992/03/13 | Erzincan, Turkey | 6.69 | 20 | 1986/07/08 | N.Palm Springs | 6.06
7 | 1976/05/06 Friuli, Italy 6.5 | 21 | 1966/06/28 Parkfield 6.19
8 | 1976/05/17 Gazli, USSR 6.8 | 22 | 1971/02/09 San Fernando 6.61
9 | 1979/10/15 | Imperial Valley 6.53 | 23 | 1988/12/07| Spitak, Armenia | 6.77
10 | 1980/11/23 Irpinia, Italy 6.9 24 | 1987/11/24 | Superstitn Hills(B) | 6.54
11 | 1995/01/16 Kobe 6.9 | 25 | 1978/09/16 Tabas, Iran 7.35
12 | 1999/08/17 | Kocaeli, Turkey | 7.51 | 26 | 1980/06/09 | Victoria, Mexico | 6.33
13 | 1992/06/28 Landers 7.28 | 27 | 1981/04/26 Westmorland 5.9
14 | 1980/01/24 Livermore 5.8 | 28 | 1987/10/01| Whittier Narrows | 5.99

Segilen 28 depremden 292’si orijinal kayit olarak alinmigs ve 72 kayit ise
ozellikle MYH’ nin biiyiik degerleri icin gerekli sayida veri olusturmak amaciyla
Olceklendirilerek biiyiitiilmiistiir ve toplamda 364 adet ivme kaydi elde edilmistir.
Olgekleme igin kullanilan maksimum katsay1 1.54’tiir. Kullanilan orijinal 292 ivme
kaydinin hangi tiir zeminler {izerinden alindigini belirlemek amaciyla NEHRP
“National Earthquake Hazards Reduction Program” zemin smiflar1 dikkate
alinmigtir. Buna goére zeminler kayma dalgasi hizina (Vs3) gore A, B, C, D ve E
olmak tizere 5 sinifa ayrilmigtir. A grubu zeminler Vs3,>1500 m/s, B grubu zeminler
760-1500 m/s, C grubu zeminler 360-760 m/s, D grubu zeminler 180-360 m/s ve E

grubu zeminler Vs3<180 m/s olarak tanimlanmistir. Buna gére 292 orijinal deprem
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kaydinin zemin sinifinin dagilimi Sekil 3.24’te gosterilmistir. Elde edilen dagilim

kayitlarin  biiyiik bir ¢ogunlugunun C ve D grubu zeminlerden alindigini

gostermektedir.
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41.1%

40.0% -
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0.0% — . | . . . ]

A B C D E
NEHRP Zemin Sinifi

Sekil 3.24: Secilen ivme kayitlarinin zemin sinifina gore dagilimi

Ayrica kullanilan orijinal kayitlarin magnitiidleri ile MYH parametreleri
arasindaki iliski arastirtlmistir (Sekil 3.25). Elde edilen sonuglar kullanilan kayitlarin

magnitiid degerlerinin MYH ile ¢ok giiclii korelasyona sahip olmadigini géstermistir.
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Sekil 3.25: Secilen ivme kayitlarinin magnitiid-MYH dagilimi

Secilen kayitlar gesitli bagliklar altinda degerlendirildikten sonra 364 kayit
gruplandirilmistir. Daha oOnceden de bahsedildigi gibi kayitlarin bir bolgede
yigilmasinin Oniine gecilmek istenmistir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in segilen
kayitlar maksimum yer hizlarina goére 12 gruba ayrilmustir (her grup i¢in MYH
aralig1 5 cm/s segilmistir). Tablo 3.3’te ivme gruplarina ait kayitlarin sayist ile MYH

degerlerinin ortalama ve standart sapmasi (cm/s), Sekil 3.26°da ise her grupta yer
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alan ivme kayit sayisinin frekans dagilimi verilmistir. Tablo ve sekilden de
goriildiigli her araliga yaklasik olarak esit sayida MYH degeri getirilerek kayit
saytlarinin diizgiin “uniform” olmasi1 saglanmistir. Tez kapsaminda kullanilan

kayitlar ve kullanilan 6lgeklendirmeler EK B boliimiinde verilmistir.

Tablo 3.3: Maksimum yer hiz1 gruplarina ait 6zellikler

Grup | MYH Arahgi (cm/s) | Kayit Sayis1 | Ortalama MYH (cm/s) | Std. Sapma
1 20-25 29 21.69 1.21
2 25-30 31 27.31 15
3 30-35 34 32.05 1.48
4 35-40 30 37.35 1.49
5 40-45 30 41.77 1.28
6 45-50 30 47.15 1.54
7 50-55 30 52.16 1.47
8 55-60 30 57.18 1.32
9 60-65 30 62.07 1.14
10 65-70 30 67.52 0.97
11 70-75 30 72.55 0.75
12 75-80 30 77.31 1.09
40 -
30 4
520
S -
S
LL
10 -
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Grup No

Sekil 3.26: Secilen Kayitlarin maksimum yer hizlarina gore siniflandirilmasi

3.8.2 DOSB Binalarinin Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi

Kayitlarin se¢imi ve farkli deprem seviyelerini i¢in olusturulan MYH
gruplariin belirlenmesinden sonra binalarda olusan yerdegistirme taleplerinin

hesabina ge¢ilmistir. Binalarin dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilirken bina

38



davranis1 elasto-plastik ¢evrim modeli ile temsil edilmistir. Kullanilan g¢evrim

modelinin tipik goriiniimii Sekil 3.27°de gosterilmistir.

‘ Kuvvet

Vy -

| |
| |
| |
| |
Iid k

i I 1 |
! I Yerdegistirme
A A, T

u

Vy
Sekil 3.27: Prefabrik binalar i¢in kullanilan tipik ¢evrimsel davranis modeli

Tez kapsaminda tek kath ve iki katl prefabrik yapilara ait yatay dayanim
oranlar1 bilindiginden binalarin dogrusal olmayan analizi gerceklestirilebilir.
Literatiirde dogrusal ve/veya dogrusal olmayan dinamik analizlerin ger¢eklestirilmesi
icin kullanilan ¢esitli yazilimlar mevcuttur. DOSB’de bulunan prefabrik binalarin
dogrusal olmayan analizi i¢in Bispec (Bispec Professional 2.03) programi
kullanilmistir. Analizler sirasinda her bina i¢in ayr1 ayri yatay dayanim orani ve bina

periyotlar1 yazilima girilerek yerdegistirme talepleri hesaplanmistir.

DOSB’de bulunan prefabrik sanayi yapilarinin dogrusal olmayan analizleri
yapilirken binalar 6ncelikle tek serbestlik dereceli sisteme ¢evrilmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Tek kath prefabrik yapilarin zaten tek serbestlik dereceli olmasi
sebebiyle de bu yapilar i¢in elde edilen talep yerdegistirmelerin gevirimine ihtiyag
duyulmamistir. Ancak iki kath prefabrik yapilarin esdeger tek serbestlik dereceli
(ETSD) sistemlere cevrilmesi gerekmektedir. iki katli prefabrik binalarin esdeger tek
serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilmesi islemi (denklem (3.21)-(3.22)) ve bu
islemlerin gorsel hali Sekil 3.28’de verilmistir. Denklemde yer alan PF modal katilim
katsayisini, g yer ¢ekimi ivmesini, ¢; i. kattaki modal yerdegistirme degerini, w; I.
katin agirhi@ini, ks ise binanin kat sayisimi ifade etmektedir. temsil etmektedir.

Cevrim islemi ile ilgili detayli bilgiler literatiirde bulunmaktadir (Chopra 2006).
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Sekil 3.28: Cok serbestlik dereceli yapilarin ¢evirimi

Iki katl binalarda PF ve modal kiitle katsayisinin (o) belirlenmesinden
sonra kapasite egrilerinin spektral degerler cinsinden yazilarak ¢eviriminin yapilmasi
gereklidir. Bu islem igin ATC-40’ta (ATC-40 1996) verilen ifadelerden yararlanilmis
ve (3.23)-(3.24) denklemleri kullanilmistir. 3.24 esitliginde yer alan Acy, ¢ati

diizlemindeki yerdegistirme degerini ifade etmektedir.

S = Ve) (2 3.23
= () (%) (3.29
A
_ catt
Sa =1z Som (3.24)



3.8.2.1 Tek Kath Prefabrik Binalarda Yerdegistirme Talepleri

DOSB’de yer alan 98 adet tek katli prefabrik sanayi yapisinin 364 ivme kaydi
ile analizi sonucunda toplamda 35672 adet dogrusal olmayan yerdegistirme talebi
elde edilmistir. Elde edilen taleplerin her bina igin gosterilmesi oldukca uzun
olacagindan bolgede yer alan iki prefabrik yap1 secilmistir. Se¢ilen binalarin dogrusal
olmayan dinamik analizleri neticesinde elde edilen ¢evirim davranislar1 gosterilmis
ve talep edilen maksimum (nihai) yerdegistirme degeri aymi sekil iizerinde

gosterilmistir.

Yerdegistirme taleplerinin gosterilmesi i¢in bolgede bulunan tek karli T1 ve
T50 binalar1 se¢ilmistir. T1 ve T50 binalart 364’er ivme kaydi kullanilarak analiz
edildiginden dolay1 elde edilen yerdegistirmeler 6rnek olarak segilen bir ivme kaydi
igin gosterilmistir. S6z konusu binalarda olusan yerdegistirme talepleri hesaplanirken
Kocaeli depreminin Yarimca istasyonundan alinan “YPT060” kodlu ivme kaydi
kullanilmigtir. T1 ve T50 binalar igin elde edilen davranis egrileri Sekil 3.29 ve
Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sdimaks =0.181m

Sg(m)
0.10 0.15

-0.20 0.05

Sekil 3.29: T1 binas: dinamik analizi sonucu ve ¢evirim egrisi
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Sekil 3.30: T50 binas1 dinamik analizi sonucu ve ¢evirim egrisi

Sekillerden de goriildiigii her iki 6rnek bina icin elde edilen yerdegistirme
talepleri ve binalarin dinamik analiz sonucu elde edilen davraniglari birbirinden
oldukg¢a farklidir. Bu acgidan degerlendirildiginde dogrusal olmayan dinamik analizin
binalarin ger¢ek davranisini yansitmasi agisindan énemi bir kez daha goriilmektedir.
Tiim prefabrik sanayi yapilarinda elde edilen yerdegistirme taleplerinin binalarin

titresim periyotlarina gore degisimi Sekil 3.31’de gosterilmistir.

1 7Sd (m) =
0.8 - . §
]
0.6 1 ]
0.4 .
0.2 ||
. T (s)
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil 3.31: Tek katl1 prefabrik yapilarda yerdegistirme taleplerinin dagilimi

3.8.2.2 Iki Kath Prefabrik Binalarda Yerdegistirme Talepleri

Bolgede bulunan 41 adet iki katli prefabrik binanin analizi neticesinde

toplamda 14924 yerdegistirme talebi elde edilmistir. Tek katli binalarda oldugu gibi
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iki kath binalarda da taleplerin gosterimi i¢in iki bina (C1 ve C30) secilmis ve

cevrimsel davraniglar Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te gosterilmistir.

0.15 -
Sa(9)

-0.10

-0.15 -

Sekil 3.32: C1 binas1 dinamik analizi sonucu ve ¢evirim egrisi

Sekil 3.33: C30 binas1 dinamik analizi sonucu ve ¢evirim egrisi

Sekillerde verilen c¢evirimler bu binalarin esdeger olarak cevrildigi tek
serbestlik dereceli yapilara aittir. Elde edilen yerdegistirmelerin ¢evirimi i¢in segilen
binalarin (C1 ve C30) binalarin PF®,, degerinin bilinmesi gereklidir. S6z konusu bu
degerler her iki bina i¢in sirasiyla 1.694 ve 1.314 olarak hesaplanmistir. Dolayistyla
bu binalarin ikinci kat seviyelerinde yerdegistirme talepleri 0.325 ve 0.176 m olarak
elde edilir. Yapilan bu ¢evirimler bolgedeki her bina ve her deprem kaydi i¢in aym

yontem ile hesaplanmistir.
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Iki katli prefabrik sanayi yapilarinda elde edilen yerdegistirme taleplerinin
dagilimmi incelemek amaciyla bolgede bulunan iki katli prefabrik yapilariin

titresim periyotlar1 ile tek serbestlik dereceli sistemler {izerinden elde edilen

l T ()
2.50

yerdegistirme taleplerinin dagilimi Sekil 3.34°te gdsterilmistir.

1.20 g Sd (m)

1.00 - .

Sekil 3.34: Iki katl prefabrik yapilarda yerdegistirme taleplerinin dagilimi

0.80 1

0.60 o

:. .
® S0, 55
° te ° ‘
0.40 - 0 :
0.20 A | ' liI
0.50

0.00 T
0.00 1.00 1.50 2.00

3.00

Tek ve c¢ok katli prefabrik sanayi yapilarinin yerdegistirme talepleri
incelendiginde her iki durumda da binalarda olusan yerdegistirme taleplerinin
binanin periyodu ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Prefabrik sanayi yapilarinin
makas diizleminde mafsalli birlesime sahip olmasi, bu binalarda yiiksek periyot
degerlerinin elde edilmesi sebep olmaktadir. Yiiksek periyot seviyelerinde deprem
taleplerinin asir1 artis1 ise prefabrik binalarda yanal yetersizlik problemine sebep

olabilecek 6nemli bir etkendir.
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4. PREFABRIK YAPILARDA HASAR GOREBILIRLIK
EGRILERI

Insaat miihendisligi alaninda risk, esas itibariyle iki yaklagim (deterministik,
olasiliksal) kullanilarak belirlenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, hem binalar ile
ilgili hasarlarin belirlenmesinde hem de detaylar1 ileri boliimlerde verilecek olan
sigorta prim hesaplarinda olasiliksal yontemlerden faydalanilmistir. Depremlerin
dogasindan  yapilarin  yapisal  Ozelliklerinin ~ farklilhigindan  kaynaklanan
davranislarindaki degiskenligine kadar birgok belirsizligi ve olasilik teorisinin
ilkelerini bir araya getirerek binalarda riskleri tahmin etme konusunda hasar

gorebilirlik egrilerinden yararlanilmaktadir.

Hasar gorebilirlik egrileri ise belirli bir tehlike seviyesinde belirli bir hasar
diizeyine ulagmanin ya da agsmanin olasiligin tarif etmekte kullanilan egrilerdir.
Incelemeye konu olan prefabrik binalar agisindan durumu ele alacak olursak, tehlike
ile kastedilen depremdir. Risk altindaki bir binanin hasar gorebilirlik egrisi, bu
binada deprem hareketi sebebiyle olusan yerdegistirme taleplerinin, farkli yontemler
kullanilarak o6nceden belirlenen hasar sinirlarina ait yerdegistirme degerlerini
asmasinin birikimli olasiligin tarif etmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde hasar
gorebilirlik egrileri gelecekte deprem sebebiyle olusacak kayiplarin 6nceden
olasiliksal olarak tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Miihendislik yapilarinin
hasar gorebilirlik egrileri elde edilirken genellikle herhangi yer hareketi parametresi
secilir (maksimum yer ivmesi, hiz1 vb.) ve yapinin hasar gorebilirlik egrileri bu yer

hareketi parametresine gore tiiretilir.

Tezin 3.8.1 bolimiinde segilen ivme kayitlari, yer hareketi parametresi
(MYH) ve ilgili parametre i¢in olusturulan gruplarla ilgili bilgiler verilmistir. Aym
boliimde secilen kayitlar kullanilarak prefabrik binalarda elde edilen yerdegistirme
talepleri ayrica verilmistir. Bu boliimde ise, DOSB’de bulunan 98 tek ve 41 iki kath

prefabrik yapinin hasar gorebilirlik egrileri tliretilmistir.
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4.1  Hasar Gorebilirlik Egrileri

Herhangi bir yapinin hasar gorebilirligi, dikkate alinan farkli seviyelerdeki
depremler icin yapida meydana gelebilecek hasar olasiligini ifade eder. Hasar

gorebilirlik kosullu olarak matematiksel anlamda (4.1) esitligi ile ifade edilebilir.

Hasar Gorebilirlik = P[R > r|I] (4.1)

Denklemde yer alan R analiz sonucunda hesaplanmuis talebi, r dngériilen hasar
seviyesi i¢in yapisal tepkinin sinir degerini ifade etmektedir. 1 ise yapisal talebin
hasar seviyesini asma olasiligiin hesaplanmasi amaciyla kullanilan yer hareketi
parametresini ifade etmektedir. Denklemde yer alan her ifadeye karsilik gelen
(yerdegistirme, hasar seviyeleri, yer hareketi parametre gruplari) degerler dnceki

boliimlerde belirlenmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda prefabrik sanayi yapilarina ait hasar gorebilirlik
egrilerinin elde edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan analiz sonuglarindan
yararlanilmistir. Ancak hasar gorebilirlik egrileri geg¢mis depremlerden, deney
sonuglarindan veya mihendislik birikimlerinin kullanilmas1 yoluyla da elde
edilebilmektedir. Bu acidan bakildiginda hasar gorebilirlik egrileri ampirik ve
analitik olarak elde edilmektedir. Tez kapsaminda DOSB’de bulunan prefabrik
yapilari i¢in elde edilen hasar gorebilirlik egrilerinin yontem itibariyle analitik olarak

elde edildigi unutulmamalidir.

4.1.1 Lognormal ve Normal Dagilim Fonksiyonlari

DOSB’de bulunan prefabrik sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrileri elde
edilirken her hasar seviyesine karsilik gelen birikimli olasiliklar1 veya hasar oranlari
hesaplanmistir. Daha sonra bu olasiliklar kullanilarak iki parametreli lognormal
dagilim kabulii ile hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Lognormal dagilima ait
ortalama (n) ve standart sapma (o) degerleri ise en kiiglik kareler yontemi ile

belirlenmistir.
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Istatistikte cesitli alanlarda kullanilan lognormal dagilimlar esasen normal
dagilim  fonksiyonu ve bu  fonksiyonunun  parametreleri  iizerinden
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla bu bdliimde normal (Gauss) dagilim fonksiyonu ile

ilgili bilgilere de yer verilmistir.

Istatistiksel calismalarin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugunda normal dagilim
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bilimsel ¢alismalarda yapilan deneyler sonucunda
karsilagilan degiskenlerin normal dagilima uydugu kabul edilir. Normal (Gauss)
dagilima uydugu kabul edilen herhangi bir X degiskeninin ortalama ve standart

sapmasi kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) (4.2) esitligi ile elde edilir.

f(x) = e[_%(%) ] — 00 < x < 400 (4.2)

1
oV 21

Daha Oncede bahsedildigi gibi lognormal dagilim, normal dagilim
parametreleri {lizerinden kullanilabilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir X rassal
degiskeni i¢in “Y=InX" doniisimii uygulanirsa ve Y degiskeninin normale uydugu
kabul edilirse X degiskeninin lognormal dagilim oldugu kabul edilir. Boylece rassal

X degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonu (4.3) denklemi ile elde edilir.

f(x) = e[_%(%) x>0 (4.3)

1
xay\/ 2T

(4.3) ifadesinde y degiskeninin ortalama ve standart sapmasi sirasiyla i, ve
oy dir. Ayrica y ve x degiskenlerinin ortalama ve standart sapmalar1 arasinda (4.4) ve

(4.5) gosterilen bir iligki vardir.

o2 0.5
W, = In [ux/ (M—’é + 1) ‘ (4.4)
52 0.5
o, = [ln (ﬂ— + 1)] (45)

Denklem (4.3) ifadesine bakildiginda lognormal dagilimlarda X degiskeninin
sifirdan biiyiik degerler almasi gerektigi kosulu vardir. Ciinkii sadece pozitif

degerlerin logaritmalar1 tanimlanmistir. Lognormal dagilim ozelligi  gOsteren
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herhangi bir x degiskeni igin birikimli asilma olasihigi ise (4.6) ifadesi ile
hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan “®” ifadesi standart normal birikimli dagilim

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Pr(x) =& llnXU—;uy] (4.6)

DOSB’de yer alan prefabrik sanayi yapilarin hasar gorebilirlik egrilerinin
elde edilmesi i¢in kullanilan MYH parametresinin lognormal dagildigi kabul
edildiginden dolay1 (4.6) ifadesinde verilen X degiskeni yerine MYH yazilmalidir.
Ayrica denklemde yer alan ortalama ve standart sapma degerlerinin hesab1 en kiigiik
kareler yontemi ile bolgede bulunan binalarin hasar smirlarinin asilma olasiliklar
tizerinden hesaplanacaktir. Sonugta prefabrik binalarda hasar gorebilirlik egrilerinin

hesabi i¢in denklem (4.6) yerine daha genel bir ifade ile (4.7) ifadesi yazilabilir.

4.7)

InMYH — u
=[]

4.2  DOSB Binalarinin Hasar Gorebilirlik Egrileri

Hasar gorebilirlik egrilerinin hesabi i¢in gereken hasar sinirlar1 ve bu sinirlar
arasinda kalan hasar bolgelerinin hesabu ile ilgili ayrintili bilgiler 3.6 boliimiinde, ¢ok
sayida deprem kaydini kullanarak prefabrik binalarda yerdegistirme taleplerinin
hesabina iligkin takip edilen yontem ise 3.8.1 bdlimiinde yer almaktadir. Bu
boliimde ise elde edilen bilgiler kullanarak DOSB’de yer alan tek ve iki kath

prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar gorebilirlik egrileri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarinda hasar gorebilirlik egrilerinin nasil
hesaplandigini daha net bir bi¢cimde tarif edebilmek amaciyla envanterde bulunan tek
katli prefabrik binalardan (T1) ve iki katli prefabrik binalardan (C1) 6rnek olarak
secilmis ve secilen binalarda hasar gorebilirlik egrilerinin hesabi i¢in takip edilen
islem adimlar1 gosterilerek uygulanan yontem aciklanmustir. Ornek binalar icin
gosterilen hesap adimlar1 bolgedeki diger binalar i¢in de uygulanarak tiim binalarin

hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.
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4.2.1 Tek Kath Prefabrik Binalarda Hasar Gorebilirlik Egrileri

Bu boliimde oncelikle DOSB’de yer alan 6rnek bir bina (Bina T1) segilmis ve
bu binaya ait hafif hasar asilma olasiligini tarif eden hasar gorebilirlik egrisi elde
edilmistir. Hafif hasar1 agmanin olasiligi i¢in kullanilan yaklasim diger hasar
seviyelerini asmanin olasiliklar1 i¢in de kullanilmis ve Ornek binanin hasar

gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

T1 binasinin yatay dayanim ve goreli otelenme kapasiteleri Tablo 4.1°de
verilmistir. T1 binasmnin secilen Ornek bir deprem kaydi i¢in elde edilen
yerdegistirme talebi Onceki boliimlerde (bkz. Bolim 3.8.2.1) verilmistir. Ancak
binada hafif hasari agmanin olasilifini elde edebilmek i¢in tiim deprem kayitlarinin
yerdegistirme taleplerinin belirlenmesi ve bu taleplerin binanin hasar smirlari ile
karsilagtirilmasi1 gereklidir. Karsilagtirmalar neticesinde binaya ait hasar sinirlarini
asmanin birikimli olasiliklar1 biitin MYH gruplar i¢in hesaplanmis ve bulunan

sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: T1 binasi1 kapasite bilgileri

VYW Ay (%) Awn (%) Acv (%) Acc (%)
0.215 1.389% 1.711% 3.959% 4.823%

Tablo 4.2: T1 binasi igin asilma sayilari ve Oranlari

MYH Asilma Sayilari Asilma Oranlari

Grup | >Akma | >MN | >GV | >GC | >Akma | >MN | >GV | >GC
1 4 0 0 0 0.138 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 16 4 0 0 0.516 | 0.129 | 0.000 | 0.000
3 21 13 0 0 0.618 | 0.382 | 0.000 | 0.000
4 15 10 0 0 0.500 | 0.333 | 0.000 | 0.000
5 25 19 0 0 0.833 | 0.633 | 0.000 | 0.000
6 22 16 0 0 0.733 | 0.533 | 0.000 | 0.000
7 21 17 2 0 0.700 | 0.567 | 0.067 | 0.000
8 28 21 2 0 0.933 | 0.700 | 0.067 | 0.000
9 27 23 2 0 0.900 | 0.767 | 0.067 | 0.000
10 28 28 5 0 0.933 | 0.933 | 0.167 | 0.000
11 29 28 7 0 0.967 | 0.933 | 0.233 | 0.000
12 30 28 12 4 1.000 | 0.933 | 0.400 | 0.133
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Her hasar bolgesi icin (Hafif Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar ve Go¢gme) elde
edilen asilma olasiliklar1 kullanilarak hasar gorebilirlik egrilerine en yakin lognormal
dagilim egrisini temsil eden ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sirasinda daha onceden de belirtildigi gibi en kii¢iik kareler yontemi
kullanilmustir. Bina T1’in hafif hasarin asilma olasiligi (>MN) i¢in elde edilen asilma
oranlar1 ve en kii¢lik kareler yontemiyle noktalar arasindan gecirilen lognormal egri

Sekil 4.1°de verilmistir.

1.00 ~ P (%)
0.80 -
0.60 -

0.40 -

0.20 -

MYH (cm/s)
0.00 o 3

0 20 40 60 80

Sekil 4.1: T1 binas1 hafif hasar1 agmanin olasiligini1 gosteren hasar gorebilirlik egrisi

Yapilan iglem esas itibariyle asilma oranlar1 arasindan gecirilen lognormal
egrinin noktalara olan uzakliklarinin karesinin en kii¢iiklemesidir. Bina T1’in hafif
hasar1 agmasi olasilig1 i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri ise
stirastyla 3.7455 ve 0.4526 cm/s olarak elde edilmistir. Sonugta bu hata oraninin
minimum edilmesi islemi her hasar seviyesi i¢in tekrarlanmis ve her islem sonucunda
ilgili hasar seviyesi i¢in ortalama ve standart sapma degerleri bulunmustur. Bina
T1’in tiim hasar olasiliklar1 i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri

Tablo 4.3, hasar gorebilirlik egrileri ise Sekil 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.3: T1 binas1 hasar gorebilirlik egrisi parametreleri

Hasar Ortalama (n) | Standart Sapma (o)
>Akma 3.4323 0.5316

>MN 3.7455 0.4526

>GV 4.4162 0.2116

>GC 4.7980 0.3087
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Sekil 4.2: T1 binas1 icin MYH bagli analitik hasar gorebilirlik egrileri

DOSB’deki diger tek katli prefabrik binalarin hasar gorebilirlik egrilerinin
lognormal parametre degerleri ise tezin EK C boliimiinde verilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi Bina T1 i¢in elde edilen analitik hasar gorebilirlik egrisinin ileri hasar
seviyelerine dogru gidildik¢e olasiliklar ciddi oranda diismektedir. Bu durumda Bina
T1’in yiiksek siddetli depremlerde gog¢me olasiliginin disiik olduguna isaret
etmektedir. Ayrica sekil dikkatlice incelendiginde hafif hasar1 asma olasiliklar
(>MN) ile ileri hasar1 asmanin (>GV) olasiliklar1 arasinda kalan bolge olduk¢a genis
bir bolgedir. Bu durumda binanin kapasite egrisi {izerinde yer alan bu hasar

siirlarinin belirgin oranda birbirinden ayrildigina isaret etmektedir.

Sonugta 6rnek olarak segilen tek katli bina i¢in yapilan bu islemler envanterde
bulunan tiim tek kathh prefabrik sanayi yapilar1 i¢in tekrarlanmistir. Sonugta,
incelenen biitiin binalar i¢in akma, MN, GV ve GC ile gosterilen hasar sinirlarini
asmanin birikimli olasiliklarini tarif eden lognormal dagilim egrilerinin ortalama ve

standart sapma degerleri elde edilmistir.

Elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak bdlgede
bulunan 98 adet tek katli binanin hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Tek katl
prefabrik sanayi yapilarinin kapasite sonuglarinin da gosterdigi gibi incelenen
binalarin farkli dayanim, rijitlik ve siineklik kapasitelerine sahip olmalari, bu
binalarda benzer deprem talepleri (MYH) altinda degisken hasar olasiliklarinin
olugmasina sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu degiskenligin ve sagilimin boyutlarini
tarif edebilmek amaciyla tek katli binalarin tiimii i¢in benzer hasar sinirlarini

asmanin hasar gorebilirlik egrileri hesaplanmis ve toplu halde gosterilmistir. 98 adet
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tek katli binada akma, MN, GV ve GC smirinin asilmasin tarif eden egriler Sekil

4.3~Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.3: Tek katl prefabrik sanayi yapilarinda akmanin asilmasini gosteren analitik
hasar gorebilirlik egrileri
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Sekil 4.4: Tek katli prefabrik sanayi yapilarinda MN sinirinin agilmasini gosteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri

Tek katl prefabrik sanayi yapilarinda akma ve hafif hasarin asilma olasilig

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekillere yakindan bakildiginda hasar

gorebilirlik egrilerinin 6zellikle orta seviyedeki depremlerde (30-50 cm/s) yiiksek

oranda sagilim gosterdigi ve ileri MYH degerlerinde birbirlerine olduk¢a yaklastig

goriilmektedir. Ayrica sekilde gizilen siyah koyu renkli ¢izgi tiim bolge binalar: igin

elde edilen hasar gorebilirlik egrilerinin ortalamasini gostermektedir.
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Sekil 4.5: Tek katli prefabrik sanayi yapilarinda GV smirmin asilmasini gosteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri
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Sekil 4.6: Tek katli prefabrik sanayi yapilarinda GC smirmin asilmasini gosteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gosterilen egriler incelendiginde ise binalarda ileri

hasar seviyelerine gidildikce sagilimin ¢ok daha biiyiik oldugunu ve bu binalarm ileri

hasar seviyelerindeki hasar gorebilirlikleri igin ortak bir sonucun ¢ikarilmasinin pek

miimkiin olmadig1r soylenebilir. Elde edilen sonucglar tek katli prefabrik sanayi

yapilarinda oOzellikle yiiksek deprem seviyelerinde hasar olasiliklarinin %80’lere

cikabilecegini gostermektedir.

Prefabrik sanayi yapilarmin hasar gorebilirlik egrilerindeki yiiksek
sacilimlarin, bu yapilar i¢in elde edilecek hasar olasilik matrisleri acisindan dikkate

alinmasi (diisiiniilmesi) gereken bir konu olduguna isaret etmektedir.
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4.2.2 1ki Kath Prefabrik Binalarda Hasar Gorebilirlik Egrileri

Iki katl1 prefabrik binalarda hasar gérebilirlik egrilerinin hesabi icin bdlgede
bulunan binalardan (Bina C30) segilmis ve bu binaya ait orta hasari (>GV) agmanin
olasiligim tarif eden hasar gorebilirlik egrisi elde edilmistir. Tarifi yapilan hesap
adimlar1 diger hasar seviyelerini asmanin durumlari i¢in de yapilmis ve 6rnek bina

icin hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Bina C30’un yatay dayanim ve goreli Otelenme kapasiteleri Tablo 4.4°te
verilmistir. Bu bina i¢in yapilan dinamik analizler neticesinde elde edilen talepler
binanin hasar sinirlar1 ile karsilagtirilarak binaya ait hasar sinirlarini asmanin
birikimli olasiliklart biitin MYH gruplar igin elde edilmis ve Tablo 4.5’te

gosterilmistir.

Tablo 4.4: C30 binas1 kapasite bilgileri

VIW Ay (%) Aun (%) Acv (%) | Agc (%)
0.185 0.61% 0.80% 1.88% 2.30%

Tablo 4.5: C30 binasi i¢in asilma sayilar1 ve oranlari

MYH Asilma Sayilart Asilma Oranlar1

Grup | >Akma | >MN | >GV | >GC | >Akma | >MN | >GV | >GC
1 12 8 0 0 0.414 | 0.276 | 0.000 | 0.000
2 24 22 0 0 0.774 | 0.710 | 0.000 | 0.000
3 26 20 2 2 0.765 | 0.588 | 0.059 | 0.059
4 27 25 3 1 0.900 | 0.833 | 0.100 | 0.033
5 24 22 8 6 0.800 | 0.733 | 0.267 | 0.200
6 27 25 6 2 0.900 | 0.833 | 0.200 | 0.067
7 28 20 9 5 0.933 | 0.667 | 0.300 | 0.167
8 29 28 11 9 0.967 | 0.933 | 0.367 | 0.300
9 29 29 16 15 0.967 | 0.967 | 0.533 | 0.500
10 30 29 16 14 1.000 | 0.967 | 0.533 | 0.467
11 30 29 20 19 1.000 | 0.967 | 0.667 | 0.633
12 30 30 27 19 1.000 | 1.000 | 0.900 | 0.633

Her hasar bolgesi i¢in (Hafif Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar ve Gogme) elde
edilen asilma olasiliklar1 kullanilarak hasar gorebilirlik egrilerine en yakin lognormal

dagilim egrisini temsil eden ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
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Bina C30’un orta hasarin asilma olasiligi (>GV) i¢in elde edilen asilma oranlar1 ve
en kiigiik kareler yontemiyle elde edilen lognormal dagilim egrisinin goriiniisii Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: C30 binasi orta hasari asmanin olasiligini gosteren hasar gorebilirlik egrisi

En kiigiik kareler yontemiyle yapilan hesap sonucunda Bina C30’un orta
hasar1 asmasi olasilig1 i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri ise
sirastyla 4.1097 ve 0.3531 cm/s olarak elde edilmistir. Yapilan islemlerin diger hasar
seviyeleri i¢in de tekrarlanmasiyla diger hasarlara ait ortalama ve standart sapma
degerleri bulunmustur. Bina C30’un tiim hasar olasiliklar1 i¢in elde edilen ortalama
ve standart sapma degerleri Tablo 4.6, hasar gorebilirlik egrileri ise Sekil 4.8’de
verilmigtir. DOSB’deki diger iki katli prefabrik binalarin hasar gorebilirlik

egrilerinin lognormal parametre degerleri tezin EK C boliimiinde verilmistir.

Tablo 4.6: C30 binas1 hasar gorebilirlik egrisi parametreleri

Hasar Ortalama (u) | Standart Sapma (o)
>Akma 3.0928 0.5132

>MN 3.2470 0.6178

>GV 4.1097 0.3531

>GC 4.2062 0.3377
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Sekil 4.8: C30 binas1 icin MYH bagl analitik hasar gorebilirlik egrileri

Bina C30 icin elde edilen analitik hasar gorebilirlik egrileri incelendiginde
orta siddetteki depremlerde bu binada hasar olasiliklar1 diisiik iken MYH degerinin
artmas ile birlikte hasar olasiliklarinin hizla yiikselmeye basladig1 goriilmektedir. Bu
durum, Bina C30’un orta siddetteki depremlerde orta hasar seviyelerinde, yiiksek
siddetli depremlerde ise gd¢me olasiliginin yiiksek olabilecegine isaret etmektedir.
Bina T1’de gozlenen hasar gorebilirlik egrilerinde oldugu gibi bu binada da hafif
hasar1 agma olasiliklar1 (>*MN) ile ileri hasar1 asmanin (>GV) olasiliklar1 arasinda

kalan bolgenin oldukga genis oldugu goriilmektedir.

Sonugta ornek olarak segilen iki katl bina i¢in yapilan bu islem envanterde
bulunan 41 adet iki kath prefabrik sanayi yapilar1 icin tekrarlanmustir. incelenen
biitiin binalar i¢in akma smirin, MN, GV ve GC ile gosterilen hasar sinirlarini
asmanin birikimli olasiliklarin tarif eden ve lognormal dagilim kabuliine gore hasar
gorebilirlik egrilerini temsil eden ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmis
ve bolgede bulunan 41 adet iki katli binanin hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.
DOSB’de bulunann 41 adet binanin MN, GV ve GC smirimin asilmasini tarif eden
egriler Sekil 4.9-Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.9: iki katl1 prefabrik sanayi yapilar1 i¢in akmanin asilmasini gdsteren analitik
hasar gorebilirlik egrileri
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Sekil 4.10: iki katli prefabrik sanayi yapilari igin MN smirinin agilmasini gdsteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri

Iki katli prefabrik sanayi yapilarinda akma ve hafif hasarin asilma olasilig
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde hasar gorebilirlik
egrilerinin ozellikle diisik ve orta siddetteki depremlerde (15-50 cm/s) yiiksek
sacilim gosterdigi ve ileri MYH degerlerinde birbirlerine yaklagsma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Tek katli binalarin gosteriminde oldugu gibi ¢ok kath
binalarin hasar gorebilirlik egrilerinin ¢iziminde de hasar gorebilirlik egrilerinin
ortalamasini gosteren egriler siyah koyu renkle gosterilmistir. Tek kath prefabrik
yapilarin hasar gorebilirlik egrileri ile kiyaslandiginda iki katli binalarin diisiik MYH

seviyelerinde hasar olasiliklarinin ytliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Iki katli prefabrik sanayi yapilari i¢in GV sinirinin asilmasini gosteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri
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Sekil 4.12: Iki katl prefabrik sanayi yapilari i¢in GC sinirmin agilmasini gdsteren
analitik hasar gorebilirlik egrileri

4.3  Prefabrik Sanayi Yapilarinin Hasar Gorebilirlik Egrilerinin

Degerlendirilmesi

DOSB’de yer alan tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarmmin hasar
gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinden sonra bu binalarda hasar olasiliklarini
kiyaslamak hasar gorebilirlik egrileri kullanilmistir. Binalarin hasar gorebilirlik
egrileri iki farkli durum igin kiyaslanmigtir. Bunlarin ilkinde tiim binalarin hasar
gorebilirlik egrilerine katkis1 dikkate alinmig ve tiim binalarin hasar gorebilirlik

egrilerinin ortalamasi alinarak tek ve iki katli prefabrik binalar kiyaslanmistir.
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Tek ve iki kath prefabrik sanayi yapilarinda akma ve MN simirmin asilmasi
icin elde edilen ortalama hasar gorebilirlik egrileri kiyaslanmistir (Sekil 4.13 ve Sekil
4.14). Sekillerden de goriildiigii gibi tek kath prefabrik sanayi yapilarinda akma ve
MN simir1 agsma olasiliklar iki katli yapilara kiyasla daha diisiiktiir. Ayrica yiiksek
MYH degerlerinde her iki bina tiiriinde de hasar olasiliklarinin birbirine oldukca

yakin oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Tek ve iki kathi binalarin akma smirin1 asma i¢in hasar gorebilirlik
egrilerinin kiyaslanmasi

1.00 - P (%)

0.80 - -

0.60 -

0.40 -

0.20 - - = Tek Kat
— ki Kat

0.00 - r r r \

0 20 40 60 80

MYH (cm/s)

Sekil 4.14: Tek ve iki katli binalarin MN smirin1 agma i¢in hasar gorebilirlik
egrilerinin kiyaslanmasi

Tek ve iki katli binalar agisindan daha kritik bir durum arz eden GV ve GC

sinirinin agilma olasiliklart ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. GV ve GC

sinirlarmin asilmasi daha kritik diye tabir edilmistir. Ciinkii (Senel ve dig. 2013° ve

Senel ve dig. 2014) prefabrik binalardaki yapisal 6zelliklerin bu binalarin GV ve GC

hasar olasiliklar1 iizerindeki etkisinin 6nemini vurgulamistir. Tek ve iki kath
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prefabrik sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrileri kiyaslandiginda, onceki hasar
siirlarina benzer sekilde tek kath prefabrik sanayi yapilarinin GV ve GC hasar
siirlarin1 agma olasiliklarinin daha diigiik oldugu goriilmektedir. Ancak ileri MYH
seviyelerinde bu binalar hasar olasiliklarinin birbirine yaklagsmadigi aksine birbirine

paralel takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Tek ve iki katli binalarin GV sinirimi1 asma icin hasar gorebilirlik
egrilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.16: Tek ve iki kathh binalarin GC sinirin1 agsma i¢in hasar gorebilirlik
egrilerinin kiyaslanmasi

Tek ve iki kath prefabrik sanayi yapilarimin kiyaslanmasi icin kullanilan

ikinci yontemde bu binalarda kullanilan etriye araligi dikkate alinmistir. Literatiirde

yapilan ¢alismalar (Kayhan 2008, Kayhan ve Senel 2010, Senel ve Kayhan 2010,

Senel ve dig. 2013° ve Senel ve dig. 2014) ozellikle sargi etkisinin prefabrik

binalarin hasar gorebilirlikleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Yapilan

caligmalarin sonuglar1 referans alinarak tek ve iki katli binalarda sargi etkisinin
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binalarda hasar gorebilirlik egrilerini nasil etkiledigi kiyaslanmistir. Binalarin
kiyaslamasi yapilirken Onceki paragrafta da belirtildigi gibi kritik olan GV ve GC
hasar sinirlarinin  asilmasina karsilik gelen hasar gorebilirlik egrileri dikkate
almmustir. Ilk olarak binalarda S<100 mm olmasi durumu igin hasar gorebilirlik

egrileri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.17: Tek ve iki katli binalarda S<100 mm durumunda GV smirin1 asma igin
hasar gorebilirlik egrilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.18: Tek ve iki kathi binalarda S<100 mm durumunda GC smirin1 agsma igin
hasar gorebilirlik egrilerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de elde edilen hasar gorebilirlik egrileri

kiyaslandiginda ozellikle tek ve iki katli prefabrik binalarda hasar gorebilirlik

egrilerinin olasiliklarinin birbirine yaklastiklar1 dikkati ¢ekmektedir. Ayrica elde

edilen egriler tiim binalardan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda (bkz. Sekil 4.15

ve Sekil 4.16) binalardaki hasar olasiliklarmin distigi goriilmektedir. Etriye

araliginin prefabrik binalarda hasar gorebilirlik egrileri iizerinde etkili oldugunu
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gosteren caligmalarda da {izerinde duruldugu gibi bu parametrenin 6zellikle ileri
hasar seviyelerinde binalarin hasar almasinin 6nemli Olclide Oniine gectigi
goriilmektedir. Sonuglarin bu parametrenin binalar sismik performanslarini iyi yonde
etkiledigi bircok calismada gosterildigi gibi bu tez kapsaminda da gosterilmistir.
Ancak bu parametrenin Ozellikle hangi tiir binalarda hasarlarin azaltilmasinda ne
kadar katki sagladigin1 gézlemlemek amaciyla segilen bina gruplarmin ¢esitli MYH
seviyelerindeki hasar olasiliklar elde edilmistir. Elde edilen olasiliklar denklem (4.8)
kullanilarak yiizdesel katki cinsinden hesaplanmistir. Boylece etriye katkisinin hangi
bina tiiriinde daha etkili oldugu gézlenmistir. Denklemde yer alan P(%) ilgili MYH
seviyesine karsilik gelen olasiligi temsil etmektedir. Katki miktarinin hesap
edilebilmesi i¢in ise bahsedildigi gibi referans bir egri kullanilmalidir. Bu amagla da

ilgili bina tiirii igin tiim binalarda hesaplanan hasar olasiliklart kullanilmistir.

P(%)tiim - P(%)ssmo
P(%) ¢iim

Katk1 (%) = ( )xlOO (4.8)

Ancak bu noktada hatirlatilmasi gereken husus sudur, her ne kadar binalarda
bu katkinin yiizdesel olarak katkis1 bulunmak istense elde edilen bu yiizdelerin ¢esitli
parametrelerden etkilenebilecegi goz dniinde tutulmalidir. Ornegin tek katli prefabrik
binalarda etriye araligi 100mm’ye esit yada daha kii¢iik olan binalarin sayis1 28 iken
bu say1 iki katli binalarda 17°dir. Dolayisiyla binalarin sayisindaki bu esitsizligin

etriyenin etkinligi arastirilirken etkili olabilecegine dikkat edilmelidir.

Katkinin yiizdesel olarak hesabi sadece GV ve GC hasar siirlarinin asilmasi
durumuna karsilik gelen hasar gorebilirlik egrileri i¢cin hesaplanmigtir. Katki oranlari
MYH’mn 40cm/s, 60cm/s ve 80cm/s degerleri i¢in elde edilmis ve Tablo 4.7°de
gosterilmistir. Tabloda verilen sonuglar incelendiginde sargi donati miktarinin daha
diisiik siddetteki depremlerde iki katli prefabrik sanayi yapilarinin hasar
gorebilirlikleri izerinde 6nemli derecede etkili oldugunu (%20-%90) goriilmektedir.
Yiksek MYH seviyelerine ¢ikildiginda sargi donatt miktarinin etkisinin diistigi
goriilse de iki katl prefabrik sanayi yapilarinin sismik performanslarini %15 ila %30
arasinda etkiledigi ve bu durumun bu binalarda deprem tehlikesini azaltmada 6nemli

derecede etkili olduguna dikkat edilmelidir.
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Tablo 4.7: Prefabrik binalarda sargi donatisinin katkisi

Bina Tiirii Hasar Seviyesi MYH MYH MYH
40cm/s | 60cm/s | 80cm/s
Tek Kath 71.79% | 47.27% | 19.13%
Iki Katl eV 78.92% | 42.09% | 16.04%
Tek Kath 80.76% | 65.18% | 31.70%
Tki Kath G¢ 90.03% | 58.81% | 27.06%

Tek katli prefabrik sanayi yapilar1 agisindan ele alindiginda katki oranlarinin
%20 ile %80 arasinda oldugu goriilmektedir. Iki katli prefabrik binalarda oldugu gibi

tek katli binalarda da ileri MYH seviyelerinde sargi miktarinin katkisi1 azalmaktadir.

Tek ve iki katli prefabrik binalar kiyaslandiginda MYH’in 40cm/s oldugu
seviyede sargi miktarinin iki katli binalarda daha etkili oldugu ancak ileri MYH
seviyelerinde sargi miktarinin tek katli prefabrik binalarin performanslart iizerinde
daha etkili oldugu gorilmektedir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda bu

degerlerin binalarin performanslar1 {izerinde azimsanmayacak derecede Onemli

oldugu soylenebilir.
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5. HASAR OLASILIK MATRISLERININ HESABI

Bir yapmnin herhangi bir hasar limitini asma olasilig1 farkli yaklagimlarla
hesap edilebilmektedir. Bu yaklasimlardan ilki olan ve bir dnceki bdliimde bdlgede
bulunan binalarin farkli deprem seviyeleri icin (MYH seviyeleri) hesaplanan hasar
gorebilirlik egrileridir. Kullanilan bir diger yaklasim ise hasar olasilik matrisleridir
(Whitman 1973) ve bu boliimde bdlgede bulunan tek ve iki katli binalar i¢in hasar

olasilik matrisleri hesaplanmistir.

Meydana gelen depremler sonucunda yasanan kayiplar esas itibariyle, insan
kaybr (sosyal kayip), ekonomik kayip, yapisal hasarlar olarak (ATC 13 1985)
ayirilabilir. Bu kayiplar arasinda hesabi elbette ki en zor olan1 insan kaybidir. Cilinkii
bu kayiplar1 herhangi bir yontem ve yaklasim ile hesaplamak miimkiin degildir.
Ekonomik kayiplar, ilgilenilen yapi tiiri dikkate alinarak biliylik yaklasiklikla
hesaplanmas1 miimkiindiir. Clinkii ekonomik kayiplar etkileyebilecek olan makine,
techizat, donanim, c¢alisan sayist ve ilgilenilen yap1 tiirii sanayi tiirii bir yap1 ise
thracat ve ithalat miktarlarindaki sayisal degerler dikkate alinarak belirli bir
yaklagiklikla tahmin edilebilir. Nitekim Kayhan yaptigi ¢alismada DOSB’de yer alan
prefabrik yapilarin hasar dagilimlarina bagli olarak prefabrik sanayi yapilarinin
ekonomik kayip tahmininde bulunmustur (Kayhan 2008). Diger bir kayip olan
yapisal hasarlar ise uzun zamandan beri deprem miihendisliginin ¢alisma
konularindan biri olmustur. Yapisal hasarlarin tahmini bugiin lilkemizde de yiiksek
derece Oneme sahip olan can giivenligi, afete hazirlik, deprem etkilerini azaltma,
deprem sonrasi eksikliklerin bulunmast ve giderilmesi konularinda yiiksek derece
Oneme sahiptir. Ayrica yapisal hasarlarin tahmini, deprem 6ncesi 6nlemleri yani bina
yikimlariin 6niine gegmek amaciyla gili¢clendirme c¢alismalarini, binalarin deprem ve
benzeri afetlere karsi sigorta ve sigorta primlerinin hesabi gibi énemli konularini da

kapsamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda envanteri ¢ikarilan ¢ok sayida prefabrik sanayi
yapist ve kullanilan ivme kayitlarindan yararlanilarak yapisal hasarlar yardimiyla

prefabrik sanayi yapilart i¢in deprem sigortasi risk primleri olasiliksal yontemlerle
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hesaplanmistir. Ancak depremlerden sonra yasanabilecek insan ve ekonomik

kayiplarin tahmini yapilmamagtir.

Tez galismasinin bu boliimiinde kullanilan olasiliksal yaklagimlardan biri olan
hasar olasilik matrislerinin  (HOM) hesabi ve bu matrislerin hesabina iliskin
kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bahsi gecen yontemler kullanilarak

DOSB’de yer alan prefabrik sanayi yapilarinin HOM olusturulmustur.

51 Hasar Olasihik Matrisleri

Hasar olasiik matrisleri (HOM) ilk defa Whitman (Whitman 1973)
tarafindan kullanilmigtir. 1971 San Fernando depreminin ardindan ¢ok katli binalarda
hasarlar meydana gelmistir. Bu hasar oranlarini belirlemek amaciyla gesitli deprem
seviyelerini de g6z Oniine alarak bir matris iizerinde gostermistir. Tablo 5.1°de
Modified Mercalli Intensity (MMI) igin ornek bir hasar olasilik matrisi (HOM)
gosterilmistir. Bu matris dikkatlice incelendiginde 6zellikle birka¢ matris elemani
“Pr(HD, 1) ve MHO (%)” goze ¢arpmaktadir. Bu matrisin bir elemani olan Pr(HD, 1),
herhangi bir deprem siddetine (varsayim I) maruz kalan yapi tipinde belirli bir Hasar
Durumu (HD)’nun meydana gelme olasihigini ifade etmektedir. Matriste yer alan
herhangi bir siddet (I) kolonunun altindaki olasiliklarin toplaminin 1.0 olmasi

gerektigi unutulmamalidir.

Tablo 5.1: Tipik hasar olasilik matrisi

Hasar Durumu Merkezi Hasar Modified Mercalli Intensity (MMI)
(HD) Orani (MHO) (%) Vo[V v v [iX
Hasarsiz 0

Az Hasarli 5

Orta Hasarli 30 Hasar Olasiliklari, Pr(HD, I)

Agir Hasarli 70
Yikik 100

Binalarin hasar degerlendirilmesi yapilirken genelde, yikik, agir, orta, az
hasarli ve hasarsiz olmak iizere bes ayr1 hasar durumu (HD) tanimlanmakta ve
bunlarla ilgili sayisal degerler hasar oranlari ile belirlenmektedir. Hasar Oran1 (HO)

ise hasar onarimi i¢in yapilacak harcamalarin, yapinin yeniden insasi i¢in yapilacak
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harcamalara orani olarak tanimlanmaktadir. Ancak hesaplamalar agisindan kolaylik
olmasi i¢in her hasar durumunun beklenen ortalama hasar oranini yansitan, merkezi
hasar oranlart (MHO) tayin edilmistir. Bu noktada, hasar olasilik matrisi
olasiliklarinin sabit olmadig1 ve matrisin yap1 tiiriine ve bu yapilarin depreme karsi

gosterdikleri dirence gore degisebilecegi unutulmamalidir.

Hasar olasilik matrisleri Tablo 5.1°de goriildigii gibi ¢esitli deprem seviyeleri
ve hasar durumlari i¢in hesaplanmaktadir. Herhangi bir yapi tiirii i¢in sadece Tablo
5.1’1 kullanarak hasar oranlarmi tarif etmek oldukg¢a giictiir. Ancak bu tarifi
yapabilmek amaciyla ilgili bina tiirleri i¢in Ortalama Hasar Oran1 (OHO)
tanimlanmistir. Bu sayede herhangi bir yapi tiirii i¢in hasar oranlar1 farkli seviyedeki
depremler igin tek bir degerle ifade edilmektedir. OHO ise denklem (5.1)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

OHO (I) = Z Pr(HD, I) * MHO(HD) (5.1)
HD

Denklemden de goriildiigli gibi herhangi bir I siddeti i¢in OHO tiim hasar
seviyeler i¢in hesaplanan olasilik degeri ile MHO c¢arpiminin toplami ile elde
edilmektedir. OHO hesaplanmasindan sonra bu degerler HOM iizerinde gosterilebilir

(Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Tipik hasar olasilik matrisinde OHO’nun belirlenmesi

Hasar Durumu Merkezi Hasar Modified Mercalli Intensity (MMI)
(HD) Orani (MHO) (%) Vv Vi vii Vi [IX
Hasarsiz 0
Az Hasarli 5
Orta Hasarl1 30 Hasar Olasiliklari, Pr(HD, I)
Agir Hasarll 70
Yikik 100
Ortalama Hasar Oran1 (OHO) (%) | OHO(V) | OHO(VI) ‘ OHO(VII) | OHO(VIII) | OHO(IX)

Hasar olasilik matrisleri elde edilirken gegmis depremlerdeki hasar
degerlendirmelerinden ve/veya deneyimli miihendislerin yaptiklar1 tahminlerden
yararlanilmaktadir. Literatiirde farkli yapa tiirleri igin hasar olasilik matrislerini (ayni
zamanda ortalama hasar oranlari) belirlemek amaciyla c¢alismalar yapilmistir

(betonarme yapilar: Giirpmar ve dig. 1978, ATC-13 1985, Bulak 1997, Musson
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2000, Askan 2002, Yiicemen 2001, Yiicemen 2005% Foster ve dig. 2003; yigma
yapilar: Zuccaro 1998, ATC-13 1985).

Ulkemizde hasar olasilik matrisleri ile ilgili yapilan ¢alismalardaki payim ¢ok
bliyiik bir ¢ogunlugunu betonarme yapilar olusturmaktadir. Ancak tez kapsaminda
ele alinan yap tiiriiniin prefabrik yapilar olmasi sebebiyle hasar olasilik matrisleri bu
yapi tiirli i¢in 6zel olarak hesaplanacaktir. Literatiirde, Tiirkiye’nin yakin ge¢miste
yasadig1 deprem felaketlerinde hasar goren prefabrik yapilar ile ilgili ¢caligmalar olsa
da ne yazik ki bu calismalar bir araya getirilmemistir. Ulkemizdeki prefabrik
yapilarin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugunun deprem tehlikesi yasamayan {ilkelerden
alinmast  sebebiyle de bu yapilara ait ge¢mis depremlerdeki hasar
degerlendirmelerine ve/veya miihendis deneyimlerinden elde edilen hasar

tahminlerine ulasmak miimkiin degildir.

Dolayistyla tez kapsaminda ele alinan ve envanteri hazirlanan ¢ok sayida
prefabrik binanin yapisal 6zelliklerine gore hasar olasilik matrisleri hesaplanmalidir.
Envanteri hazirlanan bolgedeki binalarin yapisal 6zellikleri bakimindan tilkemizdeki
prefabrik yapi stoku ile biiyiik benzerlikler (Palanci 2010, Senel ve Palanci 2013)
gostermesi de bir anlamda iilkemizdeki prefabrik yapi stokunun hasar olasilik
matrisleri ile ilgili calismalarin baslangici olmasi agisindan énemlidir. Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2’de verilen tipik hasar olasilik matrislerinde deprem parametresi olarak
MMI kullanildigina dikkat edilmelidir. Ancak tez ¢alisma kapsaminda hasar olasilik
matrisleri, hasar gorebilirlik egrilerinde oldugu gibi MYH parametresine bagli olarak

elde edilmistir.

5.2 Hasar Bolgeleri ve Hasar Oranlarimin Tanimlanmasi

Ulkemizde gegmis depremlerde yasan felaketlerin ardindan yapilan hasar
tespit ¢alismalart sirasinda suan ki adiyla Cevre ve Sehircilik Bakanligina baglh
deprem dairesi baskanligi tarafindan dort farkli hasar tanimlamasi yapilmis
(Hasarsiz, Hafif Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar/Go¢me) ve binalar bu hasar
durumuna gore degerlendirilmistir. Elbette bu calismalar sirasinda binalar yerinde
gorsel olarak incelenmekte ve yapida gozlemlenen hasarlar ile tanimlarin

uygunluguna bakilarak binanin hasar durumu tespit edilmektedir.
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Yukarida sozii gegen uygulamalar afetler sonrasinda  binalarin
degerlendirmesine ve buna gore alinacak kararlarin hizli bir sekilde hayat gecgirilmesi
acisindan onem tagimaktadir. Tez calismasi kapsaminda ele alinan prefabrik yapilar
i¢cin boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu sebeple bu binalarda hasar bolgelerinin
tanim1 i¢in 2007 yilinda yiiriirliige giren ve mevcut binalarda hasar bolgelerinin

sayisal yontemler ile belirlendigi DBYBHY 2007 nin 7.boliimiinden yararlanilmistir.

Esas itibariyle prefabrik sanayi yapilarinin kapasite egrileri ile ilgili
caligmalarin yapildigr boliimlerde binalardaki hasar bolgelerinin tarifi yapilmis ve
binalarin hasar sinirlart ve boélgeleri belirlenmistir. Zaten dogrusal olmayan analiz
sonuglardan elde edilen talep yerdegistirmeler bu hasar smirlar1 karsilastirilarak
binalarin hasar durumlari belirlenmistir. Kapasite egrileri ve hasar bolgeleri ile ilgili
bilgiler 6nceki boliimlerde verilmesine ragmen bir daha hatirlatma yapmak amaciyla
tipik bir kapasite egrisi verilmis ve bu egri lizerinde tez c¢alismasi kapsaminda

kullanilan hasar bolge ve isimleri verilmistir (Sekil 5.1).

=

=

=

<

S

<

(-

2 - - aer |

s ‘Hafif: Orta ! Agir | Gogme
S asarsiz.Hasar ~ Hasar @ Hasar !

&y By . - A(;(; Yerdegigtirme

Sekil 5.1: Prefabrik binalarda hasar bolge ve sinirlarinin tipik goriiniimii

Sekilden de goriildiigii gibi smirlar arasinda kalan bélgeler i¢cin bes hasar
(Hasarsiz, Hafif Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar ve Go¢me) bolgesi belirlenmistir. Bu
hasar smirlarinin tanimu ile ilgili bilgiler dnceki boliimlerde verilmistir (bkz. Bolim

3.6). Boylece hasar olasilik matrisinde yer alan hasar durumlari belirlenmistir.

Hasar bolgelerinin ve hasar durumlarinin belirlenmesinden Merkezi Hasar
Oranlar1 (MHO) belirlenmistir. Bu amagla literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve

dikkate alinmistir. Hasar olasilik matrislerinde MHO’nun belirlenmesi i¢in ilk
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calismalar Glirpmar ve dig. 1978 tarafindan yapilmis ve bu calismada kullanilan

hasar oranlar1 (HO) ve merkezi hasar oranlart (MHO) Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: Farkli hasar durumlar1 i¢in HO ve MHO degerleri (Giirpinar ve dig. 1978)

Hasar Durumu | Hasar Oran1 (HO) | Merkezi Hasar Orani
(HD) (%) (MHO) (%)
Hasarsiz 0-1 0
Hafif Hasar 1-10 5
Orta Hasar 10-50 30
Agir Hasar 50-90 70
Gogme 90-100 100

Deniz, 1999 Marmara ve Diizce depremlerinden sonra devlet tarafindan
binalarin onarimi ve yeniden yapimi igin yapilan édemeleri incelemis ve ddemeler
karsiliginda hasar durumlarina (Hasarsiz, Hafif Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar ve
Gogme) karsilik gelen MHO degerlerini sirasiyla 0, 6, 30, 100 ve 100 olarak
hesaplamistir (Deniz 2006).

Askan ve Yiicemen olasi deprem hasarlarinin betonarme yapilar iizerindeki
etkilerini inceledikleri ¢alismada giivenirlik modelini kullanarak betonarme binalar
icin hasar olasilik matrislerini modifiye etmis ve Tablo 5.4’deki gibi kullanmistir
(Askan ve Yiicemen 2010). Tablodan da goriildiigii gibi bu ¢alismada agir hasar ve
gocme durumlar1 birlikte ele alinmis ve merkezi hasar orant %85 olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.4: Modifiye edilmis merkezi hasar oranlari (Askan ve Yiicemen 2010)

Hasar Durumu Merkezi Hasar Orant
(HD) (MHO) (%)
Hasarsiz 0
Hafif Hasar 5
Orta Hasar 30
Agir Hasar/Gogme 85

Yapilan degerlendirmelerden de anlasilacagi iizere MHO’nun tayini i¢in
cesitli calismalar yapilmistir. Tez kapsaminda prefabrik yapilar i¢in (Giirpinar ve dig.

1978) tarafindan 6nerilen MHO oranlar1 kullanilmistir.
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Tablo 5.5: Prefabrik yapilar i¢in kullanilan tipik hasar olasilik matrisi (HOM)
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5.3  Hasar Olasihik Matrisi Hesap Yontemleri

Hasar olasilik matrisleri ampirik ve analitik yontemler olmak tizere iki farkli

yontemle hesaplanabilmektedir. Bu bdliimde, envanteri hazirlanan bolgedeki
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binalarin HOM hesab1 i¢in bahsi gegen iki farkli hesap yontemi agiklanmis ve

hesaplamalar ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

5.3.1 Ampirik Yontem

Bu yontem ilk kez Whitman 1973 tarafindan uygulanmis ve hasar olasilik

matrisinin her bir eleman1 yani Pr(HD, I) denklem (5.2) ile hesaplanmustir.

N(HD, )

Pr (HD, I) = W

(5.2)

Denklemde yer alan N(I) ifadesi, I siddetindeki depreme maruz kalmis hasar
verilerinin elde edildigi deprem bdlgesinde ilgili yapi tiirlindeki binalarin sayisini,
N(HD,I), N(I) yap1 arasinda HD hasar durumunda olan yapilarin sayisin1 ve Pr
(HD,I) yani hasar olasilik matrisinin elemant ise ilgili yap tiiriiniin I siddetindeki

depremde HD hasar durumuna diisme olasiligini ifade etmektedir.

Tez kapsaminda bolgedeki tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarinin
ampirik hasar olasilik matrislerinin elde edilmesi i¢in ¢ok sayida se¢ilmis ivme kaydi
ile yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonug¢larindan faydalanilmistir. Bilindigi
tizere bolgede 98 adet tek katli ve 41 adet iki katli bina yer almaktadir. Bu durumdan
yola ¢ikarak binalarin kat sayisin1 dikkate alinmis ve hasar olasilik matrisleri tek ve

iki katl1 binalar igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Ampirik yontem ile hasar olasilik matrisinin hesabini gosterebilmek amaciyla
tek katli prefabrik yapilar1 dikkate alirsak, (5.2) ifadesinde yer alan N(I) degeri 98
olacaktir. N(HD, 1) ise dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan ilgili MYH
grup hasar sayilarina bakilarak en gayri miisait hasar bulunur ve binanin hasar
durumu belirlenir. Bahsi gecen islemleri tarif etmek amaciyla (Bina T1) alinmis ve
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan hasarlarin birikimli olusma sayilar
her MYH grubu i¢in Tablo 5.6’daki gibi elde edilmistir. Tablo incelendiginde T1
binasinin MYH grup 1 depremlerinin 25 tanesinde hasarsiz, 4 tanesinde ise hafif
hasar gorecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla en gayri miisait durum bu binanin MYH
grubu 1 depremlerinde hafif hasar gérme durumudur. Bu durumda T1 binast icin

ilgili MYH grubundaki hafif hasar durumuna 1 yazilmistir (Tablo 5.7). MYH grup 2
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sonuglarina bakildiginda bu binanin bu grup depremlerinin 4 tanesinde Orta Hasar
gorecegi ortaya c¢ikmaktadir. Bu sebeple de bu bina i¢in Tablo 5.7°te Orta hasar

durumu i¢in 1 yazilmig diger hasar durumlarinda 0 degeri yazilmistir.

Tablo 5.6: Bina T1 i¢in hasarlarin birikimli olusma sayilari

MYH Hasar Durumlar1 (HD)

Grup | Hasarsiz | Hafif Hasar | Orta Hasar | Agir Hasar | Gogme
1 25 4 0 0 0
2 15 16 4 0 0
3 13 21 13 0 0
4 15 15 10 0 0
5 5 25 19 0 0
6 8 22 16 0 0
7 9 21 17 2 0
8 2 28 21 2 0
9 3 27 23 2 0
10 2 28 28 5 0
11 1 29 28 7 0
12 0 30 28 12 4

Tablo 5.7: Bina T1 i¢in hayri misait hasar durumunun belirlenmesi

MYH Hasar Durumlar1 (HD)

Grup | Hasarsiz | Hafif Hasar | Orta Hasar | Agir Hasar | Gogme
1 0 1 0 0 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 0
6 0 0 1 0 0
7 0 0 0 1 0
8 0 0 0 1 0
9 0 0 0 1 0
10 0 0 0 1 0
11 0 0 0 1 0
12 0 0 0 0 1

MYH grup 1 ve 2 i¢in yapilan bu islem diger tim MYH gruplar ig¢in
yapilarak bu binanin hasar durumu belirlenmektedir. Bu hasar durumu da bolgede

bulunan 98 adet tek katli prefabrik sanayi yapisi igin de elde edilmistir. Her bina igin
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hazirlanan bu hasar durumlari tablosu bir araya getirilip toplanarak tek kath prefabrik
sanayi yapilarinin her deprem seviyesi i¢cin N(HD, I) sayilar elde edilmistir. Béylece
hem N(I) hem de N (HD, I) degerleri bulunmus ve bu degerlerin birbirine

oranlanmasi suretiyle de tek katli prefabrik sanayi yapilarinin HOM elde edilmistir.

Yukarida tarifi yapilan islem adimlari ayrica bolgede bulunan iki kath
prefabrik yapilar i¢in de tekrarlanmistir. Tez caligsmasi kapsaminda hasar olasilik
matrisleri hesaplanirken oncelikle binalardaki yapisal 6zellikler dikkate alinmadan
tiim binalar g6z Oniine alinarak hasar olasilik matrisleri elde edilmistir. Bu durum
esasen bolgedeki tek ve iki kathi prefabrik binalarin tamaminin yapisal 6zellikleri
gozetilmeksizin bir arada degerlendirildigine isaret etmektedir. Ancak dikkat
cekilmesi gereken nokta su ki, bolgedeki binalarin hepsi benzer 6zellikte degildir.
Dolayisiyla bolgede benzer yapisal Ozellikler gosteren binalarin gruplanarak o
binalara 6zgli hasar olasilik matrislerinin elde edilmesi daha gercek¢i ve dogru

olacaktir. Konu ile ilgili detaylara ileriki boliimlerde yer verilmistir.

5.3.2 Analitik Yontem

Hasar olasilik matrislerinin analitik yontemler ile belirlenmesi konusunda ¢ok
sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bu durumun temel sebebi hasar olasilik
matrislerinin ¢ogunlukla ge¢mis deprem verilerinden veya deneyimli miithendislerin
tahmin ve goriisleriyle elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda 1999
yilinda yasanan Kocaeli deprem verilerini kullanarak Marmara bolgesindeki cesitli
iller i¢in hasar olasilik matrislerini analitik ve ampirik yaklasimlar1 kullanarak
karsilagtirilan ¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Bilal ve dig. 2013). Bahsi gecen
caligmada  analitik yontem ile hasar olasilik  matrislerinin  hesabin
gerceklestirebilmek icin ilgili yapr tiiri icin hasar gorebilirlik egrilerinden
faydalanilmaktadir. Bir onceki boliimde (bkz. Bolim 4) bolgedeki tek ve iki kath

prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Ancak prefabrik sanayi yapilarinin hasar olasilik matrisleri elde edilirken
analitik yontem kendi icerisinde iki ayrilmistir. Bunlarin ilkinde (tez i¢inde Analitik-
1 seklinde adlandirilmistir), prefabrik binalar i¢in hesaplan ortalama ve standart

sapma degeri kullanilarak dogrudan hesaplanan ve siirekli olan lognormal egrileri
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kullanilmustir. Lognormal egriler kullanilarak elde edilen hasar olasilik matrislerinin

hesabi icin grafiksel yontemlerden yararlanilabilir.

1.00

P (%)
0.80 Hasar MYi=
Durumu (HD) 60cm/s
0.60 Hasarsiz 0.15
Hafif Hasar 0.12
0.40
Orta Hasar 0.39
020 Agir Hasar 0.26
Gogme 0.09
0.09 MYH (cm/s)
0.00
0 20 40 60 80

Sekil 5.2: Hasar gorebilirlik egrilerinin hasar olasilik matrislerine doniigiimiiniin
grafiksel gosterimi

Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi sirasinda hasarlarin  asilma
olasiliklar1 iizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Bu durum hasar olasiliklarinin
birikimli olarak hesaplandigina isaret etmektedir. Dolayisiyla hasar gorebilirlik
egrileri arasinda kalan alan o hasar durumu icin olasilig1 ifade etmektedir. Sekil
5.2’den de goriildiigii gibi 6rnek bir hasar gorebilirlik egrisinin herhangi bir MYH
(0rnek i¢in: MYH=60 cm/s) seviyesindeki egriler arasindaki kalan alanlar bulunarak

hasar olasilik matrisinin ilgili MYH seviyesindeki olasiliklar elde edilmistir.

Analitik yontemle hasar olasilik matrislerinin elde edilmesinde kullanilan
ikinci yontem (tez i¢inde Analitik-2 seklinde adlandirilmistir) ise prefabrik binalarin
gercek asilma olasiliklar kullanilarak elde edilmistir. Bilindigi gibi lognormal egriler
hesaplanirken en kiiciik kareler yontemi kullanilmis ve bu yontem sayesinde elde
edilen hasar asilma oranlarina en uygun siirekli lognormal egriler elde edilmistir.
Ancak bilindigi gibi binalar i¢in elde edilen asilma oranlari stirekli degil kesikli
olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, ilgili MYH grubundan dogrudan elde edilen
gercek hasar asilma olasiliklar1 kullanilarak prefabrik binalarin hasar olasilik
matrisleri elde edilebilir. Bu yontemden elde edilen olasiliklar Sekil 5.2°de gosterilen
isleme ¢ok benzerdir ancak olasiliklar stirekli bir egri degil kesikli yani her MYH

grubu i¢in elde edilen olasiliklardir.

Yukarida tarif edilen islemler herhangi bir bina ve/veya bina grubu igin
yapilabilir. Dolayisiyla hasar olasilik matrisleri eldeki verilere gore degerlendirilerek

farkli yollarla elde edilebilir. Tez kapsaminda bir 6nceki béliimde bahsedilen ampirik
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yontemde oldugu gibi binalarin analitik yontemle hasar gorebilirlik egrileri
hesaplanirken oncelikle tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilar1 birbirinden bagimsiz

olarak degerlendirilmistir.

Bolgede bulunan binalarin yapisal 6zellikleri de dikkate alinarak tek ve iki
katl binalar i¢in bina gruplari olusturulmus ve olusturulan bu bina gruplar ig¢in
analitik yontemde tarif edilen her iki yaklasim dikkate alinarak hasar olasilik
matrisleri elde edilmistir. Tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilari i¢in elde edilen

hasar olasilik matrislerine ilerleyen boliimlerde yer verilmistir.

5.4 Tek Kath Prefabrik Binalarin Hasar Olasilik Matrisinin Hesabi

Tek katli prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar olasilik matrisleri elde edilirken
bolgede bulunan binalarin yapisal Ozellikleri ayrica incelenmistir. Yapilan
incelemelerde prefabrik tasiyici elemanlarindaki donati detaylarima ve malzeme
kalitesine ait bilgiler toplanmustir. Ozellikle ABYBHY 1997°den sonra insa edilen
prefabrik bina kolonlarmin gerek yatay donati oran1 ve kolon boyutlari, gerekse
malzeme Kalitesi agisindan (daha yiiksek beton dayanimi ve enine ve boyuna
donatilarda nerviirlii S420 smifi donati) daha iyi durumda oldugu tespit edilmistir.
Ayni yontem kullanilarak diger prefabrik binalarin tasiyict elemanlarinin yapisal
ozelliklerine bakilmustir. Incelemeler neticesinde ozellikle 1997 yilindan sonra
yapilan yonetmelik diizenlemelerinin yer aldigi bazi binalarin oldugu tespit
edilmistir. Ulkemizde binalarin hesab1 ve tasarimi agisindan déniim noktalarindan
biri olan bu siiregte kimi binalar tekrar tasarlanarak miihendislik hizmeti almis, ancak
kimi binalar ise maalesef bu hizmeti alamamistir. Bu durumun DOSB’de bulunan
prefabrik binalar i¢in de gecerli oldugu yapilan envanter incelemeleri neticesinde
gbzlenmistir. Prefabrik binalarda bu durumu dikkate almak amaciyla, yukarida
belirtilen donemden Once insa edilen binalar orta ve kotii kalite binalar olarak ele
alimmistir. Orta kaliteli binalarin kotli kaliteli binalara gore tasiyici elemanlarinin
tasarimi agisindan (6rnegin orta kalite binalar: S<100, kotii kalite binalar: S>100)
daha iyi miihendislik hizmeti aldig1 sdylenebilir. Kendi i¢inde iyi, orta ve kotii kalite

olarak siiflandirilan prefabrik binalarin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
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o Koti kalite binalar: 1975 yonetmeligine gore tasarlanan, fakat 1975
yonetmeliginde yer alan sargilama kosulunu “saglamayan” binalar.

e Orta kalite binalar: 1975 yonetmeligine gore tasarlanan ve 1975
yonetmeliginde yer alan sargilama kosulunu “saglayan” binalar.

e lyi kalite binalar: 1998 tarihli yenilenen ydnetmelik hiikiimlerine gore

tasarlanan ve insa edilen binalar.

Yapisal ozelliklere gore yapilan bu ayirimin ne derecede 6nemli oldugunu
gosterebilmek amaciyla olusturulan bina gruplarinin (iyi, orta, kotli) gdo¢menin
asilmasi olasiligima (>GC) karsilik gelen ortalama hasar gorebilirlik egrileri elde
edilmis ve ayni grafik iizerinde karsilagtirnlmistir. Sekil 5.3’te karsilastirilan hasar
gorebilirlik egrileri incelendiginde iyi kalite binalarin hasar gorebilirlik egrilerinin
kotii kalite binalara gére cok daha az hasar alma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Benzer durum iyi-orta ve orta-kotii kalite binalar arasinda da goriilmektedir. Elde
edilen sonuglardan prefabrik binalar i¢in yapilan bu ayrima isleminin ne derece etkili

ve dnemli oldugu goriilmektedir.

0.60 -

P (%) L
Ko6ti kalite binalar
= = Orta kalite binalar
0.40 1 —— lyi kalite binalar
0.20 o
MYH (cm/s)
0.00 v r y
0 20 40 60 80

Sekil 5.3: Tek kath binalarda yapisal 6zelliklerin go¢menin asilma olasiligi hasar
gorebilirligi tizerindeki etkisi

Sekil 5.3’te gogmenin asilmasi olasiligina karsilik gelen ortalama hasar

gorebilirlik egrilerinin yani sira, ayni bina gruplari i¢in diger hasar sinirlarim

asmanin olasiligini tarif eden ortalama hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

Bina gruplarinin ayrilmasi ile birlikte hasar olasilik matrislerinin hesabina

gecilmistir. Tek kath binalar i¢in hasar olasilik matrisleri hesaplanirken bir 6nceki
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boliimde de bahsedildigi gibi iki ayr1 yontem kullanilmis, fakat analitik yontem kendi
icerisinde iki farkli yaklasim ile degerlendirilerek toplamda 3 farkli (ampirik,
Analitik-1, Analitik-2) hasar olasilik matrisi hesaplanmistir. Dolayisiyla {i¢ bina
grubu icin {i¢ yontem ile toplamda 9 adet hasar olasilik matrisi elde edilmistir. Bu
durum her bina grubu icin 3 farkli hasar olasilik matrisi anlamina gelmektedir. Ug
farkli yontem ile hesaplanan hasar olasilik matrisleri arasinda dogal olarak
farkliliklar bulunabilmektedir ve bu matrislerin bina gruplarini temsil edecek sekilde
birlestirilmesi gerekmektedir. Bina gruplart icin elde edilen tiim hasar olasilik

matrisleri tezin ekler boliimiinde yer alan EK D’de ayrica verilmistir.

Tek katli binalar i¢in elde edilen hasar olasilik matrisleri incelendiginde
ampirik yontem ile hesap edilen HOM nin, analitik-1 ve analitik-2 yontemlerine gore
daha yiiksek olasiliklar verdigi gozlenmistir. Esasen bu beklenen bir durumdur ¢tinkii
bu yontem ile hesap yapilirken binanin en gayri miisait hasar durumu goz Oniine
alinmaktadir. Analitik yontemlerle elde hasar olasilik matrisleri incelendiginde ise
elde edilen olasilik degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu gozlenmistir.
Analitik yontemlerle elde edilen egrilerin birbirine yakin sonuglar vermesi lognormal

dagilim kabuliiniin ger¢ekgi sonuglar verdigini gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Her ne durumda olursa olsun sonuclarin tamami deprem miihendisligi
penceresinden bakildiginda bir belirsizlik icermektedir. Dolayisiyla tiim
belirsizliklerin ~ siibjektif (miihendis, arastirmact deneyim ve Ongoriisii)
degerlendirmeler kullanilarak bir araya getirilebilmeleri miimkiindiir. Bu
degerlendirmeler yapilirken genellikle her bir yontem ve/veya hesap yaklasimi i¢in
belirli bir agirlik degeri verilir. Ancak verilen tiim agirliklarin toplaminin 1 olmasi

gerektigi unutulmamalidir.

Sonugcta, tek katli bina gruplarinin hasar olasiliklar1 bir araya getirilirken
ampirik ve analitik yontem sonuglarina esit agirlik verilmistir. Sonugta hasar olasilik
matrislerini  birlestirmek i¢in (5.3)’te esitligi kullanilmistir. Denklemden de
goriildigi gibi ampirik yontem sonuglariin %50’si, analitik yontem sonuglarinin ise
%25’1 alinmustir. Boylelikle her iki yontem igin kullanilan agirliklar toplaminin 1°e

esit olmas1 saglanmistir.
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z Pr = 0.50Prqmp. + 0.25(Pranars + Pranats) (5.3)

Hasar olasilik matrislerinin  bir araya getirilmesi i¢in agirliklarin
belirlenmesinden sonra her bina grubu i¢in HOM elde edilmistir. Tablo 5.8°de iyi

kalite binalar i¢in elde edilen birlestirilmis HOM verilmistir.

Tablo 5.8: Tek katli iyi kalite binalar i¢in birlestirilmis hasar olasilik matrisi
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Tablo 5.9’da orta kaliteli prefabrik bina grubu i¢in elde edilen birlestirilmis

HOM verilmistir.

Tablo 5.9: Tek katli orta kalite binalar igin birlestirilmis hasar olasilik matrisi
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Tablo 5.10: Tek kath kotii kalite binalar i¢in birlestirilmis hasar olasilik matrisi
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Tablo 5.10’da kotii kaliteli prefabrik bina grubu i¢in hasar olasilik matrisi
verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi orta kalite bina grubu olasiliklar1 kotii kalite
binalara gore daha diistiktiir. Ayrica kotii kalite bina gruplart i¢in elde edilen
olasiliklarin iyi kalite bina grubundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,

elde edilen sonuglarin giivenilir olduguna isaret etmektedir.
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55 iki Kath Prefabrik Binalarin Hasar Olasihk Matrisinin Hesab1

Iki katl1 prefabrik sanayi yapilarinin hasar olasilik matrislerinin elde edilirken
kullanilan yontem tek katl prefabrik sanayi yapilari ile benzerdir. Bu amagla iki kath
prefabrik binalarin yapisal 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler bu binalarin
yapisal 6zellikleri bakimindan iki gruba ayrilabilecegini géstermis ve iki katl binalar

sadece 1yi ve kotii kalite binalar olarak siniflandirilmustir.

Iki katl1 prefabrik binalarin yapisal 6zellikleri incelendiginde iki gruba ayrilan
binalarim hem yapim yillari hem de tasarimlar1 agisindan dikkat g¢ekici bir durum
tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler 6zellikle 1997 yilindan 6nce ve sonra insa
edilen iki kath prefabrik binalarin yapim yili-sargi miktari agisindan uyumlu
oldugunu gostermistir. Yani iyi ve kotli gruba ayrilan binalarda ayn1 zamanda etriye
araliginin da belirgin bir sekilde ayrildig1 gozlenmistir. Iyi ve kétii kaliteli binalarda

etriye araliklariin yillara gore degisimi Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4: Iki katli binalarda etriye araliginin yillara gore degisimi

Sonugta iki katli binalar i¢in sadece iki grup (iyi ve kotii kalite binalar)
olusturulmustur. Bina gruplarinin belirlenmesinden sonra bu bina gruplari i¢in hasar
olasilik matrisleri hesaplanmistir. Tek katli binalarda oldugu gibi hasar olasilik
matrisleri 3 farkli yontem ile (ampirik, analitik-1 ve analitik-2) hesaplanmistir.
Dolayisiyla iki bina grubu i¢in ii¢ yontem ile toplamda 6 hasar olasilik matrisi elde
edilmistir. Bina gruplarn i¢in elde edilen tiim hasar olasilik matrisleri bu tezin
eklerindeki EK D’de verilmistir. ki katli binalarda hasar olasilik matrisleri elde

edilirken tek katli binalarda izlenen yontem benimsenmis ve {i¢ ayr1 yontem ile
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hesaplanan hasar olasilik matrisleri denklem (5.3) kullanilarak birlestirilmistir. Iki
katli bina gruplar1 i¢in elde edilen birlestirilmis HOM Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de
verilmistir. Tablo 5.11°de iyi kalite binalar i¢in elde edilen birlestirilmis HOM

verilmistir.

Tablo 5.11: iki katl1 iyi kalite binalar icin birlestirilmis hasar olasilik matrisi
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Kotii kaliteli bina grubu icin elde edilen birlestirilmis hasar olasilik matrisi
Tablo 5.12°de verilmistir. Elde edilen HOM degerlendirildiginde koti kaliteli bina

grubundan elde edilen hasar olasiliklarin daha yiiksek oldugu goriillmektedir.

Tablo 5.12: iki katli kétii kalite binalar icin birlestirilmis hasar olasilik matrisi
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5.6  Prefabrik Sanayi Yapilarimn Hasar Olasihk Matrislerinin

Degerlendirilmesi

Onceki boliimlerde kendi icerisinde yapisal 6zelliklerine gére gruplandirilan
tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarinin hasar olasilik matrisleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglarla ilgili degerlendirme yapmak amaciyla tek bir hasar cinsine
indirgenmis ortalama hasar oranlar1 kullanilmis ve prefabrik bina gruplar1 ayr ayri

karsilastirilmistir.

Bina gruplarina ait ilgili tablolarda verilen ortalama hasar oranlarinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla belirli MYH seviyelerinden (gruplarindan) elde edilmis
ortalama hasar oranlar1 MYH’a gore elde edilmistir. Tek katli prefabrik sanayi
yapilar i¢in elde edilen OHO degerlerinin MYH’a gore degisimi Sekil 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.5: Tek katli prefabrik bina gruplarinin OHO degerlerinin kiyaslanmasi

Sekilden de goriildiigii gibi 1yi, orta ve kotii kaliteli binalar ortalama hasar
oranlar1 acisindan da belirgin farkliliklar gostermektedir. Iyi kaliteli binalarda OHO
degerlerinin diger bina gruplarina gore dogal olarak daha diisik oldugu
goriilmektedir. Orta kaliteli binalar iyi ve kotii kalite binalar arasinda yer almakta ve
bu bina grubunun iyi kalite binalar ile 6zellikle diisik MYH seviyelerinde birbirine
yakin ortalama hasar oranlarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum hasar gorebilirlik

egrisi sonuglarina benzer sekilde tasiyici elemanlardaki yapisal ozelliklerin bu
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binalarin performanslar1 ve hasar olasiliklar1 {izerinde Onemli derecede etkili

oldugunu bir kez daha gdstermektedir.

Tek katli iyi kalite bina ortalama hasar oranlari kotii kalite binalar ile
kiyaslandiginda aralarindaki farkin %15-20 civarinda oldugu belirlenmistir. Kotii
kaliteli binalarda diisiik ve orta seviyeli depremlerde bile hasar oranlar1 %30-%60
arasindadir. Tek katli prefabrik sanayi yapilart icin elde edilen hasar oranlar
degerlendirildiginde, MYH seviyesinin artisiyla dogru orantili olarak arttigi ve
yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda OHO ile MYH arasindaki

korelasyonlarin %94-%99 arasinda oldugu belirlenmistir.

Iki katl1 prefabrik sanayi yapilar icin elde edilen OHO degerlerinin MYH’a
gore degisimi Sekil 5.6’da verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi iyi ve kotii kalite
bina gruplar1 arasindaki OHO oranlar1 arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir.
Bina gruplarinin kiyaslanmasiyla goriilen bu durum, o6zellikle gelecekteki
depremlerden sonra bu binalarda yasanabilecek kayiplarin degerlendirmesi ve

tahmini acisindan 6nemli bilgiler icermektedir.
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Sekil 5.6: Iki katl1 prefabrik bina gruplarinin OHO degerlerinin kiyaslanmasi

Kot kaliteli olan iki kath prefabrik sanayi yapilarimin diisiik seviyelerdeki
depremlerden orta seviyelerdeki depremlere dogru gegiste hasar oranlarinin hizla
artt1ig1 ve daha sonra yumusak bir egimle yilikselme egiliminde oldugu goriilmektedir.
Iyi kaliteli bina gruplarindaki olasiliklarm ise MYH gére neredeyse dogrusal olarak

arttig1 goézlenmistir.
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Tek ve iki katli prefabrik binalarin hasar olasiliklarimin kendi igerisinde
degerlendirilmesinden binalar kendi arasinda ortalama hasar oranlari kullanilarak
kiyaslanmistir. Bu amagla her iki bina grubu icin hesaplanan OHO degerleri ayni
grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 5.7).

100 1

[o5]
o
"

60 A

40 A
—o—Tek katli iyi kalite binalar

—=-Tek katl1 orta kalite binalar
—a—Tek katli kotii kalite binalar
—m-Tki katl iyi kalite binalar
—o-1ki katl kotii kalite binalar

Ortalama Hasar Orani (OHO) (%)

20.00 40.00 60.00 80.00
MYH (cm/s)

Sekil 5.7: Tek ve iki katl prefabrik bina gruplarinin OHO degerlerinin kiyaslanmasi

Sekilden de gozlemlendigi gibi tek ve iki katli binalarin OHO oranlari
arasinda belirgin bir farklilik bulunmaktadir ve iki katli prefabrik binalar daha
yiiksek OHO degerlerine sahiptir. Sekilde dikkati iki katli iyi kalite binalar ile tek
katli kotii kalite binalar ¢ekmektedir. Ciinkii bu bina gruplarindan elde edilen OHO
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum sismik degerlendirme
calismalarinda prefabrik binalarin yapisal 6zelliklerin kesinlikle dikkat edilmesi

gereken bir unsur oldugunu géstermektedir.
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6. DENIZLLI ORGANIZE SANAYi BOLGESIi SiSMIK
TEHLIKE ANALIZi

Sismik tehlike, deprem biyiikligi (siddeti) veya yer hareketi
parametrelerinin istenilen bir noktadaki degerinin belirli bir siire igerisinde bir diizeyi
asma olasilig1 olarak tanimlanabilir. Eger bu siire bir yil olarak diisiiniiliirse, elde
edilen asilma olasiliklarr yillik sismik tehlike olarak adlandirilir. Ornek olarak,
herhangi bir insaat sahasinda olusacak en biiyiik yer hareketi parametresi (Y) ve
ongoriilen yer hareketi parametresi (y') kabul edersek bu durumda yillik sismik
tehlike, p1 = Pr(Y >y") seklinde olacaktir. Diger bir ifadeyle, y  gore insa edilmis
yapmin, 1 yil igerisinde depremden dolayi daha biiyiik yer hareketi parametresi
etkisinde kalma olasiligi pl’dir. Pr ise olasilig1 temsil etmektedir. Sismik tehlike,
yillik agilma olasiliginin tersi olan ortalama tekrarlanma siiresi ile de belirtilebilir. Bu
durumda yil cinsinden ortalama tekrarlanma siiresi, 1/pl seklinde olacaktir
(Yiicemen 2008, Yiicemen 2011). Tez kapsaminda prefabrik binalarda sigorta hesabi
i¢cin kullanilan modelin yillik sismik tehlike degerlerine ihtiya¢ duymasindan dolay1
DOSB i¢in yillik sismik tehlike degerleri, MYH parametresi goz Oniine alinarak

hesaplanmustir.

Sismik tehlike analizi gergeklestirilirken gegmiste yasanmis deprem
olaylarindan elde edilen veriler bdlge icin tespit edilen sismolojik, jeolojik ve
istatistiksel bilgiler ile birlestirilir ve insaat bolgesinde gelecekte olabilecek sismik
etkinlik olasiliksal olarak elde edilir. Yapilan analizler sonucunda insaat bolgesindeki
deprem parametresi veya biiyiikliigiinlin yillik asilma olasiligin1 gdsteren bir egri

elde edilir (Yiicemen 2008, Yiicemen 2011).

Calismanin bu bolimiinde sigorta prim oranlarinin hesabinin diger bir
basamagini olusturan sismik tehlike analizi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrintili
hesaplara girilmeden Once sismik tehlike analizi ve yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Sonrasinda Denizli Organize Sanayi Bolgesi ve c¢evresinde olusan
depremler belirlenerek deprem katalogu olusturulmustur. Sonucta, elde edilen

bilgiler bir araya getirilerek bolgenin sismik tehlike analizi gergeklestirilmistir.
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6.1 Sismik Tehlike Analizi Yontemleri

Sismik tehlike analizi geceklestirilirken amag, deprem biiytlikligli veya
deprem (zemin hareketi) parametresinin insaat sahasinda olusturacagi en biiyiik
degerin saptanmasidir. Deprem dogasindan kaynaklanan rassallik ve c¢esitli
belirsizlikler sebebiyle sismik tehlike analizi farkli yaklagimlar kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Sismik tehlike analizi, deterministik ve olasiliksal sismik

tehlike analizi olmak iizere iki ayr1 yaklagim kullanilarak belirlenebilir.

6.1.1 Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Geoteknik deprem miihendisligi ile ¢alismalarin en baslarindan beri
deterministik sismik tehlike analizi siklikla kullanilmaktaydi. Bu tiir sismik tehlike
analizinde amag ingaat sahasmna yakin, potansiyel tehlikesi olan kaynaklarin
belirlenmesi ve bu kaynaklarin insaat sahasinda olusturabilecekleri en biiyiik yer
hareketi parametresinin degerinin saptanmasidir. Tipik bir deterministik sismik

tehlike analizini dort adimda tanimlamistir (Reiter 1990);

1- Kuvvetli yer hareketi olusturabilecek bolgedeki biitiin  deprem
kaynaklarinin deprem potansiyelinin ve geometrisinin tanimlanmasi.

2- Her bir deprem kaynag i¢in, kaynak ile etkilenecek bolge arasindaki en
kisa mesafenin belirlenmesi. Bu mesafe episantr ve hiposantr veya bir
sonraki basamakta kullanilacak olan yer hareketi tahmin (azalim)
iliskisinin kullandig1 mesafe cinsinden uzakliklarin hesaplanmas.

3- Kuvvetli deprem hareketinin (genellikle deprem biiyiikliigii cinsinden
ifade edilir) insaat bolgesinde olusturacagi yer hareketi degerinin her
deprem kaynagi i¢in hesaplanmasi.

4- Tanmimlanan kuvvetli yer hareketi igin, ingaat bolgenin maruz kalacagi

sismik tehlikenin belirlenmesi.

Deterministik sismik tehlike analizi i¢in yukarida tanimlanan adimlar1 gorsel

olarak gostermek amaciyla takip edilen prosediir Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Deterministik sismik tehlike analizi adimlari

Yiicemen 2014 (sozlii goriisme), ele alinan DOSB c¢evresinde bolgeye en
yakin sismik kaynagin (fay hatti, ¢izgisel kaynak) belirlenmesi ve bu kaynak
tizerinde olusabilecek en biiylik deprem biiylkligiiniin olusturulan deprem
katalogundan belirlenerek DOSB’de olusabilecek en biiyik MYH degerinin

bulunmasint 6nermistir. Bu oneri dikkate alinarak bolge icin deterministik sismik

tehlike analizi gergeklestirilmistir.

Boylelikle DOSB’de olusabilecek en biiylik MYH degerinin sayisal olarak
degeri elde edilmistir. Ancak elde edilen bu deger tez calismasi kapsaminda sigorta
prim hesaplar1 i¢in kullanilmamis, sadece bdlgedeki MYH degerinin biiyiikliigiiniin

sayisal olarak tahmini konusunda bilgi vermesi amaglanmistir. Yapilan analiz ile

ilgili caligmalara ileriki boliimlerde yer verilmistir.
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6.1.2 Olasihiksal Sismik Tehlike Analizi

Son 30 yilda olasiliksal yaklagimlarin siklikla kullanilmasi bu yaklagimlarin
deprem miihendisligi ¢alismalarinda da kullanilabilmesine imkan vermis ve
depremin boyutu, yeri ve tekrarlanma araligi ve yer hareketi parametrelerinin
degisiminin deprem biiyiikliigii ve lokasyonundan kaynaklanan belirsizlikler sismik
tehlike analizlerinde hesaba katilabilmigtir. Sismik tehlikenin bulunmasi ile ilgili

istatistiksel ¢aligmalar ise ilk kez Cornell tarafindan (Cornell 1968) gelistirilmistir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde (OSTA) amag, g6zoniine alinan bir
ingaat sahasinda secilen deprem (yer hareketi) parametresi veya biiylikliigliniin
astlmasinin olasiliksal degerinin elde edilmesidir. Bu asilma olasiliklar1 belirli bir
zaman aralig1 i¢in hesaplanabilir. Ornegin, yillik asilma olasiliklar: v.b. Tipik OSTA
modelinin uygulamasi sirasinda takip edilecek olan asamalar asagida sirasiyla

verilmis ve bu siraya iliskin sema ise Sekil 6.2’de gosterilmistir.

1- Ingaat bolgesi cevresinde ge¢miste meydana gelen deprem verilerini
iceren deprem katalogu hazirlanir.

2- Insaat bolgesini etkileyecek ve kuvvetli yer hareketi olusturabilecek tiim
deprem (sismik) kaynaklarinin belirlenir (alansal, ¢izgisel v.b.).

3- Belirlenen sismik kaynaklarin magnitiid-siklik iliskisi, her magnitiid i¢in
olasilik degerleri ve diger sismisite parametrelerinin olusturulan katalog
kullanilarak belirlenir.

4- Depremlerin zaman i¢inde olusumlari i¢in uygun bir model segilir
(Poisson, yinelenme modeli v.b.).

5- Deprem kaynak- insaat sahasi uzaklik dagilimlar1 belirlenir.

6- Yerel veya uygun bir yer hareketi tahmin (azalim) iliskisinin se¢ilir.

7- Toplam olasilik teorisi ve/veya bir hesaplama algoritmasi (literatiirde
gelistirilen yazilimlar) kullanilarak insaat sahasindaki sismik tehlikenin
deprem biiytikliigii (siddeti) ve/veya deprem (yer hareketi) parametresinin

olasilik dagilimu elde edilir.

OSTA gergeklestirilirken ayrica degisik tiirdeki belirsizliklerin (deprem
biiytlikliigii, yer hareketi azalim iligkisi v.b.) getirdigi bilgi eksikliginden kaynaklanan

(epistemik)  belirsizlikler mantik agaci yontemi kullanilarak  sonuglara
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yansitilabilmektedir. Tez kapsaminda da OSTA uygulanirken mantik agaci yontemi

kullanilmistir.

-

Deprem sayist/zaman
penyodu

M agnitiid

_——

Yer Hareket
Parametresi, ¥

Ivlesafe

Tillik Olasilik
P(Y=>y%

Yer hareketi Parametres:

Sekil 6.2: Olasiliksal sismik tehlike analizi adimlari

6.1.2.1 Deprem Kaynaklarinin Belirlenmesi

Sismik tehlike analizi i¢in gerekli olan ilk adimlardan biri ge¢miste yasanan
depremlerin ingaat sahasi etrafindaki dagilimi ve bu saha etrafinda tehlike

olusturabilecek deprem kaynaklarmin jeolojik ve tektonik bilgiler 15181nda
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belirlenmesidir. Depremlerin mekan iginde olusumlari geometrik 6zelliklerine gére
nokta, ¢izgi ve alan kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Tarif edilen bu kaynaklar1 su
sekilde tanimlamaktadir (Yiicemen 1982); Kaynak boyutlarinin, kaynagin insaat
sahasia olan uzakligina oranla kiiciik oldugu bir bolgeyi tasvir etmek i¢in nokta
kaynak kullanilir. Kaynak boyutlar1 kiigik oldugu i¢in, bu kaynak iginde olusacak
biitiin depremlerin insaat sahasina olan uzakliklar1 ayn1 ve ortalama odak uzakligina
esit alinabilir. Yeryiiziindeki depremlerin ¢ogu etkin fay sistemleri etrafinda veya
tizerinde olusur. Sismik tehlike hesabinda fay hatlar1 genellikle birer ¢izgi kaynak
olarak almir. Cizgi kaynak, deprem odaklarinin bir fay dogrultusu boyunca ortaya
cikacagini 6ngordiigii durumlarda kullanilir. Bazi1 bolgelerde jeolojik yapi ile gegmis
deprem olaylar1 arasinda bir iligki kurulamaz var olan deprem kayitlar1 belirgin bir
fay sisteminin ortaya ¢ikartilmasina yetecek dogrultuda ve sayida degildir. Boyle
durumlarda, s6z konusu bolge, depremlerin her yerde esit olasilikla ortaya

cikabilecekleri bir alan kaynak olarak modellenebilir.

6.1.2.2 Magnitiid-Sikhk Iliskisi

Magnitiid-siklik  iligkisi esas itibari ile deprem magnitiidlerinin
(bliylikliiklerinin) olasilik dagilimmi ifade eder. Baska bir ifade ile deprem
magnitiidlerinin ve bunlarin olus sikliklarinin arasindaki iligkiyi gosteren bagintidir.
Gutenberg ve Richter ilk kez Giiney Kaliforniya bdlgesinde olusan depremlerin
verilerini toplamis ve elde ettikleri verileri kullanarak deprem biiyiikliiklerinin bir
dagilm gosterdigini gozlemlemislerdir. Daha sonra elde ettikleri verileri zaman
periyoduna boélerek deprem magntiidlerinin sikliklarin1 elde etmislerdir. Yapilan

gozlemler neticesinde (6.1) esitligini tanimlamislardir (Gutenberg ve Richter 1944).

logipAm = a—bm (6.1)

Denklemde yer alan Am, m magnitiidiiniin ortalama yillik asilma sikligini
ifade eder, a ve b degerleri ise ilgili bolge icin belirlenen regresyon katsayilarini,
logio ise 10 tabanina gore alinan logaritmadir. Gutenberg-Richter iliskisine gore elde

edilen tipik bir magnitiid-siklik iliskisi Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3: Tipik magnitiid-siklik iliskisi

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi gézlemler sonucu elde edilen veriler
arasinda ¢izilen dogrusal egrinin parametrelerinin bulunmasi i¢in farkli istatistiksel
yontemler kullanilabilir. Dogrusal regresyon ve en biiyiik olabilirlik istatistiksel
tahmin yontemleri bunlar arasinda en fazla tercih edilenlerdir. Ayrica standart en
kiigiik kareler yontemi, yani gozlem ile tahmin edilen degerler arasindaki farklarin

karelerinin toplamlarinin en kii¢iiklenmesi, kullanilan diger yontemler arasindadir.

Magnitiid-siklik  iligkisi  i¢in  elde edilecek olan parametrelerin
belirlenmesinde kullanilacak yontemin segilmesinden sonra, sismik tehlike
analizlerinde genellikle dikkate alinan minimum magnitiid yani bir alt sinir degeri
secilmektedir. Boyle bir alt smir degerinin se¢ilmesinin nedeni, kiiclik magnitiidii
depremlerin miihendislik yapilarinda herhangi bir yapisal hasara sebep
olamayacaklar1 diisiincesinden ileri gelmektedir. Bu durumda Gutenberg-Richter
tarafindan Onerilen magnitiid-siklik iligkisi bu alt (min) smir dikkate alinarak
diizenlenebilir. Bu durumda mpi, alt siir1 kabul edildiginde kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (KDF) ve olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) (6.2) ve (6.3)
denklemleriyle ifade edilebilir.

Fy(m) = P[M < m|M > mp,;,] = 1 — 107~ Mmin) (6.2)

fyr(m) = bln(10)10~P(™~Mmin) (6.3)
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Bu durumda ortalama yillik asilma orani ise asagidaki gibi elde edilir
(McGuire ve Arabasz 1990);

A = 0107P(M~Mmin) (6.4)

v, minimum magnitiidten bilylik depremlerin yillik ortalama asilma oranim

ifade eder ve denklem (6.5) ile gosterilir.

v = 10@-bmmin) (65)

Elbette bir bolge i¢in minimum magnitiid olmasinin yani sira bir iist sinirinda
olacagi aciktir. Ciinkii bolgede beklenen en biiylik magnitiid degeri yapilan jeolojik
calismalar sonucunda fayin cinsi, uzunlugu, alani v.b bilgiler degerlendirilerek tespit
edilebilir. Literatiirde faylarin maksimum magnitiid degerlerini tahmin etmek
amactyla gelistirilmis ampirik formiiller bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
bilineni Wells ve Coppersmith tarafindan yapilmistir (Wells ve Coppersmith 1994).
Bu calismada, magnitiid biiyiikligii ile fay uzunlugu, alani ve maksimum ylizey

yirtig1 yerdegistirme degerlerine bakilarak gelistirilen ampirik formiiller verilmistir.

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, tez kapsaminda DOSB ve gevresi igin
deprem katalogu hazirlandiktan sonra bolge i¢in minimum ve maksimum magnitiid
degerleri belirlenmistir. Bolge icin magnitiid-siklik iligkisi belirlenirken minimum
magnitid degeri My=4 alinmistir. Bolgede meydana gelebilecek maksimum
magnitiidli bir depremin degeri ise bolgede yapilan depremsellik ¢alismalari dikkate
almarak belirlenmistir. Denizli bolgesi ve ¢evresi igin Aydan ve dig. 2001% ve Aydan
ve dig. 2001° tarafindan yapilan calismalar dikkate alinmistir. Bu c¢alismalarda,
Denizli havzasinda olusacak muhtemel bir depremin bilylikligiiniin 6.0 ila 7.2
arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Ileri béliimlerde tarif edilecegi gibi maksimum
deprem biiyiikliigli belirsizlik igermesi sebebiyle tez calismasi kapsaminda mantik
agaci yontemi icerisinde hesaba katilmistir. Boylece maksimum deprem biiyiikligi

ile ilgili belirsizlikler sismik tehlike analizinde dikkate alinmistir.

Yukaridaki paragraflardan da anlasilacagi gibi bu durumda hem alt hem de
ist sinir1 olan bir magnitiid-siklik iliskisi elde edilecektir. Bu durumda ¢ift sinirh

Gutenberg-Richter iligkisinin elde edilmesi gereklidir. Dolayisiyla alt (min) ve tist
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(maks) smir magnitiid degerleri igin sirasiyla, mmin Ve Mmaks diyecek olursak gift
siirl Gutenberg-Richter i¢in kiimiilatif (birikimli) dagilim fonksiyonu (KDF) (6.6),
olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) ise (6.7) esitligi ile ifade edilir.

1 — 10~b(m-mpjn)

— 10~-b(Mmaks—Mmin)

bIn(10)10~b(m~Mmin)

fM (m) - 1 — 10-P(Mmaks—Mmin) (67)

Gutenberg-Richter tarafindan onerilen iliskinin genel denklemi daha 6nce
(6.1) esitliginde verilmistir. Bu denklem genelde iistel olarak ifade edilirken
logaritmik ifade yerine {lstel, baska bir ifade ile eksponansiyel seklinde ifade
edilmektedir. Bu durumda (6.1) esitligi yerine (6.8) esitligi kullanilmaktadir.

Denklemde o= a(In 10) ve = b(In 10) olarak tanimlanmaktadir.

Am = exp(a — fm) (6.8)

Bu durumda ¢ift smirli Gutenberg-Richter iliskisi i¢in KDF ve OYF
denklemleri (6.9) ve (6.10) seklinde yazilabilir. Ayrica ¢ift sinirli Gutenberg-Richter
iliski i¢in ortalama yillik agilma oran1 denklem (6.11) ile ifade edilebilir (McGuire ve
Arabasz 1990);

1- exp[—B(m - mmin)]

- eXp[—B(mmaks - mmin)] '

Fum (m) = 1 Mpip <M < Mpyaks (6-9)

Bexp[—B(m — my,;,)]
1- exp[_B(mmaks - rnmirl)]

fy (m) = (6.10)

_ exp[—B(m - mmin)] - exp[_B(mmaks - mmin)]
)\m - 1- exp[_B(mmaks - mmin)] (611)

(6.11) ve (6.1) denklemlerinden elde edilen magnitiid-siklik egrilerinin
(iliskilerinin) tipik olarak karsilastirilmas: Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4: Smirlandirilmis Gutenberg-Richter ve Gutenberg-Richter modellerinin
karsilastirilmasi

Literatiirde siklikla kullanilan ve Gutenberg-Richter tarafindan oOnerilen
modelin farkli sekillerde ele alindigr iliskiler de mevcuttur (6rnegin, ¢ift dogrulu,
parabolik). Konu ile ilgili ¢alismalar derinlestirildik¢e arastirmacilar gegmis deprem
verilerini kullanarak hem tekrarlanma modellerini hem sismolojik hem de jeolojik
veriler arasinda kiyaslamalar ve incelemeler yapmuslaridir. Yapilan ¢aligmalarda
Gutenberg-Richter iligkisinin genis alanlarda magnitiid dagilimini yeterli 6lgiide
yansittifl, ancak c¢alismalar tekil fay segmentleri diizeylerine indirgendiginde
karakteristik deprem modelinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir (Cornell ve
Winterstein 1988, Wesnousky 1994). Karakteristik deprem modeli Schwartz ve
Coppersmith 1984 tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde iistel dagilim bir m”
magnitiidiine kadar hesaplanir ve bu magnitiid degerinden sonra depremlerin
karakteristik oldugu tanimlanarak mpas magnitiidiine kadar diizglin (uniform)
dagildig1 varsayilmaktadir. Tez kapsaminda bdlgenin deprem kaynaginin magnitiid-
siklik iliskisi ¢ift sinirli Gutenberg-Richter modeli ve modele ait parametreler (a ve

b) ise dogrusal regresyon yontemi kullanilarak belirlenmistir.

6.1.2.3 Depremlerin Zamanda Olusumu

Depremlerin zaman i¢inde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi i¢in
degisik stokastik modeller gelistirilmistir (Poisson, Yinelenme, Markov v.b.). Ancak

olasiliksal sismik tehlike analizlerinin (OSTA) biiyiik ¢ogunlugunda depremlerin
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zaman ig¢indeki olusumlari homojen Poisson siireci ile modellenmistir. Ayrica, bu
modelin miihendislik amagclar1 i¢in yeterli kabul edilebilecegini belirtilen
calismalarda mevcuttur (Glrpinar 1977, Lomnitz 1973, Lomnitz ve Epstein 1966,
Merz ve Cornell 1973). Cornell ve Winterstein 1988 ayrica sismik aktivitelerin
birden ¢ok ozelligine dikkati ¢ekmis ve Poisson modelinin bu 6zellikleri bir araya

getirerek daha iyi birlestirdigini vurgulamustir.

Yukardaki paragraflardan da anlasilacagi tizere Poisson modelinin kullanimi
oldukg¢a yaygin ve kabul gormiis bir modeldir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda
poisson modeli kullanilmistir. Depremlerin olusumunda poisson siirecinin gecerli

olabilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamalari gerekir (Yiicemen 1982):

e Deprem olaylar1 zaman uzayinda istatistiksel bakimdan birbirlerinden
bagimsizdir.

e Kiiclik bir zaman araliginda bir depremin olma olasiligl, zaman
araliginin uzunlugu ile orantilidir.

e Kiiciik bir zaman araliginda birden ¢ok deprem olma olasiligi, tek bir

depremin olma olasiligina oranla ihmal edilebilir kiiglikliiktedir.

Yapilan bu varsayimlar degerlendirildiginde Poisson siirecinin rastgele
oldugu yani depremlerin birbirine bagimli olmadigi ve bu siirecin bir bellegi
olmadig1 (belleksiz oldugu) anlasilmaktadir. Poisson siirecine gore incelenen bir
bolge i¢in, bir t zaman araliginda, herhangi bir deprem biiytikliigliniin olma say1sini
gosteren (eger m>Mmp;, kabul edersek), N rassal degiskeninin olasilig1 (6.12) esitligi

ile hesaplanir.

P(N = n) = O‘t)neif’(_“) (6.12)

Denklemde yer alan A birim zaman araliginda meydana gelen depremlerin
ortalama sikligini, t ise ele alinan zaman araligini ifade etmektedir. Poisson siirecinde
A zaman ic¢inde degigsmeyen sabit bir degere esittir ve 1/A yil cinsinden ortalama
tekrarlanma sliresine esittir. Poisson varsayimma gore, herhangi bir t zaman

araliginda en az bir depremin olma olasilig1 ise (6.13) esitligi ile hesaplanabilir.

P(N>1) =1—exp(—At) (6.13)
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6.1.2.4 Yer Hareketi Tahmin (Azahm) iliskisi

Yeryiizlinde meydana gelen depremler sonucunda zeminde titresimler
meydana olusmakta ve bu titresimler depremin oldugunu noktadan (deprem
odagindan) ¢evreye dogru zemin 6zelliklerine bagh olarak genellikle azalmaktadir.
Iste bu titresim hareketlerinin depremin oldugu noktadan uzaklasmasiyla degisimini
yer hareketi tahmin (azalim) iligkileri incelemektedir. Sismik aktivite sonucunda
yirtilan bir faydan bosalan enerji, gerilme dalgalar1 seklinde yayilir ve bosalan bu
enerjinin miktar1 ise depremin magnitiidii ile iligkilidir. Ancak deprem
miihendisliginde hesaplar ivme, hiz ve yerdegistirme yani zemin hareketi ile ilgili
parametreler iizerinden yapilmaktadir. Bundan dolay1 yer hareketi parametreleri o
parametreyi en kuvvetli sekilde ifade eden azalim iligkileri ile hesaplanmaktadir.
Azalim iligkileri ise icerisinde birden ¢ok degiskeni igeren (magnitiid, uzaklik, zemin
ozellikleri) fonksiyonlar seklinde tanimlanmakta ve bu fonksiyonlar depremler
sonucunda elde edilen veriler kullanarak regresyon analizleri ile elde edilmektedir.

Azalim iligkilerinin genel yapisi ise (6.14) denklemiyle ifade edilebilir.

Y = f(M, R, P, (6.14)

Denklemde yer alan Y, bagimli degisken olan tahmin edilecek yer hareketi
parametresini, M deprem biiyiikliigiinii, R depremden insaat bdlgesine olan uzakligi,
P;i ise diger parametreleri (6rnegin, zemin kosullar1 vb.) ifade etmektedir. Azalim
iligkilerinin regresyon analizleri neticesinde elde edilmesinden dolay1 bu denklemler
ortalama degerler (veya egriler) lizerinden verilmekte, bu durumda azalim iligkileri
acisindan bir belirsizlik icermektedir. Bu amagla azalim iliskileri verilirken ilgili yer
hareketi parametresinin azalim iliskilerinde belirsizligi tanimlayan standart sapma (o)

degerleri verilmektedir.

Yer parametresinin tahmini i¢in kullanilan azalim iligkileri biiyiik bir
cogunlukla dogal logaritma cinsinden ifade edilmekte ve yer hareketi parametresinin
dogal logaritmasinin ortalama azalim egrisi etrafinda normal dagilima uydugu kabul
edilmektedir. Bir insaat sahasi i¢gin sismik tehlike analizleri yapilirken yer hareketi
parametresinin belirli bir degeri agmasinin bolgede bulunan yapilar i¢in kritik bir

durum olusturacagi varsayilmaktadir. Dolayisiyla azalim iliskileri ile hesap
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yapilirken bir Y parametresinin, belirli bir y* parametresini herhangi bir magnitiid

(m) ve uzaklikta (r) asilma olasilig1 denklem (6.15) elde edilebilir.

P[Y > y*|Im,r] =1 — Fy(y*) (6.15)

Denklemde yer alan Fy(y'), Y yer hareketi parametresinin m magnitiidii ve r
mesafesindeki KDF degerini ifade eder. Eger ifadelerde yer hareketi parametresinin
dogal logaritmalari {izerinden degerlendirme yapilirsa denklem (6.15) yerine (6.16)
kullanilabilir. Denklemde yer alan “®” ifadesi standart normal birikimli dagilim
fonksiyonunu ifade etmektedir. Konu ile ilgili ayrintilar daha 6nceki bolimlerde
verilmistir (bkz. Bolim 4.1.1). Sekil 6.5’te ise herhangi bir yer hareketi
parametresinin m magnitiidlii fakat farkli uzakliklardaki asilma olasiliklarinin
grafiksel gosterimi yapilmustir. Sekilden de anlasilacagi gibi deprem odagindan
uzaklagildik¢a y* parametresinin asilma olasilig1 giderek azalmaktadir.

Iny* — lnY)

PIY > y*|m,r] = 1 — q»( (6.16)

Olny

‘ PY>y* | m,r]

Yer Hareketi Parametresi

§ Mesafe
rl 12 —

Sekil 6.5: Yer hareketi parametre degerinin asilmasi olasiliginin tipik olarak
gosterilmesi

Literatiirde diinyanin farkli bolgeleri icin gelistirilen birgok azalim iligkisi

mevcuttur (Power ve dig. 2008, Akkar ve Cagnan 2010, Akkar ve dig. 2014).

Bunlardan bazilar iilkemiz icin gelistirilen yerel azalim iligkileri olmakla beraber,

farkli bolgeler i¢in gelistirilmis azalim iligkileri de bulunmaktadir. Tez kapsaminda

DOSB i¢in sismik tehlike analizi gerceklestirilirken hem yerel hem de yabanci
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azalim iliskilerinden yararlanilmistir. Konu ile ilgili ayrintilar ileriki boliimlerde

verilmistir (bkz. Boliim 6.2.3).

6.1.2.5 Sismik Tehlike Egrisinin Elde Edilmesi

Herhangi bir bélge igin sismik tehlike egrisi dnceki béliimlerde verilen tiim
bilgilerin bir araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Sismik tehlike analizi yapilacak
olan bolgede herhangi bir yer hareketi parametresinin olasiliginmi elde etmek igin
toplam olasilik teorisinden faydalanilabilir. Buna goére bir insaat sahasinda herhangi
bir yer hareketi parametresinin (6rnegin Y) bir degerinin (6rnegin y’) asilmasi
olasilig1, olast bir depremin herhangi olasi bir uzaklikta olma olasiliklarinin
carpilmasi ile elde edilir. Eger bu islem olas1 diger deprem magnitiidii ve uzakliklar
icin tekrarlanip toplanirsa o insaat sahasi igin y~ degerinin asilmasi olasiligi elde
edilir. Yapilan bu sozlii ifadenin matematiksel karsiligi denklem (6.17)’de

verilmistir.

PIY >y +] = J ke J T BIY >y #lm, ] fu (m) f () dim dr (6.17)
Mpin 20

Denklemde yer alan P[Y > y*|m, r] ifadesi azalim iliskisinden, fy(m) ve
fr(r) ise magnitiid ve uzakligin OYF ifade etmektedir. Denklemde integralin
kullanilmas1 her magnitiid ve uzaklik i¢in elde edilen olasiliklarin toplamini ifade
etmektedir. Denklem (6.17) incelendiginde bu ifadenin belirtilen uzaklik ve
depremler icin asilma olasiligini ifade ettigini fakat depremlerin ne kadar siklikta
oldugu ile ilgili bilgiyi vermedigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu bilgiyi de dahil
etmek i¢in (6.17) denklemine daha 6ncede verilen (6.5) dahil edilir ve yeniden
yazilirsa (6.18) esitligi elde edilir. Bu islem bolgede bulunan tiim deprem kaynagi
icin hesaplanir ve sismik tehlike hesabinda toplam olasiliga dahil edilir. Denklemde

yer alan “Ks” kaynak sayisini ifade etmektedir.

Ks
Mmaks [ Imaks
Ay, = Z v, J f PIY > y*|m, 1] fy;(m) fi; (r) dm dr (6.18)
i=1 Mmin 0
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Denklem (6.18) ifadesinden de goriildiigii gibi boylesine bir matematiksel
ifadeyi analitik olarak ¢ozmek giigtiir. Ancak ifadenin niimerik yoOntemler
kullanilarak rahatlikla ¢6ziilebilmesi miimkiindiir. Bu durumda denklemde magnitiid
ve uzaklik i¢in kullanilan siirekli fonksiyonlar yerine bu fonksiyonlardan elde edilen
kesikli degerlerin kullanilmasi1 miimkiindiir. Bu durumda ele alinacak olan Ny, adet
magnitidiin ve Nr adet uzakligin olasiliklar1 elde edilebilir. Dolayisiyla denklem
(6.18)’de verilen ifade niimerik yolla denklem (6.19) kullanilarak kolaylikla ve
biiyiik yaklasiklikla hesaplanmaktadir (Kramer 1996).

Ks
)
i=1

Ng
Z v; P[Y > y*Imj, rg ] P(M = m;)P(R = 1y) (6.19)
k=1

”MZ

=

N
j

6.1.2.6 Mantik Agac1 Yontemi

Sismik tehlike analizi i¢in elde edilen ve yukarida tarif edilen kuramsal model
ile sismik parametrelerin igerdikleri belirsizlikleri analizlere dahil etmek oldukga
zordur. Ciinkii veri tabanindaki, azalim iliskisindeki ve/veya sismik kaynaklarin
konumu ile ilgili varsayimlar1 bu model ile sonuglara aktarmak miimkiin degildir.
Yukarida tarif edilen belirsizlikleri analizlere dahil etmek ic¢in genellikle mantik

agaci denen bir yontemle dolayli olarak dahil etmek miimkiindiir.

Mantik agact yontemi kullanilirken ilk olarak belirsizliklerin dahil edilmek
istendigi parametreler segilir (6rnegin deprem katalogundaki verilerin kullanimu,
azalim iliskisi, kullanilan magnitiid-siklik iligkisi tiirii vb.) ve her parametre
varsayimi igin dznel bir olasilik degeri verilir. Ikinci adimda olusturulan varsayim
gruplariin 6znel olasiliklarinin ¢arpimi ile bir araya getirilen birlesik olasilik degeri
elde edilir. Bu noktada hatirlatilmas1 gereken husus her varsayim grubu igin elde
edilen birlesik olasiliklarinin toplami bire esit olmasi gereklidir. Sonug¢ olarak,
olusturulan her varsayim grubu i¢in ayr1 ayr1 sismik tehlike analizi gergeklestirilir ve
o varsayim grubu i¢in asilma olasiliklar1 elde edilir. Elde edilen asilma olasiliklari ise
o varsayim grubu icin elde edilen birlesik olasilik degeri ile carpilir. Eger bu islem
tiim varsayim gruplari i¢in ayr1 ayri yapilip toplanirsa istenilen sismik tehlike analizi
gerceklestirilmis  olacaktir. Yukar1 tarif yapilan mantik agaci ydnteminin
matematiksel olarak gosterimi ise (6.20)’de verilmistir. Denklemde yer alan Grj, i
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nolu varsayim grubunu, w; ise o varsayim grubu icin elde edilen birlesik olasilik

degerini ifade etmektedir.

n
P[Y > y*] ZPY>y |Gr;lw (6.20)
i=1

Yontemin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 6.6’da azalim iliskisi seg¢imi,
magnitiid-siklik iligkisi dagilimi ve maksimum magnitiid belirsizliklerini igeren tipik
bir mantik agaci1 gosterilmistir. Sekilde, 3 adet belirsizlik tiirii se¢ilmis ve her tiirde
kendi igerisinde ikiye ayrilmistir. Asagida mantik agaci gosterilen bir bolge igin
toplamda 2*2*2=8 adet sismik tehlike analizi geceklestirilecektir. Her belirsizlik
grubu i¢in elde edilen asilma olasiliklar1 o grup icin elde edilen birlesik olasiliklar ile

carpilip toplam ortalama asilma olasiliklar1 elde edilecektir.

Magnititd-sikdik | | oy gligkisi | | MAKSImum o oliklar
tiiri magnitiid -

Mw=6
0.288
Akkar ve Cagnan 08
0.6 Mw=6.5
Gutenberg-Richter 02 0.072
&
0.6 Mw—=6
Campbell ve 08 0.192
Bozorgnia
04 Mw=6.5 0.048
02 .
—®
Mw—=6
o 0.192
Akkar ve Cagnan :
06
Karakteristik M‘S’:; 3 0.048
deprem :
Mw=6
04 Campbell ve 08 0.128
Bozorgnia
04 Mw=6.5
- 0.032
22.=1.000

Sekil 6.6: Tipik bir mantik agac1 yontemi semasinin gosterimi

6.2 DOSB’nin Sismik Tehlike Analizi

Bu boliimde oOnceki bdliimde verilen detayli bilgilere dayanarak hem

deterministik hem de olasiliksal sismik tehlike analizi DOSB i¢in gergeklestirilmistir.
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6.2.1 Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Olasiliksal sismik tehlike analizinin ilk adiminda bolge i¢in gegmis yillarda
meydana gelen deprem kayitlarinin derlenmesi ve deprem katalogunun elde edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla Tiirkiye Cumhuriyeti Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi’na bagli Deprem Dairesi Baskanligi (DDB) (DDB, 2013) ve
Bogazigi Universitesi Kandilli rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Ulusal
Deprem izleme Merkezi (UDIM) (UDIM, 2013) tarafindan derlenmis olan kayitlar
kullanilmistir. Bahsi gegen kataloglar kullanilirken 01.01.1900-31.12.2013 dénem

aralig dikkate alinmustir.

Sismik tehlike, sadece ¢alisma alaninda olabilecek depremlere ilgili degildir
ve incelenen bolgenin gevresinde meydana gelebilecek depremlerin de hesaba
katilmas1 gereklidir. Incelenecek olan ¢evrenin sinilar1 da cevredeki sismik
kaynaklarda olusabilecek depremlerin incelenen bolgedeki sismik tehlikeye olan
katkisina baghdir. (Yiicemen 2011) incelenecek olan alanin biiyiikligii konusunda
kesin kurallarin olmadigini ancak inceleme alaninin merkezinde insaat sahasi olan
bir daire seklinde alinabilecegini ifade etmistir. Aynmi ¢alismada ayrica kullanilacak
olan daire capmin insaat sahasi etrafindaki faylara, faylarin aktiflik derecelerine,
azalim iligkisinin gecerlilik mesafesi gibi bircok faktére bagli oldugunu ifade

etmistir.

Yukaridaki paragraflarda tarif edilen agiklamalar dikkate alinarak Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nin merkezi etrafindaki 250km yarigapli alanda meydana
gelen tim deprem verileri analizde hesaba katilmigtir. DOSB haritas1 tizerinde
yapilan ¢alismalar neticesinde merkez koordinatlar1 (enlem-boylam) 37.81°-29.25°
olarak almmustir (Sekil 6.7). DOSB ve ¢evresinde, 01.01.1900-31.12.2013 tarihleri
arasinda meydana gelen, farkli magnitiid 6lgeklerinde verilmis ve aletsel biiytikliigi
4.0 ve daha biiylik depremler kullanilarak bolgenin deprem katalogu elde edilmistir.
DOSB ve cevresi i¢in elde edilen tiim deprem katalogu tezin EK E boliimiinde

verilmigtir.
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Sekil 6.7: DOSB merkez ve 250km yarigap iginde kalan alanin gosterimi (DOSB ve
cevresi, 2014)

Ancak aletsel biiyiikliigii 4’ten bilyiik depremlerin secilmesi sebebiyle farkli
magnitiid dlgekleri de katalogun iginde yer almustir. Bu sebeple katalogda yer alan
farklr tiir 6lgeklerin tek bir magnitiid 6lgegine (My, moment magnitiidii) ¢evrilmesi
gerekmektedir. Magnitiid Olgekleri genel olarak cisim dalga magnitiidii — My, siire
magnitiidii — Mg, yerel magnitiid —-M_ ve yiizey dalgas1 magnitiidii — Ms olmak tizere
dort gesittir. Dolayisiyla bu magnitiid tiirlerinin ¢evirimine ihtiya¢ duyulmustur.
Literatlirde bulunan bazi ¢alismalar (Boore ve Joyner 1982, Ulusay ve dig. 2004)
ampirik dontisim denklemleri gelistirilmistir. Bahsi gegen caligmalarda doniisiim
bagintilarinin elde edilmesinde en kii¢iik kareler regresyon yontemi kullanilmistir.
Castellaro ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma ise standart regresyon yoluyla elde
edilen bagmti dontisiimlerinde hatalarin olabilecegini isaret etmistir (Castellaro ve
dig. 2006). Bu konu ile ilgili olarak iilkemizde son yiizyil i¢erisinde meydana gelmis
tim depremleri iceren bir veri tabani kullanilmis ve deprem biiytikliiklerindeki
belirsizlikleri de gbz Oniine alarak ortogonal regresyon yontemini ile bir dizi

doniistim iligkileri elde etmistir (Deniz ve Yiicemen 2010). Sonugta, DOSB igin elde
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edilen katalog igerisinde yer alan degisik tiirdeki deprem 6lgeklerinin ¢evirimi igin

asagidaki bagintilar ((6.21)-(6.24)) kullanilmistir (Deniz ve Yiicemen 2010).

M,, = 2.25M, — 6.14 (6.21)
M,, = 1.57M, — 2.66 (6.22)
M,, = 0.54Ms + 2.81 (6.23)
M,, = 1.27My — 1.12 (6.24)

Ortogonal regresyon yontemiyle elde edilen iliskilerin egimleri her zaman
standart en kiiciilk kareler yontemine gore daha biiylk tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyon sonuglarinin

kullanilmas1 daha emniyetli degerler elde edilecegini gostermektedir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1¢1nda DOSB ve ¢evresinde (250 km yarigapli alan
iginde) 01.01.1900-31.12.2013 tarihleri arasinda deprem verileri elde edilmistir. Bu
alan icerisinde kalan tiim deprem (Ana sok, art¢1 ve dncii depremler) sayisinin 1229
oldugu belirlenmistir. Sekil 6.8°de DOSB ve ¢evresindeki 250 km yarigcapli alan
(vaklasik 196,350 km®) icerisinde kalan tiim depremlerin cografi dagilimi verilmistir.
250 km yarigapl alan igine Manisa, Kiitahya, Aydin, Izmir, Antalya, Burdur, Mugla
ve Eskisehir sehirleri girmektedir ve sekilden de goriildiigli gibi bolge ve cevresi
sismik olarak aktif bir bolgedir. Bolgenin ¢evresinde olusan depremlerin biiyiik bir
cogunlugunun Kiitahya, izmir, Manisa, Antalya ve Mugla sehirleri yakinlarinda
gerceklestigi dikkati ¢eken ayr1 bir durumdur. Sekilde Denizli ve DOSB c¢evresinde
depremlerin yogun oldugu goriilse de esasen bu durumun sebebi haritadaki
Ol¢eklendirmeden kaynaklanmakta ve depremler sanki o bolgede yogunlasiyormus
gibi goriinmektedir. Nitekim detaylar1 ilerdeki paragraflarda verilen Oncii ve art¢i
depremlerin (ikincil depremler) ayristirilmasiyla depremlerin sayilar1 daha da

azalmaktadir.
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Sekil 6.8: DOSB ve ¢evresindeki tiim depremlerin cografi dagilimi (DOSB ve
gevresi, 2014)

Tez kapsaminda bolgenin sismik tehlike analizi gerceklestirilirken
depremlerin zaman i¢inde olusumlar1 Poisson siireci ile tarif edilmistir. Dolayistyla
bu silirece gore depremlerin olusumlari birbirinden bagimsizdir. Bu duruma gore
DOSB ve ¢evresindeki art¢1 ve oncii depremlerin (ikincil deprem) ayiklanmasi
gereklidir. Literatiirde 6ncii ve artg1 soklarin tayini igin birgok yontem bulunmaktadir
(Omori 1894, Gardner ve Knopoff 1974, Prozorov ve Dziewonski 1982, Van Dyck
1985, Utsu ve dig. 1995, Savage ve Rupp 2000, Kagan 2002).

Yukarida gecen ¢alismalar, miihendislik uygulamalar1 i¢in belirli bir
biiyiiklik seviyesindeki depremlerin, herhangi bir ayirim gézetmeksizin (deprem
bolgesi, sismik kaynak, ilgili faym uzunlugu ve g¢esidi gibi) aynmi ikincil deprem
etkinligine yol ac¢tigim kabul etmektedir (Yiicemen 2011). Buna goére artci
depremler, her bir deprem biiyiikligii seviyesi i¢in, bu seviyede bulunan bir ana soka
belirli bir zaman ve uzaklik penceresi i¢inde kalan biitiin depremlerin bulunmasi ile
elde edilmektedir. Oncii depremlerin belirlenmesi igin ise, kendi biiyiikliik seviyesi

i¢cin belirlenmis olan zaman ve uzaklik pencerelerinin igerisinde, kendisinden daha
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biiyiik bir deprem bulunmasi gerekmektedir ve bu durumda magnitiidii daha biiyiik

olan ikinci depremin ana sok oldugu varsayilmistir.

Yukaridaki yapilan varsayimlara gore (Deniz 2006) 6ncii ve artg1 depremlerin
belirlenmesi i¢in zaman ve mekan pencere boyutlarini belirlemistir (Tablo 6.1). Tez
kapsaminda ikincil depremlerin ayiklanmasi i¢in Tablo 6.1’de verilen zaman-uzaklik
pencereleri kullanilmigtir. Ancak magnitiidii 6.0’dan biiyiik biitiin depremler ikincil

deprem olarak belirlenseler bile ana sok olarak kabul edilmistir.

Tablo 6.1: Ikincil depremlerin belirlenmesi i¢in kullamlan uzaklik-zaman penceresi
(Deniz 2006)

Magnitiid | Uzaklik (km) | Zaman (giin)

4.5 35.5 42

5.0 44.5 83

5.5 52.5 155
6.0 63.0 290
6.5 79.4 510
7.0 100.0 790
7.5 125.9 1326
8.0 151.4 2471

Tablo 6.1°de verilen uzaklik-zaman pencereleri kullanilarak bolgedeki artgi
ve Oncii depremler ayiklanmis ve DOSB ve ¢evresindeki 1229 depremden 539
tanesinin oncii ve artgr deprem oldugu belirlenmistir. Sonugta DOSB ve ¢evresindeki
ana sok deprem sayisi 688 olarak belirlenmistir. 688 ana sok depreminden 406’sinin
yarigap1 200 km olan daire igerisinde kaldig1 geri kalanlarin ise bu yarigapin disinda
oldugu belirlenmistir. Calisma bolgesinde magnitiid aralifina gore depremlerin

sayilari ise Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Calisma bolgesindeki depremlerin magnitiid araligina gore sayilari

Magnitiid Arahigi | Tim Dep. | Tim Dep. | Ana Sok | Ana Sok
R<250 R=<200 R<250 R<200
4.0<Mw<5.0 669 449 359 215
5.0<Mw<6.0 508 315 277 164
6.0<Mw<7.0 50 26 50 26
7.0=Mw<8.0 2 1 2 1
Toplam 1229 791 688 406
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6.2.2 DOSB’nin Depremselligi

Bir onceki boliimde DOSB ve cevresindeki ana sok ve ikincil depremler
ayristirilmistir. Ayiklama isleminin ardindan bolgenin depremsellik parametrelerinin
belirlenmesi ¢alismalarina geg¢ilmistir. Bu amagla yarigapt 200km olan daire
igerisinde kalan depremler dikkate alinmistir. Boyle bir yonteme gidilmesinin sebebi
ileride detaylar1 verilen azalim iliskilerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii kullanilan
azalim iligkilerinin gegerli oldugu uzaklik araligi 0-200 km’dir. Bu amagla tez
kapsaminda hem depremselligin belirlenmesinde hem de sismik tehlike analizi

hesaplarinda bu uzaklik araligi dikkate alinmustir.

Ik olarak DOSB ve cevresinde 1900-2013 yillar1 arasinda yani 113 yillik bir
zaman periyodu (T) araliginda olusan depremlerin kiimiilatif (birikimli) degerleri
elde edilmistir. Birikimli degerler elde edilirken magnitiid artirim degeri Am=0.1
almmistir. Bolgeden elde edilen en diisiik magnitiid degeri 4.0, maksimum deprem
biiyiikliigii ise 7.14 tiir. Yukarida verilen bilgiler 1s181inda sadece ana sok depremleri
kullanilarak depremlerin kiimiilatif degerlerinin logaritmas: ile magnitiid degerleri
grafik lizerinde islenmis ve Sekil 6.9’daki gibi bir iliski (magnitiid-siklik iligkisi) elde
edilmistir. Regresyon analizi sonucu depremsellik parametreleri olan a=4.4496 ve
b=-0.8796 olarak elde edilmistir.

y =-0.8796x + 4.4496

-3.0

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Magnitiid (M,,)

Sekil 6.9: DOSB ve gevresi i¢in magnitiid-siklik iliskisi (Ana Sok&R<200)
Ayni islem tekrar 200km yarigapli alan igerisinde kalan bolgedeki tim

depremler (ana sok, art¢1 ve Oncili depremler) igin yapilmistir. Bir 6ncekine benzer

sekilde magnitiidii 4’ten biiyiikk depremlerin kiimiilatif degerleri elde edilmis ve
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depremlerin magnitiid arttirrm oranit 0.1 alinmistir. Yapilan analizler neticesinde

Sekil 6.10°daki gibi bir iliski (magnitiid-siklik iliskisi) elde edilmistir. Regresyon

analizi sonucu depremsellik parametreleri olan a=5.3083 ve b=-1.0091 olarak elde

edilmistir.
2.0 -
y =-1.0091x + 5.3083
1.0 7 R?=0.9337
g 0.0
&
= -1.0 -
-2.0 XYY
_3.0 L) T Ll 1
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Magnitiid (M,,)

Sekil 6.10: DOSB ve ¢evresi i¢in magnitiid-siklik iliskisi (Ttim depremler&R<200)

Yapilan regresyon analizleri

ile DOSB ve c¢evresi igin depremsellik

parametreleri belirlenmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak ayrica B ve A

(gozlem) elde edilmistir. Bolgenin tektonik agidan sismik etkinliginin gostergesi

olarak P parametresi, A (gozlem) ise bolgede 4’e esit ve biiylik depremlerin siklig1

(orami) ile ilgi bir parametredir ve bolgede gozlenen depremlerin sayilarinin gézlem

stiresine boliinmesi ile elde edilmistir.

Tablo 6.3: DOSB ve ¢evresi i¢in depremsellik parametreleri

Biitiin Depremler | Sadece Ana Soklar
B Mgozlem) B Mgozlem)
2.324 7.000 2.025 3.593

6.2.3 Kullamlan Azahm iliskisi Denklemleri

Tez kapsaminda biri yabanci (Campbell ve Bozorgnia 2008) ve ikisi yerel

azalim iliskisi (Akkar ve dig. 2014, Kale ve Akkar 2013) olmak iizere toplamda ii¢

azalim iligkisi kullanilmistir. Segilen azalim iligkileri sismik tehlike analizlerinde ve

belirsizliklerin dahil edildigi mantik agaci yontemi igerisinde kullanilmigstir. Boylece
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azalim iligkilerinden kaynaklanan belirsizlikler analizlerde g6z 6niine alinmistir. Bu
boliimde secilen azalim iligkilerinin fonksiyonel yapisindan ve o6zelliklerinden

bahsedilmistir.

6.2.3.1 Akkar, Sandikkaya ve Bommer 2014 Azalim iliskisi

Avrupa ve Orta Dogu’da yapilan birgok veri tabani katalog bilgilerinin
giincellemesine dayanan uluslararasi projelerin sonuglarini kullanarak (Akkar ve dig.
2014 - ASB14) bu azalim iligkisini gelistirmistir. Gelistirilen denklemin fonksiyonel
yapisi asagida verilmistir (6.25).

In (Y) = In[Yrgr(M,,, R, SoF)] 4+ In[S(V39, PGAggr)] + €0 (6.25)

(al +a,(M,, — ¢;) +a5(85—M,)% + [a, + as(M,, — cl)]ln< /RZ + aé) +

agFy + agFp, My, < ¢

a; +a,(M,, —c¢;) +a3(85—-M,)? + [a, + as(M,, — cl)]ln< /Rz + aé) +

agFy + agFp, My, > ¢

In(Yrgr) = (6-26)

Denklemlerde yer alan In(Ygrer) yani denklem (6.26) magnitiid, istasyon
kaynak arasi mesafe ve fay tiirii ile ilgili hesaplamalar1 icerirken, dogrusal ve
dogrusal olmayan zemin etkileri de In(S) ile hesaplanmaktadir (6.27). Denklem
(6.25)’te yer alan o ve g ise sirasiyla toplam standart sapmayi ve In(Y) medyan
degerinin alt1 ve/veya istiindeki standart sapma sayisim1 gostermektedir. Ayrica
(6.26) ifadesinde yer alan Fy ve Fr fay mekanizmasi degiskenleridir ve sirasiyla
normal ve ters fay tiirleri i¢in 1 degerini almaktadir.

( PGArsr + ¢(Vizo/Vigr)"
bl ln(VSBO/VREF) + b1 In REF ( 530/ REF)

’ Vszo =V,
In(s) = (PGAggr + ©)(Vazo/Vrgr)™ s30 = Vrer 627
min(Vsz0, Veon) .
by In |——————|, Viso > Vegr
t VrER

Denklem (6.26)’da yer alan ve yazarlar tarafindan Onerilen katsayilar tezin
eklerindeki EK F’de verilmistir. Denklemde yer alan uzakligin gostergesi olan “R”
ifadesine dikkat edilmelidir ¢iinkii yazarlar uzaklig1 ifade ederken farkli uzakliklar

icin (episantr uzakligi, Repi; Joyner-Boore uzakligi, Rjg; hiposantr uzakligi, Rpyp) ayri
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katsayilar onermislerdir. Tez kapsaminda yazarlarin R;g i¢in Onerdikleri katsayilar
kullanilmigtir. Ancak denklemlerde periyoda ve/veya uzakliga bagli olmayan sabit
katsay1 degerleri de verilmistir. Bu ifadeler her iki esitlikte de (Denklem (6.26) ve
(6.27)) yer almaktadir. Denklemlerde sabit olan regresyon katsayilari ve bunlarin

degerleri agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4: Periyoda bagli olmayan model sabitleri (Akkar ve dig. 2014)

az as as az C1 c n | Vrer (M/S) | Vcon (MFS)
0.0029| 0.2529 | 7.5 | —0.5096 | 6.75 | 25 | 3.2 750 1000

6.2.3.2 Kale ve Akkar 2013 Azahm iliskisi

Kale ve Akkar (Kale ve Akkar 2013 - KA13) ve ASB14 modellerinin
fonksiyonlar1 birbirine oldukga benzerdir. Bu denklemler esas itibariyle (Akkar ve
Cagnan 2010) modelinde kullanilan fonksiyon yapisi ile aynidir. Ancak yazarlar bu

denklemde uzaklik ifadesi i¢in sadece Rjg ifadesini kullanmiglardir.

In (Y) = In[Yger(Myw, Rjp, SoF)] + In[S(Vsz0, PGARgr)] + €07 (6.28)

by +by(M,, = ¢,) + by (8.5 = M,)? + [by + bs(M,, — c)lin ( [Rf, + b2) +

bgFy + boFg, M, <c¢

In(Yrer) = (629)
lbl +b, (M, = 6,) + D385 = My)? + [by + bs(My, — e)lin ( [RE, +b2) +
bgFy + boFg, M, >c¢;
( PGA + c(Vg30/Varer)™
sby In(V30/Vggr) + sby In [(PGAREF i C)US;O /;EF |’ Vszo < Vrer
In(S) = REF s30/ VREF (6.30)

min(Vgso, Veon)
_— , Vszo = Vrer

k S bl ln [ VREF

Denklemlerde yer alan Fy ve Fr fay mekanizmasi degiskenleridir ve sirasiyla
normal ve ters fay tiirleri i¢in 1 degerini almaktadir. Bu azalim iliskisi i¢in periyoda
bagli katsayilar tezin EK F bolimiinde verilmistir. Yazarlar gelistirdikleri bu
fonksiyonda periyoda ve yer hareketi zemin parametresine bagli olmayan sabit

katsayilar 6nermislerdir (Tablo 6.5).
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Tablo 6.5: Periyoda bagli olmayan model sabitleri (Kale ve Akkar 2013)

C1 b, bs b, c n | Vgrer (M/S) | Vcon (M/S)

6.75 0.262 0.155 -0.302 25 | 3.2 750 1000

6.2.3.3 Campbell ve Bozorgnia 2008 Azahm Iliskisi

Tez kapsaminda kullanilan tek yabanci azalim iliskisi modelidir (Campbell ve

Bozorgnia 2008 - CB08). Bu modelde hesaplanacak olan yer hareketi parametresinin

ve/veya periyoda bagli spektral degerlerin medyan: birgok parametreye bagl olarak

gelistirilmis ve (6.31) ifadesindeki gibi onerilmistir. Denklemde yer alan mag, dis,

fly, hng, site ve sed sirasiyla magnitiid, uzaklik, deprem mekanizmasi tiirii, fayin

tavan/taban blogu, zemin ve havza tepkisi olarak adlandirilmustir.

Iny = fmag + fais + fflt + fhng + fsite + fsed

Co + 1M, M <55
fmag = CO + ClM + Cz(M - 5.5), 5.5 < M S 6.5
CO +C1M+C2(M_5.5) +C3(M_6.5), M > 6.5

fais = (¢4 + c4M)In ( /szup + Cé)

frie = ¢7Frvffitz + CsFrnm

Frung = {ZTORI Zror <1
fiez 1, ZTOR =1

fhng = C9fhng,Rfhng,thng,thng,B

Rpip =0

1,
fangr = {[max(RRUP,,/RR 5 + 1) — Rgyp]/max(Reyp, /Rejp + 1), Rgjp > 0,Zp0p < 1

(RRUP - RR]B)/RRUPﬁ M > 6.5

0, Rpjp =0
fangm ={2(M — 6.0), 6.0<M<7.0
1, M>70

_ { 0, Zpor =20
Tino.2 = 1(20 — 2r0) /20, 0 < Zyog < 20

~ { 1, §<70
fing.s = (90 — 8)/20, 8> 70
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(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)



V, Vszo\"
(Cloln( ;30> +k2 [ln <A1100 +c (_530) ) - ln(A1100 + C)] , VS30 < kl
1

ky
V.
fsiee = (eo +nkan (), ki SVigg <1100 (6.36)
1100
( (cq0 + nky)n (k_1> Vg0 = 1100

C11(Zys — 1), Z,5<1
fsed = 0; 1< Zz.s <3 (637)

C12k3e—0.75[1 _ e—O.ZS(Z2.5—3)]’ ZZ.S >3

(6.32)~(6.37) denklemleri ise (6.31) esitliginde yer alan terimlerin
matematiksel agilimlaridir. Goriildiigii gibi yer hareketi parametresinin tahmini i¢in
oldukca karmasik ve bir¢ok katsay1 ve parametreye bagimli denklem gelistirilmistir.
Denklemlerde yer alan katsayilarin degerleri EK F’de verilmistir. Denklemlerde yer
alan M, moment magnitlidiinii, Rryp sismik kirilma diizlemine en yakin uzakligi
(km), Rgjg sismik kirllma diizleminin yiizey izdiisiimiine en yakin uzaklik (km), Fry
ters ve ters-oblik fay tiiriine, Fyv normal ve normal-oblik fay tiiriine ait degiskeni,
Ztor kirilma diizleminin ylizeyden olan derinligini (km), 6 kirilma diizlemi ile
yiizeye paralel olan diizlem arasindaki ag1y1 (°), Vsso 30metre derinligindeki ortalama
kayma dalgas1 hizin1 (m/s), Zos 2.5 m/s kayma dalga hizlinin yiizeyden olan

derinligini ve genelde sediment veya havza derinligi (km) olarak adlandiriimaktadir.

Bu azalim iliskisinin kullanilabilmesi i¢in bazi1 ek parametre degerlerinin
bilinmesi gerekmekte ve maalesef lilkemizde meydana gelen depremlerden sonra
elde edilen veriler icerisinde denklemlerde yer alan bazi parametrelerle ilgili bilgilere
yer verilmemektedir. Dolayisiyla bu parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Konu ile ilgili olarak yapilan calismalar yeni nesil azalim iliskilerinin “Next
Generation Attenuation (NGA)” karmagik yapisindan ve azalim iligkilerinde var olan
ve c¢ogu bilinmeyen parametreler yiiziinden avantajlarii kaybettigini dile
getirmektedir (Kaklamanos ve Baise 2011). Bu amagla literatiirde yeni nesil azalim
iliskilerinin bilinmeyen parametrelerini hesaplamak i¢in ¢alismalar yapilmis ve bu
azalim iliskilerinde siklikla kullanilan bilinmeyen parametrelerin tahmini igin
denklemler 6nermistir (Kaklamanos ve dig. 2011). Tez kapsaminda yukarida bahsi
gecen ¢alismalardan yararlanarak bu azalim iliskisinde kullanilan baz1 parametrelerin

degerleri hesaplanmistir.
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Bahsi gegen c¢alismada parametrelerin degerleri hesaplanirken bazi
varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlar yine (Kaklamanos ve dig. 2011)
calismasindaki Oneriler dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore o (fay egimi,
agis1) 50°, o kaynak-bolge acis1 (azimut) 50° almmugtir. Diger parametrelerin hesabi
ise bahsi gecen ¢alismada verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica Z; s
degeri 2 km olarak alimmis boylece (6.31)’de yer alan fyq degeri hesaba

katilmamustir.

6.2.4 Mantik Agaci ve Belirsizliklerin Analizi

Tez kapsaminda olasiliksal sismik tehlike analizi yapilirken bilgi eksikligi ve
rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler mantik agaci yontemi kullanilarak hesaba
katilmistir. Depremin dogasinda var olan degiskenlik, rassalliktan kaynaklanan
belirsizliklere (6rnegin, depremin yeri, biylikligi, fay kirllmasinin boyutlari) sebep
olmaktadir. Bu ¢alismada rassalliktan kaynaklanan belirsizlikleri hesaba katmak
amaciyla Aydan ve dig. 2001° ve Aydan ve dig. 2001° tarafindan yapilan ¢aligmalar
dikkate alinmis ve bolgede olusabilecek depremlerin biiyiikliikleri sirasiyla 6.5 (0.5),
6.8 (0.4) ve 7.2 (0.1) olarak alinmistir. Parantez i¢indeki degerler verilen 6znel

agirliklardir (olasilik) ve analizler sirasinda kullanilmistir.

Sismik tehlike hesabinda baslica belirsizlik kaynagi azalim iliskisidir
(Yicemen 2008 ve Yiicemen 2011). Bu sebeple tez kapsaminda azalim
iliskilerindeki belirsizlige 6nem verilmistir. Bu amagla ikisi yerel “ASB14 (0.45),
KA13 (0.45), CB08 (0.1)” biri yabanci olmak iizere toplamda ti¢ farkli azalim iliskisi
kullanilmistir. Azalim iligkisi sayisinin yani sira bu iligkilerin tahminlerindeki
belirsizlikler dikkate alinmis ve azalim iliskilerindeki tahminlerin medyan degerleri
(0.6) ve medyan+1.5c (0.4) degerleri kullanilarak iki farkli belirsizlik durumu ele

alinmustir.

Tez kapsaminda sismisite parametrelerinden yani veri eksikliginden
kaynaklanan belirsizlikler de hesaba katilmigtir. Bu amagla Ana sok (0.5) ve tiim
depremlerin (0.5) yer aldig1 kataloglar kullanilarak veri eksikliginden kaynaklanan

belirsizliklerin sismik tehlike analizinde géz 6niine alinmasi saglanmustir.
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6.3  DOSB’nin Sismik Tehlike Egrisinin Elde Edilmesi

DOSB’nin sismik tehlike egrisi elde edilirken 2 katalogdan belirlenen sismik
parametre belirsizligin, 3 farkli azalim iligkisi, azalim iliskilerinden elde edilen 2
farkli medyan deger ve 3 farkli maksimum magnitiid deger olmak iizere toplam
2x3x2x3=36 adet olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir. Boylece DOSB’igin
beklenen en iyi tahmin sismik tehlike egrisi elde edilmistir. Yapilan analizler

neticesinde DOSB i¢in elde edilen sismik tehlike egrisi Sekil 6.11°de verilmistir.

1.E+00 -
1.E-01 A
1.E-02 A

1.E-03 A

Yillik Agilma Orani (1/y11)

N
m
o
=

1.E-05

10 100
Maksimum Yer Hizi (MYH) (cm/s)

Sekil 6.11: DOSB ig¢in elde edilen sismik tehlike egrisi

Elde edilen sismik tehlike egrisi, belirli diizeydeki MYH degerlerinin yillik
astlma oranlarini gostermektedir. Asilma oranlar1 yerine sismik tehlike egrisinde yer
alan MYH degerlerinin olugsma olasiliklarinin hesaplanmas: gerekmektedir. Elde
edilen asilma oranlarinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle bu degerler olasilik olarak ele
almabilir. Her MYH grubunun olugma olasilig1 ise kendisinden d6nce ve sonra gelen
olasiliklarin ortalamas1 alinarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Tez kapsaminda
kullanilan MYH gruplart ve gruplarin ortalama degerleri Onceki bdoliimlerde

verilmistir (bkz. Tablo 3.3).

6.3.1 Sismik Tehlike Egrisinin Belirsizlik Parametrelerine Duyarhhgi

DOSB i¢in sismik tehlike egrisi elde edilirken kullanilan belirsizlik tiirleri ve

bu belirsizliklerin 6znel agirliklart (olasiliklari) ile ilgili bilgilere 6.2.4 bolimiinde
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yer verilmistir. Sonugta DOSB igin sismik tehlike egrisi elde edilmis ve elde edilen
egri kullanilarak sigorta prim oranlar1 hesaplanmistir. Bu bdliimde ise sismik tehlike
analizinde dikkate alinan bu parametrelerin sismik tehlikeye olan etkisi incelenmistir.
Bilindigi gibi bilgiye ve rassalliga dayali olarak kullanilan bu parametreler tez
kapsaminda dort baglikta toplanmistir. Bunlar sismik parametre belirsizligi, azalim
iligkisi belirsizligi, azalim iligkisi tahminlerindeki belirsizlik ve deprem biiyiikligi

ile ilgili belirsizlik parametreleridir.

Kullanilan bu farkli parametrelerin sismik tehlike egrisine olan etkisini
incelemek amaciyla ele alinan herhangi bir parametrenin degerleri degistirilip diger
parametreler ise varsayilan degerleriyle hesaplanmistir. Boylece ilgili parametrenin
sismik tehlikeye olan etkisi incelenmistir. Bu amacgla ilk olarak sismisite
parametresinin sismik tehlike egrisine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla analizler
sadece ana sok ve tiim katalog (Ana Sok+ikincil depremler) yani varsayilan analiz
durumu g6z Oniline alinarak tekrarlanmistir. Elde edilen sismik tehlike egrileri ise

Sekil 6.12°de karsilastirmali olarak verilmistir.

1.E+00

Ana Sok+ikincil depremler

— = Sadece Ana Sok depremler

1.E-01 A

1.LE-02 -

1.E-03 -

Yillik Asilma Orani (1/y1l)

1.E-04 -

1.E-05 r

1 ' 10 100
Maksimum Yer Hizt MYH (cm/s)

Sekil 6.12: Sismisite parametresinin sismik tehlike egrisine etkisi

Sekilden de goriildiigli sismisite parametreleri arasindaki fark diisik MYH
degerlerinde biraz farklilik gosterirken ileri MYH degerlerinde birbirine oldukca
yakin degerler elde edilmistir. Bu durum sismisite parametresinin DOSB i¢in elde
edilen sismik tehlike egrisini 6nemli derecede etkilemedigini gostermektedir. Sismik

tehlike egrisine etkisi olan bir diger parametre, azalim iliskisidir. Tezde ii¢ farkl
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azalim 1iligkisi kullanilmistir. Kullanilan azalim iliskilerinin kendisi kullanilarak
analizler tekrarlanmis ve sismik tehlike egrisi her azalim iliskisi i¢in ayr1 ayr elde
edilmistir. Sekil 6.13’te her azalim iliskisi i¢in elde edilen sismik tehlike egrileri
gosterilmistir. Sekilden de gortildiigii kullanilan azalim iligkisi sismik tehlike egrisini
onemli derecede etkilemektedir. CB08 diisiik MYH degerlerinde daha yiiksek tehlike
degerleri tahmin ederken bu durum ileri MYH seviyelerinde tersine donmektedir.
Yerel azalim iliskileri olan KA13 ve ASBI14 ise birbirine paralellik gosterirken,

ASB14 azalim iligkisinden aha yiiksek asilma oranlar1 elde edilmistir.

1.E+00 -\ CBO8
----ASB14
1.E-01 — - KA13

=
M
o
(¥

Yillik Astlma Orani (1/y1l)
A
&

=
m
o
=

1.E-05

' 10 100
Maksimum Yer Hiz1 MYH (cm/s)

Sekil 6.13: Kullanilan azalim iligkilerinin sismik tehlike egrisine etkisi

Belirsizlikler dikkate alinirken azalim iligkisindeki belirsizligin yani sira
azalim iligkilerindeki tahminlerin belirsizligi de dikkate alinmustir. Azalim iligkisi
tahminlerinin sismik tehlike egrisine olan etkisini incelemek amaciyla DOSB i¢in
yapilan analizlerde kullanilan standart sapma degerleri ayr1 ayr ele alinarak sisimik
tehlike egrileri elde edilmis ve bu egriler DOSB igin varsayilan kosullarda elde
edilen sismik tehlike egrisi ile kiyaslanmistir. Sekil 6.14’te goriildiigii gibi varsayilan
parametre degerleriyle elde edilen sismik tehlike egrisi, 1 ve 1.5 standart sapma
kullanilarak elde edilen egriler arasinda yer almaktadir. Sekilde ayrica 1.5 standart
sapma kullanilarak elde edilen tahminlerin 1 standart sapmaya gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Elde edilen grafik, azalim iliskisi tlirliniin yan1 sira azalim
iliskisinin tahmin degerindeki belirsizligin sismik tehlikeyi o6nemli derecede

etkiledigini gostermektedir.
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1.E+00
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é% 1.E-02

<

=

= 1.E-03

<

-

= LE-04
1.E-05

= = -o=varsayilan
— - o=0
o=1.5

, 10 100
Maksimum Yer Hizt MYH (cm/s)

Sekil 6.14: Azalim iliskisi tahminlerinin sismik tehlike egrisine etkisi

Rassaliktaki belirsizligi dikkate almak i¢in kullanilan deprem biiyiikliigiiniin

sismik tehlike egrisine olan etkisini incelemek amaciyla DOSB i¢in dngoriilen 6.5 ve

7.2 biiytikliigiindeki depremler ayr1 ayri ele alinmis ve analizler tekrarlanmistir.
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Sekil 6.15: Deprem biiyiikliiglinlin sismik tehlike egrisine etkisi

Sekil 6.15’te her bir deprem biiyiikliigii i¢in elde edilen egriler incelendiginde

egrilerin birbirine yakin oldugu ancak yiiksek MYH degerlerinde belirgin bir sekilde

ayrildigi goriilmektedir.
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6.4 DOSB’nin Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Denizli Organize Sanayi Bolgesi, Tiirkiye nin batisinda Ege bdlgesinde yer
almaktadir ve bolgenin depremselligi degerlendirildiginde Bati Anadolu genisleme
bolgesinde yer almaktadir. Bati Anadolu genisleme bolgesi ise Biiyiilk menderes,
Kiiclik menderes ve Alasehir grabenlerinin bulustugu bir noktada yer almaktadir
(Eraver ve dig. 2007). Bolgede faylanma tiirti ile ilgili yapilan ¢alismalar (Kogyigit
2005, Saroglu ve dig. 1992, Westaway 1990, Westaway 1993) ise bdlgenin normal

faylardan olustugunu gostermektedir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar sayesinde (Emre ve dig. 2013), {ilkemizin
tamam1 ile Marmara Denizi ve Saros Korfezindeki yer alan diri fay haritalarn
yenilenmistir. Yenilenen haritalar ve bu haritalara ulasim igin portal ile ilgili
calismalar1 ayrica sunulmustur (Erol ve dig. 2013). Yenilenmis diri fay haritalarina
gore Tirkiye cok sayida paftaya boliinmiis ve haritalar 1:250,000 6lcekli olarak
gosterilmistir. DOSB’nin Denizli iline yakin olmasi sebebiyle Denizli ve ¢evresi i¢in
hazirlanan harita (Denizli paftasi) incelenmistir (Emre ve dig. 2011). Yapilan
incelemeler DOSB ve gevresinde Denizli, Babadag, Pamukkale, Honaz, Kaklik ve
Cankurtaran fay ve fay zonlariin bulundugunu gostermektedir. Ancak bu faylardan
DOSB’ye en yakin olanlar1 Pamukkale ve Honaz faylaridir. Bu faylarin bolgeye olan
uzakliklar sirasiyla yaklasik olarak Skm ve 6km olarak belirlenmistir. DOSB ig¢in
deterministik sismik tehlike analizi gerceklestirilirken bu faylar kullanilmig ve
faylarda olusan depremlerin degerleri katalog bilgileri kullanilarak hesaplanmuistir.
Buna gore Pamukkale i¢in deprem biiyiikligi 5.19 (5.5), Honaz i¢in ise 5.56 (6)
olarak belirlenmigtir. Kritik olmasi acisinda faylarda olusabilecek en biiyiik
depremlerin biiyiikliigii i¢in parantez ic¢indeki degerler kullanilmistir. Bolge igin
tehlike degerleri ii¢ azalim iliskisi i¢in hesaplanmus ve MYH cinsinden elde
edilmistir. Analizler gergeklestirilirken her iki fay tiirliniin normal fay oldugu kabul

edilmistir.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de magnitiidii 6 ve 5.5 i¢in olan depremlerin
mesafeye gore degisimi verilmistir. Yapilan analizler sonucunda sekillerden de
goriildiigii gibi MYH tahminlerinin ¢ok yliksek olmadigi ve bu degerlerin tezde
kullanilan en diisiik MYH grubu olan grup 1’den bile daha diisii oldugu gozlenmistir.
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Pamukkale ve Honaz faylar1 i¢in elde edilen MYH degerleri azalim iligkisine gore

Tablo 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.16: Azalim iligkisi tahminlerinin mesafeye gore degisimi (M,,=6.0)
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Sekil 6.17: Azalim iligkisi tahminlerinin mesafeye gore degisimi (M=5.5)

Tablo 6.6: Deterministik sismik tehlike analizi sonucu tahmini MYH degerleri

Moment Biiyiikliigii | Azalim Iliskisi | Pamukkale Fay1 | Honaz Fay1
CB08 9.79 9.08
55 ASB14 10.33 9.58
KA13 7.98 7.17
CB08 6.29 5.94
6.0 ASB14 5.93 5.46
KA13 4.32 3.85
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7. PREFABRIK SANAYI YAPILARININ DEPREM
SIGORTA PRiM ORANLARI

Prefabrik binalarin sigorta prim oranlarmin belirlenmesi igin iki basligin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki yapinin bulundugu bolgede
degisik siddet vel/veya yer hareketi parametresi degerlerinin hangi olasilik
seviyelerinde olacaginin belirlendigi sismik tehlike analizidir ve konu ile ilgili
calismalar Boliim 6°da tamamlanmistir. ikincisi ise, incelenen yap tiiriiniin degisik
siddetteki ve/veya yer hareketi parametresi degerlerinde ugrayacagi hasar oranlarinin
olasiliksal degerlerinin hesaplandigi HOM ki bu noktada da ¢alismalar tamamlanmis
ve tezin 5. Boliimiinde verilmistir. Bu boliimde DOSB’deki binalarin sigorta prim
oranlarmin hesaplanmasi i¢in gelistirilen (Yiicemen ve Bulak 1997, Yiicemen 2001,
Yiicemen 2005%) ve tez kapsaminda kullanilan modele ait bilgilere yer verilmis ve

prefabrik sanayi yapilariin sigorta prim oranlar1 hesaplanmaistir.

7.1  Deprem Sigorta Prim Oran1 Hesap Modeli

Tez kapsaminda kullanilan sigorta prim hesap modeli Sekil 7.1°de
gosterildigi gibi diizenlenmistir (Yiicemen 2005%). Sekilde hesap modelinin
uygulamasi sirasinda kullanilan adimlar grafiksel yontem kullanilarak gosterilmistir.
Sekilde gosterilen “I” depremin siddetini ifade etmektedir. Yani sekilde adimlari
verilen sigorta hesabi i¢in parametre olarak deprem siddeti kullanilmistir. Elbette bu
ifade sadece deprem siddeti cinsinden kullanilmayabilir, bagka bir ifade ile insaat
sahasinda 6ngoriilen herhangi bir yer hareketi parametresi i¢in de kullanilabilir.
Nitekim tez kapsaminda yapilan hesaplarda (HOM hesab1 ve sismik tehlike hesabi)

MYH parametresi gdz 6niine alinmistir.

Sekil 7.1°de gosterilen Hasar Durumlart (HD) esas itibariyle hasarin
blyiikliigiiniin niceliksel olarak ifade edilmesidir ve sigorta hesaplarinda bunlarla
ilgili sayisal ifadeler hasar oranlar1 kullanilarak belirlenmektedir. Hasar oranlari

(HO) ise hasar onarimi i¢in yapilacak harcamalarin, yapmin yeniden insasi igin
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yapilacak harcamalara orani olarak tanimlanmistir (Yiicemen 2008). Ancak sayisal
hesaplamalarda basitlestirme yapma adina her hasar durumuna karsilik gelen merkezi
hasar oranlar1 (MHO) verilmistir. Hasar olasilik matrislerinin her bir elemanin
belirlenmesinden sonra da P(HD, 1) biitiin hasar durumlarinin ifade edildigi ortalama
hasar oranlar1 (OHO) belirlenmektedir (bkz. Boliim 5.2).Ancak yapilan bu hesaplarin
ilgilenilen yap tiirline gore degisebilecegi unutulmamalidir. Dolayisiyla bu islem her

yapi tiirii icin ayr1 ayri gergeklestirilebilir.

Deprem Siddet Diizeyleri, I

Sismik Tehlike Degerleri,

ST(I)
"~ g ——
i B A s _’_é @ Hasar Olasilik Matrisi,
455|552 P(HD, I)
aw g Y S §
a g
=
- |
Ortalam a Hasar Oranlari,
™loHo (I)=}§P(HD, I) x MHO (HD)
———————————————————————————
Beklenen Yillik Hasar
Orani,

BYHO= ZOHO() x ST (1)

'

Safi Deprem Sigorta Primi,
¢P=BYHO x SB

'

Ticari Sigorta Primi,
TP= CP/ (1-AK)

Sekil 7.1: Deprem sigorta prim orani hesap akis semasi (Yiicemen 2005%)

Sismik tehlike degerlerinin ve hasar olasilik matrislerinin belirlenmesinin
ardindan ilk olarak yapilmasi gereken ilgilenilen yapi tiirii igin denklem (7.1)’de

verilen beklenen yillik hasar oranlarinin (BYHO) hesabidir.
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BYHO = Z OHO(I) x ST(I) (7.1)
|

Denklem (7.1)’de gorildiigii gibi BYHO ilgili yap1 tiirii i¢in hesaplanan
ortalama hasar oranlar1 ile yapimin bulundugu bolgede I siddetinde (tez igin MYH)
bir deprem olma olasiliginin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir ve bu islem sismik
tehlikede hesaplanan tiim siddet degerleri icin hesaplanip toplanmaktadir. Yapinin

safi (¢1plak) sigorta primi ise (7.2) denklemiyle hesaplanmaktadir.

CP = BYHO x SB (7.2)

Denklemde yer alan SB degeri, yapmin sigorta bedelini ifade etmektedir.
Elde edilen safi sigorta primi elbette ticari isletmelerce sirketin isletim masraflarini,
riskleri ve kar saglamak i¢in belli bir oranda arttirilmaktadir. Bu amagla Giirpinar ve
Yiicemen tarafindan Onerilen bir ayarlama katsayis1 (AK) verilmis ve yazarlar bu
degeri 0.40 olarak kullanmislardir (Giirpinar ve Yiicemen 1980). Tez kapsaminda
bahsi gecen ¢alismada onerilen deger dikkate alinmis ve ticari deprem sigorta primini

bulmak i¢in, safi primler [1/(1-0.4)] = 1.67 katsayist ile ¢arpilmustir.

7.2 Sigorta Prim Hesap Modelinin Prefabrik Yapilarda Uygulanmasi

Sigorta prim oranlarinin hesabr ile ilgili teorik bilgilere yer verildikten sonra
kullanilan sigorta prim orani tahmin modelinin DOSB’de bulunan prefabrik sanayi
yapilart i¢in uygulamasi yapilmistir. Bu amacgla 6ncelikle DOSB’de c¢esitli MYH
seviyelerinin asilmasini ifade eden yillik asilma oranlari yerine olusma olasiliklarinin
elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen asilma oranlarinin ¢ok diisiik degerler
olmas1 sebebiyle bu oranlar olasilik olarak degerlendirilebilir. Bu durumda olugsma
olasiliklarinin hesabi i¢in istenen MYH seviyesinin bir alt ve iistindeki MYH
seviyelerindeki asilma olasiliklar1 arasindaki degerin ortalamasinin alinmasi ile
istenilen MYH seviyesi i¢in olugsma olasilig1 hesaplanabilir. Bu yaklagim kullanilarak
her MYH grubunun asilma olasiliklar1 (sismik tehlike degerleri) hesaplanmis ve

Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1: MYH gruplar1 igin yillik olusma olasiliklari

Grup No | MYH (cm/s) | Sismik Tehlike ST (1)
1 21.69 4.51E-03
2 27.31 2.76E-03
3 32.05 1.94E-03
4 37.35 1.38E-03
5 41.77 1.06E-03
6 47.15 7.99E-04
7 52.16 6.26E-04
8 57.18 5.00E-04
9 62.07 4.07E-04
10 67.52 3.28E-04
11 72.55 2.72E-04
12 77.31 2.30E-04

7.2.1 Tek Kath Binalarda Sigorta Prim Oranlarimin Belirlenmesi

Bolim 5.4’ten hatirlanacagr gibi tek katli prefabrik sanayi yapilarinin HOM
olusturulurken binalarin yapisal 6zellikleri dikkate alinmis ve hasar olasilik matrisleri
1yi, orta ve kotii kalite bina gruplar1 icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica binalarin
hasar olasilik matrisleri hesaplanirken kullanilan ampirik ve analitik yontemlere
oznel agirlik verilerek bilgi eksikliginden kaynaklanan belirsizlikler matris
hesaplarina dahil edilmistir. Sonugta kullanilan ampirik yontemin daha kotii sonuglar
vermesi sebebiyle 6znel agirligit %50, diger analitik yonteme gore hesaplanan
yaklagimlarin benzer sonuglar vermesi sebebiyle de 6znel agirliklar esit alinmis ve

matrisler hesaplanmustir.

Dolayisiyla tek katli prefabrik binalar i¢in sigorta prim oranlarinin
hesabindan bahsedilirken esasen tek bir sigorta prim orani yerine her bina grubu icin
ayr1 ayr1 hesaplanan sigorta prim oranlarindan bahsetmek gerekir. Kullanilan sigorta
prim hesap modelinin uygulamasi i¢in tek katl iyi kalite grubu binalar secilmis ve
hesap detaylar1 Tablo 7.2’de verilmistir. Tablo 7.2°de her islem adimi ayri bir
stitunda gosterilmis ve segilen bina grubu icin deprem sigorta prim orani 3.40%o

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 7.2: Tek katli iyi kalite binalar i¢in sigorta prim oranin hesabi

Grup | vy | Sismik i I BYyHO 0) | P | Ak | TP
No Tehlike ST(I) (1/1000) (1/1000)
1 | 2169 | 305E-03 | 840 | 2.56E-02
2 | 2731 | 181E-03 | 17.10 | 3.09E-02
3 | 3205 | 124E-03 | 18.65 | 2.31E-02
4 | 3735 | 854E-04 | 1950 | 1.67E-02
5 | 41.77 | 646E-04 | 3055 | L.97E-02
6 | 4715 | 473604 | 3775 | L78E02 | 00 |oao | 240
7 | 5216 | 362E-04 | 39.25 | L42E-02
8 | 57.18 | 282E-04 | 53.05 | LB0E-02
9 | 6207 | 225E-04 | 4935 | L11E-02
10 | 6752 | 177E-04 | 6425 | L14E-02
11 | 7255 | 144E-04 | 68.65 | 9.89E-03
12 | 7731 | 119E-04 | 7520 | 8.98E-03
= 0204

Tablo 7.2°de izlenen adimlar bolgedeki diger tek katli prefabrik bina gruplari
icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.3’te verilmistir. DOSB’de
bulunan tek katli prefabrik sanayi yapilar1 betonarme tasiyici sisteme sahiptir ve
bolgenin cografi konumu yiiriirliikte olan DBYBHY-2007 gore 1. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Bu acgidan bakildiginda tilkemizde halen yiiriirlikkte olan
zorunlu deprem sigortast uygulamasi, prefabrik sanayi yapilar1 i¢in sigorta prim

oranini 2.20%o olarak belirlemistir.

Tablo 7.3: Tek katli bina gruplari i¢in elde edilen sigorta prim oranin karsilastirilmasi

Bina Grup Adi Ticari Prim | Ortalama Ticari Prim | Yiiriirliikte olan sigorta
(1/1000) Orani (1/1000) prim orani (1/1000)
Iyi kalite binalar 3.40
Orta kalite binalar 4.15 4.25 2.20
Kotii kalite binalar 5.20

Tablo 7.3’te tek kath prefabrik bina gruplarimin sigorta prim oranlari, bu
oranlarin ortalamas: ve halen yirirliikte olan sigorta prim oranlart karsilikli olarak
verilmistir. Tablo incelendiginde bdlgedeki binalar i¢in hesaplanan prim oranlarinin

uygulanmakta olan sigorta prim oranlarinda yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tek katli bina gruplarinin deprem sigorta prim oranlari incelendiginde iyi
kalite binalarin diistik (3.40%o), orta ve kotii kalite binalarin sigorta prim oranlarinin

ise sirastyla 4.15%o ve 5.20%0 yani daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

7.2.2 Iki Kath Binalarda Sigorta Prim Oranlarinin Belirlenmesi

DOSB’de bulunan iki katli binalar i¢in hasar olasihik matrisleri
hesaplanmadan Once binalar kendi iginde iki gruba ayrilmis ve hasar olasilik
matrisleri bu duruma gore hesaplanmustir (bkz. Béliim 5.5). Iki katli bina gruplari
icin elde edilen HOM, sismik tehlike degerleri “ST (I)” ve kullanilan sigorta prim
tahmin modeli bir araya getirilerek iki katli binalar i¢in sigorta prim oranlari

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4: iki katli bina gruplar1 i¢in elde edilen sigorta prim oranin karsilastirilmasi

Bina Grup Ad: Ticari Prim Ortalama Ticari Prim | Yiirtrlikte olan sigorta
(1/1000) Orani (1/1000) prim oranlar1 (1/1000)
Iyi kalite binalar 5.77 755 220
Kot kalite binalar 9.32

Elde edilen sigorta prim oranlari incelendiginde oranlarin hem tek kath
binalarin hem de yiiriirlikte olan sigorta prim oranlarnin c¢ok {iizerinde oldugu

goriilmektedir (>3 Kat).

7.3  Deprem Sigorta Prim Oranlarinin Farkhh Parametrelere Gore

Hassasiyetinin Irdelenmesi

Bolgedeki binalarin sigorta prim oranlarinin belirlenmesinden sonra elde
edilen oranlarin gesitli parametrelere gére degisimi incelenmistir. Tez kapsaminda
kullanilan sigorta prim orani tahmin modelinin hesap akis semasi1 daha once Sekil
7.1’de verilmistir. Sekil incelendiginde sigorta prim oranlarinin hesabini etkileyen

kritik parametrelerin goriilecegi agiktir.

Sigorta prim oranlarin hesabini etkileyen parametrelerin en baginda HOM

gelmektedir. Ciinki HOM matrisleri binalarin ¢esitli deprem seviyelerindeki
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hasarlarin olasiliklarin1 ifade etmektedir. Hatirlanacagi gibi binalara ait HOM
belirlenirken her hasar durumuna (HD) karsilik gelen merkezi hasar oranlart (MHO)
tanimlanmaktadir. Dolayistyla kullanilan bu merkezi hasar oranlar1 (MHO) sigorta
prim oranlar1 etkileyebilecek en énemli parametrelerden biridir. Prefabrik binalarin
sigorta prim orani i¢in tez kapsaminda (Giirpinar ve dig. 1978) tarafindan onerilen
MHO degerleri kullanilmistir. Ancak (Askan ve Yiicemen 2010) giivenirlik modelini
kullanarak MHO oranlarin1 yeniden hesaplamis ve modifiye etmistir. Her iki

yaklagima gore MHO oranlar1 Tablo 7.5’de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 7.5: Farkli ¢alismalarda 6nerilen MHO degerleri

Hasar Durumu | (MHO (%) (Giirpmar | MHO (%) (Askan ve
(HD) ve dig. 1978) Yiicemen 2010)
Hasarsiz 0 0
Hafif Hasar 5 5
Orta Hasar 30 30
Agir Hasar 70 85
Gogme 100 85

HOM matrisi  MHO degerlerinin sigorta prim oranlar1 iizerindeki
hassasiyetini/etkisini incelemek amaciyla sigorta prim oranlari ayrica (Askan ve
Yiicemen 2010) tarafindan yeniden hesaplanan MHO degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu islem hem tek katli hem de iki katli binalar i¢in uygulanmis ve

sigorta prim oranlar1 yeniden hesaplanmustir (Tablo 7.6).

Tablo 7.6: Deprem sigorta prim oranlarinin merkezi hasar oranlarina hassasiyeti

' . _ TP (1/1000) TP (1/1000) (Askan | Qran
Bina Tiirti Bina Grup Ads (Glirpmar ve dig. | ve Yiicemen 2010) (2)/(1)
1978) (1) 2

Iyi kalite binalar 3.40 3.43 1.009

Tek Katlt |"Orta kalite binalar 4.15 4.10 0.988
Kotii kalite binalar 5.20 4.93 0.948

iki Kath Iyi kalite binalar 5.77 5.70 0.988
Kot kalite binalar 9.32 8.35 0.896

Elde edilen sonuglar Askan ve Yiicemen tarafindan (Askan ve Yiicemen
2010) onerilen MHO kullanildiginda sigorta prim oranlarinin  diistiigiini

gostermektedir. Ancak tek kath 1yi kalitede olan bina gruplarinda bu durumun farkl
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oldugu goriilmektedir. Yapilan incelemeler 6zellikle yiiksek MYH degerlerinde diger
bir deyisle yiliksek deprem siddetlerinde go¢me olasiliklarinin yiiksek oldugu
binalarda MHO oranmin diisiisiiniin, sigorta prim oranlarinda diismeye neden
oldugunu gostermistir. Bu durumun en bariz sekilde iki katli ve koti kaliteli
binalarda goriilmektedir (0.896). Bu binalara ait HOM incelendiginde gogme
ortalama hasar oranlarinin (OHO) diger binalara gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sonucta elde edilen veriler, ileri hasar seviyelerindeki diisik MHO
oranlarmin yiiksek hasar oranlarina sahip binalarda sigorta prim oranlarini
distirdigiinii, fakat diisiik ve orta hasar oranlarinin yiiksek oldugu binalarda sigorta

prim oranlarin1 yiikselttigini géstermistir.

Tez kapsaminda sigorta prim hesaplarini etkileyen diger bir parametre ise
HOM hesaplama yontemidir. Onceki boliimlerde (bkz. Béliim 5) HOM matrislerinin
hesab1 icin {li¢ farkli hesap yaklasimi kullanilmistir. Bu hesap yaklasimlarinin ikisi
hasar gorebilirlik egriliklerinin iiretilmesi ilgili calismalar sirasinda, diger hesap
yaklagimi (ampirik) ise dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan elde edilen
bina hasarlar1 belirlenerek dikkate alinmustir. Yapilan incelemeler ampirik yontem ile
hesaplanan hasar olasiliklarinin daha yiiksek oldugu gostermistir (bkz. Bolim 5.4).
Binalara ait HOM matrislerinin her {i¢ yontemle elde edilmesi bilgi eksikliginden
kaynaklanan bir belirsizlige isaret etmektedir. Dolayisiyla elde edilen tiim bilgiler bir
araya getirilerek prefabrik binalar icin birlestirilmis HOM elde edebilmek
miimkiindiir. Tez kapsaminda ampirik yontemle elde edilen sonuglarin %50’si,
geriye kalan diger iki analitik yaklasimin sonucglarmin benzer sonuglar vermesi
sebebiyle de %25’1 kullanilarak birlestirilmis HOM elde edilmistir. Sigorta
primlerinin, birlestirilmis HOM olan hassasiyetini gostermek amaciyla kullanilan
yontemlerle elde edilen hasar olasilik matrislerinin 6znel agirliklar1 birbirlerine
yaklagik olarak esit alinmis (ampirik 0.34, analitik-1 ve analitik-2 0.33) ve yeni
birlestirilmis HOM tek ve iki katli bina gruplari igin hesaplanmigtir. Yeni hasar
olasilik matrisleri kullanilarak sigorta primleri tekrar hesaplanarak Tablo 7.7°de
verilmistir. Ancak hesaplamalar sirasinda Giirpinar ve dig. (1978) tarafindan 6nerilen
merkezi hasar oranlar1 kullanilmistir. Hasar olasilik matrisi hesap yonteminin etkisi
incelendiginde oranlarin %20 civarinda degistigi ve HOM hesaplama yonteminin

merkezi hasar oranlarina (MHO) gore daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Tablo 7.7: Deprem sigorta prim oranlarinin hasar olasilik matrislerine (HOM)

hassasiyeti
S _ TP (1/1000) (Amp, [ TP (1/1000) (Amp, | Oran
Bina Tirli | - BinaGrup Adv | 05 analitk-1&2, | 0.34, analitk-1&2, | (2)/(1)
0.25) (1) 0.33) (2)
Iyi kalite binalar 3.40 2.77 0.815
Tek Katlt ["Orta kalite binalar 415 3.38 0.814
Kotii kalite binalar 5.20 4.23 0.813
iki Katli Iyi kalite binalar 5.77 4.98 0.863
Koti kalite binalar 9.32 8.22 0.882

Sigorta prim oranlarim1 etkileyebilecek olan belki de en onemli
parametrelerden biride kar oram ile ilgili ayarlama katsayisidir (AK). Onceki
paragraflarda hesaplanan tiim TP oranlarinda AK, 0.4 alinmistir. Bu durumda safi
sigorta primlerine %67 oraninda bir artis meydana getirmektedir. Kullanilan
ayarlama katsayisi elbette bir takim soru isaretleri bulundurabilir. Ancak bu deger
sigorta veren agisindan cesitli belirsizlikleri géz oniine almak ve sigorta yapanin kari
gibi bagliklar1 igermektedir. Dolayisiyla kullanilan AK degerinin ne olacagi tamamen
sigorta yapan sirketin belirsizliklerden dogan riskleri ne kadar géz ontine aldigi ile
ilgilidir. Eger safi sigorta prim oranlarinin %25 fazlasi oraninda bir deger isteniyorsa

(ki bu deger makul bir deger olarak goriilebilir) ayarlama katsayist 0.2 alinabilir.

Sigorta prim oranlarini etkileyebilecek son parametre ise her MYH grubu i¢in
hesaplanan yillik asilma olasiliklart yani sismik tehlikedir ST(I). Bolge igin elde
edilen sismik tehlike egrisi bir 6nceki boliimde verilmistir. Sismik tehlikenin sigorta
prim oranlar1 {izerindeki etkisini (hassasiyetini) incelemek amaciyla bir onceki
boliimde sadece ana sok deprem kullanilarak elde edilen sismik tehlike egrisi dikkate
alimmistir (bkz. Sekil 6.12). Bu durumda her MYH grubu i¢in olusma olasiliklari
hesaplanmis ve tek ve ¢ok katli prefabrik bina gruplari i¢in sigorta primleri bir kez
daha hesaplanmistir. Hesaplar sirasinda MHO oranlari i¢in (Giirpinar ve dig. 1978),
HOM ise tez kapsaminda kullanilan ve hesabi Boliim 5.3.2, denklem (5.3)’te verilen

yaklagim kullanilmis ve sonuglar Tablo 7.8’de verilmistir.
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Tablo 7.8: Deprem sigorta prim oranlarinin sismik tehlike degerlerine hassasiyeti

, _ TP (1/1000) (AS+ | TP (1/1000) (Sadece | Oran

Bina Tiirti Bina Grup Adi ikincil depremler) AS depremler) (2) (2)/(1)
D

Iyi kalite binalar 3.40 2.88 0.847

Tek Katlt [ Orta kalite binalar 4.15 3.50 0.843

Kotii kalite binalar 5.20 4.40 0.846

iki Katly Iyi kalite binalar 5.77 4.85 0.841

Kotii kalite binalar 9.32 7.83 0.840

Tablodan da goriildiigi gibi sadece AS deprem kullanilarak elde edilen
sigorta prim oranlarmin, hem ana sok hem de ikincil depremleri igeren analizlere
gore elde edilen deprem sigorta prim oranlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar ayrica sismik tehlike degerlerinin sigorta prim oranlar lizerinde
yaklagsik olarak %15-20 arasinda bir etkisinin oldugu gostermektedir. Elde edilen bu
farkin sadece incelenen bolgeye (DOSB) 06zgii oldugu ve bu farkin bolgenin
bulundugu zemin tipi, bdlgenin depremselligi, magnitiid-siklik iligkisi tiiri,
kullanilan azalim iligkileri ve benzeri parametrelerden etkilenebilecegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla sismik tehlike degerlerinin sigorta prim oranlari
tizerindeki etkisinin tam olarak ylizdesel degerinin belirlenmesi pek miimkiin
degildir. Ancak sismik tehlike egrilerinin sigorta prim oranlar1 degistirebilecek bir

oneme sahip oldugunu sdylemek yanlis bir ifade de degildir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’nin batisinda yer alan ve Ege Bolgesinin
onemli sanayi bdlgelerinden biri olan Denizli Organize Sanayi Bolgesi ele alinmustir.
Bolgede bulunan tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilart i¢in veri tabam

olusturulmus ve binalarin yapisal 6zellikleri belirlenmistir.

Yapisal oOzellikler dikkate alinarak hazirlanan tasiyict sistem modelleri,
secilen ¢ok sayida ivme kaydi kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analize tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar kullanilarak binalarin deterministik performans
degerlendirmeleri yerine olasiliksal yontemlere dayanan hasar gorebilirlik egrileri
elde edilmis ve binalarin her hasar seviyesi i¢in hasar gdrme olasiliklar
belirlenmistir. Binalarin hasar gorebilirlik egrileri ile ilgili yapilan ¢aligmalar, tek ve
iki katli prefabrik sanayi yapilarmin yapisal 6zellikleri dikkate almarak kendi
igerisinde ayrilabilecegini gostermistir. Sonugta, tek katli binalar kendi igerisinde iyi,
orta ve kotii kalite binalar olmak tizere 3, iki kathi prefabrik binalar ise iyi ve koti

kalite olmak tizere 2 gruba ayrilmstir.

DOSB’de yer alan prefabrik binalarin dogrusal olmayan analizleri ve hasar
gorebilirlik egrileri kullanilarak prefabrik binalarin hasar olasilik matrisleri elde
edilmistir. Hasar olasilik matrisleri elde edilirken literatiirde yer alan ¢alismalar
dikkate alinmis ve elde edilen bilgiler kullanilarak binalarin biri ampirik, ikisi
analitik yontem olmak iizere toplamda {i¢ farkli yontem ile hasar olasilik matrisleri
elde edilmistir. Farkli yontemler kullanilarak elde edilen her hasar olasilik matrisleri
bir bilgi eksikliginden kaynaklanan belirsizlige isaret etmektedir. Bu amagla, elde
edilen her bilgiyi kullanmak ve bu belirsizliklerin tiimiinii hasar olasilik matrislerine
yansitmak amaciyla tiim sonuglar degerlendirilmis ve sonugta her yontem ile elde
edilen matrise belirli bir 6znel agirlik verilmistir. Bdylece her yontemin katkisi, nihai

sonuclara dahil edilmistir.

Tez kapsaminda, olasiliksal yontemlere dayali olarak gelistirilmis deprem
sigorta prim oranlart hesap modelinin DOSB’deki binalara uygulanabilmesi igin

bolgenin sismik tehlike egrisi elde edilmistir. Bu amagla DOSB ve ¢evresinde 250km
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yarigapindaki alan igerisinde 01.01.1900-31.12.2013 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin listesi farkli kaynaklar kullanilarak bir araya getirilmis ve deprem
katalogu elde edilmistir. Elde edilen deprem katalogu kullanilarak bolgenin
depremselligi belirlenmis ve klasik olasiliksal sismik tehlike analiz ydntemi
kullanilarak bélgenin sismik tehlike egrisi maksimum yer hizi parametresi dikkate
aliarak elde edilmistir. Sismik tehlike analizleri gerceklestirilirken rassal ve bilgiye
dayali belirsizlikler, mantik agaci yontemi kullanilarak olasiliksal sismik tehlike

analizine dahil edilmistir.

Hasar olasilik matrisi ve sismik tehlike analizi sonuglar1 bir araya getirilerek
DOSB’de yer alan ve yapisal ozelliklerine gore siniflandirilan tek ve iki kath

prefabrik binalarmin deprem sigorta prim oranlar1 hesaplanmustir.

Yukaridaki paragraflarda 6zeti yapilan ve tez kapsaminda ayrintili hesaplari
verilen her adim igin elde edilen sonuglar basliklar halinde ayri ayri ele alinmistir.
Ayrica tezin sonunda hem DOSB hem de Tiirkiye’deki prefabrik binalarin deprem
sigorta prim oranlar1 i¢in gelecekte yapilabilecek calismalara ve Onerilere yer

verilmigtir.

8.1  Tek ve iki Kath Prefabrik Binalarin Ozellikleri

Tez kapsaminda, Denizli Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gdsteren 98
adet tek katl, 41 adet iki katli ve karma prefabrik binanin yapisal 6zellikleri proje ve

saha caligsmalari ile belirlenmistir.

Bolgede yer alan 98 tek ve 41 iki katli binanin sirasiyla 14 ve 16 tanesi
1998’den sonra, 83 ve 20 tanesi 1998’den Once insa edilmistir. Ancak iki katli bazi
binalarin yapim tarihlerine ulagilamamistir. Prefabrik kolonlardan elde edilen yatay
donat1 bilgileri ise etriye araliklarinin genellikle 200mm ve 200 mm oldugunu ve
8mm ¢apli enine donatiin kullanildigin1  gostermektedir. Ayrica, prefabrik
kolonlardaki yanal donati sinifinin ¢ogunlukla S220 oldugu, ancak 1998’den sonra
inga edilen binalardaki kolonlarda S420 donati sinifinin kullanildigi belirlenmistir.
Fakat tiim binalardaki kolonlarin boyuna donati sinifi S420°dir. Yapilan incelemeler

neticesinde Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan mevcut binalarin tiimiinde
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C25 ve tizeri beton smifinin kullanildig: tespit edilmistir. Bolgedeki binalarin tagiyici
kolon kesitlerinin genel itibariyle kare oldugu ve cogunlukla 400mmx400mm
boyutlarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica iki katli binalarda kullanilan kolon

kesitlerinin tek katlilara gore bir miktar daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Bulunan sonuglar, gecmis depremler sonrasinda prefabrik bina stokumuzun
onemli zayifliklar1 arasinda gosterilen yetersiz yanal rijitlik, yetersiz sargi donatisi

gibi hususlarin incelenen binalar i¢in de gegerli oldugunu géstermistir.

8.2  Prefabrik Binalarin Dayamim ve Yerdegistirme Kapasiteleri

Tez kapsaminda, tek ve iki katli prefabrik binalarin yatay dayanim ve
yerdegistirme kapasiteleri, dogrusal olmayan analiz yontemleri ile belirlenmistir.
Prefabrik binalarin maksimum yerdegistirme kapasiteleri 2007 tarihli Tiirk Deprem
Yonetmeliginde tarif edilen gogme hasar sinir1 tizerinden hesaplanmustir. Diger hasar
bolgeleri (MN ve GV) ise plastik yerdegistirme kapasitesinin %10’u ve %751
almmarak  belirlenmistir. ~ Binalarin  tasiyict  kolonlarmin  kapasitelerinin
belirlenmesinden sonra bolgedeki binalarin yatay dayanim oranlari (V/W), birinci
dogal titresim periyotlar1 (T1) ve siineklik kapasiteleri (ua) dogrusal olmayan statik

ittirme analizleriyle tek ve iki katli prefabrik yapilar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Catlamis  kesit rijitlikleri g6z Oniline almarak hesaplanan titresim
periyotlarinin yiiksek oldugu (T1>1s.) ve bu durumunda ge¢mis depremlerden sonra
ozellikle vurgulanan yetersiz yanal rijitlik probleminin incelenen binalar agisindan da
gecerli oldugu tespit edilmistir. Tek ve iki kath prefabrik binalarin siineklik
kapasitelerinin  (ua) dagilimi incelendiginde biiyiikk bir ¢ogunlugunun 1.5-3.5
civarinda oldugu belirlenmistir. Bu durum hem bolgedeki binalarin stineklik
kapasitelerinin yeterli olmamasindan, hem de akma anina karsilik gelen 6telenme
seviyelerinin olduk¢a yiikksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Binalardaki yatay
dayanim oranlarinin ise %10 ile %25 arasinda de§ismesi incelenen binalarin yatay

dayanim kapasitesinin diisiik seviyelerde olmadigini gostermektedir.
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8.3  Prefabrik Binalarin Hasar Gorebilirlik Egrileri

Prefabrik binalarin hasar gorebilirlik egrileri ¢ok sayida deprem kaydi
kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analiz yontemiyle belirlenmistir. Prefabrik
binalarda deprem sebebiyle meydana gelen yerdegistirme talebi maksimum yer
hizina (MYH) gore ¢esitli deprem seviyelerini yansitacak sekilde gruplandirilan 364

ivme kaydi kullanilarak belirlenmistir.

Binalarin yerdegistirme kapasiteleri ile yerdegistirme talepleri karsilagtirilmig
ve hasar smirlarimin asilma olasiliklar1 belirlenerek binalara ait hasar goérebilirlik
egrileri elde edilmistir. Tek ve iki katli binalar i¢in ayr1 ayr1 elde edilen bu egriler
maksimum yer hizlan ile tarif edilen yerdegistirme talepleri altinda ¢ok degisken
hasar tahminlerinin olusabildigini gostermistir. Elde edilen hasar gorebilirlik

egrilerinin biiyiik bir sagilim gdstermesi bu durumun sonuglarindan biridir.

Tek ve iki katli prefabrik sanayi yapilarmin hasar gorebilirlik egrileri
kiyaslandiginda, tek katli prefabrik sanayi yapilarina ait hasar olasiliklarinin iki katl
prefabrik yapilara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tek ve iki katli prefabrik
binalarin hasar gorebilirlik egrileri ayrica etriye siklastirmasi goéz oOniine alinarak
kiyaslandiginda binalarin hasar olasiliklariin birbirine yaklastigi, ancak tek kath
prefabrik binalarin hasar olasiliklarinin daha diisiik oldugu gézlenmistir. Binalarin
hasar gorebilirlik egrileri karsilagtirilirken literatiirde yer alan ¢alismalar dikkate
almmistir. Bu amagla silineklik ile yakindan iligkisi olan etriye siklastirmasinin
binalarin hasar olasiliklarina olan etkisi tek ve iki katl prefabrik binalar i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda etriye siklastirmasinin,
Ozellikle binalarin ileri hasar seviyelerinde hasar olasiliklariin diisiiriilmesinde etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica etriye siklastirmasinin iki katli prefabrik binalarin hasar
olasiliklarin1 tek katli prefabrik binalara gore daha fazla oranda etkiledigi ve

diistirdligii belirlenmistir.

8.4 Prefabrik Binalarin Hasar Olasihik Matrisleri

Hasar olasilik matrisleri, esas itibariyle ge¢mis depremlerde goézlenen

hasarlarin uzman ve/veya deneyimli miihendislerin yerinde yaptiklar
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degerlendirmelere dayanmaktadir. Ulkemizde yasanan biiyiik depremlerden sonra
prefabrik yapilarla ilgili ¢alismalara ve hasar raporlarina yer verilmis olsa da,
birdokiim betonarme yapilarda oldugu gibi prefabrik binalar1 temsil eden hasar
olasilik  matrislerinin  hesabina ge¢ilmemis ve hasar olasilik matrisleri

olusturulmamustir.

Bu yiizden prefabrik binalarin hasar olasilik matrisleri analitik yollarla elde
edilmistir. Palanci (2010) ve Senel ve Palanci (2013) saha ¢alismalariyla
belirledikleri yapisal 6zelliklerin, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bulunan prefabrik
binalarla benzer o&zellikler tasidigini belirlemis ve ayni g¢alismalarda analitik
calismalarla elde ettikleri hasar oranlariyla 1998 ve 1999 depremlerinde gozlenen
hasar oranlarinin benzer oldugunu gostermistir. Ayrica yazarlar bu calismalarin
sonuglarindan yola ¢ikarak prefabrik sanayi yapilari i¢in dogrusal olmayan analiz
yontemlerine dayali hizli degerlendirme yontemi onermisleridir (Palanci ve Senel
2013). Yukarida bahsi gecen tiim bu ¢aligmalar analitik yollarla elde edilecek hasar
olasilik matrisleri ile de gergege yakin sonuglarin elde edilebilecegini

gostermektedir.

Prefabrik binalarin HOM elde edilirken literatiirdeki c¢alismalar dikkate
almarak biri ampirik, ikisi analitik olmak {lizere toplamda {i¢ farkli yontem
kullanilmustir. Tek katli binalarin kendi igerisinde 3 (iyi, orta ve kotii), iki kath
binalarin ise 2’ye (iyi ve kotii) ayrilmasi sebebiyle tek katli binalar i¢in 9, iki kath
binalar i¢in 6 farkli HOM elde edilmistir. Tiim sonuglarin HOM hesabina katilmak
istenmesi sebebiyle, her yontem igin elde edilen sonuglara 6znel agirliklar verilmis
ve tek ve iki kath bina gruplari i¢in birlestirilmis HOM elde edilmistir. Tez
calismasinda ampirik (0.50) yontemle elde edilen sonuglara daha fazla agirlik
verilmig, analitik yoOntemlerin benzer sonuglar vermesiyle de esit (0.25) 6znel

agirliklar kullanilmistir.

Prefabrik yapilar i¢in elde edilen HOM her MYH seviyesi ic¢in farkli
olasiliklar icermektedir. Tek ve iki katli prefabrik binalar1 hem kendi i¢inde hem de
kendi arasinda kiyaslamak i¢in elde edilen olasiliklarin tek bir degere ¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu amagla her prefabrik bina grubunun OHO oranlar1 elde edilmistir.
Elde edilen OHO kiyaslandiginda tek katli binalarin OHO oranlarinin en az %8 ve en

cok ise %78 civarinda oldugu, bu durumun iki kathi binalarda ise %12 ile %95
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arasinda oldugu belirlenmistir. Tek ve iki katli binalar kendi arasinda kiyaslandiginda
ise ozellikle iki katli iyi kalite binalarinin tek kath kotii binalarla ile benzer OHO

hasar oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.

8.5  Prefabrik Binalarin Deprem Sigorta Prim Oranlar1

Tez kapsaminda kullanilan deprem sigorta prim hesap modeli sismik
tehlikeyi ve binalarin olasit depremler sonrasi hasar olasiliklarini bir araya
getirmektedir. Dolayistyla kullanilan sigorta deprem modeli olasiliksal bir yaklagim

ile deprem sigorta prim oranlarint hesaplamaktadir.

DOSB i¢in hem bilgi eksikliginden kaynaklanan hem de dogal olaylarinin
fiziksel yapisindan kaynaklanan belirsizlikler bir araya getirilerek olasiliksal sismik
tehlike analizi gerceklestirilmistir. Prefabrik bina gruplari igin elde edilen
birlestirilmis HOM ve elde edilen sismik tehlike degerleri bir araya getirilerek
prefabrik binalarin  deprem sigorta prim oranlar1 hesaplanmistir.  Yapilan
hesaplamalar sonucunda iyi, orta ve kotii kalite tek katli prefabrik bina gruplari igin
sigorta prim oranlar1 sirastyla 3.40%o, 4.15%0 Ve 5.20%o olarak hesaplanmustir. Iki
katl1 iyi ve kotii binalar i¢in deprem sigorta prim oranlari ise 5.77%o Ve 9.32%o olarak

hesaplanmastir.

Elde edilen deprem sigorta prim oranlarinin kullanilan cesitli parametrelere
olan duyarliigi ise ayrica arastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde
sigorta prim oranlarin etkileyebilecek en 6nemli parametrelerden birinin ticari prim
oranlarinin hesabinda kullanilan kar orani ile ilgili ayarlama katsayisinin (AK)
oldugu belirlenmistir. Ancak bu konu ile ilgili detayli hesaplamalara girilmemistir.
Ciinkii kullanilan sigorta hesap yaklasiminda bu deger sigorta yapan isletmenin kari
ve cesitli belirsizlikler i¢in 6ngoérdiigii bir katsayr olarak ele alinmaktadir. Sigorta
prim oranlarinin etkileyen diger parametreler ilgili yapilan caligmalar ise tez
kapsaminda kullanilan HOM matrisi hesap yaklasim modelinin, sismik tehlike ve

MHO degerlerinin diger 6nemli parametreler oldugunu gostermistir.
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8.6  Prefabrik Binalarda Deprem Sigorta Prim Oranlan I¢in Gelecek

Cahismalar ve Oneriler

Prefabrik binalarda deprem sigorta prim oranlarint etkileyebilecek olasi

konular ile ilgili 6nerilen ek ¢alismalar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Prefabrik binalarin hasar olasililk  matrisleri  hesaplanirken
birlesimlerde meydana gelebilecek olast hasarlarin  binalarin
performansi iizerindeki etkisi dikkate alinmamistir. Gegmiste yasanan
depremler, bu binalarda 0Ozellikle kesme ve devrilme etkilerinin
binalarin  performansinin  olumsuz yonde etkileyebilecegini
gOstermistir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda (Senel ve dig.
2013%) benzer problemlerin yasanabilecegine isaret etmektedir.
Dolayistyla binalarin hasar gorebilirlik egrileri ve hasar olasilik
matrisleri bu ¢aligmalar dikkate alinarak yeniden degerlendirilebilir.

e (alismada ikincil depremlerin ayristirilmasi igin (Deniz  2006)
tarafindan Onerilen zaman ve uzaklik pencereleri kullanilmistir. Ancak
yazarlar tarafindan da belirtildigi gibi bu degerler 6neri amagh olarak
verilmis degerlerdir. Gelecekte bu konu ile ilgili ayrintili ¢aligmalar
yapilabilir ve/veya gelecekte yapilacak c¢alismalar ile magnitiid
cevirim iglemi hem Tirkiye hem de bolgesel ¢alismalarda deprem
sigorta prim oranlarinin hesabinda dikkate alinmalidir.

e DOSB i¢in gergeklestirilen olasiliksal sismik tehlike analizinde bolge
ve c¢evresindeki 200km yaricapli alan geri plan sismik kaynak olarak
degerlendirilmistir. Ileriki ¢aligmalarda bdlgenin sismik tehlike egrisi,
gelistirilen ve halen gelistirilmekte olan farkli sismik tehlike analizi
yontemleri kullanilarak hesaplanabilir (Frankel 1995, Lapajne ve dig.
2003).

e DOSB ig¢in yapilan sismik tehlike analizinde depremlerin zaman
icinde olusumu Poisson siireci ile tanimlanmustir. Gelecekte bdlge igin
yapilacak sismik tehlike analizlerinde Poisson siireci disinda farkl
modeller kullanilarak sismik tehlike analizleri ger¢eklestirilebilir.

e Prefabrik yapilar i¢in hesaplanan sigorta prim oranlari DOSB'de

bulunan binalar i¢in yapildigindan bolgenin zemin 6zellikleri dikkate
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alimarak hesaplanmistir. DOSB’de yapilan zemin etiit calismalari
sonucunda zemin smifi Z2 olarak belirlenmistir (Kilingarslan ve
Kilingarslan 2008). DOSB’de yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucunda
bolgenin kayma dalgasi hizi ayrica hesaplanmistir. Yazarlar tarafindan
hazirlanan rapor incelenmis ve bolgenin kayma dalgasi hizi (Vsgz) 760
m/s alinmistir. Dolayisiyla sismik tehlike analizleri gergeklestirilirken
azalim iligkilerinde kullanilan kayma dalgas1 ig¢in bu deger
kullanilmistir. DOSB i¢in elde edilen bu kayma dalgasi, bolgenin iyi
bir zemin iizerinde olduguna isaret etmektedir. Prefabrik binalar ile
ilgili yapilan birgok g¢alisma, yumusak zemin Ozelliklerinin prefabrik
binalarin performansini olumsuz yonde etkilendigini gdstermektedir
(Arslan ve dig. 2006, Atakoy 1999, Saatcioglu ve dig. 2001, Senel ve
Palanci 2013). Dolayisiyla prefabrik binalarin deprem sigorta prim
oranlarmin ayrica yumusak zeminler i¢in de hesaplanmasi
gerekmektedir.

Halen gegerli olan ve kullanilmakta sigorta prim oranlar1 Tiirkiye’deki
tim sismik bolgeler i¢in ayr1 ayri verilmigtir. Tez ¢alismasinda
prefabrik binalar i¢in hesaplanan deprem sigorta prim oranlari DOSB
yani diger bir deyisle 1.derece deprem bolgesi i¢in hesaplanmistir.
Her ne kadar prefabrik sanayi yapilarimin biiylik bir ¢ogunlugunun
sismik aktivitesi yliksek oldugu bolgelerde insa edildigini gosteren
caligmalar olsa da (Adalier ve Aydingiin 2001) deprem sigorta prim
oranlar1 diger bolgeler (2, 3 ve 4. derece deprem bolgeleri) igin de
hesaplanabilir.

DOSB'de yer alan prefabrik binalarin yerdegistirme kapasiteleri
DBYBHY 2007’de tarif edilen sekil degistirmeler iizerinden
hesaplanmistir. Minimum ve Belirgin Hasar Bolgeleri ise plastik
yerdegistirme kapasitesinin %10 ve %751 alinarak belirlenmistir. Bu
kosullar altinda prefabrik binalarin hasar gorebilirlik egrileri ve HOM
matrisleri elde edilmis ve sigorta prim oranlar1 hesaplanmigtir. Ancak
prefabrik binalarin hasar bolgelerinin farkli yaklagimlar kullanilabilir.
Ayrica farkli yonetmelikler kullanilarak prefabrik binalarin deprem

sigorta prim oranlar1 yeniden hesaplanabilir.
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Tez kapsaminda analitik ve ampirik yaklasim kullanilarak elde edilen
HOM yeni yaklasimlar kullanilarak yeniden giincellenebilir.
Gelecekte yasanabilecek olast depremlerde prefabrik binalarin
deneyimli miihendis ve/veya uzman goriisleri degerlendirilerek
deprem hasarlarina dayali olarak elde edilmis HOM c¢aligsmalarina
agirlik verilmelidir. Ayrica muhtemel depremler neticesinde elde
edilen HOM tez kapsaminda elde edilen HOM ile kiyaslanarak
kullanilan hesap yaklasimlarinin yeterliligi arastirilabilir.

Tez caligmasinda prefabrik yapilar icin elde edilen deprem sigorta
prim oranlar1 bir yer hareketi parametresi olan maksimum yer hizi
(MYH) dikkate alinarak elde edilmistir. Bu yapilar i¢in deprem
sigorta prim oranlar1 daha siklikla kullanilan diger parametreler,
ornegin maksimum yer ivmesi (MYT), veya deprem siddeti cinsinden

hesaplanabilir.
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10.

EKLER

EK A Prefabrik Binalarin Kapasite Sonuglari

Tablo A.1: Tek katli prefabrik binalarin kapasite sonuglari

S a

o

£

Evwr- — ; |

& ‘ . ‘ ‘

o~ S | |

g o | |

> )
0y O Oy Occ

Otelenme Orani (%)

Bina Ad1 Bina Y(ULI;SCkhgl Vt W Ay /L AMN /L Agv /L Agcl L
- m - % % % %
T1 7.0 0.215 1.39% 1.71% 3.96% 4.82%
T2 6.2 0.114 2.33% 2.52% 3.63% 4.05%
T3 6.2 0.193 1.80% 2.11% 4.38% 5.26%
T4 6.2 0.205 1.77% 2.13% 4.49% 5.39%
T5 6.2 0.264 1.77% 2.12% 4.44% 5.33%
T6 6.2 0.192 2.66% 2.80% 3.43% 3.68%
T7 8.0 0.131 2.36% 2.60% 4.66% 5.45%
T8 6.5 0.204 1.84% 2.12% 3.92% 4.61%
T9 6.0 0.261 2.29% 2.54% 4.21% 4.85%
T10 5.7 0.268 1.79% 2.15% 4.47% 5.36%
T11 7.0 0.128 2.24% 2.46% 3.82% 4.34%
T12 7.0 0.110 2.60% 2.83% 3.95% 4.39%
T13 6.5 0.184 2.76% 2.88% 3.71% 4.02%
T14 6.0 0.194 1.86% 2.18% 4.13% 4.88%
T15 55 0.164 1.85% 2.02% 3.04% 3.43%
T16 6.5 0.220 1.84% 2.17% 4.29% 5.10%
T17 75 0.167 2.58% 2.76% 3.84% 4.26%
T18 7.0 0.167 2.10% 2.44% 4.78% 5.67%
T19 7.5 0.190 2.03% 2.24% 3.44% 3.90%
T20 5.6 0.163 1.81% 2.03% 3.22% 3.68%
T21 6.8 0.141 1.99% 2.20% 3.76% 4.36%
T22 5.6 0.150 1.78% 2.00% 3.29% 3.78%
T23 5.5 0.215 2.30% 2.55% 4.03% 4.59%
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Tablo A.1: (devam)

Bina Ad1 Bina Ylﬂ(sekllgl Vt W Ay / L AMN / L AGV / L Agcl L
(L)

- m - % % % %
T24 7.6 0.094 2.46% 2.66% 3.82% 4.26%
T25 6.8 0.123 2.23% 2.41% 3.56% 3.99%
T26 6.0 0.216 1.60% 1.91% 4.10% 4.91%
T27 6.0 0.212 1.75% 2.05% 4.36% 5.25%
T28 6.0 0.118 2.25% 2.45% 3.61% 4.06%
T29 6.6 0.142 2.20% 2.31% 3.69% 4.23%
T30 5.5 0.148 2.04% 2.25% 3.57% 4.07%
T31 5.5 0.162 2.06% 2.26% 3.45% 3.91%
T32 7.5 0.272 1.57% 1.68% 3.80% 4.61%
T33 5.3 0.163 1.62% 1.89% 3.67% 4.35%
T34 5.3 0.192 2.08% 2.18% 3.13% 3.38%
T35 6.3 0.160 2.02% 2.25% 3.69% 4.24%
T36 5.5 0.178 1.89% 2.17% 4.44% 5.30%
T37 7.0 0.182 2.51% 2.63% 3.42% 3.68%
T38 6.5 0.169 2.19% 2.54% 5.00% 5.95%
T39 6.0 0.207 2.07% 2.24% 3.39% 3.83%
T40 5.0 0.161 1.61% 1.81% 3.14% 3.64%
T41 6.0 0.173 1.96% 2.19% 3.35% 3.80%
T42 6.0 0.206 1.92% 2.17% 3.81% 4.44%
T43 7.5 0.166 2.26% 2.40% 4.17% 4.85%
T44 7.0 0.190 2.71% 2.86% 4.10% 4.49%
T45 6.5 0.258 2.34% 2.66% 4.68% 5.45%
T46 6.2 0.152 1.99% 2.25% 3.86% 4.48%
T47 4.0 0.200 1.64% 1.94% 3.69% 4.36%
T48 7.0 0.138 2.49% 2.79% 4.63% 5.33%
T49 45 0.213 1.44% 1.67% 3.07% 3.62%
T50 7.1 0.166 2.17% 2.49% 4.83% 5.73%
T51 6.0 0.153 1.70% 2.03% 4.33% 5.22%
T52 7.3 0.154 2.29% 2.37% 3.76% 4.23%
T53 6.0 0.183 1.61% 1.89% 4.15% 5.02%
T54 6.8 0.154 2.34% 2.52% 3.80% 4.28%
T55 7.0 0.125 2.26% 2.52% 4.26% 4.92%
T56 6.5 0.264 2.41% 2.57% 3.54% 3.92%
T57 6.2 0.225 2.54% 2.71% 3.81% 4.24%
T58 6.0 0.171 2.21% 2.46% 3.85% 4.38%
T59 7.0 0.169 1.97% 2.29% 4.60% 5.49%
T60 75 0.185 2.34% 2.54% 4.93% 5.85%
T61 6.5 0.201 1.95% 2.28% 4.44% 5.26%
T62 7.2 0.150 2.29% 2.52% 3.93% 4.47%
T63 6.1 0.135 2.11% 2.45% 4.42% 5.17%
T64 6.0 0.146 2.23% 2.45% 3.75% 4.24%
T65 6.5 0.281 2.65% 2.87% 4.00% 4.43%
T66 6.5 0.218 2.06% 2.36% 4.29% 5.03%
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Tablo A.1: (devam)

Bina Ad1 Bina Ylﬂ(sekllgl Vt W Ay / L AMN / L AGV / L Agcl L
(L)

- m - % % % %
T67 55 0.172 1.84% 2.17% 4.38% 5.21%
T68 6.3 0.134 2.35% 2.57% 3.80% 4.28%
T69 6.8 0.253 2.57% 2.66% 5.09% 6.03%
T70 5.0 0.228 1.75% 2.09% 4.12% 4.89%
T71 6.3 0.201 1.99% 2.28% 4.17% 4.89%
T72 6.0 0.312 1.94% 2.28% 4.65% 5.56%
T73 6.0 0.253 1.89% 2.20% 4.21% 4.98%
T74 7.0 0.209 2.22% 2.52% 4.45% 5.20%
T75 6.0 0.186 1.92% 2.27T% 4.64% 5.54%
T76 6.5 0.129 2.19% 2.56% 5.06% 6.02%
T77 7.0 0.222 2.21% 2.53% 4.59% 5.39%
T78 6.5 0.242 1.87% 2.19% 4.46% 5.31%
T79 9.3 0.235 2.19% 2.53% 4.80% 5.68%
T80 5.5 0.205 2.31% 2.43% 3.21% 3.51%
T81 6.5 0.157 1.91% 2.22% 4.54% 5.43%
T82 5.0 0.225 1.72% 2.00% 4.07% 4.84%
T83 6.9 0.122 2.57% 2.78% 4.09% 4.59%
T84 6.5 0.107 2.21% 2.47% 3.94% 4.50%
T85 6.0 0.228 1.53% 1.87% 4.16% 5.04%
T86 7.0 0.183 2.48% 2.59% 3.51% 3.84%
T87 7.5 0.179 2.24% 2.29% 4.63% 5.37%
T88 6.5 0.164 2.59% 2.92% 5.21% 6.06%
T89 6.5 0.184 2.31% 2.64% 5.02% 5.93%
T90 6.0 0.127 1.95% 2.30% 4.70% 5.62%
T91 6.0 0.180 2.21% 2.371% 4.13% 4.74%
T92 6.7 0.139 2.34% 2.69% 4.85% 5.67%
T93 6.0 0.165 2.21% 2.46% 3.85% 4.38%
T94 7.1 0.119 2.34% 2.53% 4.18% 4.82%
T95 7.3 0.251 1.91% 2.21% 4.46% 5.33%
T96 6.0 0.165 1.95% 2.15% 3.31% 3.75%
T97 5.2 0.133 1.69% 2.04% 4.44% 5.36%
T98 7.0 0.130 2.22% 2.51% 4.87% 5.78%
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Tablo A.2: ki katli prefabrik binalarin kapasite sonuglari

S a
o
£
Evwr — ; |
) | | | |
. o | |
g o | |
” S | —
0y Oy Oy Bcc
Otelenme Orani (%)
Bina Ara Kat
Bina Adi Yuksekhgl Yuksekhgl Vit /W Aly / hl AlMN / hl AlGV / hl AIGC / hl
(L) (h1)

- m m - % % % %
C1l 7.35 4.00 0.107 0.89% 0.97% 1.57% 1.80%
Cc2 7.00 3.50 0.102 0.86% 0.88% 1.55% 1.76%
C3 7.60 4.60 0.102 1.31% 1.42% 1.74% 1.93%
Cca 8.00 4.50 0.296 0.99% 1.06% 3.35% 4.19%
C5 8.80 5.00 0.146 0.80% 1.06% 3.16% 3.91%
C6 7.50 4.80 0.160 1.91% 2.00% 2.73% 3.01%
Cc7 8.70 5.50 0.096 1.13% 1.40% 3.50% 4.26%
C8 9.80 4.30 0.088 0.99% 1.06% 1.71% 1.92%
C9 8.50 5.60 0.171 1.36% 1.42% 3.67% 4.50%
C10 6.50 3.30 0.215 0.66% 0.96% 3.33% 4.19%
Cc11 7.35 4.35 0.139 0.86% 1.19% 3.57% 4.43%
Ci12 7.50 4.50 0.126 0.92% 1.15% 2.85% 3.45%
C13 5.80 3.40 0.108 0.82% 0.93% 2.00% 2.31%
C14 7.50 4.80 0.114 1.04% 1.16% 1.94% 2.22%
C15 6.00 4.40 0.092 1.01% 1.03% 1.68% 1.88%
C16 6.80 4.60 0.140 1.22% 1.40% 1.82% 2.11%
C17 6.50 3.40 0.189 0.63% 0.87% 3.12% 3.96%
C18 6.10 4.20 0.124 0.95% 1.01% 1.82% 2.14%
C19 6.80 3.50 0.173 0.65% 0.80% 2.00% 2.42%
Cc20 7.00 3.70 0.115 0.84% 1.10% 3.49% 4.34%
Cc21 6.50 3.50 0.176 0.92% 0.99% 3.40% 4.04%
C22 7.80 5.80 0.130 1.09% 1.36% 3.71% 4.56%
Cc23 10.80 4.30 0.091 0.92% 1.19% 3.57% 4.44%
C24 5.55 3.00 0.183 0.83% 1.12% 1.60% 1.95%
C25 10.20 4.00 0.060 1.10% 1.14% 1.81% 2.00%
C26 10.00 6.80 0.086 1.25% 1.36% 3.57% 4.28%
Cc27 6.63 4.00 0.101 1.19% 1.20% 1.64% 1.79%
C28 7.00 4.00 0.097 1.15% 1.26% 1.71% 1.86%
C29 7.20 2.30 0.117 0.76% 0.77% 1.68% 1.94%
C30 7.30 3.20 0.185 0.61% 0.80% 1.88% 2.30%
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Tablo A.2: (devam)

Bina Ara Kat
Bina Adl YUkSCkhgl YUkSCkhgl Vt /W Aly / hl AlMN / hl AlGV / hl AlGC / hl
L) (h1)

- m m - % % % %
C31 6.30 3.50 0.179 1.06% 1.30% 2.56% 2.98%
C32 5.50 2.75 0.129 1.19% 1.34% 1.54% 1.75%
C33 6.15 2.90 0.165 0.60% 0.69% 2.11% 2.57%
C34 5.85 2.90 0.321 0.51% 0.85% 3.13% 4.01%
C35 10.50 5.00 0.071 1.11% 1.20% 1.74% 1.92%
C36 7.50 3.50 0.108 0.77% 0.91% 1.52% 1.78%
C37 6.90 3.90 0.118 0.86% 1.19% 3.00% 3.69%
C38 11.40 4.30 0.087 0.94% 1.16% 3.22% 3.92%
C39 7.50 4.00 0.162 0.96% 1.16% 2.23% 2.61%
c40 7.20 4.40 0.121 1.39% 1.64% 3.29% 3.84%
C41 7.20 4.40 0.124 0.83% 1.13% 3.14% 3.86%
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EK B Tezde Kullanilan ivme Kayitlar: Bilgileri ve Ol¢eklendirmeler

Tablo B.1: Tezde kullanilan ivme kayit listesi ve dlgeklendirmeler

MYH | | MYH Mw

Sira Grup Olgek Deprem Adi Kayit/Bilesen (cms) (Moment
No Biiy)
1 1 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY041-W 20.40 7.62
2 1 1.00 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06320 24.50 5.74
3 1 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP000 19.60 6.53
4 1 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/1ZT180 22.60 7.51
5 1 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/ABY090 20.00 7.28
6 1 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/DSP000 20.20 7.28
7 1 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRK090 20.90 6.93
8 1 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLD285 22.60 6.93
9 1 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL337 22.30 6.93
10 1 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL090 22.00 6.69
11 1 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL360 22.20 6.69
12 1 1.00 | Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05355 21.80 6.19
13 1 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-ALH180 | 22.00 5.99
14 1 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-GRN180 | 23.00 5.99
15 1 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-OBR360 | 22.90 5.99
16 1 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC270 22.20 6.69
17 1 1.00 | Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/TMB205 21.50 6.19
18 1 1.00 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR090 21.70 7.01
19 1 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H- 23.60 6.36

CAK270
20 1 1.00 | Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ000 22.00 6.50
21 1 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E12230 21.80 6.53
22 1 1.00 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-BIS000 23.60 6.90
23 1 1.00 | Livermore 1980/01/24 19:00 LIVERMOR/A- 20.50 5.80
DVD246

24 1 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PLS135 20.60 6.54
25 1 1.00 | Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-LN 20.60 7.35
26 1 1.00 | Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE315 19.90 6.33
27 1 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY046-N 21.00 7.62
28 1 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY010-N 21.90 7.62
29 1 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY047-E 21.10 7.62
30 2 1.00 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G02140 24.90 5.74
31 2 1.00 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G03140 28.80 5.74
32 2 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP315 24.90 6.53
33 2 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-LN 25.60 7.28
34 2 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS000 27.50 7.28
35 2 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL067 28.60 6.93
36 2 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO000 25.50 6.93
37 2 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO090 27.90 6.93
38 2 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC090 28.90 6.69
39 2 1.00 | Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05085 24.70 6.19
40 2 1.00 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND250 25.30 6.19
41 2 1.00 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND340 27.60 6.19
42 2 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/DSP000 29.50 6.06
43 2 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC180 25.00 6.69
44 2 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PV1090 | 27.60 6.36
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Tablo B.1: (devam)

45 2 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14090 | 28.30 6.36
46 2 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-DLT262 26.00 6.53
47 2 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KAKO090 27.60 6.90
48 2 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI090 27.90 6.90
49 2 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CAP090 29.30 6.93
50 2 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP090 29.10 6.93
51 2 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WAHO000 27.20 6.93
52 2 1.00 | Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L- 28.90 5.94
LULO000
53 2 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CHL160 27.10 6.69
54 2 1.00 | San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/ORR291 25.90 6.61
55 2 1.00 | Spitak, Armenia 1988/12/07 SPITAK/GUKO000 28.60 6.77
56 2 1.00 | Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-TR 26.50 7.35
57 2 1.00 | Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS315 26.60 5.90
58 2 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-DELO00 | 28.50 5.99
59 2 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A- 28.80 5.99
DWN180
60 2 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU141-N 28.10 7.62
61 3 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11140 34.50 6.53
62 3 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E02140 31.50 6.53
63 3 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP270 30.90 6.53
64 3 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS090 33.20 7.51
65 3 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ270 29.70 7.51
66 3 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/IZT090 29.80 7.51
67 3 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/LCNO00O 31.90 7.28
68 3 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER360 29.70 7.28
69 3 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02133 34.30 6.93
70 3 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01000 31.60 6.93
71 3 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01090 33.90 6.93
72 3 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02000 32.90 6.93
73 3 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/TRI090 32.80 6.93
74 3 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT270 31.50 6.06
75 3 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP106 32.10 6.69
76 3 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP045 32.50 6.54
77 3 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-W 30.30 7.62
78 3 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH045 31.40 6.06
79 3 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/NPS300 33.80 6.06
80 3 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC090 31.40 6.69
81 3 1.00 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR000 30.00 7.01
82 3 1.00 | Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ270 30.80 6.50
83 3 1.00 | Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L- 33.90 5.94
LULO090
84 3 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC265 31.30 6.69
85 3 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WIL180 33.50 6.69
86 3 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-1VW090 29.90 6.54
87 3 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-IVW360 34.50 6.54
88 3 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-KRN360 31.10 6.54
89 3 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE360 32.80 6.54
90 3 1.00 | Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE045 31.60 6.33
91 3 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-OR2010 | 32.90 5.99
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92 3 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO046-N 30.90 7.62
93 3 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU112-N 33.40 7.62
94 3 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU118-N 33.50 7.62
95 4 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY041-N 39.50 7.62
96 4 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO045-N 39.00 7.62
97 4 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU045-W 36.70 7.62
98 4 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO51-N 38.40 7.62
99 4 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H- 36.40 6.36
PVY135
100 4 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC002 37.50 6.53
101 4 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E04140 37.40 6.53
102 4 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS000 37.30 6.90
103 4 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS090 36.60 6.90
104 4 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ARC090 39.50 7.51
105 4 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02090 39.10 6.93
106 4 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03000 35.70 6.93
107 4 1.00 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/G06090 36.70 6.19
108 4 1.00 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/HVR240 39.40 6.19
109 4 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT180 34.70 6.06
110 4 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-N 35.20 7.62
111 4 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA225 35.90 6.53
112 4 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA315 38.90 6.53
113 4 1.00 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STUO0O 37.00 6.90
114 4 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI000 37.80 6.90
115 4 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDA255 35.60 6.93
116 4 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SVL360 36.00 6.93
117 4 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT090 37.80 6.69
118 4 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCR090 38.00 6.69
119 4 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STN020 34.60 6.69
120 4 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE270 35.70 6.54
121 4 1.00 | Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS225 39.20 5.90
122 4 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-BIR180 37.80 5.99
123 4 1.00 | Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-EJS048 38.10 5.99
124 4 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY036-W 38.90 7.62
125 5 1.00 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 43.90 7.01
126 5 1.00 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 42.10 7.01
127 5 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO074-N 40.90 7.62
128 5 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-N 42.00 7.62
129 5 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP045 42.80 6.53
130 5 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11230 42.10 6.53
131 5 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 39.90 6.53
132 5 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EDA360 40.80 6.53
133 5 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS000 40.00 7.51
134 5 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 42.30 7.28
135 5 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS090 43.20 7.28
136 5 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG000 41.20 6.93
137 5 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG090 42.60 6.93
138 5 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-1CC090 40.90 6.54
139 5 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PTS315 43.90 6.54
140 5 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP135 42.20 6.54
141 5 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 40.90 6.06
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142 5 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14000 | 40.90 6.36
143 5 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CYC285 39.70 6.93
144 5 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GOF090 42.00 6.93
145 5 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDA165 43.90 6.93
146 5 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT000 40.90 6.69
147 5 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS000 43.00 6.69
148 5 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MU2035 40.80 6.69
149 5 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STMO090 41.70 6.69
150 5 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU046-W 39.80 7.62
151 5 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO061-N 43.60 7.62
152 5 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU112-W 41.30 7.62
153 5 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU123-W 40.60 7.62
154 5 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU141-E 43.30 7.62
155 6 1.00 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/PET000 48.40 7.01
156 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU049-W 47.90 7.62
157 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU051-W 49.30 7.62
158 6 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-N 49.10 7.62
159 6 1.00 | Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06230 49.20 5.74
160 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 46.80 6.53
161 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E05140 46.90 6.53
162 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E07140 47.60 6.53
163 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08230 49.10 6.53
164 6 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 46.40 7.51
165 6 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS090 45.20 6.93
166 6 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 44,70 6.93
167 6 1.00 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-1CC000 46.40 6.54
168 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E10050 47.50 6.53
169 6 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP225 48.80 6.53
170 6 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN090 44.60 6.93
171 6 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HCH180 45.00 6.93
172 6 1.00 | Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1010 46.00 6.76
173 6 1.00 | Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1280 46.10 6.76
174 6 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS270 45.10 6.69
175 6 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC175 45.60 6.69
176 6 1.00 | Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/WSMO090 | 48.70 5.90
177 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY025-W 48.40 7.62
178 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU038-N 44,90 7.62
179 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU038-W 48.90 7.62
180 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU048-N 48.30 7.62
181 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY034-N 48.50 7.62
182 6 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU104-N 47.20 7.62
183 6 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU106-W 46.60 7.62
184 6 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU107-N 47.40 7.62
185 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU070-W 52.10 7.62
186 7 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08140 54.30 6.53
187 7 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 50.30 7.51
188 7 1.00 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 51.50 7.28
189 7 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02043 53.60 6.93
190 7 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/LGP090 51.00 6.93
191 7 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC360 51.50 6.69
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192 7 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 52.10 6.69
193 7 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 52.20 6.69
194 7 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 49.80 6.53
195 7 1.00 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 52.70 6.90
196 7 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 51.30 6.93
197 7 1.00 | Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/CYC195 51.60 6.19
198 7 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDM334 50.80 6.69
199 7 1.00 | San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/PCD254 54.30 6.61
200 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY024-W 52.90 7.62
201 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO029-N 54.00 7.62
202 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO036-N 50.20 7.62
203 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO039-N 54.00 7.62
204 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU039-W 50.00 7.62
205 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-N 50.30 7.62
206 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-W 50.90 7.62
207 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU055-N 51.50 7.62
208 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU064-N 54.00 7.62
209 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY002-N 52.90 7.62
210 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-E 52.60 7.62
211 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-N 53.10 7.62
212 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-W 50.80 7.62
213 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU115-W 54.00 7.62
214 7 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-N 54.40 7.62
215 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU082-W 58.40 7.62
216 8 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 58.80 7.51
217 8 1.00 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS000 55.20 6.93
218 8 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MULO009 59.00 6.69
219 8 1.00 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 56.40 7.14
220 8 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PUL104 55.70 6.69
221 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU054-W 59.40 7.62
222 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO059-N 56.20 7.62
223 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU059-W 59.40 7.62
224 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-W 59.00 7.62
225 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU072-N 56.30 7.62
226 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHYO006-E 55.40 7.62
227 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY092-E 54.80 7.62
228 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-N 55.20 7.62
229 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU110-N 54.90 7.62
230 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU111-W 57.80 7.62
231 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-W 57.80 7.62
232 8 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU136-E 55.80 7.62
233 8 1.23 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 57.50 6.53
234 8 1.44 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 57.50 6.53
235 8 1.09 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 57.50 6.90
236 8 1.41 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 57.50 6.06
237 8 1.24 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICCO000 57.50 6.54
238 8 1.41 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-1CC090 57.50 6.54
239 8 1.31 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 57.50 7.01
240 8 1.37 | Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 57.50 7.01
241 8 1.36 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 57.50 7.28
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242 8 1.12 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 57.50 7.28
243 8 1.24 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 57.50 7.51
244 8 1.14 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 57.50 751
245 9 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO049-N 61.20 7.62
246 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUOQ70-N 62.30 7.62
247 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUOQ76-N 64.20 7.62
248 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO076-W 62.60 7.62
249 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-W 62.00 7.62
250 9 1.00 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H- 60.20 6.36
PVY045
251 9 1.00 |Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 60.00 7.14
252 9 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT330 62.10 7.51
253 9 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 60.80 6.69
254 9 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 61.50 6.69
255 9 1.00 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 62.10 7.14
256 9 1.00 | Erzincan, Turkey 1992/03/13 ERZIKAN/ERZ-EW 64.30 6.69
257 9 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 62.40 6.93
258 9 1.00 |Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 61.50 6.93
259 9 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDM064 63.70 6.69
260 9 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 62.80 6.69
261 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO036-W 59.60 7.62
262 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU079-W 61.20 7.62
263 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU103-W 61.90 7.62
264 9 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU120-W 63.10 7.62
265 9 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU129-W 60.00 7.62
266 9 1.34 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 62.50 6.53
267 9 1.26 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 62.50 6.53
268 9 1.19 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 62.50 6.90
269 9 1.35 | Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 62.50 6.54
270 9 1.22 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRNO00O 62.50 6.93
271 9 1.21 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 62.50 7.28
272 9 1.06 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 62.50 751
273 9 1.24 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 62.50 7.51
274 9 1.11 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 62.50 7.14
275 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY028-N 67.00 7.62
276 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-E 68.80 7.62
277 | 10 1.00 | Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 65.40 6.80
278 | 10 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC092 68.80 6.53
279 10 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E06140 64.90 6.53
280 10 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/TAZ000 68.30 6.90
281 | 10 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 65.70 7.51
282 10 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI316 67.40 6.69
283 | 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO067-N 66.60 7.62
284 | 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU071-N 69.40 7.62
285 | 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU101-W 67.90 7.62
286 | 10 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU110-W 67.50 7.62
287 10 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-N 68.80 7.62
288 10 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WGK-E 69.00 7.62
289 10 1.44 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 67.50 6.53
290 10 1.28 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 67.50 6.90
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291 10 1.51 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 67.50 6.93
292 10 1.32 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRNO000 67.50 6.93
293 10 1.08 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 67.50 6.93
294 10 1.31 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 67.50 7.28
295 | 10 1.30 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 67.50 6.69
296 | 10 1.29 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 67.50 6.69
297 10 1.14 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 67.50 6.69
298 10 1.07 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 67.50 6.69
299 10 1.11 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 67.50 6.69
300 10 1.10 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 67.50 6.69
301 10 1.15 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 67.50 7.51
302 10 1.34 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 67.50 7.51
303 10 1.20 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 67.50 7.14
304 10 1.09 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 67.50 7.14
305 | 11 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY028-W 72.80 7.62
306 | 11 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU074-W 73.30 7.62
307 11 1.00 | Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 71.60 6.80
308 11 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EMOO000 71.70 6.53
309 11 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EDA270 71.20 6.53
310 11 1.00 | N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/NPS210 73.30 6.06
311 | 11 1.00 | Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KJM090 74.30 6.90
312 11 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 73.00 6.69
313 11 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY101-W 70.60 7.62
314 11 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-N 73.10 7.62
315 11 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU072-W 71.70 7.62
316 | 11 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-W 73.00 7.62
317 11 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WGK-N 74.40 7.62
318 11 1.11 | Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 72.50 6.80
319 11 1.05 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC092 72.50 6.53
320 11 1.38 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 72.50 6.90
321 11 1.20 | Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H- 72.50 6.36
PVY045
322 | 11 1.16 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 72.50 6.93
323 11 1.18 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 72.50 6.93
324 11 1.39 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 72.50 6.69
325 11 1.23 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 72.50 6.69
326 11 1.15 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 72.50 6.69
327 11 1.19 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 72.50 6.69
328 11 1.18 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 72.50 6.69
329 11 1.23 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 72.50 7.51
330 11 1.44 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 72.50 7.51
331 11 1.10 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 72.50 7.51
332 11 1.21 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 72.50 7.14
333 11 1.29 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 72.50 7.14
334 11 1.17 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 72.50 7.14
335 12 1.00 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E04230 76.60 6.53
336 | 12 1.00 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/SKR090 79.50 7.51
337 | 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/NWHO090 75.50 6.69
338 | 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SPV360 76.60 6.69
339 | 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SYL090 78.20 6.69
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Tablo B.1: (devam)

340 12 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO065-N 78.80 7.62
341 12 1.00 [ Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU067-W 79.50 7.62
342 12 1.00 | Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C02065 75.10 6.19
343 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAR--L 75.20 6.69
344 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCE288 74.60 6.69
345 12 1.00 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/TAR360 77.60 6.69
346 | 12 1.00 | Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU102-N 77.10 7.62
347 12 1.08 | Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 77.50 6.80
348 12 1.13 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC092 77.50 6.53
349 12 1.09 | Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EDA270 77.50 6.53
350 12 1.47 | Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 77.50 6.90
351 12 1.51 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRNO000 77.50 6.93
352 | 12 1.26 | Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 77.50 6.93
353 12 1.50 | Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 77.50 7.28
354 12 1.31 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 77.50 6.69
355 12 1.23 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 77.50 6.69
356 12 1.27 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 77.50 6.69
357 12 1.15 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI1316 77.50 6.69
358 12 1.26 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 77.50 6.69
359 12 1.06 | Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 77.50 6.69
360 12 1.32 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 77.50 7.51
361 12 1.54 | Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 77.50 7.51
362 12 1.29 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 77.50 7.14
363 12 1.37 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 77.50 7.14
364 12 1.25 | Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 77.50 7.14
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EK C Tek ve Iki Kath Prefabrik Binalarin HasarGorebilirlik Egrisi

Parametreleri

Tablo C.1: Tek katli binalarin hasar gorebilirlik egrisi parametreleri

Kuvvet (V)
|
il | | _ Pr- Q[W}

| ! ! ! o

Iﬂ‘?xff? HASAR ARk in)CI\-IE

i j E :L dcplaﬂnﬂn (A)

Ay A\-{N Agy AGC
Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina
Adi | Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std.
Sapma Sapma Sapma Sapma
(W (©) (W ©) (W ©) (W) ©)

T1 3.4323 0.5316 3.7455 0.4526 4.4162 0.2116 4.7980 0.3087
T2 3.5336 0.4785 3.6127 0.4618 3.9838 0.3734 4.0887 0.3342
T3 3.5415 0.4419 3.7125 0.4215 4.3423 0.1776 4.6059 0.2670
T4 3.5461 0.4480 3.7799 0.4360 4.3812 0.1766 4.4319 0.0862
T5 3.6618 0.4804 3.8994 0.4312 4.4244 0.1887 4.4889 0.1663
T6 3.8019 0.3724 3.8385 0.3712 4.0523 0.3296 4.1555 0.3311
T7 3.7181 0.4215 3.8150 0.4156 4.2868 0.1925 4.4573 0.2446
T8 3.5928 0.4544 3.7633 0.4060 4.3029 0.1962 4.4297 0.1834
T9 3.8104 0.4423 3.9102 0.4262 4.3743 0.2453 4.5614 0.2947
T10 | 3.6368 0.4778 3.8545 0.4695 4.4150 0.2306 4.4437 0.1350
T11 | 3.6213 0.4737 3.7218 0.4451 4.1343 0.3552 4.2459 0.3263
T12 | 3.6460 0.3891 3.7018 0.3603 4.0130 0.3716 4.1191 0.3804
T13 | 3.8416 0.3827 3.8685 0.3938 4.1936 0.3524 4.2777 0.4114
T14 | 3.5385 0.4480 3.7282 0.4193 4.3020 0.1961 4.3843 0.1299
T15 | 3.3872 0.4692 3.4893 0.4794 3.9846 0.3209 4.0581 0.3212
T16 | 3.6372 0.4350 3.8369 0.3966 4.3846 0.1342 4.4319 0.0862
T17 | 3.8347 0.4361 3.9013 0.4023 4.2098 0.3566 4.3104 0.3587
T18 | 3.7270 0.3904 3.8455 0.3803 4.4792 0.2581 4.4966 0.1879
T19 | 3.7542 0.3638 3.8440 0.3690 4.2571 0.2389 4.3962 0.2392
T20 | 3.3751 0.4625 3.5162 0.4732 4.0266 0.3145 4.1396 0.2787
T21 | 3.5870 0.4056 3.7071 0.3985 4.2210 0.3518 4.3648 0.3870
T22 | 3.3568 0.4741 3.4705 0.4939 4.0397 0.3319 4.1474 0.2593
T23 | 3.6768 0.4254 3.7629 0.3864 4.2556 0.2537 4.3257 0.2351
T24 | 3.6244 0.3481 3.6831 0.3623 3.9751 0.3662 4.0966 0.3828
T25 | 3.5816 0.4616 3.6560 0.4690 4.0785 0.3162 4.1582 0.3616
T26 | 3.4009 0.5753 3.7228 0.4490 4.3545 0.2660 4.3979 0.1191
T27 | 3.4925 0.4770 3.7419 0.4811 4.3929 0.1950 4.4269 0.0916
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Tablo C.1: (devam)

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme

Bina
Adi | Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std.

Sapma Sapma Sapma Sapma

(W (©) (W ©) (W ©) (W ©)

T28 | 3.5370 0.4272 3.5890 0.4479 3.9847 0.4056 4.1127 0.3151
T29 | 3.6109 0.4236 3.6439 0.4249 4.1383 0.3486 4.2535 0.3472
T30 | 3.4905 0.4161 3.5732 0.4165 4.0302 0.3028 4.1503 0.2568
T31 | 3.4821 0.4693 3.5804 0.4218 4.0414 0.3223 4.1349 0.2700
T32 | 3.7297 0.4786 3.8070 0.4730 44911 0.2372 45561 0.1943
T33 3.2319 0.4754 3.4360 0.4414 4.1403 0.2897 4.2470 0.2444
T34 | 3.5359 0.4344 3.5947 0.4082 3.9801 0.3333 4.1010 0.3063
T35 | 3.5837 0.4043 3.7137 0.3671 4.1770 0.3019 4.3208 0.2517
T36 | 3.4486 0.4425 3.6393 0.4164 4.2555 0.1891 4.3971 0.1797
T37 | 3.8160 0.3907 3.8527 0.3809 4.1910 0.3613 4.2571 0.3818
T38 | 3.6957 0.3756 3.8232 0.3628 4.4576 0.2652 4.4539 0.1322
T39 | 3.6419 0.4417 3.7239 0.3937 4.1568 0.3058 4.2372 0.2625
T40 | 3.2016 0.4996 3.3051 0.4874 3.9855 0.3503 4.1011 0.3008
T41 | 3.5244 0.4481 3.6941 0.3812 4.1067 0.2974 4.1907 0.3014
T42 | 3.5782 0.4257 3.7253 0.4335 4.2907 0.2576 4.3579 0.1600
T43 | 3.7462 0.4416 3.8435 0.3908 4.3874 0.3977 44571 0.2877
T44 | 3.8751 0.3572 3.9325 0.3749 4.3303 0.4031 4.3790 0.3516
T45 | 3.8461 0.4092 3.9832 0.3705 4.5564 0.2887 4.6064 0.1960
T46 | 3.5624 0.4061 3.6909 0.3807 4.2265 0.2873 4.3441 0.2805
T47 | 3.1372 0.4804 3.3567 0.5743 4.1109 0.3227 4.2645 0.3295
T48 | 3.6738 0.4724 3.8110 0.4340 4.2641 0.3145 4.3359 0.2309
T49 | 3.1206 0.5436 3.3477 0.5542 4.1274 0.3493 4.2531 0.3405
T50 | 3.7445 0.3856 3.8567 0.3968 4.4815 0.2691 4.4786 0.1679
T51 | 3.3732 0.5141 3.6211 0.4059 4.3008 0.2898 4.4043 0.2516
T52 | 3.7249 0.4581 3.7606 0.4444 4.2343 0.3679 4.3322 0.3808
T53 | 3.3705 0.4746 3.6155 0.4318 4.3088 0.1760 4.4136 0.1329
T54 | 3.7079 0.4405 3.7637 0.4396 4.2127 0.3711 4.3125 0.3684
T55 | 3.6290 0.4613 3.7081 0.4586 4.2093 0.3436 4.2997 0.2489
T56 | 3.8751 0.4077 3.9430 0.4096 4.2842 0.2913 4.3728 0.2956
T57 | 3.8301 0.3739 3.8974 0.3676 4.2489 0.2852 4.3055 0.2609
T58 | 3.6505 0.3812 3.7825 0.3604 4.1798 0.3227 4.3033 0.2087
T59 | 3.6794 0.3830 3.8146 0.3433 4.4676 0.2981 4.4954 0.1809
T60 | 3.8160 0.3907 3.8866 0.3892 4.4091 0.1514 45123 0.1796
T61 | 3.6542 0.4048 3.8310 0.3650 4.3826 0.2214 4.6578 0.3458
T62 | 3.6950 0.4626 3.8101 0.4354 4.2348 0.3670 43414 0.3137
T63 | 3.5332 0.4008 3.7209 0.3833 4.2548 0.3451 4.4107 0.3183
T64 | 3.6254 0.4049 3.7045 0.3916 4.1155 0.3446 4.2322 0.3212
T65 | 3.9566 0.4051 4.0254 0.3983 4.3826 0.2909 4.4739 0.2885
T66 | 3.7246 0.3948 3.8598 0.3701 4.3712 0.2187 4.5380 0.2535
T67 | 3.3942 0.4688 3.6382 0.4300 4.2442 0.1961 4.3860 0.1864
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Tablo C.1: (devam)

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme

Bina
Adi | Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std.

Sapma Sapma Sapma Sapma

(W (©) (W ©) (W ©) (W ©)

T68 | 3.6033 0.4465 3.6874 0.4540 4.0856 0.3256 4.1999 0.3508
T69 | 3.9185 0.3946 3.9634 0.3851 4.5901 0.2993 4.7887 0.3276
T70 | 3.4268 0.5290 3.6651 0.4650 4.3031 0.2705 4.3732 0.2436
T71 | 3.6298 0.4266 3.7986 0.3775 4.3102 0.1979 4.4738 0.2590
T72 | 3.7908 0.5052 3.9643 0.4647 44714 0.2002 4.7555 0.2855
T73 | 3.6870 0.4735 3.8437 0.4702 4.4083 0.2674 4.5643 0.2699
T74 | 3.8162 0.3657 3.9183 0.3589 4.4861 0.3208 4.7825 0.3850
T75 | 3.5603 0.4590 3.7530 0.3836 4.3438 0.2024 4.5061 0.2581
T76 | 3.5781 0.4376 3.7189 0.4623 4.3199 0.2901 4.4584 0.2818
T77 | 3.8135 0.3755 3.9498 0.4007 4.5996 0.3491 4.7470 0.3843
T78 | 3.6951 0.4651 3.9185 0.4013 4.4062 0.1152 4.4848 0.0915
T79 | 3.9808 0.3430 4.1476 0.2606 47191 0.2552 47725 0.2850
T80 | 3.6710 0.3902 3.7290 0.3866 4.0373 0.3771 4.1237 0.3425
T81 | 3.5678 0.4087 3.7411 0.3461 4.3913 0.2985 44311 0.1655
T82 | 3.3679 0.5490 3.6313 0.4755 4.2927 0.2697 4.3732 0.2436
T83 | 3.6603 0.4356 3.7280 0.4242 4.1070 0.3008 4.1883 0.2824
T84 | 3.5189 0.4677 3.6112 0.4583 4.0636 0.3292 4.2296 0.3280
T85 | 3.4398 0.5559 3.7325 0.4715 4.3819 0.2494 4.4197 0.1381
T86 | 3.8100 0.4077 3.8541 0.3893 4.2222 0.3302 43331 0.4024
T87 | 3.8035 0.3994 3.8126 0.4033 4.4569 0.2376 4.4492 0.1482
T88 | 3.7412 0.4298 3.8792 0.3850 4.4149 0.3487 4.4843 0.2371
T89 | 3.7442 0.3700 3.8602 0.3580 4.4495 0.2130 4.6384 0.2553
T90 | 3.4710 0.4251 3.6758 0.3880 4.3220 0.3518 4.4579 0.3439
T91 | 3.6527 0.3898 3.7427 0.3691 4.2383 0.2509 43211 0.2355
T92 | 3.6484 0.4559 3.7774 0.4492 4.3240 0.3162 4.4316 0.3079
T93 | 3.6470 0.3827 3.7650 0.3495 4.1800 0.2822 4.2974 0.2559
T94 | 3.6245 0.4532 3.6861 0.4432 4.1627 0.3210 4.2826 0.2555
T95 | 3.7831 0.4448 3.9442 0.3641 4.3919 0.0604 4.5643 0.1699
T96 | 3.5050 0.4557 3.6431 0.3907 4.0831 0.3177 41575 0.2746
T97 3.2587 0.4493 3.4405 0.4757 4.1890 0.2542 4.3365 0.2441
T98 | 3.6064 0.4749 3.7291 0.4519 4.3099 0.2704 44118 0.2031
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Tablo C.2: iki katl1 binalarin hasar gorebilirlik egrisi parametreleri

Kuvvet (V)

1

A | o pr:q{W}

) ‘ . ‘ (o2

BNk s | Ak jeoowe

! ! ! deplasman (A)

Ay Axn\' Agy AGC
Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina
Ad: | Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std.
Sapma Sapma Sapma Sapma
(W (©) (W ©) (W ©) (W ©)

Cl1 2.9204 0.2218 2.8687 0.4052 3.4170 0.4138 3.5339 0.4356
(69 2.9204 0.2218 2.9204 0.2218 3.3988 0.4166 3.4984 0.4323
C3 3.1323 0.4228 3.2157 0.4690 3.4485 0.4550 3.5550 0.4092
C4 | 34531 0.6800 3.5226 0.6904 4.3909 0.1893 4.7851 0.3794
C5 2.8643 0.5506 3.2646 0.5067 4.1906 0.2692 4.3084 0.2482
C6 | 3.5601 0.4235 3.5809 0.3999 3.8888 0.3486 3.9787 0.3289
C7 | 3.0778 0.4577 3.3759 0.3904 4.0980 0.2763 4.2539 0.3244
C8 | 3.2364 0.4067 3.3266 0.3791 3.6856 0.3775 3.7432 0.3944
C9 | 3.3452 0.4602 3.4233 0.4346 4.2375 0.2368 4.3876 0.2001
C10 | 2.8943 0.6324 3.2677 0.6429 4.2818 0.2552 4.5051 0.3573
Cl1 | 2.8226 0.5017 3.1970 0.5490 4.1647 0.2546 4.2673 0.2123
Cl2 | 2.6504 0.5975 3.0348 0.5504 3.9788 0.3389 4.1106 0.2988
Cl13 | 2.7941 0.4173 2.8379 0.5230 3.7010 0.4111 3.8008 0.3969
Cl4 | 2.9925 0.5043 3.1923 0.4191 3.7008 0.3570 3.8305 0.3531
Cl15 | 2.5648 0.6911 2.5919 0.6879 3.4257 0.4016 3.5380 0.3961
Cl6 | 3.2845 0.4199 3.3832 0.4457 3.7129 0.3670 3.8243 0.3588
C17 | 2.8050 0.6797 3.1530 0.6156 4.3046 0.2696 4.4401 0.2279
C18 | 27219 0.5902 2.8117 0.5912 3.6522 0.4185 3.7458 0.4073
C19 | 3.0006 0.4319 3.1601 0.4772 4.0528 0.3812 4.1537 0.2943
C20 | 3.0916 0.4430 3.3231 0.4198 4.2406 0.2495 4.3755 0.2100
C21 | 3.2497 0.5086 3.3349 0.5077 4.3006 0.2944 4.4448 0.3095
C22 | 3.0584 0.4812 3.3130 0.4165 4.2342 0.2452 4.3398 0.2001
C23 | 35714 0.3927 3.6761 0.3980 4.4002 0.3602 4.4387 0.2355
C24 | 29624 0.5528 3.3455 0.5668 3.7444 0.4493 3.8951 0.4169
C25 | 3.4882 0.3845 3.5088 0.3797 3.6957 0.3451 3.7436 0.3452
C26 | 3.3462 0.4430 3.3992 0.4665 4.2375 0.4017 4.3350 0.3876
C27 | 3.1567 0.4175 3.1680 0.4156 3.4949 0.4526 3.5675 0.4149
C28 | 3.1556 0.3300 3.2420 0.4099 3.5578 0.3894 3.5947 0.4141
C29 | 3.4361 0.4708 3.4601 0.4724 3.9389 0.3129 4.0020 0.3036
C30 | 3.0928 0.5132 3.2470 0.6178 4.1097 0.3531 4.2062 0.3377
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Tablo C.2: (devam)

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogme
Bina
Ad: | Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std. Ortalama Std.
Sapma Sapma Sapma Sapma
(W (©) (W ©) (W ©) (W ©)
C31 | 3.2774 0.5797 3.5091 0.4846 4.0846 0.2652 4.1849 0.2832
C32 | 3.1512 0.4710 3.2629 0.4735 3.4221 0.4377 3.5466 0.4280
C33 2.8592 0.5480 3.0524 0.5581 4.0927 0.3661 4.2042 0.3060
C34 | 3.0314 0.8848 3.6582 0.7361 4.4702 0.2284 4.5910 0.2500
C35 | 3.3501 0.4508 3.3899 0.4415 3.6292 0.3760 3.7148 0.3646
C36 | 3.2042 0.3675 3.2825 0.4344 3.7116 0.3669 3.8247 0.3417
C37 | 2.2503 0.8027 3.0752 0.5096 3.9695 0.3526 4.0997 0.2962
C38 | 3.5204 0.4152 3.6298 0.3873 4.2854 0.3984 4.3822 0.3468
C39 | 3.3012 0.4934 3.4933 0.4798 4.0943 0.3516 4.1804 0.3345
C40 | 3.2783 0.4549 3.4177 0.4713 4.0056 0.3029 4.0998 0.2730
Cc41 2.6250 0.5632 3.0513 0.5502 4.0552 0.3693 4.1853 0.2616
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EK D Tek ve iki Kath Prefabrik Binalar icin Ampirik ve Analitik Hasar

Olasihik Matrisleri (HOM)

Tablo D.1: Tek katl1 iyi kalite binalar i¢in elde edilen ampirik HOM

00'00T | 8€'S6 | T€C6 | 000L | ¥S'T8 | 9¥'8S | €265 | 8€SYF | 000€ | 000E | 00°0E | 8E€'ST =0OHO
00T 680 G880 1€°0 8¢€0 €20 ST0 000 000 000 000 000 00T owdon
000 GT'0 800 9%'0 ¢9'0 1€°0 9’0 8¢°0 000 000 000 000 0l JeSeH
ngy
: . . . . . . . . . . . JeseH
000 000 800 €20 000 90 8€0 90 00T 00T 00T 9’0 0s
12816
. . . . . . . : . . . . JeseH
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1€°0 G
JlJeH
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 €20 0 ZIsIese]
45 1T 0T 6 8 L 9 S 17 € 4 T
dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnig (%)
HAW | HAWN | HAN | HAIW | HAIN | HAW | HAIN | HAIN | HAW | HAIN | HAN | HAIN (OHW) (@)
eI nwning
JeseH JeseH
(HAW) 1Z1H 1o X winuiss{e[\ 1Zox I8N
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Tablo D.2: Tek katli iyi kalite binalar i¢in elde edilen analitik-1 HOM

G6'8Y €1y 1202 €9'8¢ LZve 0r'0¢ 1891 8T°ET 8T°0T ¢L9 107 €97 =0OHO
[AAl) €10 L00 €00 00 T00 000 000 000 000 000 000 00T awdon
LT0 vT°0 170 800 500 €00 T00 000 000 000 000 000 0L 1eseH
ngy
Jese
190 850 €90 590 €90 890 050 (0]740] T€0 020 ZTo 700 0 H
12016
¥00 | S00 | 200 | 600 | OTO | 20 | ¥T0 | STO | STO | €10 | TITO | 900 g 1eseH
JIJeH
.00 600 1T°0 91’0 020 LZ0 €0 1440 ¥S°0 .90 8L°0 680 0 ZisTesey]
A" 1T 0T 6 8 L 9 S 1% € [ T
dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnig dnio dnio (%)
HAN HAW HAW HAW HAW HAN HAW HAN HAW HAWN HAW HAW (OHI) (H)
meIQ nwning
JeseH JeseH
(HAN) 1Z1H 10§ wnuIsyejy 1IZoxIaN

172



Tablo D.3: Tek katli iyi kalite binalar i¢in elde edilen analitik-2 HOM

T€E0S | 6V IV | 8L9¢ | G¥9¢ | 8C¢¥¢ | 66'8T | 69'GT | TC'LT 79’8 8¢'8 140 10T =OHO
120 10 L0°0 200 200 T0°0 100 000 000 000 000 000 00T QwdQn
6T°0 €70 FAN] 900 L00 €00 200 00 000 000 000 000 0L 1eseH
ngy
. . . . . . . . . . . . JeseH
¥S°0 090 0.0 99'0 850 0s0 o ¢so L20 9¢'0 ¢ro 200 0s
'O
. . . . . . . . . . . . JeseH
€00 800 S0°0 07’0 0T'0 ST'0 ST0 ZTo 70 A%0) ZTo 900 S
JiJeH
Y00 S00 900 9T'0 €¢0 T€0 ov'o Ge0 €90 090 SL0 260 0 ZIsIese]]
4} 1T 0T 6 8 L 9 S 12 € 14 T
dnig dnio dnio dnio dnio dnig dnio dnig dnio dnio dnio dnio (%)
HAWN | HAW | HAW | HAW | HAIN | HAN | HAW | HAW | HAIN | HAIN | HAW | HAW (OHI) (ar)
meIQ nwning
JeseH JeseH
(HAW) 1ZTH 10 X wnuisyejA 1ZaYJBIN
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Tablo D.4: Tek katl1 orta kalite binalar i¢in elde edilen ampirik HOM

00°00T | 00°00T | 00°86 00'v8 00°¢6 eeeL 0008 1999 00°0v L9VE L9°CE 00°T¢ =0OHO
00T 00T €6°0 L0 €L0 L0 €e0 L20 L00 L00 000 000 00T awdon
000 000 L00 €50 120 L20 190 020 €70 000 L00 000 0L 1eseH
ngy
. . . . . . . . . . . . JeseH
000 000 000 000 000 LZ0 000 €90 080 €60 €6°0 190 0
12016
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 020 S 1eseH
JIJeH
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 €70 0 ZisTesey]
A" 1T 0T 6 8 L 9 S 1% € [ T
dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnio dnig dnio dnio (%)
HAN HAW HAW HAW HAW HAN HAW HAN HAW HAWN HAW HAW (OHW) (H)
meIQ nwning
JeseH JeseH
(HAN) 1ZIH I3 A WnWISyeIN 1ZI8N

174



Tablo D.5: Tek katli orta kalite binalar i¢in elde edilen analitik-1 HOM
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Tablo D.6: Tek katli orta kalite binalar i¢in elde edilen analitik-2 HOM
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Tablo D.7: Tek katli kotii kalite binalar i¢in elde edilen ampirik HOM
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Tablo D.8: Tek katli kotii kalite binalar i¢in elde edilen analitik-1 HOM
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Tablo D.9: Tek katl kotii kalite binalar i¢in elde edilen analitik-2 HOM
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Tablo D.10: Iki katl iyi kalite binalar igin elde edilen ampirik HOM
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Tablo D.11: Iki katl iyi kalite binalar igin elde edilen analitik-1 HOM
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Tablo D.12: Iki katli iyi kalite binalar igin elde edilen analitik-2 HOM
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Tablo D.13: Iki katli kotii kalite binalar i¢in elde edilen ampirik HOM
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Tablo D.14: ki kath kotii kalite binalar icin elde edilen analitik-1 HOM
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Tablo D.15: Iki kath kotii kalite binalar icin elde edilen analitik-2 HOM
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EK E Tezde Kullanilan Denizli Organize Sanayi Bolgesi ve Cevresi

Deprem Katalogu (Tiim Katalog, 01.01.1900-31.12.2013)

Tablo E. 1: Katalog deprem bilgileri

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

1 18/1/1900 |37.790 |28.210 |MS 44 46 18/8/1904 |37.73 [26.930 |MS |5.8
2 30/1/1900 |37.830 |27.710 |MS 44 47 20/8/1904 |37.70 |26.900 | MS |4.8
3 6/2/1900 |38.120 |31.290 MS 5.7 48 5/9/1904 37.75 |26.980 |MS |48
4 10/2/1900 | 37.880 | 27.750 MS 4 49 8/10/1904 |37.65 |26.700 | MS |4.7
5 18/4/1900 | 37.850 |29.500 MS 4.4 50 10/10/1904 | 37.70 | 26.800 | MS |6

6 22/5/1900 | 38.300 |27.650 MS 4.1 51 6/12/1904 |36.80 |27.960 |MS |4

7 24/5/1900 | 37.860 |28.660 |MS 4.1 52 15/12/1904 | 38.40 |27.750 |MS |45
8 1/6/1900 |37.900 |28.740 |MS 4 53 30/4/1905 |38.81 |28.520 [MS |[6.1
9 16/7/1900 |39.340 |26.650 |MS 45 54 2/5/1905 38.80 |28.500 |MS |54
10 11/8/1900 |39.590 |30.240 |MS 4 55 4/6/1905 38.95 |28.670 |MS |4.8
11 18/8/1900 | 37.750 | 28.350 MS 4.2 56 5/12/1905 |36.50 |28.900 | MS |5.2
12 10/10/190 | 38.800 | 29.400 MS 5.6 57 25/11/1906 | 36.90 |28.470 |MS |4.6
13 16/10/190 | 38.800 | 29.400 MS 4.8 58 10/3/1907 |37.81 [28.330 |MS |4.4
14 29/10/190 | 38.050 |27.550 MS 4.8 59 15/4/1907 |38.25 [ 27.470 |MS |4.6
15 30/12/190 | 37.950 |27.410 |MS 4.2 60 21/6/1907 |38.45 |27.600 | MS [4.7
16 23/2/1901 | 37.860 |27.690 |MS 4 61 22/6/1907 |38.60 |27.900 [ MS |45
17 22/4/1901 | 37.810 |28.850 |MS 44 62 31/10/1907 | 38.50 |28.500 | MS |4.5
18 10/7/1901 |38.400 |26.650 |MS 5 63 15/11/1907 | 37.83 [29.000 |MS |[5.1
19 5/11/1901 | 38.550 |30.000 MS 5 64 20/12/1907 | 39.15 |27.000 | MS |4.3
20 6/11/1901 | 38.540 |30.020 MS 5.4 65 28/1/1908 |37.80 |27.100 |MS |4.6
21 17/11/190 |38.550 |30.000 |MS 4.4 66 4/2/1908 38.87 |27.360 |MS |4.7
22 18/12/190 |39.400 |26.700 |MS 5.9 67 16/2/1908 |38.08 [27.410 |[MS |4

23 10/1/1902 |38.410 |27.510 |MS 4.7 68 8/3/1908 37.88 |28.090 |MS (4.4
24 11/3/1902 |38.930 |29.380 |MS 4.4 69 12/3/1908 |37.83 [27.610 |MS |4.2
25 26/5/1902 | 37.790 |31.070 |MS 5.7 70 8/4/1908 38.14 |27.430 |MS |43
26 29/5/1902 | 38.370 |27.680 |MS 4 71 28/4/1908 |38.10 |27.780 |MS |4.8
27 20/6/1902 | 37.710 |27.830 MS 4.8 72 23/6/1908 |38.75 |26.650 | MS |5.1
28 12/7/1902 | 38.800 |29.300 MS 4 73 23/6/1908 |38.75 |26.650 |MS |5

29 18/9/1902 |38.000 |30.630 |MS 55 74 23/6/1908 |38.75 |26.650 | MS |5

30 23/11/190 | 38.280 |27.200 |MS 5.5 75 25/6/1908 |38.75 |26.650 | MS |4.6
31 13/1/1903 | 38.450 |28.200 |MS 4.8 76 28/6/1908 |38.41 [29.290 [MS (4.8
32 19/1/1903 | 37.850 |30.430 |MS 4.6 77 3/7/1908 38.25 |28.000 |MS |45
33 8/2/1903 |38.480 |27.430 |MS 4.4 78 19/1/1909 |38.66 [26.940 |MS |[5.8
34 2/4/1903 |38.620 |27.300 |MS 45 79 16/2/1909 |38.60 |27.050 |MS |[4.8
35 6/7/1903 |38.180 |31.260 MS 4.6 80 22/1/1910 |[38.77 |27.170 |MS |4.1
36 24/9/1903 | 38.490 |27.150 MS 4.6 81 14/7/1910 |38.86 [27.840 |MS |4.4
37 19/5/1904 |38.250 |27.740 |MS 4 82 27/7/1910 |38.88 |27.870 |MS (4.9
38 19/5/1904 |38.250 |27.740 |MS 45 83 7/8/1910 37.66 |30.010 |MS |53
39 11/8/1904 | 37.650 |26.700 | MS 4.7 84 30/4/1911 |36.00 |30.000 [MS |[6.2
40 11/8/1904 | 37.650 |26.700 | MS 6.2 85 17/3/1912 |38.30 |27.480 |MS |4.8
41 12/8/1904 | 37.650 |26.700 |MS 4.9 86 25/8/1912 |38.65 |30.810 | MS |4.9
42 12/8/1904 | 37.650 | 26.700 MS 4.6 87 2/2/1913 38.79 |27.870 |MS |4.6
43 12/8/1904 | 36.750 | 26.700 MS 4.6 88 21/8/1914 |38.00 |31.500 |MS |4.7
44 13/8/1904 | 37.650 | 26.700 MS 4.6 89 3/10/1914 |37.82 |30.270 |MS |7

45 15/8/1904 |38.100 |27.100 |MS 4.6 90 3/10/1914 |37.80 |30.250 [MS (4.8
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

91 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 4.7 141 | 22/12/1924 | 39.60 |27.700 | MS (5.4
92 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 4.6 142 | 17/3/1925 |37.20 |26.200 | MS |5

93 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 5 143 | 29/4/1925 |39.60 |27.700 |MS |4.6
94 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 4.6 144 | 8/7/1925 37.40 |30.500 |MS |4.9
95 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 44 145 | 9/7/1925 37.40 |30.500 |MS |48
96 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 4.8 146 | 9/7/1925 37.40 |30.500 |MS |4.7
97 4/10/1914 | 37.750 |30.450 |MS 5.2 147 | 15/7/1925 |37.40 |30.500 [ MS (4.5
98 4/10/1914 | 37.800 |30.250 |MS 45 148 | 29/7/1925 |37.50 |27.500 [ MS (4.5
99 5/10/1914 | 37.750 |30.450 |MS 4.7 149 |5/8/1925 38.10 |29.800 |MS |5

100 |6/10/1914 |37.750 |30.450 |MS 4.8 150 |7/8/1925 38.00 |30.500 |MS |5.8
101 |8/10/1914 | 37.800 [30.250 |MS 4.9 151 | 7/8/1925 38.00 |30.000 |MS |45
102 | 10/10/191 | 37.600 |30.060 |MS 5 152 | 8/8/1925 38.00 |30.000 |MS |48
103 |11/10/191 | 37.600 |30.060 |MS 5.1 153 | 9/8/1925 38.00 |30.000 |MS |48
104 | 13/10/191 | 38.800 [30.300 |[MS 45 154 | 16/8/1925 |38.00 |30.000 |MS |5.1
105 17/10/191 | 37.800 |30.300 |MS 4.8 155 | 1/9/1925 37.56 |29.170 |MS |54
106 7/1/1915 |38.300 |26.650 |MS 4.3 156 | 3/9/1925 38.00 |29.000 |MS [4.5
107 18/1/1915 | 38.300 |26.650 |MS 4 157 | 14/9/1925 |39.00 |31.000 |MS (4.9
108 17/8/1916 |38.200 |26.200 |MS 4.7 158 |20/9/1925 |39.00 |31.000 |MS (4.9
109 |13/6/1917 | 36.000 |28.000 |MS 4.6 159 |18/12/1925 |37.40 |30.400 |MS |5.1
110 |8/8/1917 |39.000 |27.000 |[MS 45 160 |13/1/1926 |38.64 |28.110 |MS |5.8
111 | 16/1/1918 |38.340 [29.480 |MS 5.7 161 |13/1/1926 |38.53 |28.190 |MS |5.7
112 | 13/11/191 | 37.800 |27.300 |MS 5.2 162 | 8/2/1926 36.80 |27.100 |MS |54
113 25/11/191 | 36.400 |27.500 |MS 4.9 163 | 1/3/1926 37.03 |29.430 |MS |6.1
114 | 28/11/191 | 36.400 |27.500 |MS 4.8 164 | 3/3/1926 37.00 |29.400 |MS |5

115 |18/1/1919 | 36.000 |28.000 |MS 5.2 165 |18/3/1926 |36.00 |29.000 |MS |4.7
116 |5/4/1919 |36.600 |26.700 |MS 5.2 166 |26/6/1926 |36.54 |27.330 |MS |7.7
117 | 27/5/1919 |39.130 [31.020 |MS 5.3 167 |26/6/1926 |36.50 |27.500 |MS |5.3
118 |20/7/1919 |36.000 |28.000 |MS 4.8 168 |27/6/1926 |36.00 |28.000 |MS |49
119 | 24/8/1919 | 36.000 |28.000 |MS 54 169 | 5/7/1926 36.50 |27.000 |MS |55
120 |18/11/191 |39.260 |26.710 |MS 7 170 |20/12/1926 |39.00 |31.000 |MS |4.9
121 2/4/1920 |36.750 |26.640 |MS 5.5 171 | 7/2/1927 39.00 |31.000 |MS |5.2
122 1/5/1920 |37.000 |28.700 |MS 5 172 | 20/5/1927 |37.50 |27.500 [ MS (4.5
123 | 4/7/1920 |37.500 [29.000 |MS 5 173 | 5/6/1927 36.19 |31.080 |MS |55
124 | 4/7/1920 |37.500 [29.000 |MS 5.2 174 | 31/3/1928 |38.18 |27.800 |MS |6.5
125 |28/9/1920 | 37.890 [28.350 |MS 5.7 175 |31/3/1928 |38.10 |27.400 |MS |5.2
126 | 27/11/192 | 39.300 |26.500 |MS 4.9 176 |10/4/1928 |37.40 |26.100 |MS |5

127 | 27/1/1921 | 36.000 |28.000 |MS 54 177 | 2/5/1928 39.64 |29.140 |MS |6.1
128 | 13/4/1921 | 38.400 |31.800 |[MS 5.2 178 |15/7/1928 |38.05 |27.320 |MS |55
129 22/5/1921 | 37.000 |28.700 |MS 5.1 179 |27/3/1929 |36.75 |26.500 [ MS |[5.8
130 | 24/7/1921 |38.800 |26.500 |MS 5.2 180 |8/5/1929 38.00 |29.500 |MS [4.5
131 | 26/9/1921 |38.420 [31.790 |MS 5.4 181 | 4/8/1929 36.50 |31.000 |MS |4.9
132 |3/6/1922 |36.490 |28.650 |MS 4.9 182 |11/11/1929 |36.80 |26.500 | MS |5.2
133 | 17/8/1922 | 36.000 |28.000 |MS 5 183 |22/8/1930 |36.20 |27.500 |MS |49
134 | 20/11/192 | 37.500 [29.000 |MS 4.9 184 | 7/9/1930 38.60 |26.200 |MS |45
135 | 6/12/1922 | 37.500 |29.000 |MS 5.2 185 |11/9/1930 |37.39 |31.180 |MS |59
136 11/9/1923 | 38.000 |29.500 |MS 4.6 186 |12/1/1931 |38.47 |31.800 | MS |5

137 22/1/1924 | 39.510 |28.400 |MS 5.3 187 |12/1/1931 |38.50 |31.900 | MS |5

138 14/4/1924 | 39.000 |27.800 |MS 4.7 188 |26/4/1931 |38.50 |26.200 | MS (4.6
139 |10/9/1924 |36.840 [31.490 |MS 5 188 |26/4/1931 |38.50 |26.200 |MS |4.6
140 |20/11/192 | 38.550 [30.780 |MS 5.9 189 | 7/5/1932 36.22 |28.650 |MS |51
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

190 16/6/1932 | 39.300 |27.380 |MS 4.8 238 |25/6/1944 |38.79 |29.310 |MS |6

191 | 7/12/1932 | 36.710 [27.330 |MS 5 239 | 25/6/1944 |38.97 |29.870 |MS |55
192 | 23/4/1933 | 36.770 [27.290 |MS 6.4 240 |6/10/1944 |39.48 |26.560 | MS |6.8
193 | 15/5/1933 | 36.350 |26.800 |MS 4.9 241 | 7/10/1944 |39.22 |26.580 |MS |5.2
194 | 19/7/1933 | 38.190 [29.790 |MS 5.7 242 | 27/8/1945 |36.13 |26.610 |MS |5

195 17/8/1933 | 37.360 |28.820 |MS 45 243 | 21/12/1945 | 37.90 |29.000 |MS (4.7
196 19/6/1934 | 37.860 |31.130 |MS 5.3 244 | 21/2/1946 |38.24 |31.790 [MS |55
197 18/3/1935 | 36.080 |27.300 |MS 6.1 245 | 12/4/1946 |36.24 |26.690 | MS |55
198 2/8/1936 |37.880 |29.700 |MS 4.8 246 | 16/7/1946 |38.63 |31.150 |MS (5.1
199 |2/8/1936 |38.110 [29.650 |MS 4.8 247 | 13/1/1948 |38.10 |28.800 | MS |4.8
200 |3/8/1936 |[36.500 |31.000 |MS 4.7 248 | 30/4/1948 |36.05 |31.140 |MS |5.8
201 |10/8/1936 |36.610 |31.030 |MS 4.7 249 110/8/1948 |38.48 |28.940 |MS |49
202 | 12/8/1936 |37.440 |29.440 |MS 5 250 | 4/1/1949 38.90 |27.900 |MS |45
203 23/5/1937 | 38.690 |27.780 |MS 5.4 251 |21/5/1949 |38.60 |26.300 | MS (4.8
204 | 29/5/1937 |36.290 |31.050 |MS 5 252 | 23/7/1949 |38.57 |26.290 |MS |[6.6
205 2/1/1939 |38.500 |27.000 |MS 5.3 253 |30/7/1949 |38.62 |26.450 |MS (4.8
206 13/3/1939 | 36.000 |29.000 |MS 5 254 | 23/11/1949 |38.75 |26.360 | MS |[5.2
207 | 24/7/1939 |37.200 |28.300 |MS 4.8 255 | 3/5/1950 38.67 |27.060 |MS |4.9
208 | 22/9/1939 [39.070 |26.940 |MS 6.6 256 | 4/6/1950 36.53 |28.840 |MS |48
209 | 16/8/1940 |38.900 |30.400 |MS 5.2 257 |5/11/1951 |36.00 |29.000 | MS |5.2
210 |9/1/1941 |38.030 |27.400 |MS 5.2 258 |26/1/1952 |39.10 |26.900 |MS |4.6
211 5/2/1941 |38.840 |27.740 |MS 5.4 259 |19/3/1952 |39.60 |28.640 |MS (5.4
212 23/5/1941 | 37.070 |28.210 |MS 6 260 |9/4/1952 37.80 |26.900 |MS |45
213 | 23/5/1941 | 37.200 |28.400 |MS 45 261 | 9/6/1952 36.83 |27.640 |MS |4.9
214 | 23/5/1941 | 37.130 |28.380 |MS 5.3 262 |15/9/1952 |37.60 |27.600 |MS |4.6
215 | 23/5/1941 | 37.220 |28.350 |MS 5.2 263 |23/9/1952 |[36.90 |29.580 |MS |4.8
216 21/6/1941 | 36.120 |27.200 |MS 4.9 264 |22/10/1952 |36.83 |27.600 | MS |[5.2
217 | 23/6/1941 | 37.950 |27.810 |MS 4.9 265 |12/1/1953 |36.00 |28.000 | MS |4.8
218 | 13/7/1941 | 37.660 |26.090 |MS 5.9 266 |13/4/1953 |38.00 |27.000 |MS |4.7
219 12/8/1941 | 39.130 |27.640 |MS 4.8 267 |17/4/1953 |37.60 |27.600 | MS (4.5
220 12/8/1941 | 39.100 |27.700 |MS 4.8 268 | 1/5/1953 38.41 |26.750 |MS |4.9
221 | 21/9/1941 | 37.500 |28.290 |MS 5.3 269 | 2/5/1953 38.48 |26.670 |MS |5

222 | 14/10/194 |37.200 |28.400 |MS 4.6 270 | 2/5/1953 38.70 |26.500 |MS |4.7
223 13/12/194 | 37.130 |28.060 |MS 6.5 271 | 2/5/1953 38.51 |26.550 |MS |51
224 | 21/6/1942 | 36.500 |27.000 |MS 6.2 272 | 14/5/1953 |38.70 |26.500 [ MS (4.8
225 |28/10/194 [39.270 |28.190 |MS 54 273 | 9/6/1953 39.34 |28.210 |MS |4.6
226 | 28/10/194 |39.100 |27.800 |MS 6 274 | 13/6/1953 |36.00 |26.920 |MS |45
227 28/10/194 | 39.460 |27.790 |MS 5.5 275 | 22/7/1953 |39.24 |28.430 |MS |[5.2
228 15/11/194 | 39.550 |28.580 |MS 6.1 276 |5/12/1953 |36.50 |26.800 | MS |[4.6
229 | 11/1/1943 | 36.550 |27.260 |MS 5.3 277 | 20/12/1953 | 36.50 |26.700 |MS |4.6
230 | 14/4/1943 | 39.620 |29.640 |MS 5 278 | 2/1/1954 36.98 |27.120 |MS |54
231 | 16/10/194 |36.450 |27.940 |MS 5.8 279 | 8/4/1954 37.27 |29.530 |MS |48
232 | 15/11/194 | 36.810 |28.840 |MS 5.2 280 | 1/5/1954 37.70 |27.000 |MS |48
233 20/11/194 | 36.550 |28.360 |MS 5.5 281 | 1/5/1954 37.79 |27.070 |MS |5

234 | 5/1/1944 |36.400 |27.400 |MS 51 282 | 1/5/1954 37.81 |26.950 |MS |55
235 5/1/1944 | 36.420 |27.670 |MS 5.6 283 | 1/5/1954 37.80 |27.000 |MS 4.8
236 25/3/1944 | 37.800 |26.800 |MS 45 284 |20/8/1954 |37.50 |27.000 [MS (45
237 | 27/5/1944 |36.230 |27.250 |MS 55 285 |25/8/1954 |37.29 |29.960 |MS |49
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

286 | 4/9/1954 |36.630 |27.100 |MS 4.8 335 |30/4/1960 |36.80 |27.500 |MS |4.7
287 16/7/1955 | 37.650 |27.260 | MS 6.8 336 | 2/5/1960 36.95 |26.830 |MS 4.6
288 | 28/8/1955 |37.400 |27.160 |MS 5.3 337 |28/11/1960 | 36.11 |31.090 | MS |4.8
289 | 10/11/195 |37.400 |27.200 |MS 45 338 |1/12/1960 |38.36 |30.520 |MS |4.8
290 | 11/11/195 |37.540 |26.970 |MS 4.7 339 |23/2/1961 |36.75 |27.070 |MS |5.1
291 | 5/5/1956 |[36.990 |28.630 |MS 4.7 340 |23/2/1961 |36.60 |27.200 |MS |[4.7
292 22/6/1956 |38.480 |31.940 |MS 4.6 341 |23/2/1961 |36.73 |27.220 |MS |4.9
293 10/7/1956 |36.720 |26.520 |MS 4.6 342 | 27/2/1961 |36.56 |27.000 | MS |5

294 | 22/7/1956 |36.890 |26.360 | MS 4.9 343 | 27/2/1961 |36.59 |27.020 |MS |5.1
295 5/2/1957 |36.370 |28.880 |MS 5.2 344 | 23/5/1961 |36.70 |28.490 |MS |6.3
296 | 9/2/1957 |36.750 |26.440 |MS 5 345 | 25/5/1961 |36.72 |26.660 | MS |4.8
297 | 24/4/1957 |36.430 |28.630 |MS 6.8 346 |21/6/1961 |37.87 |28.770 |MS |5

298 | 25/4/1957 |36.420 |28.680 |MS 7.1 347 | 16/4/1962 |36.15 |27.230 |MS |[5.2
299 | 25/4/1957 |36.120 |28.600 |MS 5 348 | 28/4/1962 |36.03 |26.870 |MS |5.8
300 |26/4/1957 |36.220 |28.870 |MS 5.9 349 | 28/4/1962 |36.09 |26.880 |MS |55
301 26/4/1957 | 36.410 |28.800 |MS 4.7 350 |14/9/1962 |39.57 |28.170 |MS |45
302 11/10/195 |39.320 |28.190 |MS 4.9 351 |11/3/1963 |37.96 |29.140 |MS |55
303 | 4/3/1958 |36.340 |27.850 |MS 5.2 352 | 28/4/1963 |39.32 |27.820 |MS |4.7
304 | 22/4/1958 |36.580 |30.460 |MS 4.8 353 |23/5/1963 |36.40 [29.400 |MS |[5.6
305 | 24/4/1958 |36.760 |26.550 |MS 4.8 354 | 8/7/1963 36.48 |27.880 |MS |4.7
306 |9/5/1958 |36.610 |27.600 |MS 5.2 355 |26/7/1963 |36.84 |28.760 |MS |[5.1
307 | 27/5/1958 |36.800 |26.760 |MS 5.1 356 |10/9/1963 |36.70 |27.300 |MS |45
308 30/6/1958 | 36.290 |27.320 |MS 5.3 357 |29/9/1963 |36.44 |29.000 |MS |4.8
309 3/9/1958 |38.270 |28.190 |MS 4.6 358 |22/11/1963 | 37.07 |29.680 |MS |4.7
310 |4/9/1958 |[36.560 |26.720 |MS 5.2 359 |22/11/1963 | 37.07 |29.680 | Mw |[4.9
311 | 4/10/1958 |36.400 |27.010 |MS 4.9 360 |29/1/1964 |36.40 [28.900 |mb |[4.7
312 | 6/11/1958 |37.000 |31.350 |MS 4.8 361 |30/1/1964 |37.41 |29.890 |MS |[5.7
313 | 9/12/1958 |36.560 |28.160 |MS 45 362 |31/3/1964 |36.43 |28.780 |MS |[4.7
314 | 6/1/1959 |[36.850 |29.160 |MS 45 363 |25/4/1964 |37.80 [29.800 |mb |[4.6
315 |6/1/1959 |[36.660 |29.110 |MS 4.8 364 |8/6/1964 36.26 [28.260 |mb |[4.6
316 7/1/1959 |36.710 |29.210 |MS 4.8 365 |12/6/1964 |37.34 |29.930 |MS |46
317 11/1/1959 | 36.640 |29.120 |MS 4.7 366 |16/7/1964 |36.14 |30.780 |MS |4.6
318 | 19/1/1959 |37.810 |29.520 |MS 45 367 | 7/1/1965 36.50 [26.850 [mb |5

319 | 20/1/1959 |36.700 |28.700 |MS 4.8 368 | 2/3/1965 38.47 28330 [mb |5

320 | 26/1/1959 |36.780 |29.020 |MS 5 369 |26/3/1965 |36.82 [30.940 |mb |[4.9
321 | 26/1/1959 |36.700 |29.000 |MS 45 370 | 9/4/1965 36.80 [26.500 |mb |[4.7
322 |8/4/1959 |[36.570 |26.800 |MS 4.7 371 |29/4/1965 |37.14 |26.890 |mb |[4.7
323 | 25/4/1959 |36.940 |28.580 |MS 5.9 372 | 1/5/1965 37.18 (26910 |'mb |[4.6
324 | 25/4/1959 |36.920 |28.600 |MS 5.3 373 |10/6/1965 |36.44 |26.640 |mb |4.7
325 30/4/1959 | 36.220 |26.680 |MS 4.8 374 |13/6/1965 |37.85 |29.320 |mb |5.1
326 | 20/5/1959 |36.740 |26.670 |MS 4.8 375 |17/6/1965 |37.60 [28.800 |mb |[4.7
327 ]19/6/1959 |[36.810 |29.080 |MS 4.7 376 | 17/6/1965 |37.77 |29.360 |mb |4.7
328 | 19/11/195 [38.890 |26.650 |MS 5.3 377 | 12/7/1965 |37.62 [29.350 |mb |[4.6
329 | 8/12/1959 |36.910 |29.070 |MS 5 378 |30/9/1965 |38.80 |28.000 | ML (4.3
330 [9/1/1960 |[37.070 |28.900 |MS 4.9 379 |28/11/1965 | 36.12 |27.430 |mb |[5.7
331 26/1/1960 | 37.000 |28.930 |MS 5.2 380 |2/12/1965 |37.61 |29.320 |mb |4.7
332 26/1/1960 | 36.890 |28.610 |MS 4.6 381 | 7/12/1965 |36.25 |27.000 |ML |4.3
333 10/4/1960 | 37.730 |27.800 |MS 4.8 382 |8/12/1965 |37.30 |28.500 |ML |45
334 | 12/4/1960 |37.690 |27.700 |MS 4.6 383 |22/12/1965 | 37.10 |28.100 | ML |45
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384 | 22/1/1966 |37.650 |29.950 |mb 4.7 433 | 25/3/1969 |38.78 |28.510 |mb |4.8
385 27/3/1966 |37.000 |26.900 | ML 4.3 434 | 25/3/1969 |[39.00 {28.000 |mb |5

386 | 29/3/1966 |37.000 |26.800 |ML 4.3 435 | 25/3/1969 |[39.17 |28.490 |mb |4.8
387 | 29/3/1966 |37.000 |26.900 |ML 4.3 436 |25/3/1969 |39.02 [28.900 |mb |[4.6
388 | 4/5/1966 |37.740 |27.710 |mb 4.8 437 |25/3/1969 |39.08 (28.440 |mb |[4.7
389 | 7/5/1966 |[37.750 |27.790 |mb 5 438 |26/3/1969 |39.03 [28.270 |mb |[4.6
390 |9/5/1966 |37.050 |30.980 |mb 4.8 439 |26/3/1969 |39.30 |28.100 |mb |4.7
391 19/6/1966 |38.550 |27.350 |mb 4.6 440 |28/3/1969 |38.55 |28.460 |mb |5.9
392 28/6/1966 |39.000 |27.000 |Mw 4.7 441 | 28/3/1969 |38.09 |29.020 |mb |4.7
393 25/9/1966 |37.770 |29.970 |mb 4.8 442 | 28/3/1969 |39.13 |28.450 |mb |49
394 | 3/11/1966 |38.970 |31.100 |mb 4.7 443 | 6/4/1969 38.47 (26.410 |'mb |[5.6
395 | 4/4/1967 |36.680 |29.270 |mb 4.9 444 | 17/4/1969 |39.11 |28.620 |mb |[4.6
396 | 9/5/1967 |[39.610 |27.150 |mb 4.6 445 | 21/4/1969 |36.22 [28.270 |mb |[4.6
397 | 22/5/1967 |36.590 |29.350 |mb 4.6 446 | 24/4/1969 |36.35 [28.730 |mb |47
398 1/6/1967 |36.810 |29.260 |mb 5 447 | 27/4/1969 |36.54 |28.210 |mb |4.7
399 18/6/1967 | 36.780 |29.320 |mb 4.9 448 |30/4/1969 |[39.12 {28520 |mb |5

400 19/7/1967 |38.100 |28.870 |mb 4.8 449 | 30/4/1969 |39.09 |28.310 |mb |46
401 9/8/1967 |36.980 |28.400 |mb 4.8 450 | 3/5/1969 39.00 [28.600 |mb |4.7
402 | 11/10/196 |36.070 |27.120 |mb 4.6 451 | 13/5/1969 |39.03 [28.570 |mb |[4.6
403 | 26/10/196 |37.220 |29.050 |mb 5 452 | 14/5/1969 |39.15 (28490 |mb |[4.6
404 | 13/11/196 |37.780 |28.830 |mb 4.6 453 | 25/6/1969 |35.98 |27.600 |mb |4.8
405 | 5/12/1967 |36.530 |26.850 |mb 4.6 454 | 14/8/1969 |39.52 |27.870 |mb |[4.7
406 8/1/1968 |36.600 |32.000 |mb 4.7 455 | 6/9/1969 36.73 |28.350 |{mb |5

407 7/2/1968 |36.650 |26.740 |mb 5 456 | 22/9/1969 |36.57 |28.010 |mb |4.6
408 | 20/2/1968 |36.150 |27.390 |mb 4.9 457 | 7/10/1969 |39.20 [28.400 |mb |[4.9
409 | 28/3/1968 |38.100 |31.000 |mb 5 458 | 7/10/1969 |39.16 |28.540 |mb |[4.9
410 | 6/10/1968 |36.960 |26.380 |mb 4.7 459 | 13/10/1969 | 39.17 |28.380 |mb |[4.9
411 | 31/10/196 |36.620 |27.010 |mb 5.1 460 |16/10/1969 | 36.40 |27.200 | ML (4.3
412 | 3/11/1968 |38.810 |29.110 |mb 4.8 461 |16/10/1969 | 36.90 |27.400 |ML |45
413 | 4/11/1968 | 36.440 |26.980 |mb 4.6 462 | 27/10/1969 | 36.50 |27.200 | ML |[4.3
414 11/11/196 |36.610 |27.150 |mb 4.8 463 |3/11/1969 |36.40 |27.100 |ML |4.3
415 12/11/196 |36.740 |27.110 |mb 4.7 464 | 15/11/1969 | 37.78 |29.910 |mb |4.7
416 12/11/196 |36.600 |27.100 | ML 4.3 465 | 15/11/1969 | 37.27 |29.440 |mb |4.8
417 | 12/11/196 | 36.640 |27.160 |mb 4.6 466 |21/12/1969 | 36.66 |28.420 |mb |[4.6
418 | 4/12/1968 | 36.500 |27.020 |mb 4.7 467 |20/1/1970 |38.70 |26.700 |mb |4.7
419 | 5/12/1968 | 36.600 |26.920 |mb 5.4 468 |26/1/1970 |37.00 [28.500 |mb |[5.1
420 | 14/1/1969 |36.110 |29.190 |mb 5.6 469 |18/2/1970 |36.30 |[27.000 |mb |[4.7
421 | 4/3/1969 |36.980 |31.040 |mb 4.8 470 |18/2/1970 |36.41 |27.120 |mb |[4.6
422 22/3/1969 |39.100 |28.670 |mb 4.7 471 |18/2/1970 |36.68 |27.140 |mb |4.6
423 23/3/1969 |39.300 |28.000 |mb 4.6 472 | 20/2/1970 |36.40 |27.200 |mb |4.9
424 | 23/3/1969 |39.140 |28.480 |mb 5.6 473 |20/2/1970 |36.55 [27.260 |mb |[4.6
425 | 23/3/1969 | 39.000 |28.500 | ML 5.8 474 | 2/3/1970 36.80 [28.800 |mb |[4.6
426 | 24/3/1969 |39.110 |28.510 |mb 5 475 | 28/3/1970 |39.21 |29.510 |Mw |[6.2
427 24/3/1969 |39.020 |28.410 |mb 4.7 476 | 28/3/1970 |38.10 |29.200 |mb |4.7
428 | 24/3/1969 |39.170 |28.700 |mb 4.6 477 | 28/3/1970 [39.28 |29.460 |mb |4.8
429 24/3/1969 | 39.080 |28.650 |mb 4.7 478 |28/3/1970 [39.15 |29.560 |mb |4.8
430 | 24/3/1969 | 36.600 |28.600 |mb 4.6 479 | 28/3/1970 |[39.07 |29.760 |mb |5

431 25/3/1969 | 39.060 |28.410 |mb 4.9 480 |29/3/1970 [39.01 |30.400 |mb |4.6
432 | 25/3/1969 |39.250 |28.440 |mb 55 481 |29/3/1970 |39.06 [29.740 |mb |[5.1
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482 29/3/1970 | 39.140 |29.420 |mb 4.7 531 |11/5/1970 |39.08 |29.390 |mb |5.3
483 30/3/1970 | 39.430 |29.400 |mb 4.6 532 |12/5/1970 |[38.60 {29.300 |mb |5

484 | 30/3/1970 |39.340 |29.260 |mb 51 533 |14/5/1970 |39.02 [29.100 |mb |[5.1
485 | 30/3/1970 |39.290 |29.240 |mb 4.7 534 |20/5/1970 |38.99 [30.000 |mb |[4.6
486 | 30/3/1970 |39.090 |29.590 |mb 4.7 535 |28/5/1970 |38.95 [30.030 |mb |[4.6
487 | 30/3/1970 |39.300 |29.290 |mb 4.6 536 |22/6/1970 |39.20 |29.700 |ML |44
488 31/3/1970 | 39.330 |29.410 |mb 4.6 537 | 1/9/1970 38.97 129.240 |mb |4.7
489 31/3/1970 | 39.100 |30.000 |ML 4.3 538 |9/9/1970 38.97 |29.520 |mb |4.8
490 | 31/3/1970 |39.030 |29.790 |mb 4.7 539 |28/9/1970 |37.09 |28.590 |mb |4.6
491 31/3/1970 | 39.110 |29.770 |mb 4.6 540 |19/10/1970 | 37.01 |29.010 |mb |4.6
492 | 31/3/1970 | 39.120 |29.160 |mb 5 541 |11/11/1970 | 35.99 [28.240 |mb |[4.9
493 | 31/3/1970 |38.890 |29.730 |mb 4.6 542 | 17/12/1970 | 39.27 |29.400 |mb |[4.7
494 | 1/4/1970 |38.900 |28.800 |mb 4.9 543 |20/12/1970 | 39.36 [29.240 |mb (5

495 | 1/4/1970 |39.320 |29.270 |mb 4.8 544 | 29/12/1970 | 36.03 [28.340 |mb |[4.6
496 2/4/1970 |38.900 |29.600 |mb 51 545 |30/12/1970 | 36.96 |28.940 |mb |5.1
497 | 4/4/1970 |38.900 |29.900 |mb 4.6 546 |22/1/1971 |38.75 |29.340 |ML |4.3
498 5/4/1970 |38.880 |29.890 |mb 4.6 547 |31/1/1971 |37.04 |30.382 |mb |46
499 6/4/1970 |39.190 |28.540 |mb 51 548 | 7/2/1971 36.06 |28.290 | Mw [4.5
500 |7/4/1970 |39.070 |29.610 |mb 5.4 549 |15/2/1971 |39.19 [29.361 |mb |[4.9
501 | 7/4/1970 |39.340 |29.320 |mb 51 550 |22/2/1971 |37.24 {30.298 |mb |5

502 |9/4/1970 |39.400 |27.900 |mb 4.7 551 |23/2/1971 |39.61 [27.320 |mb |5

503 |9/4/1970 |39.110 |29.410 |mb 4.7 552 |25/2/1971 |37.05 |29.094 | Mw |4.8
504 11/4/1970 | 39.100 |28.800 |mb 4.7 553 |26/2/1971 |37.48 |29.827 |ML |44
505 11/4/1970 |39.090 |29.760 |mb 4.6 554 | 8/3/1971 37.49 |29.835 |mb |4.8
506 | 15/4/1970 |39.340 |29.300 |mb 4.6 555 |10/4/1971 |38.83 [29.144 |mb |[4.6
507 | 16/4/1970 |[39.020 |29.910 |mb 5.4 556 |13/4/1971 |39.03 [29.802 |mb |[5.1
508 16/4/1970 |38.980 |29.950 |mb 4.8 557 | 27/4/1971 |39.33 |29.119 |Md |4.1
509 | 17/4/1970 |37.090 |26.920 |mb 4.7 558 |27/4/1971 |38.90 [29.057 |mb |[4.6
510 |18/4/1970 |38.800 |29.700 |mb 4.6 559 |30/4/1971 |39.18 |28.525 |ML (4.3
511 | 19/4/1970 |39.030 |29.760 |mb 55 560 |6/5/1971 39.04 [29.754 |mb |47
512 19/4/1970 | 39.030 |29.800 |mb 5.4 561 |12/5/1971 |37.64 |29.716 |Mw |5.8
513 19/4/1970 | 39.600 |30.700 | Ms 5.3 562 |12/5/1971 |37.68 |29.497 |ML |4.6
514 | 20/4/1970 |38.700 |29.200 |mb 4.6 563 |12/5/1971 |37.51 [29.709 |mb |[5.1
515 | 21/4/1970 |{38.990 |29.850 |mb 4.6 564 |12/5/1971 |37.60 [29.676 |mb |[5.3
516 | 21/4/1970 |39.000 |30.200 |mb 4.6 565 |12/5/1971 |37.57 [29.599 |mb |[5.3
517 | 22/4/1970 |39.020 |29.770 |mb 5 566 |12/5/1971 |37.60 [29.932 |mb |[4.6
518 | 22/4/1970 |39.080 |29.430 |mb 4.6 567 |12/5/1971 |37.56 [29.864 |mb |[4.7
519 | 23/4/1970 |38.940 |30.010 |mb 4.9 568 |13/5/1971 |37.48 |29.782 |mb |4.8
520 | 23/4/1970 |39.130 |28.650 |mb 5.2 569 |13/5/1971 |37.56 |29.967 |mb |4.6
521 24/4/1970 | 39.010 |29.850 |mb 4.8 570 |13/5/1971 |37.67 |29.985 |mb |4.7
522 | 24/4/1970 |39.010 |29.700 |mb 51 571 |13/5/1971 |37.55 [29.931 |mb |[4.6
523 | 24/4/1970 |36.750 |28.660 |mb 4.6 572 | 14/5/1971 |37.64 [29.959 |mb |[4.6
524 |1 27/4/1970 |38.960 |29.580 |mb 4.8 573 | 14/5/1971 |37.46 |29.552 |mb |[4.6
525 27/4/1970 | 39.060 |29.540 |mb 4.7 574 | 15/5/1971 |37.64 |29.909 |mb |4.6
526 | 30/4/1970 |39.310 |29.310 |mb 4.6 575 |16/5/1971 |37.53 [29.949 |mb |47
527 30/4/1970 |39.320 |29.220 |mb 4.7 576 |16/5/1971 |37.54 |29.813 |mb |48
528 6/5/1970 |38.160 |26.800 |mb 4.8 577 | 17/5/1971 |37.67 |29.868 |mb |4.8
529 8/5/1970 |38.930 |29.980 |mb 4.6 578 |20/5/1971 |37.57 |29.978 |mb |4.8
530 |10/5/1970 |39.000 |29.100 |mb 4.7 579 |21/5/1971 |37.51 |29.645 |mb |4.8
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

580 |23/5/1971 |37.481 |29.952 |mb 4.7 629 |30/4/1975 |36.19 |30.738 [mb |[5.6
581 25/5/1971 | 39.052 |29.712 |mb 5.7 630 |15/5/1975 |36.08 |27.207 |ML (4.3
582 | 25/5/1971 |39.045 |29.685 |Md 4.4 631 | 2/6/1975 36.46 [26.522 |mb |[4.7
583 | 25/5/1971 [ 38.890 |29.739 |mb 4.6 632 |23/9/1975 |36.60 |26.761 |mb |4.6
584 |4/6/1971 |37.564 |29.821 |mb 4.6 633 |1/11/1975 |36.41 |30.786 |ML |4.6
585 | 8/6/1971 |37.475 |29.809 |mb 4.8 634 |12/11/1975 |36.28 |28.150 |mb |5.3
586 8/6/1971 |37.553 |29.792 |mb 4.8 635 |10/1/1976 |36.79 |27.921 [mb |[4.6
587 9/6/1971 | 37.628 | 30.382 ML 4.3 636 |10/2/1976 |36.81 |27.930 |mb (4.7
588 10/6/1971 | 39.024 |29.633 |mb 5 637 | 7/5/1976 39.23 |29.162 |Md |4.1
589 15/6/1971 | 37.025 |29.042 |mb 4.7 638 | 8/5/1976 39.33 |29.097 |mb |4.8
590 |19/6/1971 |37.162 |29.637 |mb 4.7 639 | 9/5/1976 39.00 (28.770 |Md |[4.2
591 | 28/6/1971 |37.607 |29.869 |mb 4.8 640 |13/5/1976 |39.26 |29.184 |Md |4.1
592 |29/6/1971 |37.513 |29.865 |mb 4.7 641 |25/5/1976 |39.30 |29.089 |mb |46
593 | 7/8/1971 |38.866 |29.911 |mb 4.6 642 |9/6/1976 39.24 (29.150 |mb |47
594 | 9/8/1971 |37.507 |29.710 |Mw 4.9 643 | 14/6/1976 |39.33 |29.275 |mb (4.7
595 26/8/1971 | 39.208 |29.201 Md 4.1 644 |23/7/1976 |38.15 |31.362 (Md (4.1
596 3/9/1971 |36.812 |28.792 |mb 4.6 645 |15/8/1976 |37.84 |28.771 |mb |53
597 8/9/1971 |37.217 |30.122 |mb 4.9 646 |17/8/1976 |36.73 |27.075 |mb |5

598 19/9/1971 |37.336 |30.183 |mb 5.2 647 |18/8/1976 |36.72 |27.423 |mb |47
599 |21/9/1971 |37.271 |30.169 |mb 4.8 648 |19/8/1976 |37.71 |29.001 {mb |5

600 |28/9/1971 |37.214 |30.149 |mb 4.7 649 |22/8/1976 |[39.34 |29.029 |mb |4.8
601 |3/10/1971 |38.938 |29.924 | mb 4.7 650 |24/8/1976 |39.33 |29.136 |mb |4.9
602 3/10/1971 | 36.774 |30.121 Ms 4.2 651 |3/9/1976 39.21 |28.161 |ML |45
603 6/10/1971 | 38.060 | 27.267 Mw 4.2 652 |21/10/1976 |38.64 |26.547 |Md (4.1
604 | 16/10/197 |36.634 |28.540 |mb 4.8 653 |12/11/1976 |38.54 |26.742 |mb |4.6
605 17/10/197 | 37.250 |29.025 ML 4.3 654 | 12/11/1976 |38.47 |26.715 |mb (4.9
606 6/11/1971 | 39.020 |29.785 |mb 5 655 |26/11/1976 |36.34 |27.271 |ML (4.3
607 12/11/197 | 36.615 |27.094 |mb 51 656 |27/11/1976 |36.49 |27.218 |ML (4.3
608 | 18/12/197 [39.488 |29.102 |ML 4.3 657 | 24/2/1977 |38.55 |27.661 |mb |5

609 |20/1/1972 |36.643 |27.146 |mb 4.6 658 |21/3/1977 |39.33 |29.007 |Md |4.1
610 |20/1/1972 |36.638 |27.229 |mb 4.8 659 |28/3/1977 |36.82 |27.521 [mb (4.8
611 14/2/1972 | 36.598 |27.244 | ML 4.3 660 |11/4/1977 |36.91 |30.734 |mb (4.7
612 | 14/3/1972 | 39.323 |29.472 | mb 5.3 661 | 3/5/1977 36.33 [31.269 |Md |[4.1
613 | 31/3/1972 |37.000 |31.000 |ML 4.6 662 |21/5/1977 |36.14 |27.302 {Md |41
614 1/4/1972 | 36.521 | 26.529 ML 4.3 663 | 1/6/1977 36.16 [31.304 |'mb |[5.6
615 | 28/5/1972 |38.958 |30.036 |mb 4.8 664 |10/9/1977 |37.99 |28.748 |Md |4.2
616 |3/9/1972 |[39.162 |27.985 |mb 4.6 665 |19/10/1977 [39.01 |29.622 |mb |4.8
617 | 4/10/1972 |39.140 |29.438 |mb 4.6 666 |27/10/1977 |37.87 |27.883 |mb |4.7
618 10/11/197 | 37.888 | 31.061 Ms 4.2 667 |28/10/1977 |38.00 |28.031 (Md (4.2
619 30/11/197 | 36.295 | 28.669 Ml 4.4 668 | 28/10/1977 |37.96 |28.006 |Md |[4.3
620 | 26/1/1974 |37.248 |29.604 | Mw 4.2 669 |26/11/1977 |37.93 |27.989 |ML (4.3
621 1/2/1974 |38.552 |27.217 |mb 5.2 670 |7/12/1977 |35.97 |30.949 (Md (4.1
622 | 5/2/1974 |36.739 |26.860 |mb 4.7 671 |9/12/1977 |38.35 |27.225 |mb |4.8
623 10/2/1974 | 37.461 |29.676 Ms 4.4 672 |9/12/1977 |39.36 |27.990 |Md (4.2
624 14/2/1974 | 38.536 |27.187 Mw 4.5 673 |16/12/1977 |38.41 |27.188 |mb |5.3
625 12/3/1974 | 36.759 |26.404 |mb 4.8 674 |16/12/1977 |38.53 |28.462 (Md (4.4
626 9/7/1974 |36.571 |28.479 |mb 4.9 675 |16/12/1977 |38.47 |27.280 (Md (4.2
627 24/12/197 | 37.539 |29.908 |mb 4.6 676 |22/12/1977 |37.28 |29.922 |Md (4.2
628 19/4/1975 | 37.688 | 27.278 ML 4.3 677 |24/2/1978 |39.20 |26.392 |Md (4.3
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Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

678 1/3/1978 |35.974 |27.153 |mb 4.7 727 |9/7/1981 38.98 | 27906 |[ML |5

679 13/3/1978 | 37.808 |26.882 |mb 4.7 728 |12/8/1981 |39.51 |26.994 |ML (4.3
680 |3/4/1978 |37.223 |28.987 |mb 4.9 729 |3/11/1981 |37.27 |26.864 |Md (4.1
681 |9/4/1978 |[38.201 |27.100 |MS 4.6 730 |11/11/1981 |36.24 |30.357 |mb |4.8
682 | 10/6/1978 |38.998 |27.236 |Md 41 731 |16/11/1981 |36.64 |26.817 |mb |4.7
683 | 15/6/1978 |36.587 |26.359 | Md 41 732 | 23/11/1981 |37.07 |29.780 |mb |4.6
684 17/6/1978 | 37.542 |28.811 |mb 4.8 733 | 12/12/1981 |37.11 |31.941 |ML (4.9
685 29/7/1978 | 37.573 | 30.022 MS 4.4 734 | 21/12/1981 | 36.57 |26.815 [mb |[4.6
686 20/8/1978 | 36.804 |29.078 Md 4.3 735 |28/12/1981 |39.33 |29.120 (ML (4.4
687 30/8/1978 | 36.904 | 30.633 Md 4.1 736 |8/1/1982 36.04 |27.184 |ML |43
688 | 3/10/1978 |37.679 |29.258 | Md 41 737 | 3/4/1982 36.00 |27.374 |ML |44
689 |4/10/1978 [39.300 |29.330 | ML 4.6 738 | 5/4/1982 37.47 (26.733 |Md |41
690 | 28/5/1979 |36.455 |31.722 |mb 5.8 739 |18/4/1982 |36.64 |27.107 {mb |5

691 | 14/6/1979 |38.794 |26.573 |MS 5.7 740 | 4/5/1982 36.43 [26.779 |mb |[4.6
692 16/6/1979 | 38.717 | 26.635 MS 5 741 | 7/6/1982 36.97 | 27922 |MS |44
693 17/6/1979 | 38.720 | 26.615 MS 4.1 742 | 7/6/1982 36.90 |27.900 |Md |4.1
694 18/6/1979 |38.681 |26.592 |mb 4.6 743 |11/6/1982 |36.95 |27.807 |Md (4.1
695 19/6/1979 | 38.643 | 26.607 MS 4.4 744 | 12/6/1982 |36.92 |27.887 |MS |4

696 | 26/6/1979 |38.723 |26.608 | mb 4.6 745 | 28/6/1982 |37.00 |27.980 |MS |44
697 | 27/6/1979 |38.955 |26.763 | mb 4.6 746 | 29/6/1982 |36.99 |28.032 |MS |41
698 | 14/9/1979 |36.997 |30.241 | Md 4.2 747 |2/11/1982 |38.51 |28.461 |mb |46
699 | 14/9/1979 |36.988 |30.291 | mb 4.6 748 |26/12/1982 |39.32 |28.262 |mb |4.9
700 |26/10/197 |36.910 |27.756 |mb 4.6 749 | 27/12/1982 | 39.33 |28.268 [mb (4.8
701 6/11/1979 | 36.831 |27.991 |mb 4.6 750 |15/2/1983 |39.06 |28.705 [mb |[4.6
702 | 17/11/197 |36.039 |29.096 | Md 4.1 751 | 6/3/1983 39.10 |28.675 |ML |43
703 | 31/12/197 |36.218 |31.492 |mb 5.3 752 | 14/4/1983 |36.57 |27.030 |mb |47
704 18/2/1980 |36.982 |27.919 |mb 4.6 753 | 21/4/1983 |36.24 |27.718 |mb |[4.6
705 |2/3/1980 |[39.255 |29.387 |mb 4.6 754 | 7/7/1983 36.68 [30.541 |mb |[4.7
706 | 11/4/1980 |36.957 |27.838 |mb 4.6 755 | 4/8/1983 37.84 (27594 |\mb |47
707 |8/5/1980 |[39.198 |28.904 | ML 45 756 | 27/9/1983 |[36.71 |26.935 |mb |54
708 7/6/1980 |37.843 |28.841 ML 5.3 757 |11/10/1983 |38.97 |29.250 (Md (4.1
709 11/7/1980 |38.797 |29.169 ML 4.3 758 |6/11/1983 |39.33 [ 29.316 |MS |4

710 |2/8/1980 |[38.929 |27.425 |mb 5.3 759 |21/11/1983 | 36.45 |27.098 |Md |4.1
711 12/8/1980 | 36.406 | 27.652 Md 4.1 760 |21/11/1983 |36.42 |26.916 |mb |[4.6
712 | 13/9/1980 |37.608 |29.632 |Md 4.2 761 |26/11/1983 |36.30 |27.008 |Md |4.2
713 | 4/10/1980 |36.997 | 28.802 MS 4.7 762 |16/12/1983 |36.58 |27.734 |Md (4.2
714 ] 11/11/198 |36.898 |28.821 |mb 4.9 763 |31/1/1984 |37.02 |28.004 |mb |49
715 15/11/198 |39.324 |27.564 | ML 4.3 764 | 4/2/1984 39.53 |28.760 |ML |5.2
716 15/11/198 | 39.202 | 28.896 ML 4.3 765 |5/2/1984 37.21 |28.673 |MS |4.1
717 27/11/198 | 39.231 |27.714 | Md 4.1 766 |6/2/1984 37.09 |28.154 |mb |4.9
718 | 30/11/198 |36.029 |31.375 |mb 4.6 767 |11/2/1984 |36.82 |30.299 |mb |4.8
719 | 16/12/198 |38.796 |26.654 |mb 4.6 768 |29/2/1984 |36.44 |28.636 |Md |4.1
720 19/12/198 |38.020 |27.648 |mb 4.7 769 | 14/3/1984 |37.12 |27.957 |mb |[4.6
721 |3/1/1981 |[36.903 |28.602 |mb 4.8 770 |29/3/1984 |39.63 |27.867 |mb |4.6
722 25/3/1981 | 37.731 |31.716 |mb 4.6 771 |31/3/1984 |39.61 |28.758 |Md |4.1
723 26/4/1981 | 36.535 |30.650 |mb 5.3 772 | 20/4/1984 |35.97 |28.072 {mb |[4.6
724 |5/5/1981 |38.888 [29.930 |ML 4.9 773 | 4/5/1984 37.88 |29.239 |mb |4.7
725 11/5/1981 | 36.780 |28.084 |MS 4 774 |30/5/1984 |38.85 |26.706 |Md (4.1
726 | 28/5/1981 |37.496 |29.008 |Md 4.1 775 |20/6/1984 |36.69 |27.048 |mb |4.7
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Tip Deg. Tip Deg.

776 1/9/1984 | 37.834 |29.489 Md 4.1 825 |22/12/1988 | 37.59 |32.112 |mb |4.6
7 29/11/198 | 37.880 |26.975 |mb 4.7 826 | 24/12/1988 | 37.60 |32.086 |mb |4.7
778 31/1/1985 | 37.364 |30.783 MS 4.4 827 | 27/12/1988 | 37.38 |27.636 |MD |4.1
779 131/1/1985 |37.559 |30.840 |mb 4.7 828 |5/1/1989 37.09 (27694 |'mb |[4.6
780 | 7/2/1985 |[39.019 |29.881 |mb 4.6 829 |19/2/1989 |36.98 |28.199 |MS |47
781 | 17/2/1985 |36.610 |27.666 |mb 4.7 830 |24/2/1989 |37.72 |29.334 |MS |47
782 13/3/1985 | 36.858 | 31.703 Md 4.2 831 |27/4/1989 |[37.03 |28.170 |MS |5

783 29/3/1985 | 38.801 |26.568 |mb 4.8 832 |28/4/1989 |37.02 |28.105 |MS |5.1
784 10/4/1985 | 36.802 |27.538 |mb 5 833 |15/7/1989 [35.98 |30.781 |mb |4.6
785 29/4/1985 | 38.355 |29.763 MS 4 834 |17/8/1989 |36.59 |26.807 |MD |44
786 | 20/5/1985 |36.165 |28.822 |MS 41 835 |1/11/1989 |36.47 [26.992 |mb |[4.6
787 | 11/9/1985 |36.431 |28.873 |MS 4.2 836 |24/11/1989 | 36.71 |26.607 |MS |4.4
788 | 3/12/1985 |36.641 |26.888 |mb 4.6 837 |22/12/1989 | 36.91 |26.419 |mb |[4.6
789 |6/12/1985 |36.971 |28.852 |MS 45 838 |23/12/1989 | 38.29 |26.538 |mb |[4.6
790 |23/12/198 |36.806 |26.618 MS 4.3 839 |31/12/1989 | 36.13 |27.078 |mb |4.6
791 17/1/1986 |38.555 |31.374 |mb 4.6 840 |10/1/1990 |36.04 |27.103 |mb |4.6
792 21/2/1986 |36.382 |26.522 |mb 4.8 841 |13/1/1990 |36.08 |27.158 |mb |4.7
793 19/3/1986 |37.549 |26.927 |mb 4.7 842 |13/1/1990 |36.15 |27.100 |mb |4.8
794 119/3/1986 |37.611 |26.935 |mb 4.6 843 |13/1/1990 |36.12 |27.167 |mb |[4.7
795 |18/8/1986 |38.586 |27.099 |mb 4.6 844 | 14/1/1990 |36.04 |27.141 |mb |[4.6
796 | 19/8/1986 |39.038 |28.786 |mb 4.7 845 | 14/1/1990 |36.12 |27.142 |mb |47
797 | 11/10/198 |37.942 |28.561 |MS 5.4 846 |25/1/1990 |36.06 |27.257 |mb |[4.6
798 8/12/1986 |36.598 |31.728 |mb 4.7 847 |25/1/1990 |36.09 |27.270 |mb |4.6
799 1/2/1987 | 36.240 | 28.005 Md 4.1 848 |26/1/1990 |36.01 |27.186 |ML |4.3
800 |1/5/1987 |[36.071 |27.342 |mb 4.7 849 |28/1/1990 |36.08 |27.143 |mb |[4.7
801 |7/5/1987 |[36.629 |26.751 |mb 4.7 850 |8/2/1990 36.65 [27.069 |mb |[4.6
802 |19/6/1987 |36.796 |28.181 |mb 5 851 |[12/2/1990 |36.19 |27.101 |mb |5

803 14/9/1987 | 36.740 |31.099 |mb 4.7 852 |19/2/1990 |[36.11 |27.182 |mb |4.7
804 | 15/9/1987 |37.855 |26.955 |mb 4.6 853 |19/2/1990 |36.18 |27.137 |mb |47
805 |5/10/1987 |36.237 |28.271 |mb 5.1 854 |23/2/1990 |36.04 |27.147 |mb |4.8
806 6/10/1987 | 36.213 |28.292 |mb 4.6 855 | 14/4/1990 |36.09 |27.109 |mb |4.7
807 6/10/1987 | 36.438 | 28.123 ML 4.4 856 |20/4/1990 |36.18 |27.132 |mb |4.7
808 |6/10/1987 |36.285 |28.329 |mb 4.7 857 |22/4/1990 |36.53 |26.877 |mb |[4.6
809 |9/10/1987 |36.240 |28.310 |mb 4.6 858 | 7/6/1990 36.89 [28.615 |md |[4.1
810 |12/10/198 |36.263 |28.301 |mb 4.6 859 |13/6/1990 |36.53 |26.979 |mb |4.8
811 |25/10/198 |36.295 |28.354 |MS 4 860 |18/7/1990 |36.99 [29.571 |MS |[4.9
812 | 27/10/198 |36.192 |28.326 |mb 4.6 861 |18/7/1990 |37.02 |29.531 |Mw |55
813 | 27/11/198 |37.982 |31.081 |mb 4.6 862 |18/7/1990 |37.05 [29.544 |MD |[4.2
814 | 26/12/198 |36.895 |27.708 |mb 4.7 863 |28/8/1990 |36.27 |27.224 |MS |4.2
815 30/12/198 | 36.883 | 27.716 MS 4 864 | 3/9/1990 37.01 |29.500 |Md |4.3
816 | 13/1/1988 |38.342 |30.832 |mb 4.7 865 |8/9/1990 37.13 (29522 |'mb |47
817 |23/1/1988 |37.218 |30.600 |mb 4.6 866 |28/10/1990 | 37.10 |29.834 |MD |44
818 17/7/1988 | 36.376 |28.169 Ms 4.1 867 |19/11/1990 |36.79 |29.047 |MD |4.2
819 | 22/7/1988 |36.680 |31.547 |Ms 4 868 |21/11/1990 |37.02 [29.601 |mb |5

820 |15/8/1988 |37.894 |29.243 |mb 4.7 869 |19/12/1990 |38.61 |28.010 |Md |44
821 19/8/1988 | 37.946 |29.180 | Ms 4.3 870 |11/1/1991 |37.04 |29.483 |MD |4.2
822 26/10/198 | 37.961 |27.688 |mb 4.8 871 |13/1/1991 |37.11 |29.552 |mb |49
823 29/10/198 | 36.101 |28.147 |mb 4.7 872 |15/1/1991 |37.12 |29.481 |mb |5.3
824 18/12/1988 |36.618 |30.029 |mb 4.9 873 |9/2/1991 38.65 [31.785 |mb |[4.8
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874 | 26/2/1991 |38.484 |26.666 | mb 4.9 923 | 25/6/1994 |39.29 |29.178 |ML |4.3
875 11/3/1991 | 37.007 |30.964 |mb 5.2 924 | 8/8/1994 39.54 |29.010 |Md |4.1
876 | 18/4/1991 |39.220 |26.510 |Md 4.2 925 |9/8/1994 38.51 (27.400 |Md |[4.7
877 | 15/6/1991 |38.520 |27.000 |Md 4.2 926 |9/8/1994 38.64 |26.646 |MS |4.2
878 | 15/6/1991 |38.530 |27.010 |Md 41 927 |11/11/1994 | 37.06 |28.850 |Md |45
879 | 26/6/1991 |39.520 |27.710 |Md 41 928 |11/11/1994 | 37.09 |29.020 |Md |45
880 18/7/1991 | 36.093 |27.194 |mb 4.7 929 |11/11/1994 | 37.05 |28.820 |Md |44
881 22/7/1991 |39.310 |27.910 |Md 4.4 930 |13/11/1994 | 36.91 |29.053 |MS |49
882 27/7/1991 | 37.320 |29.700 | Md 4.7 931 |13/11/1994 | 37.03 |28.939 |MS |45
883 27/7/1991 | 37.310 |29.730 | Md 4.3 932 |13/11/1994 | 36.95 |29.058 |MS |45
884 | 27/7/1991 |37.290 |29.730 |Md 4.2 933 |12/1/1995 |38.62 |27.100 |Md |[4.3
885 | 29/7/1991 |36.738 |31.178 |MD 41 934 | 7/3/1995 36.76 | 27.756 |MS |45
886 | 29/7/1991 |36.910 |29.200 |Md 4.3 935 | 2/6/1995 37.41 (29.760 |Md |[4.1
887 | 30/7/1991 |36.290 |28.210 |Md 45 936 |27/6/1995 |36.03 [29.588 |MD |[4.2
888 16/8/1991 | 36.538 | 30.789 MD 4.1 937 | 25/7/1995 |38.70 |31.540 |Md |4.2
889 17/11/199 | 36.380 | 26.493 MD 4.1 938 |18/8/1995 |37.81 |29.120 |Md |4.8
890 |30/11/199 |39.328 |28.119 |md 4.2 939 |22/8/1995 |[36.60 |26.706 |mb |5

891 5/12/1991 | 36.127 |31.794 |mb 5 940 |21/9/1995 |36.48 |26.794 |mb |4.7
892 |5/1/1992 |[37.910 |29.830 |MS 4.2 941 |26/9/1995 |38.08 |30.020 |Md |[4.7
893 | 13/2/1992 |38.310 |31.010 |Md 4.2 942 | 26/9/1995 |38.16 [29.910 |Md (4.2
894 | 26/3/1992 |37.307 |30.945 |MS 4 943 |27/9/1995 |38.24 |30.130 |Md |[4.7
895 | 27/3/1992 [35.999 |28.308 |MD 41 944 | 28/9/1995 |36.62 [29.290 |Md |[4.3
896 1/4/1992 |39.000 |29.000 |Md 5 945 | 28/9/1995 |38.65 |30.540 |Md |4.1
897 6/4/1992 |38.910 |29.210 |Md 4.2 946 | 1/10/1995 |38.23 |30.060 |Md |5.9
898 | 7/4/1992 |36.696 |26.351 |mb 4.8 947 | 1/10/1995 |38.26 [29.980 |Md (4.9
899 | 19/4/1992 |36.288 |28.775 |MD 4.1 948 |1/10/1995 |38.25 [29.820 |Md (4.2
900 |9/6/1992 |36.600 |28.010 |Md 41 949 |1/10/1995 |38.18 |30.060 |Md |[4.3
901 |30/6/1992 |38.225 |30.103 |Ms 41 950 |2/10/1995 |38.22 [29.920 |Md (4.1
902 |30/9/1992 |37.190 |29.420 |Md 41 951 |3/10/1995 |38.04 |30.030 |Md |44
903 |6/11/1992 |38.109 |26.956 |MS 6 952 |5/10/1995 |38.10 |30.110 |Md |[4.6
904 | 6/11/1992 |38.202 |27.217 ML 4.4 953 | 6/10/1995 |38.20 |30.070 |Md |45
905 6/11/1992 | 38.032 |27.025 |mb 4.6 954 | 11/10/1995 | 38.04 |30.040 |Md |4.2
906 |6/11/1992 |38.311 |27.124 |mb 4.6 955 | 13/10/1995 | 38.27 |29.890 |Md |[4.2
907 | 7/11/1992 |38.196 |27.010 |mb 4.8 956 |8/11/1995 |38.01 [30.520 |Md (4.1
908 |8/11/1992 |38.147 |26.932 |mb 4.7 957 |30/11/1995 | 36.54 |27.106 |mb |4.8
909 |12/11/199 |39.000 |27.000 |Md 5 958 | 2/4/1996 37.84 126973 |MS |5

910 |28/12/199 |39.190 |28.800 |Md 41 959 |12/4/1996 |36.58 [27.042 |mb |[5.2
911 | 31/3/1993 |39.142 |28.042 |MS 4 960 |26/4/1996 |36.33 [27.964 |mb |[5.1
912 2/6/1993 |38.785 |27.575 ML 4.3 961 |26/4/1996 |36.77 |29.142 |md |4.3
913 26/8/1993 | 36.773 | 28.053 MS 4.6 962 |20/5/1996 |[38.29 |27.232 |md |4.1
914 | 1/11/1993 [38.939 |29.950 |MS 4.2 963 |29/6/1996 |38.02 |30.067 |MS (4.2
915 |9/1/1994 |39.220 |26.730 | Md 4.3 964 |20/7/1996 |36.13 |27.053 |MS |6

916 | 28/1/1994 |38.689 |27.500 |MS 5.1 965 |20/7/1996 |36.25 |27.146 |MS |45
917 | 3/4/1994 |37.220 |28.960 |md 41 966 |20/7/1996 |36.16 |27.209 |MS |4.8
918 | 24/5/1994 |38.686 |26.534 |MS 5.2 967 |20/7/1996 |36.01 |27.156 |MS |4

919 24/5/1994 | 38.716 | 26.589 MS 51 968 | 21/7/1996 |36.13 |27.214 |MS |4.2
920 | 24/5/1994 |38.703 | 26.457 MS 4.6 969 | 22/7/1996 |36.08 |27.121 |MS |44
921 24/5/1994 | 38.609 |26.635 |mb 4.6 970 | 22/7/1996 |36.36 |27.267 |ML |4.3
922 12/6/1994 | 39.010 |28.020 |Md 4.1 971 | 22/7/1996 |35.97 |27.466 |ML |44
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

972 23/7/1996 | 36.647 | 27.146 MS 4.1 1021 | 21/2/2002 |38.64 |30.816 |Md (4.1
973 23/7/1996 |36.199 | 27.222 MS 4.4 1022 | 1/3/2002 38.68 |31.050 |Md |4.3
974 | 24/7/1996 |36.632 |27.190 |MS 45 1023 | 23/3/2002 |39.49 |28.810 |Md |4.7
975 | 28/7/1996 |36.357 |27.136 |md 41 1024 | 3/4/2002 37.70 [30.263 |Md |[4.2
976 | 18/8/1996 |36.243 |27.218 |MS 4.3 1025 | 8/6/2002 37.30 |30.844 |MD |4.2
977 |19/8/1996 |36.387 |27.135 |md 41 1026 | 28/6/2002 |38.68 |31.219 |Md |44
978 1/9/1996 |36.310 |27.137 |md 4.1 1027 | 5/7/2002 38.74 |31.196 |Md |44
979 28/9/1996 | 38.650 |30.540 |Md 4.1 1028 | 30/7/2002 |37.74 |29.212 (Md |[4.6
980 |4/10/1996 |36.275 |27.173 |md 4.1 1029 | 5/8/2002 38.79 |31.116 |Md |44
981 21/1/1997 | 38.079 |29.004 |MS 45 1030 | 3/10/2002 |38.84 |31.260 |Md (4.2
982 |8/8/1997 |36.505 |27.107 |MS 4 1031 | 9/4/2003 36.72 [30.940 |Md |[4.6
983 |29/8/1997 |36.509 |27.335 |md 41 1032 | 10/4/2003 |38.24 |26.890 |MS |55
984 | 27/12/199 |36.564 |27.161 |MS 41 1033 | 10/4/2003 |38.25 |26.470 |Md |4.1
985 | 13/2/1998 |36.269 |28.451 |mb 4.8 1034 | 17/4/2003 |38.18 |26.949 |MS |46
986 24/2/1998 | 36.600 |28.000 |Md 4.2 1035 | 2/5/2003 37.15 |31.452 |Md |45
987 25/2/1998 | 37.860 |29.510 |Md 45 1036 | 3/5/2003 36.84 |31.490 |Md |4.6
988 5/3/1998 | 39.551 |27.296 MS 4.4 1037 | 22/6/2003 |39.01 |27.980 (Md (4.6
989 5/3/1998 |39.591 |27.453 MS 4.3 1038 | 23/7/2003 |38.14 |28.830 |Md |[5.3
990 |4/4/1998 |38.120 |30.010 |Md 45 1039 | 26/7/2003 |38.12 |28.900 |Md |5.1
991 | 9/7/1998 |[37.869 |26.791 |MS 4.4 1040 | 26/7/2003 |38.05 |28.913 |MS |5.1
992 | 23/4/1999 |36.280 |31.160 |Md 4.6 1041 | 26/7/2003 |38.09 |28.864 |MS |4.1
993 |29/6/1999 |37.714 |30.892 |MS 5.1 1042 | 28/7/2003 |38.12 |28.900 |Md |4.1
994 | 24/7/1999 |39.330 |27.950 |Md 4.3 1043 | 13/9/2003 |36.61 |26.874 |mb |5

995 25/7/1999 | 39.300 |27.860 |Md 4.3 1044 | 5/11/2003 |37.28 |28.047 |MD (4.1
996 |2/8/1999 |[36.498 |29.225 | ML 4.3 1045 | 16/12/2003 | 38.88 |26.740 |Md |4.6
997 | 26/9/1999 |39.050 |27.830 |Md 4.1 1046 | 19/2/2004 |37.11 | 28573 |Md |4.1
998 | 5/10/1999 |36.800 |28.040 |Md 5 1047 | 24/3/2004 |38.85 |26.940 |Md |4.2
999 | 27/3/2000 |35.986 |30.808 |mb 4.6 1048 | 17/4/2004 |39.13 |29.408 |Md |4.2
1000 |19/4/2000 |36.520 |27.348 |MD 7 1049 | 4/6/2004 36.76 | 26.569 |MS |4

1001 |21/4/2000 |37.700 |29.250 | Md 5 1050 | 9/6/2004 38.43 [30.205 |Md |[4.1
1002 | 23/4/2000 | 37.980 |27.690 |Md 4.4 1051 | 3/7/2004 38.75 |31.485 |Md |4.1
1003 |8/9/2000 |39.340 |27.610 |Md 4.6 1052 | 3/8/2004 36.94 |27.630 |Md |44
1004 |4/10/2000 |37.900 |28.960 | Md 4.8 1053 | 3/8/2004 36.92 (27.662 |Md |[4.1
1005 |15/12/200 |38.600 |31.200 |Md 5.6 1054 | 3/8/2004 36.85 |27.779 |MS |45
1006 |2/2/2001 |37.680 |30.340 |Md 41 1055 | 3/8/2004 37.06 [27.660 |Md |[4.3
1007 |2/2/2001 |37.680 |30.340 |Md 41 1056 | 3/8/2004 36.90 (27.614 |Md |[4.2
1008 |1/3/2001 |37.880 |26.460 |Md 41 1057 | 4/8/2004 36.83 |27.768 |MS |5.1
1009 |22/3/2001 |38.800 |30.790 |Md 41 1058 | 4/8/2004 37.11 |27.745 |ML |45
1010 |30/3/2001 |38.780 |30.830 |Md 4.2 1059 | 4/8/2004 36.83 |27.819 |MS |47
1011 | 22/6/2001 | 39.250 |27.800 |Md 4.7 1060 | 4/8/2004 36.85 |27.808 |MS |4.7
1012 | 22/6/2001 | 39.295 |27.861 MD 4.1 1061 | 4/8/2004 36.84 |27.781 |MS |47
1013 |23/6/2001 |39.389 [27.882 |MS 4 1062 | 18/8/2004 |36.15 |27.406 |Md |4.3
1014 |21/1/2002 |38.610 |27.820 |Md 4.7 1063 | 18/8/2004 |35.99 |27.523 (Md (4.4
1015 |3/2/2002 |38.460 |31.300 |Md 6.1 1064 | 20/8/2004 |36.34 |27.984 |mb |46
1016 |3/2/2002 |38.721 (30.886 |mb 5.1 1065 | 7/9/2004 38.67 [31.213 |Md |[4.2
1017 | 3/2/2002 |38.646 |30.729 Md 5.2 1066 |27/9/2004 |36.21 |29.658 |MS |4

1018 | 3/2/2002 |38.561 |31.050 |Md 5 1067 | 7/10/2004 |36.46 |26.790 [mb |[5.5
1019 | 3/2/2002 |38.597 |30.959 Md 5 1068 | 5/11/2004 |39.16 |27.750 |Md (4.3
1020 |4/2/2002 |38.558 [31.260 |MD 4.1 1069 | 2/12/2004 |39.25 |27.986 |Md |4.3
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem | Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

1070 | 20/12/200 | 36.937 |28.363 MS 4.8 1119 | 8/4/2008 38.23 |26.569 |ML (4.4
1071 | 28/12/200 | 36.952 |28.263 MS 4.6 1120 | 22/4/2008 |38.16 |26.696 ML |[4.5
1072 |10/1/2005 | 36.856 |27.926 |MS 4.9 1121 | 25/4/2008 |37.82 |29.258 |ML |5

1073 |10/1/2005 |36.937 [27.892 |MS 4.9 1122 | 3/5/2008 36.87 |27.505 |ML |4.3
1074 |11/1/2005 | 36.896 |27.875 |MS 44 1123 | 26/6/2008 |36.99 |29.195 |ML |4.6
1075 |13/1/2005 |39.176 |27.772 | Md 41 1124 | 26/6/2008 |37.04 |29.166 |ML |4.6
1076 | 13/1/2005 |39.177 |27.782 Md 4.2 1125 | 3/7/2008 36.99 |29.169 |ML (4.4
1077 | 29/1/2005 | 38.017 |26.839 MS 4 1126 | 4/7/2008 37.08 |29.238 | ML 4.5
1078 | 15/5/2005 | 39.606 |30.825 Md 45 1127 | 15/7/2008 |36.01 |27.967 |ML (6.1
1079 |1/8/2005 |36.523 [26.801 |mb 4.8 1128 | 2/9/2008 37.04 |26.391 |ML |43
1080 |17/10/200 |38.101 |26.664 |MS 51 1129 | 17/2/2009 |39.13 |29.054 |MS |44
1081 |17/10/200 |38.164 |26.653 |MS 4.4 1130 | 2/3/2009 36.75 | 26.657 |ML | 4.6
1082 |17/10/200 |38.189 [26.709 |MS 5.7 1131 | 14/5/2009 |36.15 |27.168 | ML |4.7
1083 |17/10/200 |38.177 |26.711 |MS 55 1132 | 9/6/2009 36.06 |29.067 |ML |44
1084 | 18/10/200 | 38.209 |26.506 Md 4.1 1133 | 20/6/2009 |37.65 |26.883 |Md (4.7
1085 |19/10/200 |38.170 |26.703 Md 45 1134 | 28/7/2009 |36.12 |29.585 ML |[4.6
1086 |19/10/200 | 37.875 |27.168 Md 4.1 1135 | 12/9/2009 |37.56 |27.085 [ML (4.5
1087 | 20/10/200 |38.114 |26.728 MS 5.6 1136 | 22/9/2009 |36.54 |30.794 (ML (4.4
1088 |20/10/200 |38.208 |26.687 | ML 4.3 1137 | 26/9/2009 |36.73 |27.384 |Md |4.1
1089 |29/10/200 |38.185 |26.637 | Md 4.2 1138 | 7/11/2009 |36.09 |31.755 |ML |44
1090 |29/10/200 |38.202 |26.714 | Md 41 1139 | 25/11/2009 |37.91 |28.860 | ML |45
1091 |31/10/200 |38.150 |26.682 |MS 4.3 1140 | 4/12/2009 |[37.92 |28.840 |ML |4.8
1092 | 31/10/200 | 38.167 |26.655 Md 4.3 1141 | 4/12/2009 |37.41 |29.562 |ML (4.8
1093 | 6/11/2005 | 37.080 |[30.220 |Md 4.1 1142 | 12/12/2009 | 36.47 |28.543 |Md (4.1
1094 | 24/12/200 | 38.845 |27.783 Md 45 1143 | 19/12/2009 | 36.20 |27.465 |ML (4.3
1095 | 20/1/2006 |36.915 |28.272 MS 4.2 1144 | 12/3/2010 |36.24 |28.201 |ML (4.3
1096 | 13/4/2006 | 38.247 |26.558 Md 4.2 1145 | 26/3/2010 |38.14 |26.177 |ML (4.7
1097 | 17/4/2006 | 37.023 |28.191 Md 4.2 1146 | 28/4/2010 |36.09 |27.324 |ML (4.7
1098 |5/6/2006 |37.933 |28.743 | Md 41 1147 | 26/5/2010 |36.73 |29.688 | ML |45
1099 |21/11/200 |38.039 |[26.723 |MD 5.4 1148 | 15/7/2010 |36.80 |27.400 |ML |4.3
1100 |18/12/200 |36.983 |30.281 Md 4.1 1149 | 16/7/2010 |36.68 |26.546 | ML |[4.6
1101 | 30/3/2007 | 37.918 |30.965 MS 4.2 1150 | 25/7/2010 |36.98 |30.346 |ML (4.3
1102 |30/3/2007 |37.937 [30.960 |MS 4.2 1151 | 8/8/2010 36.47 |27.842 |ML |43
1103 | 9/4/2007 |36.059 |28.312 Md 4.1 1152 | 14/10/2010 | 36.22 | 29.517 |ML (4.8
1104 | 10/4/2007 | 38.067 |30.923 Md 4.4 1153 | 29/10/2010 | 37.15 |30.677 ML (4.4
1105 | 10/4/2007 | 38.047 |30.953 Md 4.9 1154 | 11/11/2010 | 37.87 |27.363 | ML (4.7
1106 |11/4/2007 |38.015 |30.957 Md 4.3 1155 | 16/3/2011 |37.24 |30.650 | ML |4.4
1107 |26/4/2007 |37.812 |28.112 |ML 4.3 1156 | 29/3/2011 |39.16 |29.067 |ML |4.3
1108 | 15/6/2007 | 37.796 |27.456 ML 4.3 1157 | 8/5/2011 36.85 |27.263 | ML |4.9
1109 |29/10/200 |36.914 [29.300 |ML 5 1158 | 8/5/2011 36.85 |27.263 | Ml 4.9
1110 |31/10/200 |36.951 |29.322 | Md 4.1 1159 | 19/5/2011 |39.13 |29.082 |MI |5.7
1111 | 3/11/2007 | 36.910 |29.218 MD 45 1160 | 19/5/2011 |39.14 |29.108 | MI 4.6
1112 | 16/11/200 | 36.941 |29.296 Md 4.8 1161 | 19/5/2011 |39.11 |29.038 | MI 4.8
1113 | 2/12/2007 | 37.026 |29.316 ML 4.5 1162 | 19/5/2011 |39.11 |29.032 | MI 4.3
1114 |8/1/2008 |36.960 |29.175 |ML 4.3 1163 | 19/5/2011 |39.13 |29.124 |MI |4.3
1115 | 10/1/2008 | 37.924 |28.791 Md 4.1 1164 | 20/5/2011 |39.11 |29.084 | MI 4.3
1116 |5/3/2008 |36.102 |27.474 |MS 4.3 1165 | 27/5/2011 |39.13 |29.124 | MI 44
1117 |5/3/2008 |36.072 |27.422 MS 4.2 1166 | 28/5/2011 |39.11 |29.049 [mb (4.9
1118 |15/3/2008 |39.048 |27.848 | ML 4.8 1167 | 29/5/2011 |39.14 |29.085 |MI |45
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Tablo E. 1: (devam)

Sayi Giin/Ay/Yil | Enlem Boylam | Mom. | Mom. | Sayi Giin/Ay/Yil Enlem Boylam | Mom. | Mom.
Tip Deg. Tip Deg.

1168 | 27/6/2011 |39.111 |29.026 | Ml 5 1217 |3/8/2012 38.720 |28.065 | Ml 4.6

1169 | 27/6/2011 |39.122 |29.044 | MI 4.4 1218 |26/10/2012 | 36.506 |31.458 | Ml 4.3

1170 |2/7/2011 |36.504 |26.617 |ML |[4.9 1219 |24/11/2012 | 36.600 |27.939 | Ml 4.3

1171 | 13/7/2011 |39.123 |29.033 | Ml 4.3 1220 |26/11/2012 | 36.618 |27.952 | Ml 4.8

1172 |27/7/2011 |38.328 |31.880 | MI 4.8 1221 | 24/12/2012 | 36.698 |26.541 | Ml |4.4

1173 | 6/8/2011 |36.367 |28.957 | mb 4.6 1222 |21/2/2013 |37.350 [26.891 |MI |46

1174 | 25/8/2011 |39.139 |29.096 | Ml 4.3 1223 |21/4/2013 |36.193 |28.195 | Ml 4.4

1175 |10/9/2011 |36.873 |26.600 | ML |4.5 1224 | 15/5/2013 |36.984 |30.502 | Ml 4.3

1176 |10/9/2011 |36.892 |26.583 |mb 4.6 1225 |16/5/2013 |37.005 |28.410 | Ml 4.4

1177 |5/12/2011 | 38.842 |26.472 |mb 4.8 1226 |16/5/2013 |36.983 |28.421 | Ml 4.6

1178 | 15/12/201 | 37.007 |30.293 | Ml 4.3 1227 |7/8/2013 39.209 |29.416 | MI 4.4

1179 | 27/12/201 | 37.978 |27.156 | MI 4.4 1228 |25/12/2013 | 36.966 |31.096 |Mw |4.6

1180 |12/1/2012 |36.036 |31.220 | MI 4.6 1229 |8/12/2013 |36.610 [31.235 |Mw |5

1181 |15/2/2012 |36.273 |28.571 | MI 4.6

1182 | 20/2/2012 | 38.141 |27.475 | MI 4.4

1183 | 4/4/2012 |37.921 |29.454 | MI 4.3

1184 |16/4/2012 |39.110 |29.136 |MI 4.6

1185 |16/4/2012 |39.123 |29.122 | MI 4.7

1186 |17/4/2012 |39.147 |29.114 | MI 4.5

1187 |19/4/2012 |39.111 |29.138 | MI 4.5

1188 |20/4/2012 |39.153 |29.098 | MI 4.4

1189 |23/4/2012 |39.124 |29.144 | MI 4.3

1190 |26/4/2012 |39.131 |29.113 | MI 4.8

1191 |1/5/2012 |38.646 |26.626 | Ml 5

1192 |2/5/2012 |38.665 |26.663 | Ml 4.3

1193 |2/5/2012 |38.669 |26.635 | Ml 4.4

1194 | 2/5/2012 |38.663 |26.641 | MI 4.3

1195 |3/5/2012 |39.135 |29.106 |MI 4.7

1196 |3/5/2012 |39.144 |29.121 | MI 4.4

1197 |3/5/2012 |39.102 |29.039 | MI 45

1198 |3/5/2012 |39.125 |29.110 |MI 5.4

1199 |4/5/2012 |39.120 |29.102 | MI 4.5

1200 |8/5/2012 |37.036 |28.529 | Ml 4.3

1201 |9/5/2012 |39.103 |29.157 | MI 4.3

1202 | 4/6/2012 |36.916 |28.202 | Ml 4.6

1203 |10/6/2012 | 36.474 |28.961 | MI 45

1204 |10/6/2012 |36.491 |28.961 | Ml 44

1205 |10/6/2012 |36.476 |28.930 | MI 5

1206 |10/6/2012 |36.530 |28.907 |MI 6

1207 |11/6/2012 | 36.458 |28.984 | MI 4.3

1208 |11/6/2012 |36.411 |28.991 | MI 4.4

1209 |11/6/2012 |36.426 |28.979 |MI 4.4

1210 |12/6/2012 | 36.458 |28.928 | MI 4.5

1211 | 13/6/2012 | 36.481 |28.901 | Ml 4.5

1212 |13/6/2012 |39.107 |29.148 | MI 4.3

1213 | 14/6/2012 | 36.366 |29.064 | MI 4.8

1214 |19/6/2012 |39.117 |29.159 |MI 4.9

1215 | 25/6/2012 | 36.479 |28.933 | MI 5.3

1216 | 7/7/2012 |36.547 |26.794 | MI 4.3
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EK F Tezde Kullanilan Azahm 1lliskisi Regresyon Katsayilar1 ve

Standart Sapma Degerleri

Tablo F. 1: Azalim iliskisi regresyon Katsayilar1 (Campbell ve Bozorgnia 2008)

T (s) c0 cl c2 c3 c4 c5 c6 c7
0.01 -1.715 0.5 -0.530 | -0.262 | —2.118 | 0.17 5.6 0.28
0.02 -1.680 0.5 —0.530 | -0.262 | —2.123 | 0.17 5.6 0.28
0.03 | -1.552 0.5 -0.530 | -0.262 | —2.145 | 0.17 5.6 0.28
0.05 | -1.209 0.5 -0.530 | -0.267 | —2.199 | 0.17 5.74 0.28
0.075 | -0.657 0.5 -0.530 | -0.302 | —2.277 | 0.17 7.09 0.28
0.1 -0.314 0.5 -0.530 | -0.324 | —2.318 | 0.17 8.05 0.28
015 | -0.133 0.5 -0.530 | -0.339 | —2.309 | 0.17 8.79 0.28
0.2 —0.486 0.5 -0.446 | —0.398 | —2.220 | 0.17 7.6 0.28
0.25 | —0.890 0.5 —0.362 | —0.458 | —2.146 | 0.17 6.58 0.28
0.3 -1.171 0.5 -0.294 | -0.511 | —2.095 | 0.17 6.04 0.28
0.4 —1.466 0.5 -0.186 | —0.592 | —2.066 | 0.17 5.3 0.28
0.5 -2.569 | 0.656 | —0.304 | —0.536 | —2.041 | 0.17 473 0.28
075 | —4.844 | 0972 | -0.578 | —-0.406 | —2.000 | 0.17 4 0.28
1 -6.406 | 1.196 | -0.772 | —0.314 | —2.000 | 0.17 4 0.255
1.5 -8.692 | 1513 | -1.046 | —0.185 | —2.000 | 0.17 4 0.161
2 -9.701 1.6 -0.978 | —-0.236 | —2.000 | 0.17 4 0.094
3 -10.556 1.6 -0.638 | —0.491 | —2.000 | 0.17 4 0
4 -11.212 1.6 -0.316 | —0.770 | —2.000 | 0.17 4 0
5 -11.684 1.6 -0.070 | —0.986 | —2.000 | 0.17 4 0
75 —-12.505 1.6 —0.070 | —0.656 | —2.000 | 0.17 4 0
10 -13.087 1.6 -0.070 | —0.422 | —2.000 | 0.17 4 0
PGA | -1.715 0.5 -0.530 | -0.262 | —2.118 | 0.17 5.6 0.28
PGV 0.954 0.696 | —0.309 | —0.019 | —2.016 | 0.17 4 0.245
PGD | -5.270 1.6 -0.070 0 -2.000 | 0.17 4 0
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Tablo F. 1: (devam)

T (s) c8 c9 cl0 cll cl2 k1l k2 k3
0.01 -0.120 0.49 1.058 0.04 0.61 865 | —1.186 | 1.839
0.02 -0.120 0.49 1.102 0.04 0.61 865 | —1.219 1.84
0.03 | -0.120 0.49 1.174 0.04 0.61 908 | —-1.273 | 1.841
0.05 | —0.120 0.49 1.272 0.04 0.61 | 1054 | —-1.346 | 1.843
0.075 | -0.120 0.49 1.438 0.04 0.61 | 1086 | —1.471 | 1.845
0.1 —0.099 0.49 1.604 0.04 0.61 | 1032 | —-1.624 | 1.847
0.15 | -0.048 0.49 1.928 0.04 0.61 878 | —1.931 | 1.852
0.2 —-0.012 0.49 2.194 0.04 0.61 748 | —2.188 | 1.856
0.25 0 0.49 2.351 0.04 0.7 654 | —2.381 | 1.861
0.3 0 0.49 2.46 0.04 0.75 587 | —2.518 | 1.865
0.4 0 0.49 2.587 0.04 0.85 503 | —2.657 | 1.874
0.5 0 0.49 2.544 0.04 0.883 | 457 | —-2.669 | 1.883
0.75 0 0.49 2.133 0.077 1 410 | —2.401 | 1.906
1 0 0.49 1.571 0.15 1 400 | —1.955 | 1.929
15 0 0.49 0.406 0.253 1 400 | —1.025 | 1.974
2 0 0.371 | -0.456 0.3 1 400 | —0.299 | 2.019
3 0 0.154 | -0.820 0.3 1 400 0 211

4 0 0 —-0.820 0.3 1 400 0 2.2
5 0 0 -0.820 0.3 1 400 0 2.291
7.5 0 0 -0.820 0.3 1 400 0 2.517
10 0 0 -0.820 0.3 1 400 0 2.744
PGA | —0.120 0.49 1.058 0.04 0.61 865 | —1.186 | 1.839
PGV 0 0.358 1.694 0.092 1 400 | —1.955 | 1.929
PGD 0 0 —-0.820 0.3 1 400 0 2.744
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Tablo F. 2: Azalim iliskisi standart sapma degerleri (Campbell ve Bozorgnia 2008)

VS30>kl1 i¢in standart sapma degerleri KI(();ZI:?:SO]”
T(s) sinY tiny sc ST sArb r
0.01 0.478 0.219 0.166 0.526 0.551 1
0.02 0.48 0.219 0.166 0.528 0.553 0.999
0.03 0.489 0.235 0.165 0.543 0.567 0.989
0.05 0.51 0.258 0.162 0.572 0.594 0.963
0.075 0.52 0.292 0.158 0.596 0.617 0.922
0.1 0.531 0.286 0.17 0.603 0.627 0.898
0.15 0.532 0.28 0.18 0.601 0.628 0.89
0.2 0.534 0.249 0.186 0.589 0.618 0.871
0.25 0.534 0.24 0.191 0.585 0.616 0.852
0.3 0.544 0.215 0.198 0.585 0.618 0.831
0.4 0.541 0.217 0.206 0.583 0.618 0.785
0.5 0.55 0.214 0.208 0.59 0.626 0.735
0.75 0.568 0.227 0.221 0.612 0.65 0.628
1 0.568 0.255 0.225 0.623 0.662 0.534
15 0.564 0.296 0.222 0.637 0.675 0.411
2 0.571 0.296 0.226 0.643 0.682 0.331
3 0.558 0.326 0.229 0.646 0.686 0.289
4 0.576 0.297 0.237 0.648 0.69 0.261
5 0.601 0.359 0.237 0.7 0.739 0.2
7.5 0.628 0.428 0.271 0.76 0.807 0.174
10 0.667 0.485 0.29 0.825 0.874 0.174
PGA 0.478 0.219 0.166 0.526 0.551 1
PGV 0.484 0.203 0.19 0.525 0.558 0.691
PGD 0.667 0.485 0.29 0.825 0.874 0.174
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Tablo F. 3: Azalim iliskisi (R;g) regresyon katsayilari (Akkar ve dig. 2014)
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Tablo F. 4: Azalim iliskisi regresyon Katsayilar1 (Kale ve Akkar 2013)
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