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BETONARME BINALARIN DEPREM HASAR MALIYETININ
PERFORMANSA DAYALI TASARIM YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

0z

Son yillarda deprem mihendisliginde kullanilan tasarim dlgiitleri degismeye
baslamis ve ekonomik faktorlerin tasarimdaki rolii giderek artmistir. Ozellikle
deprem bolgesi olan iilkelerde, deprem sonrasi olusan hasarin giderilmesi devletleri
biiyiilk bir finansal yiik altina sokmaktadir. Bu durum yap1 performansinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Buna yonelik ¢aligmalar performansa dayali
tasarim adi altinda stirmektedir. Bu tasarim kavraminda, olusmasi muhtemel farkli
siddetteki depremler goz Oniinde bulundurularak, yapinin simnifina ve yatirimcinin
istegine bagh farkli performans seviyelerine gore tasarim yapilarak ekonomik
kayiplarin Oniine gecilmesi amaglanmaktadir. Ancak, esas ilkesi can giivenliginden
odiin vermeksizin makul fiyatli tasarim yapilmasini saglamak olan performansa
dayali tasarim yonetmeliklerinde, belirlenen performans seviyeleri maliyet ile

iliskilendirilmemektedir.

Bu c¢alismada temel olarak, bir binada farkli siddetteki depremlerin olusma
olasiligint  goz oOniinde bulundurarak, binalarin deprem hasar maliyetinin
hesaplanmas1 amaglamaktadir. Bunun icin benimsenen yaklasimda, olasiliksal
yontemlerle belirlenen sismik yilik altinda binada olusacak hasarin c¢esitli hasar
seviyelerinde bulunmasi olasiligi ve bu seviyelerde olusacak deprem hasar maliyeti
belirlenmistir. Binadaki hasar1 6lgmek icin ise, tasarim asamasinda kolaylik

saglayacak goreli kat 6telemesi oran1 degiskeni kullanilmistir.

Bahsedilen deprem hasar maliyeti, onarim/yenileme, varlik kaybi, yeniden
yerlesme masrafi, can kayiplar1 ve yaralanmalarin sebep oldugu ekonomik kayip gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Bu maliyetin hesaplanmasi amaciyla, 1.derece deprem
bolgesi olan Izmir ilinin Bornova’ilgesinde bulunan orta yiikseklikte betonarme bir
bina 0rnek olarak se¢ilmis ve goreli kat 6telemelerinin belirlenmesi i¢in dogrusal ve

dogrusal olmayan ¢esitli analiz yontemleri uygulanmistir. Bu yontemler; tepki



spektrumu, artimsal itme ve zaman tanim alaninda analiz yontemleridir. Farkli analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen goreli kat Gtelemelerinin, binanin deprem hasar
maliyetini nasil etkiledigi karsilagtirmali sonuclar ile gosterilerek tartisilmistir. Ayni
zamanda, belli bir bolgede olusmasi muhtemel deprem siddetlerinin deprem hasar

maliyetine etkileri tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: Olasiliksal sismik tehlike, binalar i¢in deprem hasar maliyeti,

hasar seviyeleri, performansa dayali tasarim



INVESTIGATION OF EARTHQUAKE DAMAGE COST OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS BY USING PERFORMANCE BASED DESIGN
METHODS

ABSTRACT

Design objectives in earthquake engineering has altered in recent years. Loss
estimation of future earthquakes is of boosting importance since governments faces
enormous financial burden to compensate for the damage incurred, especially in
countries periodically affected by earthquakes. In order to deal with this,
performance improvement of buildings is indispensable which already has been
named as performance based design but is still not being used widely. In this
concept, performance level of the building is described in terms of damage severity.
However; as it is not a design parameter, damage cost corresponding to the

performance level is not calculated in any stage of this method.

This paper mainly focuses on the earthquake induced cost of the building
associated with the probability of structural response being in different limit states
due to moderate to strong seismic events. The cost here includes diverse loss
components such as economic, casualties, loss of function etc. In order to obtain this
cost, an example mid-rise building residing in Izmir, which frequently undergoes
different levels of earthquakes, has been selected. Although there are different
approaches to associate earthquake induced cost with different damage levels
buildings are exposed to, in this paper inter-story drift has been used as an effective
response. Those structural analysis methods are response spectrum, time history and
push-over analyses methods. Comparison of the results associated with inter-story
drifts indicates that these methods provide a good estimation of earthquake induced

cost.
To sum up, the main objective of this thesis is improving building’s performance

by considering the earthquake induced cost. Besides; various structural analysis

methods have beensuggested to obtain final results. Hence, one can opt for the

Vi



simpler method rather than cumbersome tasks. Advantages and disadvantages of
those methods have been discussed in detail as a part of concluding remarks.
Moreover, the contrubition of each eartquake intensity level to earthquake induced

cost has been disscussed.

Keywords: Probabilistic seismic risk, earthquake damage cost, limit states,

performance based design.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ulkemizde en sik gorillen dogal afetlerden biri olan depremler, tasarim
Olgiitlerindeki yeniliklere ve gelisen malzeme ve yapim tekniklerine ragmen
giiniimiizde hala 6nemli can ve mal kayiplarma sebep olmaktadir. Ornegin,
tilkemizin yakin ge¢misinde meydana gelen 1999 Marmara depremi, ciddi olgiide
yaralanma ve can kaybina, bunun yanisira etkisi uzun siire devam eden ekonomik
kayiplara neden olmustur. Igisleri Bakanligi Afet Bolge Koordinatdrliigii tarafindan
aciklanan resmi rakamlara gore bu depremde, 17.840 kisi hayatin1 kaybetmis 43.953
kisi de yaralanmistir. Ayrica, deprem sonrasi yapilan hasar tespit calismalar
sonucunda 120.000 konutun onarilamayacak sekilde hasarli, 30.000 konutun agir
hasarlt oldugu belirlenmistir. Deprem sonrasinda ise, gelir kaybi, yapt stoklarinin
yenilenmesi, altyapidaki hasarin giderilmesi, sosyal hizmet giderleri, kriz yonetimi
giderleri ve endiistriyel kayiplar gibi dolayli ekonomik sonuglar ortaya ¢ikmigtir. Bu
nedenle, deprem sonrasi yasanacak maddi kaybin Ongoriilebilmesi ve Onlenmesi

Tirkiye gibi deprem tehlikesi altindaki tilkelerin ekonomisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Son yillarda depreme dayanikli bina tasarimi Olgiitleri de, depremlerde yasanan
can ve mal kayiplarin1 azaltmak amaciyla siklikla giincellenmektedir. Yenilenen
yonetmeliklerde maliyet faktorii olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bunun temel sebebi,
tasarim deprem seviyesinin altinda kalan kii¢iikk ve orta biiytikliikteki depremlerin
bile binalarda 6énemli yapisal ve yapisal olmayan hasara neden olmasi ve bu durumun
ciddi olciide ekonomik kayba yol agmasidir. Bu durum depreme dayanikli bina
tasariminda can giivenliginden 6diin vermeyecek sekilde maliyet faktoriinii temel
alan yeni bir bakis agisinin olusmasini saglamistir. Bu yaklasim daha sonra
performansa dayali tasarim adi altinda gelistirilerek giiniimiizde pek ¢ok depreme
dayanikli bina tasarim yonetmeliginde kullanilir hale gelmistir. Yeni nesil bir tasarim
sekli olan performansa dayali tasarimda, makul bir fiyatla arzu edilen yap1
performansinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda, tasarim
miithendisi yatirnmcinin arzusunu da goéz oniinde bulundurarak ekonomik ve arzu

edilen performans talebini karsilayan tasarimi yapmakla yiikiimliidiir. Bu ydntem,



yeni yapilacak binalarin tasariminda veya mevcut binalarin sismik olarak
giiclendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu tasarim yaklasiminda, olugmasi
muhtemel farkli siddetteki depremler goz oniinde bulundurularak, yapinin sinifina
gore talep edilen performans seviyesi i¢in hesap yapilmaktadir. Bu sekilde
beklenmedik ekonomik kayiplarin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemde
yaygin olarak kullanilan kesintisiz kullanim, hemen kullanim, can giivenligi,
gocmenin engellenmesi olmak tizere dort adet performans seviyesi dikkate
alinmaktadir. Bu seviyelere karsilik gelen deprem siddetleri ise farkli yineleme
olasiliklarina sahiptir ve bir binanin servis dmrii boyunca karsilasabilecegi gesitli

deprem senaryolarini hesaba katacak sekilde belirlenmistir.

Ulkemizde, giiniimiizde halen yiiriirliikte olan Tiirk Deprem Y 6netmeligi [TDY],
2007 kapsaminda tek bir performans seviyesine gore tasarim yapilmaktadir. Bu
yonetmelikte, belli bir siddetin {istiindeki depremlerde can giivenliginin saglanmasi
tasarimin gerek ve yeter kosulu olarak ele alinmaktadir. Ancak bu yaklagimda,
deprem sonucunda olusacak yapisal ve yapisal olmayan hasar maliyetleri, dogrudan
tasarim kriteri olarak dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, yapinin kullanim sinifina
da bagl olarak, arzu edilen performans seviyesine gore esnek bir tasarima imkan
veren performansa dayali tasarim ilkesinin iilkemizdeki yap1 stogunun

yenilenmesinde ve yeni yapilacak tasarimlarda esas alinmasi olduk¢a dnemlidir.

Performansa dayali tasarim yaklasimi, yeni nesil depreme dayanikli bina
tasariminda oldukca onemli bir gelisme olmasina karsin, performans oOlgiitlerinde,
deprem sonrasi olugacak hasarin sebep olacagi maliyet bir tasarim parametresi olarak
g0z Oniine alinmamaktadir. Dolayisiyla bu yonetmelikler, tasarimi yapan miithendisin
performans seviyesini belirlerken en ekonomik tasarimi yapmasma yardimci
olmamaktadir. Bu nedenle bu yonetmeliklerde maliyet parametresinin de bulunmasi

onemli bir ihtiyactir.

Bu ¢alismada oncelikle belli bir bolgenin sismik 6zellikleri (aktif fay kaynaklarina
olan mesafesi, aktif fay kaynaklarinin karakteristik 6zellikleri, zemin ozellikleri)

dikkate alinarak bu bdlgede gelecekte olusabilecek deprem siddetlerinin belirlenmesi



icin bir yaklasim anlatilmistir. Daha sonra belirlenen deprem siddetlerinin olugmasi
durumunda binada olusacak hasarin sebep olacagi maddi kaybin 6n goriilebilmesi
i¢in pratik bir yontem ele alinmistir. Bu yontemde binanin deprem sonrasi 6nceden
belirlenen hasar seviyelerinden her birinde bulunmasi durumunda ortaya ¢ikacak

maliyet olasiliksal olarak hesaplanmaktadir.

Aciklanan yontem daha sonra, izmir’in Bornova ilgesinde bulunan 7 kath
betonarme bir konut binasina uygulanmistir. Bunun igin Oncelikle depremin
olusumundaki belirsizlikleri hesaba katmak amaciyla olasiliksal sismik tehlike
egrisinden faydalanilmistir. Daha sonra, bu egriye gore belirlenen deprem
siddetlerine bagli olarak elde edilen sismik yiikler analiz modeline etkitilmistir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin, deprem hasar maliyetini nasil
etkiledigini gorebilmek amaciyla ii¢ farkli analiz yontemi kullanilmistir. Kullanilan
yontemler, tepki spektrumu, statik itme ve zaman tanim alani analiz yontemleridir.
Bu yontemlerin her biriyle 6lgiilen yapisal tepkinin, 6nceden tanimlanmis olan her
bir hasar seviyesinde bulunmasi durumunda olusmasi beklenen deprem hasar
maliyeti olasiliksal olarak hesaplanmistir. Burada bahsedilen deprem hasar maliyeti;
binada olusan yapisal ve yapisal olmayan hasarin onarim maliyeti, onarim siiresince
yasanacak gelir kayb1 ve tasinma/kira masrafi gibi deprem sonrasi olusabilecek

cesitli maddi kayiplar1 icermektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Giiniimiiz deprem yonetmeliklerinde binaya etkimesi olas1 deprem yiikleri, belirli
bir yineleme sikligina sahip deprem siddetlerine gore belirlenmektedir. Ancak bu
deprem yiikleri altinda, binada olusacak hasarin diizeyi ve buna bagh ortaya ¢ikmasi
beklenen maliyet dogrudan belirlenememektedir. Bu nedenle, hem yapisal giivenligi

hem de hasar maliyetini dikkate alan yeni tasarim yontemlerine ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alismada, binalarda olasi bir deprem sonucu yasanacak maddi kaybin
ongoriilebilmesi igin literatiirde yer alan calismalardan derlenen bir hesap yontemi,

tilkemize adapte edilmistir. Bu yontemde, binalar i¢in yagsam dongiisii maliyetinin de



bir pargast olan deprem hasar maliyetinin olasiliksal yontemle hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Yasam dongiisii maliyetinde bunun disinda yapim maliyeti ve
stirdirme maliyeti bilesenleri de bulunmaktadir. Bu ¢alismada, depremle ilgili
olmayan siirdiirme maliyeti ithmal edilerek, tasarim asamasinda tasarimciya fayda
saglayacak ve maliyeti dogrudan tasarimin bir asamasi haline getirecek bir yaklagim

incelenmistir.

1.2 Cahismanin Kapsami

Bu ¢alisma 5 bolimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgi
verilerek, ¢alismanin amaci, yontemi ve kapsami agiklanmis ve literatlirde konuyla

ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde; yasam déngiisii maliyeti anlatilarak, binalarda, bu maliyetin bir
bileseni olan deprem hasar maliyetinin 6ngoriilmesi igin bir yaklagim anlatilmistir.
Ayrica bu yaklasimin uygulamasinda kullanilan yonetmelik ve onemli raporlar

incelenmistir.

Ucgiincii  boliimde, bu yaklasimin Tiirkiye’de bulunan bir binaya nasil
uyarlanabilecegi ile ilgili bu tez kapsaminda kullanilan yaklagim ve kaynaklar
aciklanmistir. Bu kapsamda, depremlerin olusumundaki belirsizliklerin bolgesel
olarak nasil hesaba katilacagi, bunun icin kullanilacak yonetmelikler ve binada
deprem sonrasi olusacak c¢esitli maliyet bilesenlerinin yerel verilerle nasil

hesaplanabilecegi anlatilmaktadir.

Dérdiincii boliimde, anlatilan ydntemin Izmir’de bulunan 7 katli betonarme bir
konut binasi i¢in uygulamasi yapilmistir. Binanin olasiliksal yontemlerle elde edilen
deprem siddetlerine maruz kalmasi durumunda, hangi hasar seviyesinde kalacaginin
belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerine bagvurulmustur.
Bu yontemler, zaman tanim alaninda analiz, artimsal itme analizi ve tepki spektrumu

analizidir.



Besinci boliimde ise, farkli yapisal analiz yontemleri kullanilarak elde edilen
yapisal tepki degerlerinin maliyet izerindeki etkisi sayisal degerlerle
karsilastirilmistir. Buna bagh olarak, uygulanmasi daha pratik olan dogrusal analiz
yonteminin, deprem hasar maliyetinin hesaplanmasindaki etkinligi incelenerek
sonuclar tartisilmistir. Ayrica, farkli seviyelerdeki deprem siddetlerinin bu maliyete

etkisi tartistlmistir.

1.3 Literatiirde Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Performansa dayali tasarimda oldukca hassas bir konu olan performans
seviyelerinin belirlenmesi konusunda Structural Engineers Association of California
(SEAOC, 1995) tarafindan yayinlanan raporda giiniimiizde de siklikla kullanilan dort
adet performans seviyesi belirlenmistir. Bunlar, kesintisiz kullanim, hemen kullanim,
can giivenligi, go¢cmenin engellenmesi performans seviyeleridir. Burada dikkat
edilmesi gereken konulardan birisi performans seviyelerinin nasil mithendislik
verilerine doniistiliriilecegidir. Bununla ilgili yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan
yaygin goriislerden bir tanesi, bina performansinin goreli kat 6telemeleri kullanilarak
Ol¢iilmesidir. Bu konuda SEAOC (1995) ve FEMA (FEMA-273, 1997; FEMA-274
1997; FEMA-356, 2000) tarafindan yayimlanan ve yer degistirmeye dayali tasarimi
esas alan raporlar bulunmaktadir. Ancak bu raporlarda, hedef performans seviyesinde
tasarim yapilmasi durumunda karsilasilacak ekonomik kayip ile ilgili herhangi bir
bilgi verilmemektedir. Oysa bu ekonomik kaybin ongériiliip performans se¢iminde
g6z oOnilinde bulundurulabilmesi uzun vadede ekonomik yapilar iiretebilmek icin

oldukc¢a onemlidir.

Whitman, Hong, ve Reed (1973) tarafindan, San Fernando depreminde olusan
hasar1 inceleyen calisma, deprem hasarinin standardize edilebilmesi amaciyla
yapilmis 6nemli ¢aligmalardan biridir. Bu ¢alismada, her bir hasar seviyesinin farkli
siddetteki depremler altinda olusma olasiligin1 goz oniinde bulunduran ve bu hasar
seviyelerine karsilik gelen hasar siddetini temsil eden hasar ¢arpanlarinin kullanimi

Onerilmistir. Daha sonra bu yaklasim ATC-13 (1985) tarafindan 40 binadan olusan



78 tesis ic¢in revize edilip gelistirilerek deprem hasar degerlendirmelerinde

kullanilmasi i¢in rapor halinde sunulmustur.

FEMA raporlart (FEMA-227, 1992; FEMA-228, 1992) da ATC-13 (1985)’de
verilen yaklagima benzer bir yaklasimla, deprem tehlikesi altindaki binalarin fayda
maliyet analizine iliskin veri ve yontem sunmaktadir. Bu raporlarda da, farkli
siddetlerdeki depremlerin sebep oldugu hasar seviyeleri, ¢esitli binalardan toplanan
verilerle olusturulan hasar carpanlar1 ve diger hasar parametreleri (yaralanma-can
kayb1 orani, iglev kaybi siiresi vs.) ile hesaba katilmistir. Bu rapor, deprem veya
benzeri bir tehlike sonrasi olugsacak hasar maliyetini minimize etmeyi
amaglamaktadir ve bu maliyetin hesabinda yiikiin olusumundaki zaman, siddet, siire

gibi belirsizlikler hesaba katilmaktadir.

Kanda ve Ellingwood (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, deprem giivenilirligine
dayali optimum tasarimin yonetmeliklerde uygulanabilmesi i¢in tasarim yiik ve yiik
carpanlart  Onerilmistir. Yapilan optimizasyonda, minimum maliyet kriteri

kullanilmistir.

Hendawi ve Frangopol (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, binalarin deprem
giivenilirligine, malzeme davranisi, yiik ve dayanim degiskenligi, yapisal hasar,
eleman sayis1 gibi faktorlerin etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada, her bir bina i¢in
degisken olan yapisal bilesenlerin standardize edilerek giivenilirlige dayali tasarimda

kullanilmas1 amaclanmastir.

Collins, Wen ve Foutch (1996) tarafindan yapilan caligma, binalarin deprem
giivenilirligi konusunu ele almaktadir. Bu c¢alismada o6zellikle, performans
hedeflerinin, hasar seviyesi olasiliklarina bagl olarak belirtilmesinin ve daha sonra
bu performans hedefine karsilik gelen maliyetin bulunmasinin gerekliligine vurgu
yapmuslardir. Bu ¢alismada, giivenilirlik ile maliyet arasindaki iligkinin kurulmasi ve

yonetmeliklerde bulunmasi gerektigi vurgulanmastir.



Ang ve Leon (1997), tarafindan yapilan ¢alismada, daha 6nce mevcut binalar i¢in
yapilan fayda-maliyet analizlerini tasarim asamasinda kullanmak hedeflenmistir. Bu
amacla, Mexico City ve Tokyo’da bulunan betonarme binalarin maliyet esash
tasarimina yonelik bir calisma yapilmistir. Bu kapsamda, deprem sonrasi olusan
yapisal ve yapisal olmayan hasarin yani sira yaralanma ve can kayiplari da goz
ontinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda toplam maliyet ve optimum
dizayni etkileyen en onemli maliyetin binadaki yapisal ve yapisal olmayan hasar

oldugu goriilmiistiir.

Wen ve Foutch (1997) tarafindan yapilan ¢alismada bina giivenilirligi konusu ele
alinmis ve gesitli oneriler sunulmustur. Bu ¢alismada, bina performans hedeflerinin,
deprem sonrasi olusacak yapisal tepkinin belirli hasar seviyelerinde kalma
olasiliklarina gore belirlenmesi gerektigi ve fayda maliyet iligkisinin performans

hedefi se¢imindeki dnemi vurgulanmaistir.

Wen ve Kang (2001a; 2001b) tarafindan yapilan ¢alismada, makul maliyetle, arzu
edilen performans seviyesinin elde edilmesi i¢in, bina yasam dongiisii maliyetinin ve
binanin karsilasacagr yiiklemedeki belirsizligin hesaba katilmasi gerektigi
vurgulanmistir ve bu maliyetin hesaplanabilmesi igin pratik bir yaklasim onerilmistir.
Bu yontemle, binanin maruz kalabilecegi riizgar ve/veya deprem gibi tehlikelerin
sonucunda olusacak maddi kaybin hesaplanmasi amacglanmaktadir. Bu yontemde,
deprem sonrasi olusacak hasara bagli olarak, dogrudan yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin islevlerini geri kazanmasi i¢in yapilan onarim ve yenileme maliyetinin
yan1 sira bu hasarin sonucunda dolayli olarak olusacak kayiplar da ele alinmaktadir.
Bu kayiplar; gelir kaybi, taginma ve kira maliyeti, can kayb1 ve yaralanmalarin sebep
olacagi maddi kayip gibi bilesenlerden olusmaktadir.. Binalar i¢cin yasam dongiisi
maliyetinin bir bileseni olan siirdiirme maliyeti bu yaklasimda ihmal edilerek
yalnizca bahsedilen tehlikelerden birinin veya daha fazlasinin binanin servis omrii

boyunca ortaya ¢ikmasi durumunda olusacak maddi kayip ele alinmaktadir.

ATC-58 (2012a; 2012b; 2012c) tarafindan hazirlanmis, olduk¢a kapsamli bir

fayda-maliyet analizi yontemi 6neren ¢esitli raporlar bulunmaktadir. Bu raporlarda,



performansa dayali tasarima katki saglayacak maliyet parametresi iizerinde
calistimistir. Onerilen ydntemde, depremin olusumundaki ve binanin bu depreme
verecegi yapisal tepkideki belirsizlik hesaba katilarak, bina performansi deprem
sonucunda olusmasi muhtemel ekonomik kayiplarla iliskilendirilmektedir. Burada
bahsedilen ekonomik kayiplar, depremde olusacak hasarin dogrudan sebep oldugu
binanin onarimi veya yenilenmesi i¢in gereken maliyet ve olusan hasar sebebiyle
dolayli olarak ortaya ¢ikacak tasinma ve kira masrafi, gelir kesintisi, varlik kaybi,
yaralanma ve can kayiplarinin sebep olacagi maliyet gibi basliklar1 igermektedir. Bu
raporlarda anlatilan yontem, herhangi bir binaya uygulanabilecek kadar
genellestirilmistir, ancak deprem sonrasi olusacak hasari performans hasar seviyeleri
ile iliskilendirebilmek i¢cin her bir elemanin detayli bir sekilde kirilganlik
niteliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu siireg, cesitli laboratuvar testlerini ve
bu testlerin sonuglarinin analitik olarak degerlendirilmesini ve ayni1 zamanda ge¢mis

depremlerle ilgili istatistiksel verilerin kullanimini gerektirmektedir.

Shin ve Singh (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, binalarin deprem
performansinin  gelistirilmesi amaciyla viskoz soniim cihazlarinin, optimum
kullanimini saglamak hedeflenmistir. Bunun igin, daha 6énce Wen ve Foutch (1997)
tarafindan Onerilen yaklasim ile binanin yasam dongiisii maliyeti hesaplanarak, bu
maliyetinin minimum degerini veren viskoz soniim kullanim belirlenmistir. Yasam
dongiisii maliyetinin hesabinda farkli seviyelerdeki hasar ve sonuclari, depremlerin
olusumundaki belirsizlik hesaba katilarak, Wen ve Kang (2001a; 2001b) tarafindan

Onerilen yaklasima benzer bir yaklasim kullanilmistir.



BOLUM iKi
MUHENDISLIK YAPILARININ TASARIMINDA DEPREM HASAR
MALIYETININ HESAPLANMASI

2.1 Yasam Dongiisii Maliyet Analizi

Gilinlimiizde kopriiler, binalar gibi birgok miihendislik yapisinin tasariminda,
yapim maliyeti ve yapinin servis omrii boyunca karsilasacagi maliyetleri hesaba
katarak yapilan yasam dongilisii maliyet analizi olduk¢a Onemli hale gelmistir.
Buradaki maliyet, sistemin ilk yapildigindaki fonksiyonlarini servis émrii boyunca
devam ettirebilmesi i¢in harcanacak paranin giiniimiiz degeridir. Dolayisiyla deprem
miihendisligi i¢in bu maliyet genel olarak; yapim maliyeti, slirdiirme maliyeti ve

deprem hasar maliyeti bilesenlerini igermektedir.

Yapim maliyeti binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin insasi, mimari
giderler dahil olmak iizere ruhsat alinincaya kadar binaya yapilan her tiirlii masrafi

ifade eder.

Stirdiirme maliyeti, binanmn ilk giinkii islevlerini koruyabilmesi igin gerekli
masrafi ifade etmektedir ve yapisal olmayan elemanlarin onarimi veya yenilenmesi

gibi pek ¢ok masraf kalemini icermektedir.

Deprem hasar maliyeti, gelecekte olusabilecek bir deprem sonrasinda ortaya
cikabilecek her tiirlii dogrudan ve dolayli maliyetin gliniimiiz degerine ¢evrilmis
halini ifade etmektedir. Bu kapsama giren maddi kayiplar ATC-13 (1985) ve FEMA-
227 (1992) tarafindan hazirlanan raporlarda, onarim/yenileme maliyeti, taginma
maliyeti, kigisel varligin kaybi, gelir kaybi, yaralanma ve can kayiplarimin sebep

oldugu maddi kayip seklinde simiflandirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda anlatilan yontemde, yasam dongiisii maliyetinin depremle
ilgili olmayan silirdiirme bileseni ihmal edilmistir. Dolayisiyla, yapim maliyeti ve

deprem hasar maliyetini iceren toplam ekonomik kayip elde edilmistir.



2.2 Hasar Smmirlarnin Belirlenmesi

Depremde olusacak hasarin tahmini, performansa dayali tasarim da dahil olmak
lizere gilinimiizde kullanilan  bircok  miihendislik  ¢alismasinin ~ 6nemli
basamaklarindan biridir. Performansa dayali tasarim kapsaminda giivenilir hasar
tahmini yapilabilmesi igin olduk¢a detayli bir calisma gerekmektedir. Ornegin,
yapinin yiik-deformasyon talebini belirlemek icin, beklenen siddetlerde depremler
icin kapsamli dinamik analizler yapilmalidir. Ayrica yapisal tepkiyi performans
seviyeleri ile iligkilendiren hasar seviyelerinin sinirlarini belirlemek i¢in, elemanlarin
belli siddetlerdeki sismik etkiye maruz birakilmasi sonucu olusacak hasarin titiz
deneysel calismalarla siniflandirilmast  gerekmektedir. Ancak bu yapisal
parametrelerin belirlenmesindeki giigliik ve depremin olusumundaki belirsizlik, bu
detayli ¢aligmanin etkinligini azaltmaktadir. Bu nedenle tasarim asamasinda daha

basit ama gergekei bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sismik yiikler altinda yap1 gesitli sekillerde deforme olur. Ornegin; diigiim
noktalarindaki dénme, kayma deformasyonu, yapisal elemanlardaki egilme vs.
yapilan analizler sonucu elde edilebilecek yapisal tepkilerden bazilaridir. Bu
deformasyonlardan herhangi birinin gereginden fazla olmasi, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda asir1 gerilmelere neden olacak ve yap1 hasar gorecektir. Detayli
bir maliyet hesabinda bu deformasyonlar kullanilarak hasar seviyeleri belirlenebilir.
Ancak tasarimin 6n asamasi olarak maliyet hesabi yapiliyorsa, daha pratik bir
degiskene ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle hasar tahmini ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada

kullanilan hasar seviyesi degiskeni yer degistirme veya goreli kat Gtelemesidir.

Performansa dayal1 tasarimda da yer degistirme degiskeni 6zellikle son yillarda
daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Yasam dongiisii analizlerinde kullanilan
yaygin bir yazilim olan HAZUS (2015)’da kullanilan kapasite spektrumu yonteminin
de temelini yer degistirmeye dayali tasarim olusturmaktadir. Bu sekilde yer
degistirmeye dayali tasarimi esas alan birgok rapor (FEMA-273, 1997; FEMA-356,
2000; SEAOC, 1995) bulunmaktadir. Bu raporlarda, tamamen islevsel, hemen

kullanim, can giivenligi ve gd¢menin O6nlenmesi olmak iizere dort adet performans
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seviyesi tanimlanmistir. Bahsedilen yonetmeliklerde, en sik kullanilan {i¢ seviye i¢in
verilen goreli kat Gtelemesi sinirlart Tablo 2.1°de verilmistir. Dordiincti performans
seviyesi olan tamamen islevsel durum i¢in goreli kat 6telemesi siirlar1 verilmemis

ancak yonetmelikler kapsaminda 6neri sunulmustur.

Tablo 2.1 Cesitli raporlarda belirtilen performans diizeyi ve kat 6teleme oranlar1 (Shin, 2010)

Performans Diizeyi ve Goreli Kat Otelemesi Oranlari
REFERANS E}ﬁcmenin Can Hemen
Onlenmesi Giivenligi Kullanim
FEMA-356 %5 %2,5 %0,7
FEMA-273 %4 %1,5 %0,6
SEAOC Vision 2000 %2,5 %1,5 %0,5

Yukarida bahsedilen raporlarda da oldugu gibi binalarin performansa dayali
tasarimui i¢in genellikle {i¢ ya da dort adet performans diizeyi yeterli goriilmektedir.
Buradaki can giivenligi performans seviyesi minimum performans diizeyi olup,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda 6nemli hasara sebep olmaktadir. Maksimum
performans seviyesi olan hemen kullanim performans seviyesinde ise yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin alacag: hasar, yonetmelik tarafindan hasar seviyesi ¢ok
diisiik mertebelerde olacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu durum, arzu edilen ara

performans seviyeleri i¢in olduk¢a masrafli olabilmektedir.

Bir bolgede herhangi bir tehlike sonucu olusmasi muhtemel en biiyiik maddi
kayb1 tahmin etmek amaciyla yapilan istatistiksel ¢alismada (Whitman ve ark.,
1973), farkli deprem senaryolarindan olugmasi beklenen ¢esitli hasar seviyelerini ve
bu hasar seviyelerinin olusma olasiligini gosteren bir matris olusturulmustur. Bu
matriste ayn1 zamanda, her bir hasar seviyesine ait hasar c¢arpanlar1 da yer
almaktadir. Bu yontem, daha sonra ATC (ATC-13, 1985) tarafindan, matristeki
verilerin 40 adet bina icin yapilan deneysel verilerle giincellenmesiyle tekrar
giindeme gelmistir. Bu rapor daha sonra yayimlanan FEMA raporlarina (FEMA-227,
1992; FEMA-228, 1992) da temel olusturmustur. Bahsedilen raporlarda verilen, yedi
adet hasar seviyesi ve bu hasar seviyelerine karsilik gelen hasar carpani aralig1 Tablo

2.2’de verilmistir. Buradaki hasar carpani, beklenen hasar maliyetinin, hasar
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sebebiyle ortaya ¢ikacak yenilenme maliyetine oranidir. Bu garpan daha sonraki

boliimlerde, deprem hasar maliyetinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Tablo 2.2 ATC-13 (1985) kapsaminda verilen hasar durumlari ve merkezi hasar ¢arpanlari

Hasar Seviyesi Hasar Carpani (%) Hasarlv(l,‘e;ll'(pegrin (%)
Hasar Yok 0 0
Cok Az 0-1 0,5
Az 1-10 5
Orta 10-30 20
Agir 30-60 45
Cok Agir 60-100 80
Gogme 100 100

Tablo 2.3 Hasar ¢arpanlarina karsilik gelen goreli kat 6telemesi sinirlart (Shin, 2010)

Hasar Seviyesi Gﬁre(l)irljla:: ((2/Ee)eleme Hasar Carpani

Hasar Yok A<0,2 0,0

Cok Az 0,2<A<0,4 0,005

Az 0,4<A<0,7 0,05

Orta 0,7<A<1,5 0,20

Agir 1,5<A<2,5 0,45

Cok Agir 2,5<A<5,0 0,80
GoOgme A<5,0 1,0

Tablo 2.3’de ise, binada olusacak yapisal deformasyonun, hasar garpani ile
iligskilendirilmesi i¢in farkli kaynaklardan elde edilen goreli kat 6teleme oranlarinin
siirlari verilmistir. Bu tablodaki gé¢gme hasar seviyesinin, Tablo 2.1°de FEMA-356
(2000) i¢in verilen gé¢menin Onlenmesi seviyesinin sinirindan biiyiikk durumlar
kapsadigi varsayilmistir (Shin, 2010). Aynm1 yonetmelikteki can giivenligi seviyesinin

goreli kat 6teleme sinir1 olan %2,5 degerinin ise Tablo 2.3’de verilen ¢ok agir hasar
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seviyesine karsilik geldigi kabul edilmistir (Bonowitz ve Maison, 1998). Aym
tablodaki, %5 goreli kat Oteleme oranini asan durumlarda olusan gogme hasar
seviyesi, Tablo 2.1’de, FEMA-356 (2000) igin verilen gdg¢menin Onlenmesi
performans diizeyine denk gelmektedir. Ayni sekilde bu tablodaki az hasar
seviyesinin, FEMA-356 (2000) kapsamindaki hemen kullanim seviyesinin iist sinir
olan %0,7 degerine karsilik geldigi kabul edilmistir (Shin, 2010). Tablo 2.3’de,
hemen kullanim, can giivenligi ve gdgmenin Onlenmesi seviyelerine karsilik gelen
goreli kat 6telemesi sinirlarinin disinda ara degerlere de yer verilmistir. Bu degerleri
ise Wen ve Kang (2001a, 2001b) tarafindan optimum performans seviyesini se¢gmek

amagcli yapilan ¢aligmalarda 6nerilen degerlerden alinmistir.

ATC-13 ve FEMA-227"de verilen 7 adet hasar seviyesi, Tablo 2.3’de oldugu gibi
goreli kat oOtelemeleri ile iligskilendirilmistir. Tablo 2.4’de verilen diger hasar
parametreleri ise ATC-13 (1985) ve FEMA-227 (1992) kapsaminda verilmistir.
Tablo 2.4’deki her bir hasar seviyesi farkli bir hasar senaryosuna karsilik
gelmektedir. Yani her bir hasar seviyesinde olusabilecek onarim bedeli, siiresi, yarali
ve 0li sayis1 degiskenlik gostermektedir ve her bir hasar seviyesinin bu performans
olgiitlerine katkis1 farklidir. Ornegin, bir performans 6lgiitii (onarim bedeli) igin
onemli olan hasar seviyesi, diger bir performans 6lgiitii (yaralanma, can kayb1) i¢in
ayni derecede 6nem arz etmemektedir. Bu tablodaki can kaybi ve yaralanma oranlari,
her bir binanin tasarimina, insa sartlarina ve deprem sirasinda binada bulunan insan
sayisina bagli olarak degismektedir. Ayrica bu degerler sadece hedef binadaki
yaralanma ve can kayiplar ile baglantihidir, bitisik binalarda veya bina digsindaki
insanlar hesaba katilmamaktadir. Tabloda goriilen degerler standart betonarme

yapilar i¢in kullanilabilmektedir.
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Tablo 2.4 ATC-13 (1985) ve FEMA-227 (1992) tarafindan onerilen hasar parametreleri

Kat Oteleme

Hafif

Agir

Hasggv?;/ggl Slz\i/iisyaersi Oram C':?;i;} isle(;ilif;ybl Yaralanma Yaralanma Carzol/z ;‘ ybi
(%) (%) (%)

1 Yok A<0,2 0,0 0 0 0 0

2 Cok az 0,2<A<0,4 0,005 3,4 0,003 0,0004 0,0001

3 Az 0,4<A<0,7 0,05 12,08 0,03 0,004 0,001

4 Orta 0,7<A<1,5 0,2 44,72 0,3 0,04 0,01

5 Agir 1,5<A<2,5 0,45 125,66 3 0,4 0,1

6 Cok agir 2,5<A<5,0 0,8 235,76 30 4 1

7 Gocme 5,0<A 1,0 346,93 40 40 20




2.2.1 Depremin Olusumundaki Belirsizligin Hesaba Katilmasi

Binalarin ve diger yapilarin tasariminda zamanla deterministik yani belli kabul ve
deneyimlere bagli yontemlerden, olasiliksal Yyani, depremin olusumundaki
belirsizliklerin hesaba katildig1 yontemlere gecilmistir. Ancak olasiliksal yonteme
dayali pek ¢ok yonetmelikte de, bu belirsizlikler sadece deprem yiikiiniin, binanin
servis omrii boyunca yineleme olasiliginin géz 6niinde bulundurulmasi ile sinirhdir.
Bu sekilde tasarlanan yapilarin, uzun vadedeki risk-fayda iligkileri bilinmemektedir.
Ornegin, servis émrii uzun olmayan bir yap1 icin kisa yineleme periyoduna sahip,
diisiik siddetli depremlere gore tasarim yapildiginda alinan risk oldukga fazladir ve
siddetli bir deprem olusmasi1 durumunda can kaybi, yaralanma gibi agir sonuglarla
karsilagilabilir. Bu gibi durumlarda sadece depremin yineleme periyodunun hesaba
katildig1 bir olasiliksal yontem yeterli olmamaktadir. Bunun yanmi sira, bu
yonetmeliklerde temel olarak secilen tasarim yiikiinde can giivenliginin saglanmasi
ilkesi esas alinmaktadir ancak secilen tasarim yikiiniin altindaki siddetlerde bile
meydana gelen Onemli ekonomik zarar gbz Oniinde bulundurulmamaktadir. Bu
yetersizliklerin giderilmesiyle ilgili, devletlerin de destegiyle bir¢cok ¢alisma yapilmis
ve halen yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin soncunda performansa dayali tasarim

yontemi ortaya ¢ikmuistir.

Performansa dayali tasarim yonetmeliklerinde, sismik tehlike analizleri sonucunda
elde edilen bolgesel verilerden faydalanilarak deprem yiikii belirlenmektedir. Bu
yonetmeliklerdeki risk  hesaplarinda  oldukca yaygin kullamilan  dagilim
modellerinden biri olan Poisson modelidir. Bu model, bir kaynak bdlgesi iginde
olusan depremlerin konum ve zaman agisindan birbirinden bagimsiz meydana
geldigini kabul eder. Bu modele gore, t kadarlik siirede, 4 yillik asilma oranina sahip
N veya daha fazla depremin olusma olasiliginin kiimiilatif dagilimi1 asagidaki gibidir

(Feller, 1968).

& (AN
k!

F(N,t) = P(k; At) = e M (2.1)

k=0
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Bu durumda hi¢ deprem olusmama olasilig1 (N=0);
P(0; At) = e~ (2.2)
temel olasilik teoremine gore bir veya daha fazla deprem olusma olasiligi ise,
Fit)=1—eM (2.3)
olacaktir.
2.2.1.1 Sismik Tehlike Egrileri

Sismik tehlike analizi sonucunda elde edilen en kullanisli sonuglardan biri de
sismik tehlike egrileridir. Bu egriler, belirli bir deprem siddetine karsilik, o siddettin
yillik agilma oranmi (frekansini) veya olasiligim1 gdstermektedir. Bolgesel verilere
gore olusturulan sismik tehlike egrilerinde siddet degiskeni olarak genellikle, deprem
tehlikesinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan degisken olan PGA (pik zemin
ivmesi) kullanilir. Bolgesel olarak degisen PGA degerleri, sismik tehlike
analizleriyle veya bu analizlere dayanan yonetmeliklerden elde edilecek bolgesel

spektral ivme degerleri ile elde edilebilir.

Binalar, servis Omiirleri boyunca farkli siddetlerdeki depremlere maruz
kalabilmektedir. Ancak sismik riskin belirlenmesi amaciyla yapilacak ¢aligmalarda
olugsma olasiligi c¢ok diisik deprem siddetlerinin hesaba katilmasi, g¢aligmanin
etkinligini azaltmaktadir. ATC-58 (2012a) kapsaminda, zamana dayali performans
analizlerinde sismik tehlike egrisinden faydalanmak i¢in bir yontem Onerilmistir
(Sekil 2.1). Bu yontemde, ¢ok siddetli depremler nadir goriilmesi, ¢cok diisiik siddetli
depremler ise yapida Onemli bir hasar olusturmamasit sebebiyle dikkate
alinmamaktadir. Bunun i¢in ayni raporda alt ve iist sinirlar 6nerilmistir. Buna gore,
alt smir 0,05g iken iist smir, 2x10™ asilma frekansina karsilik gelen siddet olarak
alinabilir. Dikkate alinacak araligin alt ve iist sinir1, daha hassas sonuglar elde etmek

icin yapinin bulundugu yere gore belirlenebilecegi de raporda belirtilmistir. Buradaki
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alt smir, binada yapisal veya yapisal olmayan higbir hasar olusturmayacak esik
degere karsilik gelmektedir. Ust sinir ise, binanin servis émrii boyunca karsilasma
olasilig1 neredeyse sifir olan siddetli yer ivmesini ifade etmektedir. Bu sekilde elde
edilen aralik, daha sonra ‘n’ adet es araliga boliinerek her birinin orta noktalari, e;j, 0
araligr temsil eden yer ivmesi siddeti olarak ele alinir. Bu noktalara karsilik gelen
yillik asilma oranlari ise, (vi=Ag+1)-4i) 0 araligin alt ve {ist siur1 olan yillik asilma
oranlariin farki alinarak hesaplanir. Yani, her biri vj asilma oranina sahip, ‘n’ adet e;

siddetindeki yer ivmesinden olusan bir set elde edilir.

O:O? ] T T T T T T T T
~ 0,06¢ '. g
= \
g 0,05F I'. B
'M III
Lg 0,04 |} Ae, n Ae, i Ae, N Aa, R
< II|
£ 0,03, \ h
172
< o .
< 0.02F ai4) 4
E de lep
~ 0.01F . 4
< : r ——
g e S
< 0 L L L L M r— T S ad
< en €p €13 €14
5 0 01 02 03 04 05 06 07 08B 09 10

Deprem siddeti, e

Sekil 2.1 ATC-58 (2012a) tarafindan bolgesel sismik riskin belirlenmesi amaciyla onerilen sismik

tehlike egrisi yaklagimi

2.2.2 Deprem Hasar Maliyeti

2.2.2.1 Net Bugiinkii Deger ve Faiz Orant

Bolimiin basinda anlatildigi gibi, bu caligmada deprem hasar maliyetinin
hesaplanmasinda olasiliksal bir yaklagim kullanilmaktadir. Yani belli bir bolgede,
gelecekte olusmasi muhtemel deprem siddetlerinin maliyeti olusum olasiliklarina
gore hesaba katilmaktadir. Bu depremin gelecekte ne zaman olusacagi bilinemedigi

i¢in, gesitli senaryolarda elde edilen deprem hasar maliyetlerinin karsilastirilabilmesi
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amaciyla, bu degerlerin, referans zaman noktasina gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu zaman noktasi, fayda/maliyet analizlerinde genel olarak, t=0 ani, yani binanin

yapimina baglanmasi an1 olarak alinmaktadir.

Paranin degeri, zamana, faiz oranina ve baska ekonomik faktorlere bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla gelecekte olusmasi beklenen bir maliyetin net bugtinkii
degerini bulmak i¢in, paranin gelecekteki degerinin bir indirim ¢arpani ile ¢arpilmasi

gerekmektedir. Bu ¢arpan, sabit bir faiz orani (r) i¢in asagidaki gibi yazilir:

t

D(t) = { lim (1- %)n} — et 2.4)

Buradaki n, depremin kaginci kez olustugunu ifade etmektedir. Buna gore, t
aninda olusacak deprem hasar maliyetlerinin (C(t)) net bugiinkii degerleri (NBD),
asagidaki gibi elde edilir (Shin, 2010):

NBD(t) = C(t).D(t) = C(t).e™ ™ (2.5)

Deprem tehlikesi, binanin servis 6mrii boyunca t; anlarinda (i=1,2,3... , N) N kez
olusacak olursa ve deprem hasar maliyeti de her bir deprem i¢in (N kez) hesaplanir.

Bu durumda, toplam net bugiinkii degerin ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

N
NBD = Z Cty). e T (2.6)
i=1

Bu hesaplamalarda kullanilacak faiz oraninin segilmesi, deprem hasar maliyetinin
gercekei bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak, faiz oraninin
hesaplanmasi olduk¢a karmasik bir konudur ve bir¢ok parametreye baghdir.
Gelecekteki projelerin glinlimiiz degerinin hesaplanmasi ekonomistler arasinda da
tartismal1 bir konudur. Bu nedenle tez kapsaminda, bu degerin secimiyle ilgili detayl

bir aragtirmaya girilmemistir.

18



Net bugiinkii degerin hesaplanmasina ornek verilecek olursa, 20 yil sonra
olusacak bir depremin, 1. 000. 000 TL hasar maliyetinin, %5 faiz oranina (r) gore
giiniimiiz ~ degerine  doniistiriilmiis  degeri;  1.000.000 TL x e~(0.05x20) —

367.879 TL olacaktir.
2.2.2.2 Beklenen Deprem Hasar Maliyetinin Hesaplanmasi

Deprem sirasinda veya sonrasinda yasanacak maddi kayiplar pek c¢ok baslik
altinda incelenebilir. Ancak bu kayiplari, binada deprem sonrasi olusacak olan hasar
seviyeleri ile iliskilendirmek oldukga giictiir. Bu nedenle yasam dongiisii maliyetinin,
deprem hasar maliyeti bilesenini hesaplamak amacl yapilan ¢alismalarda, genellikle

bu kayiplar daha genel olarak ele alinmaktadir.

Bu béliimde, daha 6nce deprem hasar maliyetinin hesaplanmasi amaciyla Wen ve
Kang (2001a; 2001b) tarafindan, ilgili ¢alismalar1 takiben (Wen ve Ang, 1991; Wen
ve Shinozuka, 1998) 6nerilen pratik bir yaklasim agiklanmistir. Bu yaklagima gore,
bir binanin T kadarlik bir zaman periyodunda (yeni yapilacak bir binanin servis 6mrii
veya mevcut binanin kalan 0mrii) yasam dongiisii maliyeti, tasarim degiskeni X’e

bagli olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

N, N;

Z Z Cre P, (X, t)

i=1 j=1

t

+ J- Cn(X)e "dr (2.7)

0

E[C(t,X)]=C,(X)+E

Burada E[.] beklenen toplam maliyet degerini, Cp ilk yapim maliyetini, X yapisal
tepkinin bagl oldugu tasarim paremetrelerini igeren vektori, t; tehlikenin olusum
zamanini, N; tehlikenin servis dmrii boyunca toplam olusum sayisini, C; gelecekte
olusacak ve j. hasar seviyesinde yapisal hasara sebep olacak olan tehlikeden hasar
maliyetinin (onarim veya yenileme maliyeti, tasinma maliyeti, ekonomik kayip,
yaralanma-can kaybi maliyeti vs.) glinlimiiz degeri, e t zamaninda olusacak olan
maliyeti gliniimiiz degerine doniistiirmek amagl kullanilan ¢arpani, r yillik enflasyon
oranini, Pj; bir tehlikenin i. olusumunda, j. hasar seviyesi sinirinin asilma olasiligi, Ni

toplam hasar seviyesi sayisini, Cy, ise binanin ekonomik omrii siiresince islevini
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koruyabilmesi i¢in gerekli olan maliyeti ifade etmektedir. Cn, bileseni, pek ¢ok
faktorden etkilenen olduk¢a kompleks bir bilesen olmasi ve deprem kaynakli bir
maliyet igermemesi sebebiyle bu ¢alismada ihmal edilmektedir. Buna gore, deprem

hasar maliyetinin beklenen degeri asagidaki gibi olacaktir.

Ny N;

E[C(t,X)] = CO(X) + E ZZ Cl-je_”J'Pl-j(X, ti) (28)

i=1j=1

Verilen bu formiilde, binanin servis dmrii boyunca karsilasacagi deprem yiikiinde
ve kapasitesindeki belirsizlikler hesaba katilmaktadir. Kullanilan bu yaklasimda,
binanin her bir deprem olusumundan sonra orijinal fonksiyonlarint geri kazandigi

distiniilmektedir.

Bu toplamdaki ilk terim yapim maliyetini, ikinci terim ise deprem hasar
maliyetinin beklenen degerini ifade etmektedir. Depremin olusumundaki belirsizligin
de hesaba katilabilmesi amaciyla, buradaki ikinci terime, sismik tehlike egrisinin n
adet es aralifa boliinmesiyle elde edilen deprem siddetlerinin her birinden gelen
katkiy1 ifade eden tgiincli bir toplam ifadesi (Ne) eklenirse (Shin, 2010), toplam
maliyet degeri asagidaki gibi olacaktir.

Ne Np N;

E[C(t,X)] = ¢,(x) + Z Z Z e~k Cy; Py (X, t) 2.9)

i=1 j=1k=1

Goriildiigi gibi bu formiilde Cjj ve Pjj ifadeleri zamandan bagimsizdir. Dolayistyla
beklenen deger ifadesini tx anlarinda olusan N; sayida deprem olusturmaktadir. Bu
durumda beklenen deger ifadesi, bu iki degiskenin olasilik dagilimlari kullanilarak

asagidaki sekilde yazilabilir.

EIC(EX0] = 600+ ) Y CyPy (0 ) <Z f e Tt frk@k)dtk)pm(ni) (2.10)
i=1j=1 Ni=1 \k=1"0
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Burada pi<(n;) ifadesi T siiresince olusacak deprem sayisinin olasilik kiitle
fonksiyonunu, f(Ty)*(ts) ifadesi depremin olusum anlarmni belirten t’nin olasilik
yogunluk fonksiyonu ifade etmektedir. Olusacak deprem sayisinin onceki
boliimlerde anlatilan Poisson modeli ile tanimlandigini kabul edersek olasilik kiitle

fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir.

v;t)k
( ;d) e Vit: k=01,2.. (2.11)

pNi(ni) =

Onceki kisimlarda anlatildig1 gibi, buradaki v; degeri (vi=A¢+1)-4i) sismik tehlike
egrisinden elde edilen €; siddetlerine ait yillik agilma oranidir. Poisson olusumlari
icin (fritw) ifadesi, O-T araliginda iiniform dagiliml bir degiskendir, dolayisiyla bu
ifade alagidaki gibi alinabilir.

1
frt) ==; 0<t <T (2.12)

Denklem 2.11 ve denklem 2.12; denklem 2.10°da yerine konursa beklenen toplam

maliyet degeri asagidaki gibi elde edilmektedir.
Ne Np

E[C(X)] = CO(X)+ZZC” =t (_e ) 2.13)

i=1 j=
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2.2.3 Binanmin Her Bir Hasar Seviyesinde Bulunma Olasilig1

Deprem hasar maliyetini olusturan bilesenlerden birisi de, i. siddetteki deprem
sonucunda olusacak deformasyonun Tablo 2.4’de verilen, goreli kat Otelemesi
degerlerine gore sinirlandirilmis yedi adet hasar seviyesinden j.’de bulunma
olasiligini temsil etmekte olan Pj (X)’dir. Daha 6nce Newmark ve Hall (1982)
tarafindan ortalama (x) ve ortalama art1 bir standart sapma (u+/o) spektrumlarinin
elde edilmesinde de benimsenen goreli kat otelemelerinin lognormal dagilima
uymasi yaklagimi bu amagcla kullanilabilir Bu dagilim, 6zellikle goreli kat 6telemesi
gibi maksimum biiytikliikleri nitelemek icin olduk¢a uygundur. Lognormal dagilim,
k. kat i¢in Pj; degerini (Pijk ) bulmak i¢in de kullanilabilir (Shin, 2010). Buna gore,
#(.), standart Gauss degiskeninin kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve A ve ¢ lognormal
dagilim parametreleri olmak tizere, sismik tehlike egrisinin boliinmesiyle elde edilen
her bir g; siddetindeki depremin olusmas1 durumunda, k. Katin goreli kat 6telemesinin
(Ai), j. hasar seviyesinin sinirlart (Ag-1),4;) i¢inde kalmasi olasilig1 asagidaki gibi

tanimlanir.

InA; — A4 InA;_; =1
Pl =P(Aioi< A< b)) =@ <’c—"> — @ (%") (2.14)
k k

Lognormal dagilimin parametreleri (Ax ve ck) ise, Lk ve Ok, sirasiyla k. kata ait
goreli kat otelemelerinin ortalama ve standart sapma degerleri olmak {izere asagidaki

gibi tanimlanmaktadir.

1 o}
k

0.2
¢x = |In (1 + #—’;> (2.16)
k

Bu bilesenin elde edilebilmesi i¢in oncelikle sismik tehlike egrisinin boliinmesiyle

elde edilen her bir e; siddeti i¢in dinamik analizler yapilarak, goreli kat Gtelemelerine
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ait istatistiksel dagilimlar (ortalama ve standart sapma) elde edilmelidir. Bu degerler,
zaman tanim alaninda analizde dogrudan analiz sonuglarindan elde edilen goreli kat
Otelemelerinin ortalama ve standart sapmasinin bulunmasi ile elde edilebilir. Ancak,
tepki spektrumu ve artimsal itme analiz yontemlerinde bu degerleri elde etmek icin
tepki spektrumlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin geg¢miste yapilmis
calismalarda kullanilan bir yaklasimdan faydalanilabilir. Bu yaklagima gore,
yapilacak olan analizlerde ortalama spektrumun kullanimi, goreli kat otelemelerin
ortalamasini, ortalama art1 bir standart sapma spektrumun kullanimi ise, goreli kat
Otelemelerinin ortalama art1 bir standart sapma degerini elde edilmek igin
kullanilabilir (Maldonado ve Singh, 1991). Daha sonra bu iki spektrum kullanilarak
elde edilen goreli kat Gtelemelerinin farki alinarak, hesaplamalar icin gerekli olan

standart sapma degeri de bulunmus olur.

2.2.4 Bina Yapim Maliyeti ve Her Bir Hasar Seviyesinde Olusacak Deprem Hasar
Maliyeti

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan 6rnek binanin, yapim maliyeti ve deprem hasar
maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan yontem bu boliimde agiklanacaktir. Yapim
maliyeti, deprem hasar maliyetini minimize edebilmek igin kullanilan hasar
maliyetinin bir bileseni olmasa da, deprem sonucu olusan bazi kayiplar yapim

maliyeti ile iligkilendirilmistir, dolayisiyla hesaplarda kullanilmas1 gerekmektedir.

Deprem hasar maliyeti ise, deprem sonrasi binadaki hasar seviyesine gore degisen
maliyet bilesenidir. Bu degerleri hesaplamak ig¢in, deprem sonucu olusacak
kayiplarin (yenileme/onarim, taginma, yaralanma ve can kaybi vs.) sebep olacagi
ekonomik kayip ile Tablo 2.4’te verilen hasar parametreleri ile ¢arpimi sonucu
bulunur. Bu hasar parametreleri binadaki yapisal deformasyonun (goreli kat

Otelemesi) hangi hasar seviyesinde bulunduguna bagl olarak degigsmektedir.
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2.2.4.1 Bina Yapim Maliyeti

Bina yapim maliyeti yasam dongilisii analizinin sabit maliyet bileseni olarak
diisiintilebilir. Ciinkii bu deger t=0 aninda olusacak ve binanin geri kalan servis émrii
boyunca herhangi bir degiskenden etkilenmeyecektir. Bu deger genel olarak binanin

ingast i¢in gereken tutari ifade etmektedir ve asagidaki bilesenlerden olusur.

e Yapisal elemanlarin malzeme, fabrikasyon ve yapim maliyeti
e Temel yapisal olmayan elemanlarin maliyeti
e Istege bagli olarak kullanilan yapisal olmayan elemanlarin maliyeti

e Dolayli maliyet

Burada bahsedilen yapisal elemanlar yapidaki diisey (sabit yiikk ve hareketli yiik)
ve yatay yiikleri tastyacak elemanlar1 ifade etmektedir. Yapisal elemanlar binadaki
kolon, perde, kiris ve désemelerden olusmaktadir. Ayrica alt-yap1 sistemleri de bu
simnifa dahildir. Yapisal olmayan elemanlar ise isminden de anlasilacag: iizere,
tasiyiciligt olmayan elemanlar1 ifade etmektedir. Bu elemanlar, binanmn islevini
devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan mimari, mekanik ve elektriksel bilesenlerdir.
Mimari bilesenler, bolme duvarlar, pencereler, kapilar, tavan, parapetler gibi
elemanlardan olugmaktadir. Mekanik bilesenler, tesisat, asansorler, su depolari,
1sitma, havalandirma, sogutma vs. elemanlardan olusmaktadir. Elektriksel bilesenler
ise, cesitli giic kaynaklari, aydinlatmalar, telekomiinikasyon hatlari, salterler, yangin
detektorleri gibi elemanlar ifade etmektedir. Ayrica mal sahibinin istegine bagh
olarak kullanilan yapisal olmayan elemanlar da vardir. Mobilyalar, beyaz esya vb.

elemanlar bu sinifa girmektedir.
Dolayli maliyet ise, tim bu yapim maliyeti bilesenlerin binaya aktarilmasi i¢in

gereken iscilik maliyeti, tistenci karlari, proje bedelleri, vergiler gibi binanin insasi

sirasinda ortaya ¢ikan bir¢ok dolayli yatirimi ifade etmektedir.
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2.2.5 Her Bir Hasar Seviyesinde Olusacak Deprem Hasar Maliyeti

Binanin Tablo 2.4’te verilen hasar seviyelerinden herhangi birinde bulunmasi
durumunda olusacak ekonomik kayip farklidir. Bu tabloda verilen hasar seviyeleri,
hasarsiz durumdan, gé¢meye kadar genis bir aralikta tanimlanmistir ve her bir hasar

seviyesinde, ayn1 tabloda verilen hasar parametrelerinin degerleri de degismektedir.

Tablo 2.4’te verilen hasar parametreleri FEMA-227 (1992) ve ATC-13 (1985)
tarafindan ge¢mis depremler sonucu olusmus cesitli kayiplardan derlenerek
olusturulmustur. Bu kayiplar, yapisal ve yapisal olmayan hasarin onarimi veya
yenilenmesi gibi dogrudan kayiplarin yani sira depremde olusacak hasar sebebiyle
ortaya ¢ikacak onarim/yenilenme siiresince tasinma masrafi, gelir kaybi, yaralanma,
can kayb1 gibi pek c¢ok dolayli masrafi da icermektedir. Bu kapsamdaki bagliklar
asagida tek tek aciklanmuistir.

Onarim maliyeti, deprem sonucu olusacak yapisal ve yapisal olmayan hasarin
onarimi i¢in gerekli olan maliyeti ifade etmektedir. Eger binadaki hasar, hasar
seviyelerinden biri olan gé¢me durumuna ait sinirlar icinde ise, onarim maliyeti,
binanin tamaminin isleviyle birlikte tasinmasi yani yenilenmesi anlamina

gelmektedir.

Kisisel varlik kaybi, deprem sirasinda binada bulunan, kisilere ait her tiirli

taginabilir malin kaybindan/ hasarindan kaynakli ekonomik kaybi ifade eder.

Tasinma maliyeti, deprem sonrasi binanin islevinin kismen veya tamamen
kaybolmasi durumunda binanin onarimi veya yenilenmesi siirecinde ortaya g¢ikacak
dolayli masrafi ifade eder. Dolayisiyla bu maliyet, binada yasayan kisilerin bu
stirecte ayn1 standartlara sahip baska bir konut binasina yerlestirilmesinden dolay1

ortaya cikacak nakliye ve kira masraflarini icermektedir.
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Gelir kaybu, kisilerin binada malik olduklar1 haklari iizerinden elde ettikleri gelirin
(kira, ticari gelir vs.) binanin onarimi veya yenilenmesi siirecinde kesilmesinden

dolay1 olusacak ekonomik kaybi ifade etmektedir.

Yaralanmalar sonucu olusacak maddi kayip, deprem sonucu hafif veya agir
yaralanan kisilerin hastane ve ilkyardim masraflarini igeren maliyettir. Bu maliyetin
hesaplanabilmesi i¢in, deprem sirasinda binada bulunan kisi sayisinin 6ngoriilmesi

gerekmektedir.

Can kayiplar1 sonucu olusacak maddi kayip ise, deprem sirasinda veya sonrasinda
cesitli sebeplerden dolay1 (binanin ¢okmesi, deprem sonrasi olusabilecek yangin, vb.)
insanlarin hayatin1 kaybetmesinin devletlere olan ekonomik yiikiinii ifade etmektedir.
Bu maliyetin hesaplanmasi, pek ¢ok yonden ele alinabilecek, bir¢ok parametreye
bagli, olduk¢a hassas bir konudur. Bu maliyet bileseninin hesaplanabilmesi igin de

deprem sirasinda binada bulunan kisi sayisinin dngoriilmesi gerekmektedir.
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BOLUM UC
BINALARIN DEPREM HASAR MALIYETININ BELIRLENMESINDE TEZ
KAPSAMINDA KULLANILAN YONTEM

Ulkemizde depremler sonucu ortaya ¢ikabilecek can kaybi ve ekonomik kayrplar
en aza indirebilmek i¢in tasarim asamasinda bolgenin sismik ozelliklerinin goz
ontinde bulundurulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in, zeminin maruz kalabilecegi
deprem yiikiinii belirlemek ve yapisal analizlerde kullanilacak deprem yiiklemesini,

bu verilere gore uygulamak gerekmektedir.

Ikinci boliimde anlatilan yontemin temel hedeflerinden bir tanesi, depremin
olusumundaki belirsizligin hesaba katilmast ve binanin bulundugu konumda
olusmast muhtemel deprem siddetlerine gore deprem hasar maliyetinin
belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, tez kapsamindaki sayisal uygulama
boliimiinde ele alinan 6rnek binanmn bulundugu bdlge i¢in yapilan g¢alismalarda

izlenen yontem bu boliimde aciklanmistir.

3.1 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Deprem miihendisliginde amag genel olarak, belli bir deprem seviyesinde yapinin
arzu edilen performans seviyesini saglamasidir. Ancak bu deprem seviyesinin nasil
belirlenecegi olduk¢a karmasik bir konudur. Bunun sebebi olusacak yer hareketinin
yeri, bliyiikliigii ve bunlara bagli olarak siddeti ile ilgili birgok belirsizligin olmasidir.
Bu konudaki yaklasimlardan biri, deterministik tehlike yaklagimi olarak bilinen ve
bolgede olusabilecek en kotii deprem senaryosuna gore tasarim yapilmasini temel
alan yaklasimdir. Bu yaklasim teoride mantikli olsa da, uygulanmasinda bazi
sikintilarla karsilagilmaktadir. Bunlardan biri, bir bélgede en kotii senaryoyu kontrol
eden birden fazla kaynak oldugu durumlardir. Dolayisiyla, farkli kaynaklar, farkli
periyotlarda hakim spektral ivme genlikleri olusturabilir. Ayrica bu ydntemde
karsilagilan bir bagka sorun da, segilen en kotii senaryonun, depremin siddeti ile nasil

iliskilendirilecegidir.
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Konuyla ilgili yapilan c¢alismalarda, belli bir senaryo ic¢in olusturulan tepki
spektrumu, o bolgeye ait gegmis deprem kayitlan ile karsilagtirildiginda, onemli
sapmalar oldugu gozlenmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizinde ise depremin
yeri, biyiikligii gibi belirsizlikleri gormezden gelmek yerine belli bir bolgede,
gelecekte olusabilecek yer hareketi ile ilgili bir dagilim tanimlamak

amaclanmaktadir.

Olasiliksal sismik tehlike analizi, belli bir bdlge i¢in ¢esitli deprem seviyelerinin
asilma olasiliklarin1 bulmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in de, oncelikle bolgedeki
tim hasara sebep olabilecek deprem iiretme potansiyeli olan kaynaklar
belirlenmelidir. Daha sonra, bu kaynaklarin proje alanina uzakliklarina,
olusturabilecekleri deprem biiyiikliiklerine ve kaynak mekanizmasina bagl olarak,
olusacak depremin siddetini veren dagilim elde edilmelidir. Ulkemizde bu yolla elde
edilmis sismik tehlike haritalarini esas alan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar1 ve
Havameydanlar1 Insaatlar1 Deprem Teknik Yonetmeligi [DLH], 2008 tarafindan
saglanan veri, sismik tehlike analizlerinden elde edilen bolgesel verileri igermektedir.
Bu haritalarda, konuma (enlem, boylam) bagl olarak, farkli agilma olasiliklarina (50
yilda %2, 50 yilda %10, 50 yilda %50) sahip depremlere ait spektral ivme degerleri
elde edilebilmektedir.

3.2 Sismik Tehlike Egrisi

Olasiliksal tehlike analizinin sonuglari; pik zemin ivmesine karsilik ortalama
yillik asilma olasiligr veya oranini veren sismik tehlike egrileri ile ifade edilebilir.
Buradaki asilma orani (frekans), yineleme periyodunun tersi olarak tanimlanabilir.
Ornegin, belli bir yer hareketi 0,01 yillik asilma oranina sahipse, bu hareketin
yineleme periyodu 1/0,001 yani 100 yil olacaktir. Ancak buradaki 100 yil, bu yer
hareketinin 100 yilda bir kesin olarak tekrarlanacagini degil, her olusumu arasinda
ortalama 100 y1l gececegini ifade etmektedir. Dolayisiyla buradaki degerler, ortalama

yineleme periyodu ve ortalama yillik asilma orani seklinde ifade edilmektedir.
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Bu calismada, farkli siddetlerdeki depremler i¢in, DLH (2008) kapsaminda
saglanan bolgesel verilerden yararlanilarak pik zemin ivmeleri ve bu ivmelere
karsilik gelen ortalama yillik asilma oranlar1 elde edilmistir. Daha sonra, egri

uydurma yaklasimi ile bu noktalardan gegen sismik tehlike egrisi olusturulmustur.

Bu yonetmelikte, sik, orta siklikta ve seyrek goriilen depremleri temsil eden D1,
D2, D3 depremleri tanimlanmistir. D1 seviyesinin, 50 yilda asilma olasiligi %50
(yineleme periyodu 72 yil), D2 seviyesinin, 50 yilda asilma olasilig1 %10, (yineleme
periyodu 475 yil) ve D3 seviyesinin, 50 yilda asilma olasiligi %2 (yineleme periyodu
2475 yil) olarak verilmistir. Bu veriler kullanilarak yineleme periyodunun tersi olan

asilma orani rahatlikla bulunabilir.

Sismik tehlike egrisinin diger bileseni olan pik zemin ivmesini bdlgesel olarak
elde edebilmek i¢in ise, yine ayn1 yonetmelikte D1, D2, D3 deprem seviyeleri igin
konuma bagli olarak degisen spektral ivme degerleri kullanilabilir. Bu degerlerin
elde edilmesinde yukarida anlatilan olasiliksal yaklagim kullanilmistir, yani kaynak
bolgelendirmesi yapilarak cesitli kaynaklarin boélgenin sismik etkinligine katkisi,
azalim iliskileri kullanilarak alinmigtir. Bu yonetmelikte konuma (boylam, enlem)
bagli olarak verilen spektral ivme degerleri (Ss, S;) kullanilarak, tasarim ivme
spektrumlart ve bu spektrumlarda T=0 saniye periyoduna karsilik gelen PGA (pik
zemin ivmesi) degerleri elde edilebilir. Spektral ivme degerlerini elde edebilmek igin

kullanilan asagidaki iligkiler bu yonetmelik kapsaminda asagidaki gibi verilmistir:

SMS = Fa X SS (31)

SMl = F‘U X Sl (32)

Burada F;, ve F, zemin sinifina bagl olarak degisen degerlerdir ve sirasiyla Tablo

3.1 ve Tablo 3.2’ye gore bulunur.
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Tablo 3.1 Kisa periyod zemin katsayisi F, (DLH, 2008)

Zemin Kisa Periyot Spektral Ivme (g)*
Sinifi S5<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss >1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,2
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
b b b b b
= - - - - -
% Sg’in ara degerleri igin lineer interpolasyon yapilacaktir.
b. Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 3.2 1.0 s periyodu zemin katsayis1 F, (DLH, 2008)

Zemin 1,0 saniye Periyoduna Karsilik Gelen Spektral ivme (g)°
Sinifi $1<0,10 S1=0,20 S1=0,30 S1=0,40 S1>0,50
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
b b b b b
E - - - - -
% S,’in ara degerleri igin lineer interpolasyon yapilacaktir.
b. Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

Elde edilen spektral ivme degerleri kullanilarak tasarim spektrumu Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi olusturulur. Bu spektrum, performansa dayali tasarimi temel alan
birgok yaygin yonetmelikte (ASCE, 2006, 2010; NEHRP, 2009) de benzer sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1 DLH (2008) kapsaminda verilen tasarim spektrumu

S.o(T) = 0,4 Sys + o,eST—“st T<T, (3.3)
Saue(T) = 0,4 Sys To<T<Ts (3.4)
Sue(T) = % T¢<T<T, (3.5)
S, (T) = S“; 12TL T, <T (3.6)

Tasarim spektrumunu olusturmak i¢in kullanilacak olan yukaridaki formiillerde,
uzun periyod bdlgesine gegis periyodu, T =12 sn alinacaktir. Spektrum kose

periyodlar1 Ty ve Ts ise asagidaki sekilde tanimlanir:

Te=ML v Ty=0.2Ts (3.7)

Sms
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Bu sekilde, elde edilen spektrumlar daha sonra da deprem kayitlarinin segilmesi

ve Ol¢eklenmesinde de kullanilacaktir.

3.3 Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Olceklenmesi

Bir binanin deprem hasar maliyetini hesaplayabilmek i¢in, o binanin bulundugu
bolgeye gore degisen yiik talebi goz onilinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in de
bolgenin jeolojik ve sismolojik Ozellikleri yani, o bolgedeki faylanma tipi, bu
faylarin olusturabilecegi deprem biiyiikliikleri, yerel zemin kosullart gibi 6zellikleri
bilinmelidir. Ayrica, proje alaninin bu fay kaynaklarina uzakligi da belirlenmelidir.
Daha sonra bu 6zelliklere uygun deprem kayitlar segilerek 6lgeklenmelidir. Deprem
kayitlarinin, sahanin sismolojik parametrelerini ve yer hareketlerinin dogasina ait
ozelliklerini (genlik, siire, fay 6zellikleri vb.) gz oniinde bulundurularak se¢imi igin
gercek deprem kayitlart kullanmak meydana gelebilecek depremlerin sonuglarini

Oongorebilmek agisindan 6nemlidir.

Deprem kayitlarinin segimi igin sik¢a kullanilan yontemlerden biri, spektrum
uyumlu deprem kaydi secimidir. Kayitlarin kuvvetli yer hareketi parametrelerine
gore secildigi bu yontem, birgok deprem yonetmeliginde de ¢esitli yonlendirmeler ile

birlikte verilmektedir.

Bu hedef spektrum, bir 6nceki baslik altinda anlatildigi gibi bolgesel spektral
ivme degerleri kullanilarak olusturulmustur. Bu degerler, bolgede bulunan kaynaklar
diisiniilerek belli bir spektral ivmenin, segilen bir periyod degeri igin asilma
durumunu gdsteren probabilistik tehlike haritalarindan elde edilmektedir. Bu
haritalarda meydana gelecek yer hareketinin siddeti, biiyiikliigiin artan ve mesafenin
azalan fonksiyonu olarak ifade edilen azalim iliskisinin interpolasyonu ile hesaplanir.
Yani bu haritalarda farkli kaynaklara ait yer ivmeleri hesaba katilmazken, bu
kaynaklarin deprem olusturma olasiligi diger parametrelerle birlikte dagilim
fonksiyonunu olusturmaktadir. Dolayisiyla sadece yonetmelikten elde edilen spektral
ivme parametrelerini kullanarak, belirli bir bolgedeki sismik riski olusturan hakim

kaynagin (veya kaynaklarin) 6zelliklerini belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle,
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haritalama asamasinda siiperpoze edilmis olan faylarin yeri, olusturabilecekleri
deprem biiyiikliikleri, kaynak mekanizmasi gibi parametrelerden olusan yer ivmesi
tekrar bilesenlerine ayrilarak deprem kaydi se¢imleri buna gore yapilmalidir. Bu
analiz sonucunda, belli doniis periyodlarina karsilik gelen deterministik tasarim
depremlerinin bulunmasi miimkiin olur. Bu ayristirma islemine literatiirde ayristirma
(deaggregation) adi verilmektedir. Ancak bu yontemi yazilim kullanmadan
uygulamak oldukc¢a zahmetlidir. Bu nedenle, bu g¢alismada, birden ¢ok kaynagin
hakim oldugu farkli bolgeler i¢in yapilan bir¢ok ayristirma analizinin sonucunda

ortaya ¢ikan genel sonugtan faydalanilmistir.

Bahsedilen kaynak 6zelliklerinin spektral ivme {izerindeki etkisine bakildiginda,
genellikle, kisa periyod yer ivmesi degerlerine en fazla katkinin yakin mesafeli ve
biiyiikliigii fazla olmayan yer hareketi olusturan kaynaklardan; uzun periyod yer
ivmesi degerlerine ise bu katkinin, uzak mesafeli ve biiylik yer hareketleri
olusturabilen kaynaklardan geldigi gériilmiistiir (McGuire, 1995; Reiter, 1991). Buna
paralel olarak, bu ¢alismadaki sayisal uygulama boliimiinde ele alinan 6rnek binanin
bulundugu bolgede spektral ivme degerlerinin olusumuna katkida bulunan fay
kaynaklarmin o6zellikleri incelenerek, elde edilen bilgiler dogrultusunda se¢im

yapilmistir.

Bu ¢alisma kapsamindaki yapisal analizlerde kullanilan deprem kayztlari, Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER, 2016) tarafindan saglanan kuvvetli
yer hareketi veri bankasindan se¢ilmistir. Burada, diinyanin ¢esitli yerlerindeki diri

fay hatlarinda meydan gelen depremlerin kayd: tutulmaktadir.

Bahsi gecen kayitlar, fay tipi, mesafe, derinlik, zemin kosullar1 gibi bilgiler ile
birlikte listelenmektedir. Secilen kayitlarin dlgeklenmesi igin ise orijinal kaydin
frekans icerigi aymi kalacak sekilde, tepki spektrumunun seklini degistirmeyen
dogrusal bir ¢arpan uygulanmaktadir. Dogrusal dlgekleme esnasinda hedef spektrum
ile se¢ilen kayitlardan olusturulan ortalama spektrumun benzerligi, iki spektrum
arasindaki standart sapma ile belirlenir. Bu konuda, DLH (2008) tarafindan verilen

kisitlamaya gore, secilen yer hareketlerinin %35 soniimlii davranig spektrumlarinin
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ortalamasinin, 0,2T ile 1,5T araliginda, binanin bulundugu konuma ait tasarim
spektrumdan daha diisiik olmayacak sekilde Olgeklendirilmesi gerekmektedir.

Buradaki T, yapinin incelenen dogrultudaki birinci dogal periyodudur.

Secilecek olan deprem kaydi sayisi ise, gercege daha yakin sonuglar elde etmek
amaciyla olabildigince fazla olmalidir. Bununla ilgili, glinlimiizde halen gegerli olan
deprem  yonetmeligimizin  (TDY, 2007) mevcut binalarin  performans
degerlendirmesi ile ilgili olan 7. bélimiinde, zaman tanim alaninda yapilacak

analizlerde 7 adet yer hareketi kaydi kullanilmasi yeterli gortilmektedir.
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BOLUM DORT
SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, daha 6nceki boliimlerde deprem hasar maliyetinin hesaplanmasi
amactyla anlatilan yaklagim kullanilarak Izmir ilinin Bornova ilgesinde bulunan 7
katli betonarme bir konut binasinin deprem hasar maliyeti hesaplanmistir. Bu binanin
secilmesinin sebebi, izmir ilinin bina stokunu olusturan standart yapilara drnek teskil
etmesidir. Izmir ilinin birinci derece deprem bdlgesi olmasinin yani sira ele alinan
binanin bulundugu bolgedeki zemin kosullart da oldukga elverigsizdir. Bu nedenle,
bu bolgede olugsmasi muhtemel bir deprem sonucunda ortaya ¢ikacak maddi kaybin

ongoriilebilmesi olduk¢a 6nemlidir.

4.1 incelenen Binanin Ozellikleri

Bu calismadaki sayisal hesaplar, 1.derece deprem bolgesi olan izmir’in, Bornova
ilcesinde (38.45°K, 27.20° D) bulunan 7 kathi bir betonarme konut binasi igin
yapilmistir. Secilen binanin genel 6zellikleri, malzeme &zellikleri ve yapisal
analizlerde kullanilan yiik ve dinamik parametreler sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3’de verilmistir. Bina kat plan1 ve yandan goriiniisii ise sirastyla Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Bina genel 6zellikleri

Bina Genel Ozellikleri
Konum (Enlem- Boylam) 38,4° — 27,2°
Kullanim Amacit Konut
Kat Sayisi 1 Zemin Kat + 6 Normal Kat
Kat Yiikseklikleri 2,80 m (Zemin Kat + Normal Kat)
Toplam Bina Yiiksekligi 19,60 m
Doseme Tipi/ Kalinligt Kirisli Doseme/ 15 cm
Bina Tastyic1 Sistemi Betonarme Perde + Cerceve
Bina Oturma Alani 270,56 m?
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Tablo 4.2 Malzeme ozellikleri

Binanin Tasiyic1 Sisteminin Malzeme Ozellikleri

Beton Sinifi C30

Celik Sinifi 5420

Tablo 4.3 Bina analizlerinde kullanilan yiikler

Binanin Dinamik Analizlerinde Kullanilan Parametreler
Yerel Zemin Sinifi Z4
Sabit Yiikler
19 cm Tugla Duvar 3,27 kN/m
13 cm Tugla Duvar 2,10 KN/m
Tesviye+Kaplama+Siva 5,68 kN/m?
Hareketli Yiikler
Normal Kat Dosemeleri 3,50 kN/m?
Merdivenler 5,00 kN/m?

Bina kat plan1 ve X yoniine ait diisey goriiniisii Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de takdim

edilmistir.
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4.1.1 Analizlerde Kullanilan Modelin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde SAP2000

v18 bilgisayar programi kullanilmistir. Olusturulan modelde, kolon ve kirisler gubuk

eleman, perdeler ise ¢ok katmanli kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Temel-zemin

baglantisi ankastre mesnet olarak modellenmistir. Tiim dosemelerin rijit diyafram

Ozelligi gosterdigi kabul edilmistir. Binanin dinamik analizler sonucu elde edilen

dogal titresim periyodlar1 ve Kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4Y yo6nii analiz sonuglari

X Yonii Toplam Y Yonii Toplam
Mod | Periyod Kiitle Katilhm Kiitle Katihm
Oram Oram
1 0,62 0,00 0,77
2 0,58 0,74 0,77
3 0,18 0,74 0,89
4 0,16 0,88 0,89
5 0,09 0,88 0,94
6 0,08 0,91 0,94

Yapilan dinamik analizlerin sonucuna gore dizayn edilen Kkesitlerin donatilar

belirlenmistir. Kirig elemanlar i¢in ana boyuna donatilar ve enine donati Tablo 4.5°de

verilmigtir. Verilen donatilar tiim katlarda ayn1 sekilde devam etmektedir.

Tablo 4.5 Kiris donatilari

KiRiS NO UST DONATI | ALT DONATI ETRIiYE
K01- K04-K05- K08- K12-K13-
K14- K17-K18- K20-K21-K22-
K23-K27-K28-K29-K30-K31-K32- 3012 3012 ©8/20/10
K33-K34-K35-K36-K40- K42
K02-K03-K06- K07- K09- K16-

K19. K4L. 3012 3012 ®8/10/10
K06-K10-K11-K15 3012 5012 ®8/20/10
K24-K26-K37-K39 3d16 5016 ®10/10/10

K25-K38 3d16 3d16 ®8/10/10
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Kolonlara ait donatilar ise Tablo 4.6’da verilmistir. Bu kolonlarin donat1 detaylari

Sekil 4.3te gosterilmektedir.

Tablo 4.6 Kolon en kesit boyutlar1 ve donatilari

Kolon Boyutu .
(cm) Secilen Donati
60/30 10016
75/30 12016
90/30 14016

<] T
o) O T
O q =
o
2
o _d & o & o
30

Sekil 4.3 Kolon donat1 detaylar1

Sistemin yanal rijitligini arttiran perdelerin donatilari, Tablo 4.7°de donati

detaylar ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.7 Perde en kesit boyutlari ve donatilari

Perde Bashk %e:l}le;: Secilen
Perde Boyutu | Bélgeleri A Govde
(cm) (cm) Bolgesi Donatis1
Donatisi
P101-P102 25/310 25/70 11d16 ®14/20
P103-P104 P105-P106 | 25/180 25/50 8D16 ®14/20
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Etr. ¢ 10/10/[10

Sekil 4.4 P101-P102 perdeleri donati detaylar1

180
50 | 6@14 | 50 |

MERRRRRRR B

Etr. #10/10/[10]

9198
5¢

9198

Sekil 4.5 P103-P104-P105-P106 perdeleri donat1 detaylari

4.2 Sismik Girdinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda incelenen 6rnek binanm bulundugu bélge olan Izmir ili,
tilkemizin tgiincii biliylik ili olup lic milyona yakin niifusa ve yaklasik bir bucuk
milyon bina stokuna sahip onemli bir finans merkezidir. Aynm1 zamanda bu bolge,
Tiirkiye’nin deprem bolgeleri haritasina gore birinci derece deprem bolgesi oldugu
icin 6nemli bir sismik risk altindadir. Dolayisiyla, tasarim asamasinda bu riskin goz

oniinde bulundurulabilmesi oldukca énemlidir.

Bu caligmada, sismik tehlike egrisini elde edebilmek i¢in Onceki boliimde
anlatildig1 gibi performansa dayali tasarimi esas alan DLH (2008) yoOnetmeligi
tarafindan saglanan veriler kullanilmistir. Bu egriyi elde edebilmek icin oncelikle
DI, D2 ve D3 depremlerinin yillik asilma oranlar1 belirlenmelidir. 50 yilda asilma
olasiliklari sirasiyla %50, %10 ve %2 olan bu depremlere ait yineleme periyotlari ise

sirasiyla, 72, 475 ve 2475 yildir. Bu veriler kullanilarak, bu depremlere ait ortalama
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yillik asilma oranlar1 belirlenebilir. Bu sekilde elde edilen, D1, D2, D3 depremlerine

ait y1llik asilma oranlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Deprem seviyelerine karsilik gelen yillik agilma oranlari

Deprem Yineleme Yilhk
Seviyeleri Periyodlar (Y1) Asilma Oranlari

D1 72 0,0138

D2 475 0,0021

D3 2475 0,0004

Bu yonetmelikte (DLH, 2008), konuma bagli olarak degisen D1, D2, D3
depremlerine ait spektral ivme degerleri (Ssve S;) tanimlanmistir. Bu calismada ele

alinan binanin konumu (38.45°K, 27.20° D) i¢in elde edilen spektral ivme degerleri

Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Kisa periyot ve 1,0 sn periyoduna kars1 gelen spektral ivme degerleri

Kisa Periyod icin Spektral 1.0 saniye Periyodu icin

Konum fvme (g) - Ss Spektral Ivme (g) — S;

Boylam | Enlem | 9% 50 % 10 % 2 % 50 % 10 % 2

27,2° 38,4° 0,49 1,17 2,03 0,15 0,46 0,97

Burada F,, kisa periyod zemin katsayis1 ve F,, 1.0 saniye periyodu zemin
katsayisidir. Bu degerler, ele alinan binanin konumu i¢in belirlenen D*. yerel zemin
sinifi i¢in ikinci boliimde verilen tablolar yardimiyla elde edilmistir Bu sekilde elde

edilen tasarim spektral ivme degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

1180 m/sn < T,< 360 m/sn veya 15 < N < 50 olan kati zeminler. Buradaki, T,

sismik kayma dalgas1 hiz1; N standart penetrasyon sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 4.10 Tasarim spektral ivme degerleri

. . . 1.0 sn Periyodu i¢in
Kisa Periyod icin Spektral Spektral fvme (@) -

Konum ; —E *
Ivme (g) - Sms=Fa™* Sss Smi=Fy, * Sy

Boylam | Enlem | 9% 50 % 10 % 2 % 50 % 10 % 2

27,2° 38,4° 0,67 1,22 2,03 0,33 0,70 1,46

Bu degerler kullanilarak elde edilen, ii¢ farkli deprem seviyesine (D1, D2, D3) ait
tepki spektrumlar1 6nceki boliimde agiklandigi gibi DLH (2008)’de tanimlanan

spektrum katsayilarina gore, dnceki boliimde anlatildigi gibi elde edilmistir. Elde

edilen bu spektrum Sekil 4.6’da verilmistir.

2,5
—D1
2 = D2
C
s 15 [
g
=
E o1
2|\
D
d \
0,5 i
N
\\I’\\-‘II . |
0 i t ; : —_—t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyot, T (sn)

Sekil 4.6 D1, D2 ve D3 deprem seviyelerine ait tepki spektrumlari

Sismik tehlike egrisinin bir diger bileseni olan pik zemin ivmesi (PGA) Sekil
4.6’da verilen spektrumlarda T=0 saniyeye karsilik gelen spektral ivme degerini
ifade etmektedir. Bu degeri bulabilmek icin, dnceki bolimde anlatildig:r gibi DLH
kapsaminda verilen spektrum katsayilar1 kullanilir. Burada, T=0 sn i¢in spektral ivme

degeri 0,4*Syms olarak tanimlanmistir. Bu sekilde bulunan degerler Tablo 4.10°da

verilmisgtir.
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Tablo 4.11 Pik zemin ivmesi (PGA) degerleri

Deprem

*
Seviyesi Sws (9) 0.4%Sws (PGA.Q)
D1 0,67 0,2679
D2 1,22 0,4863
D3 2,03 0,8120

D1, D2 ve D3 deprem seviyelerine ait Tablo 4.8’de verilen yillik asilma oranlari
ve bunlara karsilik gelen Tablo 4.11°daki pik zemin ivmesi degerleri kullanilarak,
egri uydurma yaklagimi ile Sekil 4.7 de verilen sismik tehlike egrisi elde edilmistir.
Bu egri kullanilarak, yapilacak olan yapisal analizlerde uygulanacak yer hareketleri
belirlenerek, binanin maruz kalabilecegi ¢esitli siddetlerdeki depremler olusum
oranlariyla birlikte maliyet hesabina katilmis olacaktir. Bunun i¢in daha Once
aciklanan, ATC-58 (2012a) tarafindan onerilen yaklasima gore, sismik tehlike egrisi

belli sayida es araliga boliinmelidir.

— 1 e

<

c 4¢,=0,19 8¢,=0,19 4¢,=0,19 4¢,0,19 Ae4=0,19

©

° 0.1

S )

©

E -

Z on "

—

— D2

=

© 0,001

£ D3

b Dikkate alinacak siddet araligi 2

s —

2, W0 R M. N S "N S N, S I S -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Maksimum yer ivmesi (g)

Sekil 4.7 Sismik tehlike egrisi

Bu calismada, sismik tehlike egrisini 5 adet es aralifa bolmek uygun goriilmiistiir.
Bu araliklarin her birinin orta noktalarindaki maksimum yer ivmeleri (ej) ve bu

degerlere karsilik gelen ortalama yillik asilma oranlart sekil tizerinde gosterilmistir.
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Yukarida anlatildigi sekilde elde edilen orta noktalarin siddetleri ve bunlara karsilik

gelen yillik asilma oranlar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 Belirlenen yer ivmesi siddetleri ve karsilik gelen yillik agilma oranlari

Aralik Yillik Asilma Orani (v;) Orta noktamn siddeti (e;),g
Avq 0,15090 0,15
Avy 0,01523 0,34
Avs 0,00202 0,50
Avg 0,00049 0,72
Avs 0,00011 0,90

4.3 Tepki Spektrumlarinin Elde Edilmesi

Tablo 4.10°da, 3 adet deprem seviyesine (D1, D2 ve D3) ait tasarim spektral ivme
degerleri yer almaktadir. Bu {i¢ adet deprem seviyesinden, tasarim deprem seviyesi
olan D2 esas alinarak hesaplanmis spektral ivme degerleri kullanilarak olusturulan

referans tepki spektrumu Sekil 4.8’de verilmistir.

1,4

1,2
1,0
0,8

0,6 \
04 \
0,2 \

‘\‘

Spektral ivme S(T) (g)

0,0

0 2 4 6 8 10 12
Periyot, T (sn)

Sekil 4.8 Tasarim ivme-tepki spektrumu
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Daha sonra bu spektrum, pik zemin ivmesine (PGA) gore normalize edilerek,
sismik tehlike egrisinin boliinmesiyle elde edilmis, 5 adet deprem siddeti (g;) igin
ivme spektrumlar1 elde edilmistir. Bu sekilde olusturulan tepki spektrumlar1 Sekil
4.9’da verilmistir. Bu spektrumlar daha sonra analizlerde kullanilacak olan deprem

kayitlarini segmek i¢in kullanilacaktir.

2.3
i — PeA=ll5g
I_‘| —— PGA=DI4E
20 I
- I DGA=D50 g
Bl | -
= III BGA=D Tl g
EF-,.: 1.3 ¥ —— PGA=D®D g
‘é" |
%
- \
B 1.0 1
% '_II \"\
= [\
0.5 A
Nﬁﬁ__ |
0.0 1 ¥ ]
1] 2 4 6 8 10 12
Perivot, T (sm)

Sekil 4.9 Normalizasyon ile 5 adet deprem siddeti (e;) i¢in elde edilen tepki spektrumlari

4.3.1 Deprem Kayitlarinin Secimi

Bu ¢aligmada deprem hasar maliyeti hesaplanacak olan bina Izmir’in Bornova
ilcesinde bulunmaktadir. Bu bdlge sismik agidan oldukca aktif bir bolgedir. Ege
bolgesi, cevresindeki tektonik levhalarin etkisiyle karmasik ve hizla degisen bir
tektonik yap1 sergilemektedir (Akinci, Eyidogan, Goktiirkler, Akyol ve Ankaya,
2000). Bat1 Anadolu’da bulunan faylar sismik agidan olduk¢a énemli bir potansiyele
sahiptir.

Bu boélge icin yapilacak deprem kaydi se¢iminde, yukarida anlatilan metoda
uygun olarak, kaynak se¢iminde, DLH (2008) tarafindan saglanan sismik tehlike
haritalar1 esas alinmistir. Bu yonetmelik tarafindan saglanan Tiirkiye geneli kaynak

bolgelendirme modeli Sekil 4.10°da verilmistir. ilgili bolgede bulunan kaynaklarin
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karakteristik ozellikleri ile ilgili ayn1 yonetmelik tarafindan verilen bilgiler ise Tablo

4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13 Kaynak bolgelerinin karakteristik 6zellikleri (DLH, 2008)

Kayll‘l(aol:j]l?()lge Mekanizma IVlmin‘l\/I max (Biiyiikliik)
Z14 5,0-7,0
215 5,0-6,8
720 D1$ Bolge 5,0'6,6
Sol yanal atiml
720 I¢ Bolge 6.7-7.0
722 D1$ Bolge 5,0'6,9
Normal
722 I¢ Bolge 70-73
723 D1s Bolge 50-6.8
Normal
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Sekil 4.10 Tiirkiye geneli kaynak bolgelendirmesi modeli (DLH, 2008)




Bu kaynak bolgelerinde bulunan faylar1 inceleyecek olursak;

Ege Denizi Faylari: Bu bolgede, Karaburun Yarimadasi ve Candarli Korfezi
faylari, Sisam fayi, Midilli fayi, Sakiz fay1 gibi 6nemli faylar bulunmaktadir. Bu
faylarin, Sekil 4.10’da verilen kaynak modelinde Z14 ve Z15 bdlgelerinde
bulundugu sdylenebilir

Bergama-Fo¢a Fay Zonu: RADIUS (1997) kapsaminda saglanan verilere gore,
bu fay zonu Bergama kuzeyinden baslayarak Foca’ya kadar birbirine paralel KKD
dogrultulu bir fay zonudur. Bu sistem ozellikle Kiitahya, Simav ve Gediz
grabenlerinin bati uglarmi smirlamaktadir. Giineybatida ise bu faym ucu izmir
korfezine kadar uzanmaktadir. Bu fay zonunun Sekil 4.10°da verilen kaynak

bolgelendirme modelinde Z20 bolgesinde bulundugu sdylenebilir

Gediz Grabeni Fay Zonu: Izmir ve yakin g¢evresinin depremselligi ile ilgili
yapilan bir caligma (Emre ve ark., 2005) kapsaminda olusturulan rapora gore, Gediz
grabeni doguda Sarigél ile batida Manisa ve Kemalpasa arasinda D-B genel
uzaniminda yaklasik 150 km uzunlugundaki normal fay sistemine bagli olarak

sekillenmistir.

Bu grabendeki fay kaynaklar ile ilgili asagidaki bilgiler, DLH (2008)
yonetmeliginde, deprem tehlikesinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerde esas
aliman rapora (Erdik, Sesetyan, Demircioglu, ve Durukal, 2006) gére verilmistir.
Gediz grabeni bat1 ucunda yer alan faylar grabenin Kemalpasa ve Manisa kollarimi
olusturur. Manisa kolu dogu ucunda Turgutlu faymin KB devamlilifi seklinde
izlenen Manisa fayma bagli olarak sekillenmistir. Kemalpasa kolundaki aktif
yapilarin baslicalar1 ise graben ana siyrilma fayi, Kemalpasa fay1 ve bir transfer
yapist olan Dagkizilca faylarindan olusur. Bunlarin yani sira izmir fay1, Gediz graben

sisteminin batiya dogru devaminda yer alir.

Manisa Fayi: Manisa’da bulunan fay KB-GD dogrultusunda uzanmaktadir.

Dogrultu atiml fay 6zelligi gostermektedir. Gediz grabeni fay zonunda bulunan bu

48



faym, Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde, Z22 (I¢ Bolge) bolgesinde bulundugu

sOylenebilir.

Kemalpasa Fayi: Yaklasik 20 km uzunlugundaki fay, Turgutlu civan ile
Kemalpasa arasinda, DB dogrultusunda uzanmaktadir. Normal fay o6zelligi
gostermektedir. Gediz grabeni fay zonunda bulunan bu fayn, Sekil 4.10’da verilen

kaynak modelinde, Z22 (I¢ Bélge) bdlgesinde bulundugu sdylenebilir.

Ezmir Fayi: 1zmir Koérfezi ile Kemalpasa arasinda DB  dogrultusunda
uzanmaktadir. Bu fay iki bolimden olusur ve uzunlugu yaklasik 35 km’dir. Dogu
segmenti Gediz grabeninin bati ucundaki Kemalpasa Fay1 kuzey kolunun devami
seklindedir. Fay karakteristigi olarak, olasili fay ve normal fay 6zelliklerini bir arada
gostermektedir. Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde, Z22 (D1s Bolge) bolgesinde
bulundugu sodylenebilir.

Tuzla Fayi: RADIUS (1997) kapsaminda saglanan verilere gore, KD-GB
uzanimli fay Cumaovasi ile Doganbey Burnu arasinda yer almaktadir ve buradan Ege
Denizi’'ne ulasmaktadir. Bu fay Izmir igin énemli bir sismik risk olusturmaktadir.
Gegmiste olusan depremlerin bircogu da bu fayda olugsmustur. Dogrultu atiml fay
ozelligi gostermektedir. Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde, Z20 bolgesinde

bulundugu séylenebilir.

Giimiildiir Fayi: izmir ve yakin ¢evresinin depremselligi ile ilgili yapilan bir
calisma (Emre ve ark., 2005) kapsaminda olusturulan rapora gore, Izmir’in
giineybatisinda Giimiildiir ile Ozdere beldeleri arasinda uzanir. Normal fay 6zelligi
gostermektedir. Bu fayimn, Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde Z23 (D1s Bolge)
bolgesinde oldugu sdylenebilir.

Kiiciik Menderes Fayi: RADIUS (1997) kapsaminda saglanan verilere gore, Bu

fay batida Efes Antik sehri giineydogusundan gegerek Ege Denizi’ ne kadar

uzanmaktadir. Buradan Sisam adasi1 kuzeyinden gelen fay zonu ile birlesmektedir.
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Bu faym Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde 723 (i¢ Bolge) bolgesinde oldugu

sOylenebilir.

Yukarida anlatilan ayristirma metoduna dayanarak, Tablo 4.12’de verilen
kaynaklarin olusturabilecekleri maksimum ve minimum deprem biiyiikliikleri
incelendiginde, Z14, Z15, 720, Z22 (D1s Bolge) ve Z23 (Dis Bolge) bolgelerinin
kiiciik-orta biiyiikliikteki depremlere, Z22 (I¢ Bolge) ve Z23 (I¢ Bolge) bolgelerinin
ise orta-biiyiikk depremlere sebep oldugu soylenebilir. Bolgedeki aktif faylar
incelendiginde, Z14, Z15, 720, Z22 (D1s Bolge) ve Z23 (Dis Bolge) bolgelerindeki
faylarm, incelenen binanin bulundugu izmir’in Bornova ilgesine yakin mesafede
olduklar1 goriilmektedir. Z22 (I Bolge) ve Z23 (i¢ Bolge) bolgeleri ise, izmir kenti

merkez olmak tizere yaklasik 40-80 km yaricapindaki bir alanda bulunmaktadir.

Deprem kaydi se¢imi yapilirken, yukarida verilen farkli kaynak bolgelerinden
gelen katki hesaba katilarak biiyiiklik ve mesafe kriterleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Belirlenen o6zelliklerdeki deprem kayitlariin segilebilmesi ve
hedef spektrumlara gore oOlgeklenmesi igin ise, Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi (PEER, 2016) tarafindan saglanan, olduk¢a kullanish ve pratik
bir veri tabani kullanilmistir. Buna gore, analizlerde kullanilmak iizere segilen ivme
kayitlart, 1979 Imperial Valley, 1990 Manjil, 1984 Morgan Hill, 1992 Landers, 1992
Big Bear, 1999 Hector Mine, 1999 Chi-Chi depremlerine aittir. Bu depremlerle ilgili

belirleyici 6zellikler Tablo 4.14°te verilmistir.
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Tablo 4.14 Segilen deprem kayitlar1 ve bu kayitlara ait belirleyici parametreler

. Biiyiikliik . Mesafe | Vs30
No Istasyon Yil (M) Mekanizma (R) (m/sn)
1 Imperial | g7 6,53 | Dogrultuatimhi | 10,45 | 231,23
Valley
2 Manjil 1990 7,37 Dogrultu atiml1 | 63,96 | 348,69
3 Mg | 1084 619 | Dogrultuatmli | 1153 | 221,78
4 Landers 1992 7,28 Dogrultu atimli | 68,66 | 328,09
5 BigBear | 1992 6,46 | Dogrultuatimli | 34,98 | 296,97
6 H,\jlc:]gr 1999 713 | Dogrultuatimli | 7355 | 339,02
7 chi-Chi | 1999 6,20 | Dogrultuatimli | 21,62 | 258,89

Hedef spektrum ile uyumlu olacak sekilde 6l¢eklenmis deprem kayitlarina

spektrumlar ve ortalamasi Sekil 4.11°de verilmistir.

ait

Spektral ivme (g)

e Hedef Spektrum

—— Imperial Valley

—— Morgan Hill

Landers

—— Big Bear

—— Manjil

Hector Mine

Chi Chi

= == QOrtalama Spektrum

Periyot (sn)

Sekil 4.11 Hedef spektrum, secilen deprem kayitlarina ait spektrumlar ve ortalama spektrum

Bu depremlere ait ivme kayitlari, yatay yonde faya dik ve faya paralel bilesenler

olmak tizere Sekil 4.12, 4.13, ......

4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.12 1979 Imperial Valley depreminin faya dik bilesenine ait ivme kayd1

Yer Ivmesi (g)

0,2

0,15

0,1

0,05

o

-0,05 |-

©
[N

-0,15

-0,2
-0,25

15

20 25 30 35
Periyot (sn)

40

Sekil 4.13 1979 Imperial Valley depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Sekil 4.14 1990 Manjil depreminin faya dik bilesenine ait ivime kayd1
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Sekil 4.15 1990 Manjil depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Sekil 4.17 1984 Morgan depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kayd1
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Sekil 4.18 1992 Landers depreminin faya dik bilesenine ait ivme kayd1
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Sekil 4.19 1992 Landers depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Sekil 4.20 1992 Big Bears depreminin faya dik bilesenine ait ivime kayd1
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Sekil 4.21 1992 Big Bears depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Sekil 4.22 1999 Hector Mine depreminin faya dik bilesenine ait ivme kayd1
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Sekil 4.23 1999 Hector Mine depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Sekil 4.24 1999 Chi-Chi depreminin faya dik bilesenine ait ivme kayd1
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Sekil 4.25 1999 Chi-Chi depreminin faya paralel bilesenine ait ivme kaydi

4.4 Yapisal Analizler

Bu calismada yapisal hasarin oOlgiitii olarak, goreli kat &telemesi oranlar
kullanilmistir. Bu degerleri elde etmek i¢in ise dogrusal ve dogrusal olmayan c¢esitli
analiz yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, tepki spektrumu analizi (RS), zaman

tanim alaninda analiz (TH) ve artimsal itme analizleridir (PO). Bu yontemlerin her
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biriyle elde edilen goreli kat oOtelemeleri, deprem hasar maliyeti hesaplarinda

kullanilarak toplam maliyete etkilerini elde etmek amaglanmaktadir.

Zaman tanim alaninda analizde (TH), oncelikle segilen deprem kayitlar1 bina
modeline uygulanarak, her bir kat i¢in goreli kat 6teleme oranlari elde edilmelidir.
Daha sonra her bir deprem kaydindan elde edilen goreli kat 6telemelerinin ortalama
ve standart sapma degerleri bulunarak, her bir katin, Tablo 2.4’te verilen hasar

seviyelerinde kalma olasilig1 Pij bulunmalidur.

Artimsal itme (PO) ve tepki spektrumu (RS) yoOntemlerinde goreli kat
Otelemelerinin ortalama ve standart sapmalarini bulmak igin ise, daha Once
Maldonado ve Singh (1991) tarafindan benimsenen yaklagim esas alinmistir. Buna
gore, ortalama (W) tepki spektrumu kullanarak goreli kat 6telemelerinin ortalamasinin
ve ortalama artt bir standart sapma (u+lc) spektrumu kullanilarak goreli kat
Otelemelerinin ortalama art1 bir standart sapma (put+lo) degerinin bulunacagi
varsayilabilir. Daha sonra, bu iki spektrum kullanilarak yapilan analizler sonucu elde
edilen goreli kat otelemelerinin fark: alinarak, standart sapma degerleri elde edilmis

olur.

Tepki spektrumu yonteminde, secilen deprem kayitlarinin ortalama (p) ve
ortalama art1 bir standart sapma (pu+1o) spektrumlart analiz modeline uygulanarak,
her bir dogal titresim periyodundan gelen katki sonucu elde edilen goreli kat

otelemeleri elde edilir.

Artimsal itme analizinde ise, bu spektrumlar hedef ¢at1 yer degistirmesini bulmak
icin kullanilir. Yani, binaya 1.dogal periyodu seklinde 6nceden tanimlanan yatay yiik
uygulanir ve binanin tepe noktasi, her bir deprem siddeti i¢in yiik talebine gore
belirlenen hedef yer degistirmeye ulagana kadar yiik arttirilir (Bozdag ve Secer,
2007). Buradaki yiik talebi, ortalama (u) ve ortalama art1 bir standart sapma (p+10)
spektrumlarindan elde edilir. FEMA-356’da (FEMA-356, 2000), hedef yer

degistirmenin belirlenmesi i¢in asagidaki formiil onerilmistir:

59



2

T¢
6t = 60616263Sa H‘g (41)

Burada Te; binanin yiikiin etkidigi yondeki dogal periyodunu, S, Te periyoduna

karsilik gelen, g’ye gore normalize edilmis spektral ivmeyi, Cp, Cy, C, ve C3 ise

deprem siddetinin yiik talebinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilardir.

Asagida her bir deprem siddeti i¢in, tepki spektrumu ve artimsal itme analizlerinin
uygulanmasinda kullanilan deprem kayitlarina ait ortalama () ve ortalama art1 bir

standart sapma (u+10) spektrumlari Sekil 4.26, 4.27...... 4.30°de verilmistir.

0,6

= Hedef Spektrum

Ortalama pSa (u)

>

< Ortalama +1ss pSa (u+10)

4

@

S
=

=

<

[<5]

Q.

%) \

—
\i\i'\ ‘Ihl
0 | | | | i : . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyot (sn)

Sekil 4.26 PGA=0,15 g i¢in ortalama ve ortalama+1ss spektrumlari
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1,4

1,2

Spektral fvme, PSA (g)

A Ortalama pSa (1)

= Hedef Spektrum

V'\ = Ortalama +1ss pSa (u+10)

\ \E\\
i i e ——— ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periyot (sn)

Sekil 4.27 PGA=0,34 g i¢in ortalama ve ortalama+1ss spektrumlari

14

1,2

Spektral ivme, PSA (g)

= Hedef Spektrum

Ortalama pSa (u)

== QOrtalama +1ss pSa (u+10)

)
N\
Ea—— .
1 2 3 zll é 6 7 8 9 10
Periyot (sn)

Sekil 4.28 0,50 g icin ortalama ve ortalama+1ss spektrumu
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1,4

— Hedef Spektrum
1,2 +-

Ortalama pSa (u)

=== QOrtalama +1ss pSa (u+10)
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s \

0,2 e
\\
0 t t t t T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyot (sn)
Sekil 4.29 PGA=0,72 g i¢in ortalama ve ortalama+1ss spektrumlari
14
= Hedef Spektrum
1,2 +
Ortalama pSa (u)
1 S0
= Qrtalama +1ss pSa (u+10)
0.8 H—\

Spektral ivme (pSa)
o o
e [ep)

j

\
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0,2 e
\\
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periyot (sn)

Sekil 4.30 PGA=0,90 g i¢in ortalama ve ortalama+1ss spektrumlari

Tepki spektrumu (RS) ve artimsal itme analizlerinden (PO) deprem kayitlarina ait

ortalama (u) spektrum kullanilarak, zaman tanim alaninda analizde ise her bir
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deprem kaydi i¢in elde edilen yer degistirme ve goreli kat Gtelemelerinin ortalamasi
alarak elde edilen degerler Sekil 4.31, 4.32, ...... 4.35” dekarsilastirmali olarak

verilmistir.

: // 5

4 /. .
= ©
N / —TH N4 ———TH ORT.

3 ——RS 3 7| ==—RS ORT.

PO PO ORT.

2 7 2

1 £ T AN S R —

0 - 0

0 0,02 0,04 0,06 0 0,001 0,002 0,003 0,004
Maksimum Deplasman (m) Géoreli Kat Otelemesi

Sekil 4.31 PGA=0,15 g i¢in katlardaki maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri

7 i 7
6 6
5 /. 5
/
4 / o 4
/ :

3 } PO 3 |—THORT.
™ — RS ORT.
2 _—CS - PO ORT.
1 1 —
0 0
0 0,02 0,04 006 008 01 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Maksimum Deplasman (m) Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.32 PGA=0,34 g icin katlardaki maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri
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Kat

Kat

6 /
5 /
4

// —
3 Y —RS

PO
2
1 4--
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e==TH ORT.

3 7| ===RS ORT.

PO ORT

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Géoreli Kat Otelemesi

Sekil 4.33 PGA=0,50 g i¢in katlardaki maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri

Z /

5 [/

11/

RS
PO

0 005 01 0,15

0,2

Maksimum Deplasman (m)

0,25

7 |
6 [
5 ‘
4

e TH ORT.
3 +|===RS ORT.

PO ORT.
2 |
1 ‘ -------------
0
0 0,005 0,01 0,015

Géreli Kat Otelemesi

Sekil 4.34 PGA=0,72 g i¢in katlardaki maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri
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5 // 5
4 4
g / —TH g ||[——THORT.
3 y RS |- 3 4|=—=RSORT.
// PO PO ORT.
Y.
2 7/ 2
1+ 1 ,
0 T O : I
0 005 01 015 02 0,25 0,3 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Maksimum Deplasman (m) Goreli Kat Otelemesi

Sekil 4.35 PGA=0,90 g i¢in katlardaki maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri

4.5 Binanin Her Bir Hasar Seviyesinde Bulunma Olasihg1

Deprem hasar maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan bilesenlerden biri olan ve
binadaki yapisal tepkinin, bu calisma icin goreli kat Gtelemelerinin, sismik tehlike
egrisinin 5’e boliinmesiyle elde edilen i. siddet i¢in, Tablo 2.4’te verilen j. hasar
seviyesinde bulunmasi olasihigimi ifade eden Pj degeri her bir kat i¢in elde
edilmelidir. Bunun i¢in onceki bdliimde anlatildigi gibi goreli kat Gtelemelerinin
lognormal dagilima uydugu varsayillarak asagidaki gibi kiimilatif dagilim

fonksiyonundan yararlanilmistir.

InA: — 2 InAi_; =2
Pi’;' = P(Aj_1< Aik< Aj) =@ <]g'—k> -2 <+k> (42)
Kk k

Her bir analiz yontemiyle (TH, PO, RS) elde edilen goreli kat 6telemeleri igin

hesaplanan  Pj; (Pi;j seklinde, her bir kat icin) degerleri Tablo 4.15
...... 4.29’da.verilmistir.
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Tablo 4.15 PGA=0,15 g i¢in zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT Poisii | Pois2 | Poisis | Poisia | Poiss | Poisis | Poas:z

1 0,7918 | 0,1770 | 0,0278 | 0,0033 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

2 0,5027 | 0,3662 | 0,1095 | 0,0211 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0000

3 0,4375 | 0,4110 | 0,1282 | 0,0229 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0000

4 0,4895 | 0,3899 | 0,1044 | 0,0159 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0000

5 0,6074 | 0,3229 | 0,0626 | 0,0070 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

6 0,7249 | 0,2265 | 0,0427 | 0,0058 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

7 0,8024 | 0,1607 | 0,0314 | 0,0053 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000

Tablo 4.16 PGA=0,15 g i¢in artimsal itme analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj; degerleri

KAT Poas1 | Pois:2 | Poas:z | Poisia | Poiss | Poaise | Pois:7

1 0,7186 | 0,2116 | 0,0560 | 0,0131 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0000

2 0,4337 | 0,3616 | 0,1527 | 0,0487 | 0,0030 | 0,0003 | 0,0000

3 0,3587 | 0,3968 | 0,1831 | 0,0580 | 0,0032 | 0,0003 | 0,0000

4 0,3873 | 0,3912 | 0,1687 | 0,0501 | 0,0026 | 0,0002 | 0,0000

5 0,4963 | 0,3443 | 0,1242 | 0,0334 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0000

6 0,6492 | 0,2346 | 0,0839 | 0,0291 | 0,0026 | 0,0004 | 0,0000

7 0,7420 | 0,1645 | 0,0621 | 0,0267 | 0,0037 | 0,0009 | 0,0001

Tablo 4.17 PGA=0,15 g i¢in tepki spektrumu analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj;degerleri

KAT | Poist | Pois2 | Poiss | Poasia | Poisis | Poiss | Poyis:7

1 0,8065 | 0,1595 | 0,0293 | 0,0045 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

2 0,4552 | 0,3739 | 0,1357 | 0,0338 | 0,0014 | 0,0001 | 0,0000

3 0,3604 | 0,4160 | 0,1753 | 0,0463 | 0,0018 | 0,0001 | 0,0000

4 0,3733 | 0,4207 | 0,1654 | 0,0392 | 0,0013 | 0,0001 | 0,0000

5 0,4537 | 0,3998 | 0,1234 | 0,0225 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0000

6 0,5946 | 0,3226 | 0,0724 | 0,0102 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000

7 0,7336 | 0,2161 | 0,0434 | 0,0067 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000
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Tablo 4.18 PGA=0,34 g i¢in zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT | Pogza1 | Pozs2 | Possaz | Posasa | Pozas | Posas | Posaz

1 0,4444 | 0,2299 | 0,1493 | 0,1192 | 0,0351 | 0,0173 | 0,0045

2 0,2587 | 0,2555 | 0,2072 | 0,1881 | 0,0576 | 0,0269 | 0,0057

0,2153 | 0,2612 | 0,2254 | 0,2065 | 0,0606 | 0,0260 | 0,0046

3
4 0,2348 | 0,2604 | 0,2178 | 0,1974 | 0,0585 | 0,0258 | 0,0049
5 0,2785 | 0,2561 | 0,2014 | 0,1789 | 0,0541 | 0,0252 | 0,0054

6 0,3505 | 0,2410 | 0,1752 | 0,1531 | 0,0484 | 0,0248 | 0,0066

7 0,3690 | 0,2367 | 0,1690 | 0,1470 | 0,0468 | 0,0244 | 0,0068

Tablo 4.19 PGA=0,34 g i¢in artimsal itme analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj; degerleri

KAT | Posa1 | Posaz | Poszas | Posas | Poszas | Posas | Pogzaz

1 0,4039 | 0,2345 | 0,1602 | 0,1337 | 0,0411 | 0,0209 | 0,0057

2 0,1935 | 0,2530 | 0,2291 | 0,2204 | 0,0679 | 0,0304 | 0,0057

0,1428 | 0,2489 | 0,2509 | 0,2494 | 0,0737 | 0,0298 | 0,0045

3
4 0,1571 | 0,2520 | 0,2453 | 0,2402 | 0,0713 | 0,0294 | 0,0047
5 0,2176 | 0,2563 | 0,2217 | 0,2072 | 0,0631 | 0,0285 | 0,0056

6 0,3282 | 0,2409 | 0,1807 | 0,1624 | 0,0527 | 0,0276 | 0,0076

7 0,4339 | 0,2147 | 0,1464 | 0,1281 | 0,0433 | 0,0249 | 0,0087

Tablo 4.20 PGA=0,34 g i¢in tepki spektrumu analizi ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT | Pogsa1 | Posa2 | Posas | Pogaa | Poszas | Posas | Pogaz

1 0,5252 | 0,1936 | 0,1215 | 0,1007 | 0,0330 | 0,0190 | 0,0070

2 0,2046 | 0,2563 | 0,2266 | 0,2136 | 0,0647 | 0,0287 | 0,0054

3 0,1228 | 0,2469 | 0,2620 | 0,2622 | 0,0746 | 0,0280 | 0,0036

4 0,1372 | 0,2515 | 0,2562 | 0,2517 | 0,0719 | 0,0277 | 0,0038

5 0,2078 | 0,2599 | 0,2275 | 0,2108 | 0,0623 | 0,0268 | 0,0048

6 0,3384 | 0,2384 | 0,1770 | 0,1589 | 0,0519 | 0,0275 | 0,0078

7 0,4683 | 0,2014 | 0,1348 | 0,1189 | 0,0415 | 0,0252 | 0,0099
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Tablo 4.21 PGA=0,50 g i¢in zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT | Posoix | Posoz | Posos | Poso | Posos | Posos | Posoz
1 0,1528 | 0,3236 | 0,2879 | 0,1983 | 0,0311 | 0,0061 | 0,0003
2 0,0638 | 0,2104 | 0,2836 | 0,3193 | 0,0901 | 0,0300 | 0,0029
3 0,0599 | 0,1954 | 0,2713 | 0,3274 | 0,1029 | 0,0387 | 0,0045
4 0,0707 | 0,2060 | 0,2695 | 0,3140 | 0,0978 | 0,0374 | 0,0046
5 0,0873 | 0,2258 | 0,2722 | 0,2942 | 0,0857 | 0,0312 | 0,0036
6 0,0630 | 0,2562 | 0,3311 | 0,2894 | 0,0505 | 0,0095 | 0,0003
7 0,0528 | 0,2658 | 0,3565 | 0,2817 | 0,0380 | 0,0051 | 0,0001

Tablo 4.22 PGA=0,50 g i¢in artimsal itme analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj; degerleri

KAT | Posox | Posoz | Posos | Posoa | Posos | Posos | Posoz
1 0,1250 | 0,2894 | 0,2903 | 0,2365 | 0,0467 | 0,0114 | 0,0007
2 0,0272 | 0,1614 | 0,2942 | 0,3817 | 0,1045 | 0,0291 | 0,0018
3 0,0178 | 0,1336 | 0,2829 | 0,4100 | 0,1199 | 0,0337 | 0,0020
4 0,0223 | 0,1446 | 0,2835 | 0,3962 | 0,1167 | 0,0344 | 0,0023
5 0,0418 | 0,1813 | 0,2850 | 0,3530 | 0,1029 | 0,0332 | 0,0028
6 0,0255 | 0,2004 | 0,3595 | 0,3521 | 0,0547 | 0,0077 | 0,0001
7 0,0685 | 0,2817 | 0,3431 | 0,2637 | 0,0372 | 0,0056 | 0,0001

Tablo 4.23 PGA=0,50 g i¢in tepki spektrumu analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj;degerleri

KAT | Posox | Posoz | Posos | Poso | Posos | Posos | Posoz
1 0,2537 | 0,3175 | 0,2337 | 0,1580 | 0,0290 | 0,0075 | 0,0006
2 0,0319 | 0,1684 | 0,2907 | 0,3715 | 0,1045 | 0,0308 | 0,0022
3 0,0157 | 0,1205 | 0,2663 | 0,4165 | 0,1353 | 0,0427 | 0,0031
4 0,0197 | 0,1325 | 0,2714 | 0,4038 | 0,1286 | 0,0410 | 0,0031
5 0,0402 | 0,801 | 0,2868 | 0,3555 | 0,1024 | 0,0323 | 0,0026
6 0,0465 | 0,2364 | 0,3419 | 0,3126 | 0,0532 | 0,0092 | 0,0003
7 0,0882 | 0,2979 | 0,3289 | 0,2437 | 0,0354 | 0,0057 | 0,0002
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Tablo 4.24 PGA=0,72 g i¢in zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT | Po721 | Poz2z | Pozaz | Poz2a | Poras | Poras | Porzz
1 0,1073 0,2522 0,2779 0,2692 0,0689 0,0223 0,0022
2 0,0060 0,0764 0,2327 0,4597 0,1685 0,0533 0,0034
3 0,0016 0,0418 0,1949 0,5044 0,1986 0,0562 0,0025
4 0,0037 0,0638 0,2281 0,4830 0,1711 0,0480 0,0023
5 0,0151 0,1253 0,2805 0,4198 0,1233 0,0340 0,0019
6 0,0699 0,2146 0,2802 0,3123 0,0892 0,0306 0,0031
7 0,1766 0,2529 0,2364 0,2293 0,0696 0,0301 0,0053

Tablo 4.25 PGA=0,72 g i¢in artimsal itme analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj; degerleri

KAT | Po721 | Por2z | Po7az | Po72a | Pozes | Pozais | Porzz
1 3E-06 2E-02 4E-01 6E-01 9E-03 2E-05 4E-11
2 3E-06 4E-03 1E-01 7E-01 2E-01 1E-02 2E-05
3 3E-06 3E-03 1E-01 7E-01 2E-01 2E-02 6E-05
4 2E-05 7TE-03 1E-01 6E-01 2E-01 3E-02 2E-04
5 6E-04 3E-02 2E-01 5E-01 2E-01 4E-02 1E-03
6 4E-02 1E-01 2E-01 3E-01 1E-01 8E-02 2E-02
7 1E-01 2E-01 2E-01 3E-01 1E-01 7TE-02 2E-02

Tablo 4.26 PGA=0,72 g i¢in tepki spektrumu analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj;degerleri

KAT Po,72:1 Po,72:2 Po72:3 Po,72:4 Po,72:5 Po,72:6 Po,72:7

1 0,0155 | 0,2412 | 0,4556 | 0,2742 | 0,0130 | 0,0004 | 0,0000
2 0,0002 | 0,0171 | 0,1656 | 0,5881 | 0,1966 | 0,0321 | 0,0004
3 0,0000 | 0,0081 | 0,1069 | 05545 | 0,2683 | 0,0609 | 0,0012

4 0,0001 | 0,0098 | 0,1189 | 05630 | 0,2529 | 0,0543 | 0,0010

5 0,0002 | 0,0201 | 0,1770 | 05846 | 0,1874 | 0,0303 | 0,0004
6 0,0016 | 0,0615 | 0,2899 | 05305 | 0,042 | 0,0123 | 0,0001
7 0,0272 | 0,1950 | 0,3457 | 0,3580 | 0,0635 | 0,0105 | 0,0003

69



Tablo 4.27 PGA=0,90 g i¢in zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglara gore Pj; degerleri

KAT Po.90:1 Po,o0:2 | Po90:3 | Pogoa Po.20:5 Po.90:6 Po.90:7

1 0,0500 | 0,1866 | 0,2760 | 0,3409 | 0,1052 | 0,0375 | 0,0039
2 0,0095 | 0,0689 | 0,1741 | 0,3858 | 0,2120 | 0,1250 | 0,0246
3 0,0065 | 0,0545 | 0,1535 | 0,3795 | 0,2291 | 0,1456 | 0,0312

4 0,0101 | 00699 | 0,1731 | 03811 | 0,2116 | 0,1277 | 0,0265

5 0,0219 | 0,1076 | 0,2107 | 03735 | 0,1748 | 0,0939 | 0,0176
6 0,0279 | 0,1425 | 0,2592 | 0,3805 | 0,1335 | 0,0510 | 0,0055
7 0,0711 | 0,2091 | 0,2726 | 0,3129 | 0,0950 | 0,0352 | 0,0041

Tablo 4.28 PGA=0,90 g i¢in artimsal itme analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj; degerleri

KAT | Pogor | Pog2 | Pooos | Pogoa | Pogos | Posos | Pogor
1 0,002 0,051 0,234 0,524 0,158 0,032 0,001
2 0,003 0,041 0,144 0,404 0,245 0,140 0,023
3 0,003 0,036 0,132 0,389 0,253 0,158 0,029
4 0,003 0,039 0,135 0,386 0,249 0,157 0,030
5 0,006 0,052 0,151 0,382 0,232 0,147 0,031
6 0,001 0,029 0,147 0,465 0,248 0,101 0,008
7 0,002 0,041 0,187 0,494 0,208 0,065 0,004

Tablo 4.29 PGA=0,90 g i¢in tepki spektrumu analizi ile elde edilen sonuglara gére Pj;degerleri

KAT Po,90:1 Po,o0:2 | Po90:3 | Pogoa Po,90:5 Po,90:6 Po,90:7

1 0,0447 | 0,980 | 0,3013 | 0,3430 | 0,0873 | 0,0241 | 0,0016
2 0,0039 | 0,0443 | 0,1468 | 0,3974 | 0,2407 | 0,1419 | 0,0249
3 0,0023 | 0,0300 | 0,1145 | 0,3674 | 0,2632 | 0,1826 | 0,0400

4 0,0027 | 0,0334 | 0,1218 | 0,3734 | 0,2579 | 0,739 | 0,0370

5 0,0046 | 0,0484 | 0,1529 | 0,3978 | 0,2350 | 0,1371 | 0,0241
6 0,0054 | 0,0654 | 0,2040 | 0,4471 | 0,1949 | 0,0763 | 0,0069
7 0,0273 | 0,1458 | 0,2671 | 0,3829 | 0,1274 | 0,0452 | 0,0043
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4.6 Her Bir Hasar Seviyesinde Olusacak Maliyetler

Bu bolimde, yapim maliyeti ve binanin Tablo 2.4’te verilen 7 adet hasar
seviyesinin her birinde bulunmasi durumunda olusacak deprem hasar maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilan yaklasim ve veriler agiklanmigtir. Bu maliyetlerin
hesaplanabilmesi i¢cin Oncelikle, binanin insasi asamasinda yapilan yatirimi ifade
eden yapim maliyeti belirlenmelidir. Yapim maliyeti deprem hasar maliyetinin bir
pargast olmasa da, baz1 hasar maliyetlerini belirleyebilmek i¢in bu degere ihtiyag

duyulmaktadir.

Her bir hasar seviyesinde olusmasi beklenen maliyeti hesaplamak i¢in, dncelikle
depremin sebep olabilecegi kayiplarin ekonomik karsiligi birim fiyat olarak
belirlenmelidir. Daha sonra bu birim fiyatlar {izerinden elde edilen maliyetler, Tablo
24’te verilen ve binanimn bulundugu hasar seviyesine gore degisen hasar
parametreleri ile ¢arpilarak her bir hasar seviyesinde olusacak deprem hasar maliyeti

hesaplanir.

Bu calismada ele alinan binanin deprem hasar maliyetini hesaplamak igin
kullanilan birim fiyatlar, cesitli kaynaklardan ve yerel verilerden yararlanarak elde
edilmistir. Kullanilan birim fiyatlarin ¢cogu 2016 yilina aittir, daha eski tarihli fiyatlar

ise, faiz oranlar1 goz oniinde bulundurularak, 2016 yilina giincellenmistir.

4.6.1 Yapim Maliyetinin Tahmini

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi yapim maliyeti, binanm yapiminda
kullanilan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin maliyetini ve yapim asamasinda
ortaya ¢ikan c¢esitli harcamalar1 igerir. Yapisal maliyet, binanin insasinda
kullanilacak malzeme ve tastyici sistemin Ozelliklerine gore degismektedir ve
malzeme bedeli, iscilik bedeli, ekipman bedeli gibi kalemlerden olugmaktadir.
Yapisal olmayan elemanlarin maliyeti, binanin boyutlari, sinifi, mimari detaylar1 vb.

Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bunlarin disinda binanin yapim
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asamasinda ortaya c¢ikan proje bedeli, yiiklenici kar1, dosya masraflar1 vs. giderler de

yapim maliyetine dahil edilmelidir.

Bu calismada yapim maliyeti olarak, Cevre ve Sehircik Bakanligi (CSB, 2017)
tarafindan yapr yaklasik bedelini hesaplamaya yonelik verilen birim fiyatlar
kullanilmistir. Yapt siniflarina gore verilen bu fiyat ele alinan 6rnek bina igin
yaklagik 2000 TL/m? olup, bu maliyete mimarlik ve miihendislik hizmetlerinin
niteligi ve karsiliginda 6denmesi gereken bedeller de dahildir. Ayrica, burada verilen

birim fiyatlar, %25 yiiklenici kar1 ve genel giderleri de igermektedir.
4.6.2 Deprem Hasar Maliyetinin Tahmini

Binanin her bir hasar seviyesinde olmasi durumunda olusacak maliyetlerin
hesaplanabilmesi i¢in, 6ncelikle depremin sebep olacagr cesitli kayiplarin ekonomik
karsiligi belirlenmelidir. Deprem sonrasi yasanabilecek maddi kayiplar FEMA
tarafindan fayda-maliyet iliskisini konu alan raporlarda (FEMA-227, 1992; FEMA-
228, 1992) ongoriilmiistiir. Bu raporlara gore, standart bir binada deprem sonucu
ortaya ¢ikabilecek kayiplar; onarim maliyeti, tasinma maliyeti, kisisel varlik kayb,
yaralanmalarin ve can kayiplarinin sebep olacagi maddi kayip bagliklari altinda
incelenmistir. Bu bagliklar, Tablo 2.4’te verilen 7 adet hasar seviyesinden her birinde
farkli miktarda maddi kayba sebep olmaktadir. Bu farklilig1 hesaplara yansitabilmek
icin Tablo 2.4’te verilmis olan hasar parametreleri kullanilir. Deprem sonucu
olusacak, yukarida bahsedilen maddi kayiplarin, ¢esitli kaynaklardan saglanan
fiyatlandirmasi, bu hasar parametreleriyle ¢arpilarak, her bir hasar seviyesinde
olusacak maliyetler Cj elde edilir. Bu deger daha sonra binanin bu hasar
seviyelerinden her birinde olma olasiligimni ifade eden Pj ile birlikte asagidaki
formiiliin ikinci bileseni olan beklenen deprem hasar maliyetinin hesaplanmasinda

kullanilir.
e NL

_ 1T
EICON1 =00+ D D Py e ) @3)

i=1j=
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Bu boliimde yapilan hesaplamalarda, gelecekte olusmasi beklenen bir maliyet
degeri hesaplanmaktadir. Bunun ic¢in de, bu maliyetlerin giiniimiiz degerine
cevrilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapabilmek i¢in faiz oranini (r) tahmin etmek
gerekmektedir. Ancak, ekonomik bir boyut olan bu degerin saptanmasi, bu tezin
kapsaminda degildir. Bu nedenle, konuyla ilgili olarak Birlesik Devletler ’de
gerceklestirilen bir panelde (Weinstein, Siegel, Gold, Kamlet ve Russell, 1996)
fayda/maliyet analizi igeren konularda %3 sosyal faiz orani kullanilmasi 6nerilmistir.

Bu calismadaki hesaplarda da bu deger esas alinmistir.

ATC-13 (1985) ve FEMA-227 (1992) tarafindan onerilen, standart bir binada

deprem sonrasi olugsmasi beklenen maddi kayiplar agsagida tek tek incelenmistir

Onarim maliyeti, binanin depremde hasar gormeden Onceki fonksiyonunun
devam ettirilebilmesi icin gerekli maliyeti ifade etmektedir. Eger binada
onarilamayacak kadar agir bir hasar olugsmussa yani bina go¢me hasar seviyesinde
ise, binanin onarim maliyeti, yenileme maliyetine esit olacaktir. Buradaki yenileme
maliyeti, go¢miis binanin hafriyat bedelini ve yerine ayni isleve sahip bir binanin
yapilmasi bedelini icermektedir. Buna gore, j. katin onarim maliyeti asagidaki gibi

hesaplanir:
C? = (kat yapum maliyeti + birim yitkum maliyeti) X kat alani X hasar ¢arpam (4.9)

Bu maliyetin hesaplanmasinda kullanilan birim yikim fiyati, CSB (2016)
tarafindan yaymlanan birim fiyat listesinden alinmustir ve 508/m?*dir. Bu fiyata

hafriyat masrafi da dahildir.

Tasinma maliyeti, deprem sonrasi, binanin iglevi tamamen veya kismen
kaybolmussa ortaya ¢ikan maliyettir. Bu durumda, binanin onarimi veya yenilenmesi
stirecinde, binadaki tiim hanelerin i¢indeki esyalarla birlikte, gecici bir siire i¢in ayn1
Ozellikteki bagka bir binaya taginmasi gerekmektedir. Yani, birim taginma maliyeti,
nakliye ve kiralama bedellerini icermektedir. Bu bedeli hesaplayabilmek i¢in kattaki

yasam alanina yani katta bulunan dairelerin toplam alanina ihtiya¢ vardir. Bu deger
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standart bir konut binas1 i¢in toplam kat alaninin %85°1 olarak alinabilir. Buna gore,

tasinma maliyeti, J. kat i¢in asagidaki sekilde hesaplanir:
Cjt = (kat yasam alant X birim tasinma maliyeti) X onarim siiresi (4.5)

Bu maliyetin hesaplanmasinda kullanilan tasinma ve nakliye maliyetleri, 6rnek

binanin bulundugu bolgedeki ortalama rayi¢ bedeller gbz oniinde bulundurularak

toplam 35/m? olarak alinmustir.

Kigsisel varlik kaybi, deprem sirasinda binada bulunan, kisilere ait her tiirlii mal
varligmmin deprem sirasinda zarar gormesi sonucu yasanir. Bu kayip, binanin
ekonomik ve sosyal iglevine gore degismektedir. Bununla ilgili olarak, FEMA 227
(1992)’ de bu kaybin, emlak sigortasi bedelleri dikkate alinarak hesaplanabilecegi
onerilmistir. Bu kayip, j. kat i¢in asagidaki sekilde hesaplanir:

¢/ = (kat yasam alan X birim mal varligi degeri) X hasar ¢carpant (4.6)

Bu maliyetin hesaplanmasinda kullanilan birim mal varlig1 degeri, cesitli sigorta
sirketlerinden alinan konut sigortasi fiyat tekliflerinin ortalamasi almarak 300t/m?
kabul edilmistir. Bu fiyat, standart bir konut i¢in, yangin, deprem, firtina, sel ve su

baskini gibi durumlar i¢in, evdeki esyalarin teminat altina alinmasini kapsamaktadir.

Gelir kaybi, depremin verdigi hasar dolayisiyla kesintiye ugrayan her tiirlii geliri
kapsar. Binanin onarimi veya yenilenmesi sliresince kesintiye ugrayan ticari
etkinlikten dolay1 olusacak kayip da buna dahildir. Ancak bu caligmada ele alinan
bina konut binast oldugu icin, yalmizca kira getirisindeki kesinti hesaba
katilmaktadir. Bu kaybin hesaplanabilmesi i¢in, binadaki kiraci sayis1 bilinmelidir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2013) tarafindan yapilan bir ¢calisma kapsaminda
Izmir’in Bornova ilgesi i¢in kiracilarin ev sahiplerine oram1 %37 olarak gosterilmistir.
Bu c¢alismada, bu oranin tek bir bina i¢in kullaniminin da uygun olacagi

varsayilmistir. Dolayisiyla, her katta 2 adet olmak tizere toplam 14 dairenin yaklasik
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6 tanesi, yani 3 kat yasam alani kiralanabilir alan olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore

gelir kaybi j. kat i¢in agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
Cjk = (kiralanabilir alan X birim kira bedeli) X onarim siiresi 4.7)

Bu maliyetin hesaplanmasinda kullanilan birim kira bedeli, binanin bulundugu

bélgedeki rayig kira bedelleri goz dniinde bulundurularak 204/m? olarak alinmustir.

Yaralanma ve can kaybi sebebiyle olusmast beklenen maliyetin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle, binada bulunan kisi sayis1 ve deprem sirasinda binada bulunmasi
beklenen kisi orammnin 6ngoriilmesi gerekmektedir. Bunun icin, TUIK (2013)
verilerinde 3,25 olarak Bornova ilgesi i¢in ortalama hane halk: biiytikliigiiniin tek bir
bina i¢in de kullanilabilecegi uygun goriilmiistiir. Depremde binada bulunmasi
muhtemel kisi sayisi igin ise, Un, Erberik ve Askan (2015) tarafindan yapilan bir
caligmada, daha once Coburm, Spence ve Pomonis (1992) tarafindan onerilen
popiilasyon dinamiklerinin Tiirkiye’ye uyarlanmasiyla elde edilen %54 degeri esas
alimmistir. Buna gore her bir katta bulunmasi beklenen kisi sayist 3,51 degerine

karsilik gelmektedir.

Tablo 4.14’te yaralanma ve can kayb1 oranlari i¢in verilen degerler yalnizca hasar
seviyesi ve Kisi sayisina bagl olarak degismektedir, binanin kullanim amaci (sinift)

bu degerleri etkilememektedir (FEMA-227, 1992).

Buna gore, yaralanma ve durumlarinda kisi basina yapilmasit gereken saglik

masrafi agagidaki gibi hesaplanir:

ij = kisi sayist X yaralanma orant X birim yaralanma bedeli (4.8)

Cj6 = kisi sayist X can kaybt orant X birim can kaybt bedeli (4.9)

Yaralanma maliyetinin hesaplanmasinda kullanilacak birim maliyet, yaralinin

durumunun ciddiyetine gore degismektedir. Bu calismada, yaralinin hastane ve
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doktor masraflarim1 igeren bu maliyet, hafif yaralanma durumunda 2000®, agir

yaralanma durumunda ise 15.000% olarak alinmustir.

Can kaybi sebebiyle olusmasi beklenen maddi kaybin hesaplanabilmesi ise
oldukca hassas bir konudur. Ekonomistler, insan hayatinin maddi degerine
belirleyebilmek i¢in ¢esitli tahmin teknikleri kullanarak calismalar yapmuislardir.
Ancak, bu degerler bolgesel ve kisisel bircok parametreye bagli olarak
degismektedir. Un ve ark. (2015) tarafindan Istanbul’da bulunan bir konut binas1 igin
yapilan ¢alismada, kisi basi can kaybi maliyeti igin sinir degerler Onerilmistir. Bu
caligmadaki hesaplarda, bugilinkii degeri bu smir degerler araliginda kalan,
6.000.000 t/kisi can kayiplarinin ekonomik karsili1 olarak alinmistir. Ayrica, farkli
analiz yontemleri ile elde edilen deprem hasar maliyetleri Tablo 4.30’da takdim

edilmistir.

Tablo 4.30 Hasar maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan birim fiyatlar

Ekonomik Kayip Birir(n%z lyat Birim
Yikim 50 Im?
Kisisel Varlik 300 /m?
Taginma 35 Im?
Kira 20 Im?
Hafif Yaralanma 2.000 /kisi
Agir Yaralanma 15.000 /kisi
Can kaybi 6.000.000 /kisi

Farkli analiz yontemleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda bulunan deprem
hasar maliyeti ve yapim maliyetini iceren toplam maliyet degerleri Tablo 4.31°de

verilmistir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerine kiyasla olduk¢a pratik ve hizli olarak
uygulanabilen tepki spektrumu analizinin (RS), deprem hasar maliyetine etkisini

gormek amaciyla, zaman tanim alaninda analiz (TH) ve artimsal itme analizi (PO)
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yontemleri ile elde edilen sonuglar tepki spektrumu analizi (RS) ile elde edilen

sonugclar ile yiizde fark bulunarak karsilastirilmistir
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8.

Tablo 4.31 Farkli analiz yontemleri ile elde edilen deprem hasar maliyetleri

TEPKI ZAMAN TANIM ARTIMSAL %FARK?
PGA (g) SPEKTRUMU ALANI iTME
(RS) (TH) (PO) TH PO
0,15 263.014,95% 167.367,67% 355,557,055 57 26
0,34 390.136,73% 283.223,33 411.958,30% 38 5
0,50 60.284,62% 47.964,91% 78.326,34% 26 23
0,72 18.275,76% 14.821,71% 22.31515% 23 18
0,90 6.841,74% 5.763,31% 7.081,58% 19 3
T&p;ﬁﬁt'??/i?r 738.553,80t 519.140,93t 875.238,43 42 16
Yapim Maliyeti (B) 3.570.000,00t 3.570.000,00t 3.570.000,00t . .
A/B 0,21 0,15 0,25 i i
TOPLAM MALIYET 4.308.553,80% 4.089.140,93% 4.445.238 30t 5 3

295 FARK = (TH ile elde edilen maliyet —RS ile elde edilen maliyet)/ TH ile elde edilen maliyetx100
(PO ile elde edilen maliyet —RS ile elde edilen maliyet)/ PO ile elde edilen maliyetx100




BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Gecmiste ve gilinlimiizde tasarlanmis birgok bina, yoOnetmelik tarafindan
belirlenmis tek bir performans seviyesine gore insa edilmistir ve pek ¢ogu hedeflenen
performans diizeyi olan can gilivenliginin saglanmasinda basarili sonuglar vermistir.
Ancak, boyle bir tasarimda, orta siddetteki bir depremde bile ortaya cikabilecek
o6nemli maddi kayiplar ihmal edilmektedir. Bir binanin servis émrii boyunca maruz
kalabilecegi farkli siddetlerdeki depremler sonucunda ortaya g¢ikacak toplam hasar
maliyetinin hesaplanarak minimize edilmesi ve bu sekilde binalarin deprem
performansinin arttirilmasi olduk¢a Onemlidir. Bu calismada bu amaca yonelik

olarak kullanabilecek bir yontem agiklanmustir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan ydntemde, tasarlanan binanin bulundugu
bolgenin depremselligi goz onilinde bulundurularak depremde gorecegi hasar ve bu
hasarin sebep olacagi ekonomik kayip yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bunun
icin Oncelikle binanin karsilagabilecegi deprem yiikii, bolgenin sismolojik ve
geoteknik 6zelliklerine gore ongdriilmelidir. Bunun i¢in de proje bdlgesi i¢in, birincil
irtinii sismik tehlike egrisi olan olasiliksal sismik tehlike analizleri yapilmalidir. Bu
caligmada bu egrilerin edilmesi igin pratik bir yontem kullanilarak, DLH (2008)
kapsaminda verilen ve olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda elde edilmis
spektral ivme degerleri kullanilarak, egri uydurma yoluyla sismik tehlike egrisi elde
edilmistir. Daha sonra, bu egri belli sayida araliga boliinerek, binada hasara sebep
olacak farkli seviyelerde deprem siddetleri i¢in yapisal analizler yapilmistir. Boylece
depremin olusumundaki belirsizlik, ekonomik kaybin hesaplanmasinda gbz oniinde

bulundurulmaktadir.
Farkli siddetteki depremlerin binada sebep olacagi hasar miktar1 ise goreli kat

Otelemesi oran1 parametresine bagl olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerleri elde etmek igin

ise, dogrusal ve dogrusal olmayan c¢esitli analiz yontemleri kullanilmistir. Bu
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yontemler, tepki spektrumu analizi, zaman tanim alaninda analiz ve artimsal itme
analizi yontemleridir. Bu ii¢ yontemden dogrusal olan tepki spektrumu analizi ve
dogrusal olmayan zaman tanim ve statik ivme analizleri uygulama acgisindan
birbirinden oldukg¢a farklidir. Dogrusal olmayan yontemlerde, elemanlara plastik
ozelliklerin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in, analiz 6ncesinde her bir elemanin
moment-egrilik, hasar sinir1 vb. iliskilerinin belirlenmesi i¢in detayli bir calisma
yapmak gerekir. Ayrica, dogrusal olmayan analizlerin ¢oziimii de dogrusal
yontemlerle karsilagtirildiginda oldukc¢a uzun siirmektedir. Dolayisiyla, deprem
maliyetini minimize etmek amaciyla yapilan hesaplamalarda, dogrusal analiz
yontemlerinin kullanilabilmesi, maliyetin performans bilesenlerinden biri olarak,
pratik sekilde hesaplanabilmesi oldukc¢a onemlidir. Yapilan dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler sonucu, binada olusacak hasar1 temsil eden goreli kat Gtelemesi
oranlari, mertebe olarak birbirine yakindir. Bu degerlerin hasar maliyetini nasil

etkiledigi ise Tablo 4.31’de verilmistir.

Tablo 4.31 incelendiginde, tepki spektrumu yontemiyle elde edilen deprem hasar
maliyetinin, dogrusal olmayan analiz yontemleriyle elde edilen degere yakin oldugu
gozlenmektedir. Tablonun sag tarafinda, zaman tanim alaninda analiz (TH) ve
artimsal itme analizi (PO) ile elde edilen degerlerin tepki spektrumu (RS) ile elde
edilen degerlerden farki yilizde olarak verilmistir. Bu degerler incelendiginde,
tasarimin On asamasinda, c¢esitli performans seviyelerinin karsilastirilmasinda pratik
olarak kullanilabilecek olan, yapim maliyeti ve deprem hasar maliyetini igeren
toplam maliyet degerinin her ii¢ analiz yontemiyle de kabul edeilebilir seviyede

yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ayni tabloda A/B orani ile verilen deger binanin deprem hasar maliyetinin yapim
maliyetine oranin1 vermektedir. Bu degerin hesaplanmasi, mevcut binalarin deprem
performansinin degerlerndirilmesinde olduk¢a oOnemlidir. Bu deger kiigiildiik¢e

binanin deprem performansi artmaktadir.

Deprem hasar maliyetine bolgenin sismik tehlikesi g6z 6niinde bulundurularak

belirlenmis olan 5 adet deprem siddetinin, her birinin katkisi farkli olmaktadir.
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Tablodan goriilebilecegi gibi en fazla maliyete sebep olan deprem siddeti, 0,34 g pik
zemin ivmesi (PGA) degerinde olusmaktadir. Bu degerden sonra, siddet arttikca
hasar maliyetinin diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi, bu siddetlerdeki depremlerin
yillik olusma oranmin (Av) diisiik olmasidir. Cok diisiik siddetli depremler ise,
binada énemli bir hasara sebep olmayacagi icin deprem hasar maliyetleri de diisiik

olmaktadir.

Tablodan goriilebilecegi iizere, en diisiik maliyet zaman tanim alaninda analiz
yonteminde ortaya c¢ikmistir. Artimsal itme analizi sonuglart ise tepki spektrumu
analizinin sonuglarina daha yakindir. Ancak toplam maliyete bakildiginda, her ig
yontem ile birbirine oldukc¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Buradaki toplam maliyet

binanin yapim maliyeti ve deprem hasar maliyetini igermektedir.

5.2 Oneriler ve Tartisma

Giiniimiizde halen kullanilmakta olan ve tek bir performans seviyesine gore
tasarim yapilmasina olanak veren yonetmeliklerin yeterince ekonomik tasarim
yapilmasini saglayamamasi sebebiyle performansa dayali tasarim yontemleri oldukca
yayginlagsmistir. Performansa dayali tasarim yontemleri esas olarak, can
giivenliginden Odiin vermeksizin, maliyeti azaltmayr amaglamaktadir. Ancak bu
yonetmeliklerde, binanin deprem performans: ile maliyet arasinda bir iligki

kurulmamaktadir.

Bu tez kapsaminda anlatilan, deprem hasar maliyetinin, tasarim asamasinda pratik
olarak uygulanabilmesi olduk¢a Onemlidir. Tez kapsaminda ele alinan 6rnek bina
icin yapilan deprem hasar maliyeti hesaplamalari, dogrusal olmayan analiz
yontemlerine kiyasla olduk¢a zahmetsiz olan tepki spektrumu yonteminin bu amacla

kullanilabilecegini gdstermektedir.
Binalarin ve diger yapilarin tasariminda temel alinan kavramlar zamanla degisip

gelismektedir. Bu degisimin gozlendigi en o6nemli konulardan biri de, depremin

olusumundaki belirsizligin tasarim agamasinda hesaba katilmasidir. Deterministik

81



yontem olarak bilinen ve deneysel verilere dayanarak karar verilen yontem,
giiniimiizde yerini yavas yavas olasiliksal yani deprem yiikii talebindeki ve yap1
kapasitesindeki belirsizliklerin goz oniinde bulunduruldugu yénteme birakmaktadir.
Ancak, performansa dayali tasarim yontemleri de dahil olmak {izere, bu sismik
tehlikenin belirlenmesi, belli bir yineleme periyoduna sahip deprem yiikiiniin tasarim

yiikii olarak secilmesi ile sinirli kalmistir.

Bu calismada, bir bdlgenin sismolojik 6zellikleri sebebiyle maruz kalabilecegi
deprem siddetleri (belirli alt ve iist sinirlar1 olmak iizere), sismik tehlike egrisinden
faydalanarak hesaba katilmistir. Boylece, binanin deprem hasar maliyeti, gelecekte
olugsmas1 muhtemel farkli deprem siddetlerinin, olugsma olasiliklarina gore hesaba
katilmasiyla hesaplanmistir. Her bir deprem siddetinde olugmasi beklenen deprem
hasar maliyetinin  belirlenmesi, tasarim asamasinda performans diizeyinin

belirlenmesinde oldukg¢a faydali olacaktir.
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