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OZET

Doktora Tezi

Manisa’daki Perdeli ve Perdesiz Betonarme Konut Yapilarinin Deprem
Performansinin Belirlenmesi ve Hasar Olasiik Egrilerinin Cizilmesi

Ali GURBUZ

Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Muhammed TEKIN

Bu calismanin basglica amaci; Manisa igin olasi bir depremde meydana
gelecek hasar ve kayip olasiliklarini tahmin etmeye yarayan hasar tahmin araglari
geligtirmektir. Caligma kapsaminda 341 adet betonarme konut binasi; yapim yili ve
kat adedi gibi ortak 6zelliklerine gore gruplanmistir. Toplam 11 farkli bina grubu
elde edilmistir. Binalarin tamamai bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmis
ve her bir bina modeli nonlinear statik itme analizi ile analiz edilmistir. Ardindan,
analizlerden elde edilen veriler kullanilarak her bina grubu i¢in 4 farkli hasar
olasiligini gosteren kirilganlik egrileri ¢izilmigstir. 11 farkli bina grubu i¢in toplam 44
kirilganlik egrisi elde edilmistir. Calisma neticesinde elde edilen egriler kullanilarak,
benzer Ozelliklere sahip binalarin yer aldigr herhangi bir bolgedeki olasi hasarlar
tahmin etmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar Olasilik Egrileri, Manisa, Betonarme Konut
Binalar

2015, 154 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

Determination of Seismic Performance and Fragility Curves for Reinforced
Concrete Residential Structures in Manisa

Ali GURBUZ

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhammed TEKIN

The main purpose of this study is, to develop damage and loss estimation tools for
predicting the earthquake damages in a possible earthquake for Manisa. In the study,
341 reinforced concrete buildings are grouped according to common features such
as number of story and year of build. A total of 11 different building set was
obtained. All of the buildings are modeled in 3-D computer model of the building
and each was analyzed by nonlinear pushover analysis. Then, fragility curves of 4
different damage possibilities were plotted for each building set using the data
obtained from pushover analysis results. Total of 44 fragility curves were obtained
for 11 different building set. Using the fragility curves obtained as a result of this
study, it is possible to estimate the potential damage in any area for the buildings
with similar characteristics.

Keywords: Eartquake, Fragility Curves, Manisa, Residential Reinforced Concrete
Buildings

2015, 154 pages



1. GIRIS

Manisa, smirlarinin tamami birinci derece deprem bolgesinde yer alan bir
ilimizdir [1]. Biyik Olciide deprem riski tasiyan ilimizde, 1998 Deprem
yonetmeliginden Once yapilan binalar, eski yonetmelige gore insa edilmis
oldugundan giincel sartlar1 saglayip saglamadiklarinin denetimi gerekmektedir.
Manisa’ya yeni yap1 denetimi sistemi Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi’nin 2011
yilinda “Yapt Denetimi Uygulama Yonetmeligi’nde yaptigi son degisiklik ile
gelmistir [2]. Ancak yeni yonetmelikten Once yapilmig olan mevcut yapilarin

depreme dayanikli olup olmadiklarinin incelenmeleri gerekmektedir.

Deprem miihendisliginin giincel konularindan birisi olan deprem risk
haritalarinin  olusturulmasi, depreme hazirlikli olmak ve depremle miicadele
kapsaminda olduk¢a Onemlidir. Bu tez calismasi; Manisa bdlgesinde yer alan
betonarme konut binalarinin muhtemel deprem hasarlarinin  hizli  bigimde
degerlendirilmesine olanak saglayacak hasar olasilik egrilerinin gelistirilmesi ve
binalarin depreme dayaniminin belirlenmesinde kullanilabilece§inden 6nemli bir

calismadir.

Tiirkiye ulusal deprem arastirmalari programina (TUDAP)’a gore iilkemiz
topraklarinin biiylik bir boliimii hasar verici siddette deprem tehlikesi altindadir [3].
TUDAP kapsaminda yapilan arastirmalar; her 8 ayda bir iilkemizde hasar yapici
deprem meydana geldigini gostermektedir ve Tiirkiye’de son yiiz yilda meydana
gelmis depremlerde 100.000 kisi hayatim1 kaybetmis, 500.000°e yakin bina
yikilmistir [3]. Sadece 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde yaklagik 20.000
insanimiz hayatin1 kaybetmis, 124,000 yikik-agir hasarli konut, 110.000 orta hasarli
konut ve 100.000 az hasarli konut olmak {izere toplam 334.000 konutta hasar
saptanmustir [3]. Bu depremlerin iilkemize verdigi ekonomik zararlar 20 milyar Tiirk

Lirasina ulagsmistir [3].

Risk seviyesine Manisa ilimiz agisindan bakildiginda ise, bolgenin aktif yer
hareketlerinin gozlendigi birinci derece deprem tehlikesi altinda ve deprem
potansiyeli yiiksek Gediz Grabeni igerisinde yer aldigi goriilmektedir. Denetimsiz
olarak yapilmis bulunan mevcut yapr stokunun fazlaligt da muhtemel riskleri

artirmaktadir.



Depremlerin yol agtigi hasarlar ilkelerin gelismislik diizeyiyle yakindan
iligkilidir. Ayn1 siddetteki depremler az gelismis iilkelerde ¢ok daha biiyiik zararlara
neden olabilmektedir [3]. Tiirkiye son yillarda hizli gelisen iilkeler arasinda olmasina
karsin, yapr stokumuzun depremlerde sergiledigi performans oldukca basarisizdir.
Bunun baglica sebebi olarak ise, hizli kentlesme ile ortaya ¢ikan konut aciginin, yapi

denetim mekanizmasinda 6nemli ihmallere yol agmasi gosterilmektedir [3].

Depremin yapilarda yol agacagi zararlari tahmin edebilmek igin c¢esitli
modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Yapiya etkiyebilecek depremi modellemek

icin yonetmeliklerde farkli tehlike seviyeleri belirtilmistir.

1.1. Deprem tehlike seviyeleri

ATC40’da 3 farkli deprem tehlike seviyesi tanimlanmustir [4]. Sirasiyla ifade
edilecek olursa, bu depremlerden ilki; 50 yil iginde asilma olasilig1 %50 olan ve geri
doniisiim periyodu 75 yil olarak varsayilan “Servis Depremi”dir [4]. Ikincisi, 50 yil
icerisinde agilma olasiligit %10 olan ve geri doniisiim periyodu 474 yil olarak
varsayilan “Tasarim Depremi”dir [4]. Tasarim depreminin etkisi servis depreminin
yaklasik 2 katidir [4]. Sonuncusu ise 50 yil i¢inde agilma olasiligi %5 olarak tahmin
edilen Maksimum Deprem” olarak ifade edilmektedir [4]. Maksimum depremin geri
doniisiim periyodu 975 yildir ve bu etkisi tasarim depreminin yaklasik 1,5 kat1 kadar

ifade edilmektedir [4].

Fema 356°da ise 50 yil iginde asilma olasiligr %50, %20, %10 ve %2 olarak

tahmin edilen 4 farkli tehlike seviyesi tanimlanmustir [5].

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde de benzer bir yaklasim benimsenerek 50
yil icinde asilma olasilhigt %50, %10 ve %2 olan {i¢ farkli tehlike seviyesi

tanimlanmustir [6].

Segilen deprem tehlike seviyesinin bir bina veya bina grubunda meydana

getirecegi zararlar1 tahmin etmek igin ise “hasar seviyeleri” tanimlanmaktadir.

1.2. Yapisal Hasar Seviyeleri
Bir yapinin kullanimda oldugu siire icinde meydana gelen afet, kaza veya

farkli nedenlerle tahribata ugramasi genel anlamda hasar olarak tanimlanmistir [7].



Yapisal hasar ise, herhangi bir nedenden otiirii, yap1 elemanlarinin kullanimlari

esnasinda mevcut 6zelliklerini kismen veya tamamen yitirmesi olarak tanimlanir [7].

Tasarim depremi altinda yap1 da olusabilecek muhtemel hasar, “yapisal hasar
seviyeleri” ile ifade edilmektedir. Bir baska deyisle, her bir performans seviyesi;
tasiyici sistem elemanlarinda olusmasi beklenen hasarin tanimini gosterir [8]. 2007
Tirk Deprem Yonetmeligi de dahil birgok yonetmelikte deprem s6z konusu
oldugunda bina tasiyict sistem elemanlarinin performanslarini derecelendirmek igin
cesitli hasar seviyeleri tanimlanmistir. Ornegin; California Yap: Miihendisleri Birligi,

Vision 2000 dokiimaninda:

- Tam Fonksiyonel,
- Fonksiyonel,
- Can Giivenligi,

- Gogme
Olmak tizere 4 farkli performans seviyesine yer verilmistir [9].

Benzer bicimde ATC-40’da tanimlanan performans seviyeleri; Hemen
Kullanim, Can Giivenligi ve Yapisal Stabilite performans seviyeleridir [4]. Fema
356’da ise; “Hemen Kullanim”, “Can Giivenligi” ve “Gd¢menin Onlenmesi” olmak

tizere yine 3 farkli performans seviyesi verilmektedir [5].

Ulkemiz Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Y&netmelikte,
tastyict sistem elemanlarinda olusabilecek hasari tarif eden performans seviyeleri
“Hemen Kullanim”, “Can Giivenligi”, “Gé¢me Oncesi” ve “Go¢me Durumu”

seklindedir [6].

Yaganan depremler gostermistir ki, tilkemizde yogunluklu olarak goriilen orta
yiikseklikteki mevcut betonarme yapi stoku oldukca zayif performansa sahiptir. S6z
konusu yapilarda malzeme ve is¢ilik hatalar1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Depremlerde
gozlenen hasarlar genellikle zayif kat ve yumusak kat etkileri, zemin kattaki perde
duvar miktarinin yetersiz olmasi, zayif kolon-kuvvetli kiris, agir kapali ¢ikmalar ve

enine donat1 araliginin biiyiik olmas1 gibi nedenlerle iligkilidir [10].



1.3. Manisa I¢cin Deprem Riski
Manisa ilimiz, deprem potansiyeli yiiksek Gediz grabeni igerisinde yer alir.
Birinci derece deprem riski tagiyan bolgeler Sekil 1.1°deki Tiirkiye Deprem Bolgeleri

Haritas1 lizerinde kirmizi renkle gosterilmistir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

N

0 .
i~

»zﬁﬂﬂgﬁa
29, =

ol

/‘ toeszce R

- i noerece [

0t DuRNCH :]

* 7.C Bayewch ik ve fehm Bobaelefy, 1095 ’=”° Niomatre w.ossacs |

B Oeran, MNurk ve B Calerie 1997 p knda Aewe ek blar, V.DBERBCE [:]
“Co¥raf Bilgi Simems il Dap wm B (golerinin feewloemad ~ hisbeade aletmige » o ®

AFBET 1L BRI GENEL bu.mf,'a:x:-:'.u' i
DEPREM ARASTIRMA DAIRESE
ANYARA TUORKIYE

Sekil 1.1. Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritas [1]

Sekil 1.1°de acik¢a goriildiigii gibi Manisa ilimizin i¢inde bulundugu boélge
deprem tehlikesinin en yliksek oldugu alandir. Benzer bigcimde Manisa il sinirlarini

iceren deprem haritas1 Sekil 1.2°de ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Manisa ili Deprem Haritas1 [1]

Gorildiigii gibi il sinirlarinin tamami birinci derecede riskli bolge olarak
tanimlanmistir. Manisa ilimiz ve c¢evresi tarih boyunca da cok sayida deprem

yasamistir.

1.4. Tarihte Manisa Depremleri [11]

Bolge jeolojik yapisi nedeniyle tarih boyunca yer sarsintilarina maruz kalmis
ve bu sarsintilarda biiyiik can ve mal kayiplar1 yasamistir. Bogazi¢i Universitesi
tarafindan hazirlanan Izmir Deprem Master Plani’'nda Ege bdlgesinde tarih boyunca
meydana gelmis olan yikici depremler siralanmistir [11].

Bu siralamada 6zellikle Manisa ilini i¢ine alan depremler su sekildedir:

M.O 17: Aydin, Manisa ve Alasehir Depremi:“Depremin gece meydana
geldigi ve 12 6nemli sehirde agir hasar gerceklestigi belirtilmektedir. Toprakta derin

yariklar olusturan felaketin en ¢ok Sart sehrini etkiledigi ve bu ylizden imparator



Tiberius’un Hasar1 yerinde gormek ve yardimlari ayarlamak i¢in senatodan bir
komisyon gonderip bolgeye yiiklii miktarda yardim yaparak Sart’1t 10 yil boyunca
vergilerden muaf kildigi belirtilmistir. O donemki ismiyle Magnesia olan Manisa
sehri kayip ve tazminatlar bakimindan ikinci siray1r almaktadir. Salihli, Alasehir,
Akhisar ve civar bolgeler de ayni donemde vergiden muaf tutulan yerler arasinda

gosterilmektedir” [11].

M.S 44, Manisa, Efes Depremi: M.S 44 yilinda Manisa, Efes bolgesinde
meydana gelmis olan depremin parametreleri 38.2N; 27.4E; Io=VIII M=64
seklindedir [11].

M.S 178, izmir Depremi: Depremin Izmir, Manisa, Aydm ve Sart sehirleri,
Gediz ve Biiyiik Menderes ¢ukurlarinda tahribata sebep oldugu, imparatorun bolgeye
yardimlarda bulundugu ve schirleri yeniden insa etmeleri i¢in bir senato
gorevlendirildigi belirtilmektedir. Depremde biiyiilk yangmlarin ¢iktigi, biiyiik bir
mabedin de tamamen yikildig1 not edilmistir. Depremin parametreleri; 38.3N; 27.1;

M=6.5; I=VIII olarak verilmektedir [11].

10 Temmuz 1688, izmir Depremi: “Saat 11.45’te meydana geldigi ve 30
saniye kadar siirdiigii kaydedilen depremde, hasarin biiyiik kismi sahil bolgelerinde
olugsmustur. Kayitlara gore sahil bolgesindeki konutlar, isyerleri, hanlar ve resmi
binalarin ¢ogu harabeye dénmiistiir. Yikilan binalar arasinda Ingiliz, Fransiz ve
Hollanda konsolosluklarina ait binalarinda oldugu, ayrica kiliselerin neredeyse
tamaminin yikilmig ve 17 camiden de sadece 3’iliniin ayakta kalabildigi belirtilmistir.
Deprem Turgutlu, Manisa, Alasehir bolgelerini de etkilemis ve buralardaki art¢i
sarsintilar aylar boyu devam etmistir. Kiigiik magnetiidlii olmasina karsin biiyiik bir
etkiye sebep olan deprem ve sonrasinda ¢ikan yanginlarda binlerce insanin hayatini

kaybettigi belirtilmektedir” [11].

3 Kasim 1862, Turgutlu Depremi: “Depremin gece yarisi saat 3 sularinda
meydana geldigi, Turgutlu’da ¢ok biiyiik ¢apli yikima sebep oldugu ve felakette 280
kisinin hayatin1 kaybettigi not edilmistir. Cevredeki diger alt1 vilayetin daha zarar
gordiigii belirtilmektedir. Afyon Karahisar, Isparta, Izmir, Aydmn, Nazilli, Denizli,
Sakiz Adasi ve Midilli adalar1 da bu depremden etkilenen yerler arasinda

gosterilmektedir. Depremin magnetiidii 6.9 olarak verilmistir.”[11].



29 Temmuz 1880, Menemen Depremi: Depremin sabaha karsi meydana
geldigi, merkezinin ise Menemen civari oldugu, bolgedeki yerlesim yerlerinin hasara
ugradigs ve izmir-Menemen demiryolunun hasar nedeniyle kapandigi not edilmis,
Manisa bolgesinin de depremden etkilenen yerler arasinda oldugu belirtilmistir.

Depremin parametreleri 38.5N; 27.2E; M=6,7, I=IX seklinde verilmektedir [11].

Gegtigimiz son yilizyillda meydana gelen ve Manisa ilimizde ¢esitli hasarla
sebep olan depremler ise AFAD (T.C Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Bagkanlig1), Deprem Dairesi verilerine gore Tablo 1.1’deki gibidir.

Tablo 1.1. Son Yiizyil Iginde Manisa Civarinda Meydana Gelen Hasar Verici
Siddette Depremler [12]

Tarih Saat Enlem Boylam  Magnitud Depremin Merkezi
30.04.1905 16:01 388.100  285.200 6.1 MANISA DEMIRCI
31.03.1928 00:29 381.800  278.000 6.5 IZMIR TIRE
22.09.1939 00:36 390.700  269.400 6.6 IZMIR DIKILI
28.10.1942 02:22 391.000  278.000 6.0 MANISA KIRKAGAC
15.11.1942 17:01 395.500  285.800 6.1 BALIKESIR  DURSUNBEY
25.06.1944 04:16 387.900  293.100 6.0 USAK MERKEZ
28.03.1969 01:48 385.500  284.600 5.9 MANISA ALASEHIR
28.03.1970 21:02 392.100  295.100 6.0 KUTAHYA  EMET
06.11.1992 19:08 381.091  269.560 6.0 IZMIR SEFERIHISAR
01.10.1995 15:57 382.300  300.600 5.9 DENIZLI CIVRIL

Deprem Dairesi Baskanligi’nin kayitlarina gore, sadece 2012 yilinda Manisa
civarinda 1700’lin tlizerinde deprem hareketi meydana gelmistir. Bunlardan
magnitiidiic 4 {in tizerinde olanlar Sekil 1.3’de isaretlenmistir. Tablo 1.2°de bu

depremler ile ilgili veriler yer almaktadir.



Sekil 1.3. 2012 Yil1 Manisa Civarindaki 4 Ve Uzeri Magnitiidlii Depremler [12]

Sekil 1.3°de son bir y1l icinde Manisa ve ¢evresine meydanagelen 4 ve iizeri

biiyiikliikteli depremlerin yeri ve derinligi harita lizerinde gosterilmektedir. Sekilde

her bir deprem bir daire ile temsil edilirken dairenin biyiikliigi depremin

buytkligiinii gosterirken, dairenin rengi ise depremin derinligini gostermektedir.

Harita tlizerinde isaretli depremlerin yer, tarih, enlem, boylam, derinlik ve biiytikliik

degerleri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. 2012 Yilinda Manisa Civarinda 4 ve Uzeri Biiyiikliikte Depremler [12]

Tarih

30.11.2012
30.10.2012
09.09.2012
05.09.2012
25.08.2012
07.08.2012
07.08.2012
04.08.2012
03.08.2012
18.07.2012
04.07.2012
19.06.2012
13.06.2012
09.06.2012
04.06.2012

Enlem
372.087
391.385
399.739
389.740
387.117
387.242
387.327
387.178
387.202
371.728
399.467
391.168
391.070
370.387
369.163

Boylam
286.405
291.787
249.923
276.217
280.330
280.463
280.530
280.690
280.650
282.912
278.910
291.593
291.483
284.823
282.020

Derinlik Biiyiikliik Depremin Merkezi

20.27
21.35
20.45
20.71
17.40
22.21
18.5

22.94
22.61
25.40
24.28
25.91
21.58
20.92
12.11

4.2
4.1
4.6
4.1
4.1
4.2
4.0
4.2
4.6
4.0
4.2
4.9
4.3
4.2
4.6

MUGLA
KUTAHYA
EGE DENIZI
MANISA
MANISA
MANISA
MANISA
MANISA
MANISA
MUGLA
BALIKESIR
KUTAHYA
KUTAHYA
MUGLA
MUGLA

MERKEZ
SIMAV

AKHISAR
GOLMARMARA
GOLMARMARA
GOLMARMARA
GOLMARMARA
GOLMARMARA
MERKEZ
MANYAS
SIMAV

S?MAV

ULA
MARMARIS



Tarih Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik Depremin Merkezi
18.05.2012  394.612 279.018 7.1 4.0 BALIKESIR ~ MERKEZ
08.05.2012  370.355 285.287  23.36 4.3 MUGLA ULA
03.05.2012  391.360 290.968  23.70 4.4 KUTAHYA  SIMAV
26.04.2012 391312 291.128 2554 4.8 KUTAHYA  SIMAV
23.04.2012 390545 291490 16 4.0 KUTAHYA  PAZARLAR
23.04.2012  391.240 291438 16 4.3 KUTAHYA  SIMAV
20.04.2012 391525 290.975  20.59 4.4 KUTAHYA  SIMAV
16.04.2012  391.097 291.360  7.00 4.6 KUTAHYA  SIMAV
16.04.2012  391.227 291.222 1.6 4.7 KUTAHYA  SIMAV
29.03.2012  386.035 300.040 1.12 4.2 AFYON HOCALAR
20.02.2012  381.412 274750  23.46 4.4 IZMIR TORBALI
14.02.2012  401.932  247.990  37.62 4.7 EGE DENIZI

29.01.2012  387.387 260.447  32.39 4.2 EGE DENIZI

Tablo 1.2°de goriildiigii gibi Manisa ili ve ¢evresinde bir yil igerisinde 4 ve

tizeri biiytikliikte onlarca deprem meydana gelmmistir.

Meydana gelen depremler; sebep olduklar1 biiyiik Gl¢iide can kayiplarinin
yant sira yapisal hasarlara; ulasim sisteminde, enerji sistemlerinde, boru veya
kanallardan olusan iletim hatlarinda aksamalara yol acarak, bir¢gok ekonomik ve
cevresel zararlara neden olan afetlerdir. Bu tez ¢alismasinda, Manisa bolgesinde
meydana gelebilecek olas1 bir deprem felaketinin yol agacagi yapisal hasarlar ele

alinmistir.

Bu tez ¢alismasi; birbirine benzer karakteristik 6zelliklere sahip yap1 gruplari
icin hasar olasilik egrileri elde etmek ve bu sayede olas1 bir deprem halinde meydana
gelebilecek bolgesel hasarlart tahmin etmeye yonelik araglar gelistirmeyi
amaglamaktadir. Caligma kapsaminda; Manisa Belediyesin’den projeleri temin
edilen betonarme konut binalar1 ortak 6zelliklerine gore gruplara ayrilarak her bir
grup icin farkli hasar seviyelerine ulasma olasiliklar1 hesaplanmistir. Tez ¢aligsmasi
neticesinde elde edilen hasar olasilik egrileri gerek yerel yonetimlerin ilgili birimleri,
gerekse afet hasarlarini tahmin ve 6nlemeye yonelik diger ¢alismalar igin bir kaynak

gorevi gorebilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilarin  deprem performanslarini  belirlemeye yonelik  kistaslarin
gelistirilmesine katki saglayan birgok c¢alisma mevcuttur. Structural Engineers
Association of California (SEAOC) tarafindan yayinlanan Bluebook [13] dokiimani
ve Vision 2000 [9] dokiimani, Applied Technology Council tarafindan yayinlanan
ATC 40 dokiimani [4], Federal Emergency Management Agency’nin yayinlamis
oldugu dokiimanlar [5, 14], American Society of Civil Engineers (ASCE)’nin

yayinlamis oldugu dokiimanlar [15, 16] bu ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Literatiirde, muhtemel deprem hasarlarin1 tahmin etmeye yonelik olarak da
cok sayida arastirma yapilmis ve bu calismalarda farkli hasar tahmin metotlari
gelistirilmistir. Hasar tahmin calismalar1 neticesinde olasilik egrileri ¢izilip elde
edilen veriler gorsellestirilmektedir. Hasar olasilik egrileri; deprem etkisine maruz
yapilarda meydana gelebilecek olasi hasarlar1 tahmin etmek amaciyla gelistirilen
araglardir [17]. Hasar olasilik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in uzman goriisleri,

gozlemsel metotlar ve analitik yontemlerden faydalanilabilmektedir [17, 18, 19, 20].

(Casotto ve ark., 2015); Italya’daki betonarme prefabrik yapilar i¢in hasar
olasilik egrileri elde etmislerdir [21]. Hasar olasilik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in
gerekli parametreler 650 adet endiistriyel amacli betonarme prefabrik yapiya ait
verilerden elde edilmistir [21]. Yapilar; bina geometrisi, kolon kiris baglant1 ¢esitleri,
yapimin barindirdigr niifus gibi farkl tip 6zelliklerine gore alt gruplara ayrilmstir.
Hasar olasilik egrileri farkli yapi tipleri igin spektral ivme parametresine ve
maksimum yer ivmesine bagli olarak hesaplanmistir [21]. Caligmada her bir yap1
grubu icin olusabilecek hasar da yapi tiplerine gore farkli seviyelerde ifade
edilmistir. Baz1 yapr tipleri i¢in 3 hasar seviyesi tanimlanirken, bazi yapi tipleri
iginse 2 hasar seviyesi tanimlanmistir [21]. Calisma sonucunda elde edilen hasar
olasilik egrileri karsilagtirilmistir [21]. Kolon kiris baglanti noktalar1 zayif olan

grupta hasar olasilik degerlerinin daha yiiksek oldugu vurgulanmistir [21].

(Un ve ark., 2015); Tirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan konut yapilarini
temsilen Bursa sehrinden sectigi binalar1 analiz ederek hasar olasiliklarini
belirlemistir [22]. Calisma Tirkiyenin kuzeybatisinda bulunan ve oldukga

sanayilegsmis bir sehir olmasindan dolay1 secilen Bursa ilinde konut tipi binalarda,

10



olasi sismik kayiplar1 hesaplamayr amaglamistir [22]. Calisma kapsaminda,
olasiliksal yontemler kullanarak sismik kayiplari tahmin eden bir model 6nermistir.
Onerilen kayip modelinin ana bilesenleri, sismik tehlike, binalarin hasar gorebilirlik
fonksiyonlar1 ve binalarin hasar durumlarina bagli olarak ¢ikarilan kayip
parametreleridir [22]. Calismada, bolgesel sismik tehlikeyi hesaplamak igin,
olasiliksal sismik tehlike analizi kullanilmistir [22]. Degisik bina tipleri i¢in, verilen
sismik tehlike altinda, bina hasarinin 6nceden tanimlanmis hasar seviyelerini asma
olasiliklarini hesaplamak igin hasar olasilik egrileri kullanilmistir [22]. Verilen hasar
durumundaki o6lii sayisi; konut tipini, binanin i¢inde yasayan niifusu, deprem
anindaki doluluk oranini, enkaz altinda kalan bina sakinlerinin oranini, ¢gékme aninda
enkaz altinda kalan kisilerin saglik durumunu ve bu kisilerin 6liim oranlarini g6z
Ontine alan bir model kullanilarak hesaplanmaktadir [22]. Ekonomik kayiplar,
ortalama hasar oranlarinin, toplam yeniden yapim masraflariyla carpilmasiyla

belirlenmistir [22].

(Syed, 2013); Niikleer enerji santrallerindeki betonarme perde duvarlarla ilgili
yaptigt calismada, sonlu elemanlar yaklasimiyla hasar olasilik tahminleri
gelistirmistir [20]. Calismada; niikleer santraller gibi biiyiik olgekli betonarme
yapilar1 deneysel olarak analiz etmenin ekonomik olarak kiilfetli olmas1 nedeniyle
yarl deneysel bir yaklasim gelistirilmistir [20]. Gelistirilen karma yaklasimda,
deneysel olarak test edilmis sonlu elemanlar yaklasimlariyla betonarme perde
duvarlarin hasar olasiligin1 tahmin eden simiilasyonlar gelistirilmistir [20]. Perde
duvarlarin deprem performanslart dogrusal olmayan dinamik ydntemle analiz
edilmistir [20]. Hasar olasilik egrileri perde duvar yapilarini; maksimum kesme
kuvveti ve katlar arasi 6telenme gibi miihendislik tasarim parametreleri agisindan
degerlendirilerek hasarsizlik, kiiclik hasar, orta hasar ve ileri derece hasar gibi sinir

hasar seviyelerine ulasma olasiliklart hesaplanmigtir [20].

(Ugar ve ark., 2013); 3,4,5,6 ve 7 kath olmak tizere 5 gruba ayirdiklar1 30
adet betonarme bina i¢in hasar olasilik egrileri gelistirmistir [17]. Her grupta 6 adet
bina verisinden faydalanilmis, X ve Y deprem dogrultularinda nonlinear statik
Pushover analizi ile Binalarin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore modal
yerdegistirme istemlerini hesaplamistir [17]. Hesaplanan yerdegistirme degerleri

yardimiyla hasar olasilik egrileri elde edilmistir [17]. Pushover analizleri binalarin {i¢
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boyutlu hesap modelleri iizerinden gergeklestirilmistir [17]. Dikkate alinan bina
smiflart  i¢in ideallestirilmis modal kapasite diyagramlar1 iizerinden modal
yerdegistirme cinsinden dort hasar sinir1 tanimlanmistir [17]. Olusturulan hasar
olasilik egrileri iki parametreli lognormal birikimli dagilim fonksiyonlar ile ifade
edilmistir [17]. Onceden tanimlanmis olan sinir hasar seviyesine ait modal
yerdegistirme degerlerinin ortalamasi ve lognormal dagilimina ait standart sapma
degerleri kullanilarak bina smiflarinin farkli hasar seviyeleri i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir [17]. Deprem parametresi olarak segilen modal
yerdegistirmenin farkli degerleri i¢in Onceden tanimlanan sinir hasar seviyelerine
ulagilmas1  veya asilmast olasiliklari  hesaplanarak hasar olasilik  egrileri

olusturulmustur [17].

(Abo-El-Ezz ve ark., 2013); Az kath yigma tas yapilar i¢in hasar olasilik
egrileri gelistirmistir [23]. Kanada’nin dogusunda ve 6zellikle Quebec’de
yogunlagsmis tarihi tas yapilart inceleyen calisma neticesinde deplasmana dayali
analitik hasar olasilik egrileri gelistirilmistir [23]. 50 yil iginde asilma olasilig1 %2
olan deprem senaryosu temel alinmistir [23]. Calismada hasar olasilik egrileri 4 hasar
seviyesini baz almaktadir [23]. Bu seviyeler sirasiyla; “hafif hasar”, “orta hasar”,
“ileri hasar” ve “komple gogme” hasar seviyeleridir [23]. HAZUS metodolojisinden
de faydalanilan ¢aligmada, incelenen yapilarin senaryo depreminde hasarsizlik-hafif

hasar araliginda kalmasi hedeflenmektedir [23].

(Hamid ve ark., 2013); Atdlye ortaminda hazirladiklar iki katli yapiy
deneysel olarak analiz etmis ve deney sonuglarini kullanarak bu tip yapilar1 temsil
edecek hasar olasilik tahminleri gelistirmislerdir [24]. Deneysel ¢alismada, atélyede
inga edilen iki katl yapiya reaksiyon duvari ve hidrolik veren yardimiyla deplasman
kontrollii itme analizi uygulamistir. itme islemi sirasinda yapmin karsilikli iki
duvarina deplasman Olgerler yerlestirilerek deplasman degerleri kaydedilmis,
duvarlarin aldig1 hasarlar gézlenmistir [24]. Calismada ayrica HAZUS 99 - SR2
yazilimi  yardimiyla hesaplanan hasar olasiliklartyla  deneysel sonuglar

karsilastirilmistir [24].

(Syrmakezis ve ark., 2013); Hasar olasilik egrileri yardimiyla tarihi yapilarin
depremden korunmasi i¢in kullanilan restorasyon harclarinin  davranigini

incelemistir. Calismada tarihi Kayseryan manastirinin restorasyonu amaciyla
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kullanilabilecek farkl: tipteki tamir har¢larinin, manastirin dinamik davranigina etkisi
incelenmistir [25]. Farkli senaryolar1 birlestirerek kiimiilatif hasar olasiligin1 gérmek
icinse hasar olasilik egrilerine basvurulmustur [25]. Ug farkli hasar seviyesi i¢in
kirilganlt egrileri ¢izilmistir [25]. Bu seviyeler sirasiyla; “hafif hasar”, “orta hasar”
ve “ileri hasar” olarak adlandirilmigtir [25]. Calismada gelistirilen hasar olasilik
egrileri, en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerlerini temel almaktadir [25]. Calisma
neticesinde gelistirilen kirillganlik egrisi sonuglarina gore 0,16g yer ivmesi degerinde
manastirin orta diizeyde hasar alma olasiligi %31, 0,24g yer ivmesi degeri icin
manastirin ileri seviyede hasar olasiligi %59, 0,36g yer ivmesi degerinde ise

manastirin ileri hasar olasilig1 yaklasik %100 olarak hesaplanmistir [25].

(Hsieh ve ark., 2013); Diisiik ve orta katli betonarme yapilar i¢in hasar
olasilik egrileri gelistirmiglerdir [26]. Dinamik analizlerde Taiwan’da meydana gelen
1999 Jiji deprem kayitlart kullanilmistir [26]. Calismanin giivenirligini artirmak i¢in
analitik yontemin yani sira bolgede tespit edilen gercek hasar kayitlar1 da
kullanilmistir [26]. Calisma neticesinde hasar olasilik egrilerinin ger¢ek kayitlarla

tutarli sonuglar verdigine dikkat ¢ekilmistir [26.]

(Lignos ve ark., 2013); Deprem bolgelerindeki ¢elik ¢aprazli betonarme
cerceveler icin hasar olasilik egrileri gelistirmistir [27]. Celik ¢aprazlar i¢in Gtelenme
tabanli ti¢ farkli hasar seviyesi belirlenmistir [27]. Bunlar sirasiyla; “global
burkulma”, “lokal burkulma” ve “kirilma” seklindedir [27]. Calismada; materyal
cesitliligi, farkli ¢elik profil kesitleri, yiikleme tiirleri gibi parametreler hasar olasilik
egrileri kullanilarak degerlendirilmistir [27]. Sonug olarak, degisken parametrelerin,
celik caprazlar i¢cin dnceden belirlenen {i¢ farkli hasar seviyesine ulasma veya agma

olasiligina etkileri ortaya konmustur [27].

(Su ve ark., 2013); Dolgu duvarli betonarme gergeveler igin hasar olasilik
egrileri gelistirmistir. Egrilerin gelistirilmesinde deplasman katsayilari yonteminden
yararlanilmistir [19]. Hasar olasilik egrileri i¢in 4 farkli hasar seviyesi belirlenmistir.
Gelistirilen hasar olasilik egrileri, dnceden belirlenmis olan dort farkli hasar
seviyesine ulagsma veya agma olasiligin1 spektral deplasmana dayali olarak tahmin
etmektedir [19]. Sonug olarak elde edilen egrilerin mevcut yapi stokunun hasar

olasiliklarini tahmin etmek igin kullanilabilecegine vurgu yapilmistir [19].
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(Karbassi ve ark., 2013); Yigma yapilarin dogrusal olmayan dinamik
analizlerle performansa dayali degerlendirmesi iizerine ¢alismis ve calismasinda;
hasar olasilik egrilerini yap1 elemanlari i¢in kullanmistir [28]. 50 yil i¢inde asilma
olasilig1 %2.5, %5, %10 ve %40 olan 4 deprem i¢in dogrusal olmayan dinamik
analiz kullanilmistir [28]. 6 katli yigma bir yap1 ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve
yapinin duvarlari igin hasar olasik tahminleri yiiriitiilmistiir [28]. Duvarlarin hasar
durumlar1 adim adim simiile edilmistir [28]. Dinamik analiz sonuclar1 kullanilarak
duvarlar i¢in hem spektral ivmeye dayali hem de katlararas1 6telenmeye dayali hasar
olasilik egrileri ¢izilmistir [28]. Calismanin sonug¢ boliimiinde Az sayida veri seti
bulunan bélgeler i¢in yap1 elemanlarinin detayli olarak ele alindig1 bu ii¢ boyutlu

yontem Onerilmistir [28].

(Suppasri ve ark., 2013); Japonya’da meydana gelen 2011 Ishinomaki
depremi ve sonrasinda olusan tsunamiler verilerini kullanarak 52 adet hasar olasilik
egrisi gelistirmistir [29]. Mevcut betonarme ve c¢elik yapilarin dahil edildigi
caligmada, eski ve yeni yapilar da kiyaslanmistir [29]. Calisma neticesinde elde
edilen hasar olasilik egrileri ile her bir bina i¢in olusacak hasar seviyesini ve olasi bir
tsunami durumunda, su altinda kalacak yliksekligin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
Calisma neticesinde 3 kat ve iizeri yapilarin tsunami yiikleri altinda daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir [29]. Mevcut durumun ortaya konuldugu ¢alisma
sonucunda ayrica, 1981 oOncesi yapilarin performansinin diisiik olduguna dikkat

cekilmistir [29].

(Shome ve ark., 2013); Berkeley, Kaliforniya Universitesi tarafindan
gerceklestirilen proje kapsaminda tasarlanan yiiksek katli binalar1 incelemistir [30].
Calisma kapsaminda incelenen yiiksek katli binalarin hasar tahmin yontemleri ele
alinmigtir [30]. Yiksek katli yap1 tasarimlari gruplanarak ti¢ farkli analiz ekibi
tarafindan analiz edilmistir [30]. Binalarin deprem performanslarini belirlemek igin
75 yer ivmesi kayd: kullanilmistir [30]. Calisma neticesinde yiiksek yapilarin

depremde alabilecegi hasar olasiliksal olarak ifade edilmistir [30].

Calismada ayrica; maddi hasarlara da deginilmistir [30]. Maddi kayiplar
Amerikan dolar1 (USD) cinsinden oOlgen bir simiilasyon gelistirilmistir [30].
Gelistirilen yontemle mevcut yapilarin deprem performans: ve performansa baglh

maddi zarar olasiliklar1 hesaplanmaktadir [30].
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(Hancilar ve ark., 2013); Uzaktan algilama ve alan taramasi teknikleriyle elde
ettigi envanterleri kullanarak Haiti bolgesi i¢in hasar olasilik egrileri gelistirmistir.
Diinya Bankasi’nin da destekledigi bir proje kapsaminda ytiriitiilen ¢alismalarla 2013
Haiti depremi sonrasi hasar goren yapilar havadan goriintiilenmis ve alan
calismasiyla envanter toplanmistir [31]. Toplanan veriler The European
Macroseismic Scale (EMS-98)’e gore hasar siniflandirmasina tabi tutulmustur [31].
Calisma neticesinde yapti tipi, malzeme Ozellikleri, kat sayis1 gibi kistaslara gore

gruplandirilan yapilar igin hasar olasilik egrileri ¢izilmistir [31].

(Bai ve ark., 2013); Calismasinda Orta Amerika’daki betonarme yapilar igin
olas1 bir depremde meydana gelebilecek hasar tahmin ¢alismalar1 yapilmis ve hasar
olasilik egrileri gelistirilmistir [32]. Calisma kapsaminda Tennessee eyaletinin
Shelby kentinde yer alan betonarme ¢er¢eve yapilara odaklanilmigtir [32]. Dinamik
analizler i¢in 3 farkli senaryo depremi kullanilmistir [32]. Calisma neticesinde Orta
Amerika bolgesindeki betonarme ¢erceve yapilari temsile eden hasar olasilik egrileri

cizilmistir [32].

(Gogus ve ark., 2013); kolon baglanti noktalarimi inceledigi ¢aligmasinda
hasar olasilik egrilerini kullamigtir [33]. Calisma, farkli hasar durumlari i¢in onarim
ve gliglendirme tiiriinii belirlemeyi hedeflemistir [33]. 69 adet deney verisinin
kullanildig1 ¢alismada ayrica kesme donatisinin performansa etkisi incelemistir [33].
Bilgisayar modelleri dogrusal olmayan statik itme analizi ile degerlendirilmis analitik
hasar olasilik egrileri elde edilmistir [33]. Analitik olarak elde edilen egriler ayrica
ampirik olarak tiiretilen hasar olasilik egrileri ile kiyaslanmigtir [33]. Kayip tahmin
caligmalarinda ATC-58 kayip tahmin yazilimi ile “Performans Degerlendirme ve
Hesaplama Aract” (PACT)’dan da faydalanilmistir [33]. Calisma neticesinde
karsilastirilan yontemler birbirlerinden 0.9 ile 1.25 arasindaki oranlarda sapmalar

gostermistir [33].

(Abrahamczyk ve ark., 2013); SERAMAR (Seismic Risk Assessment and
Mitigation in the Antakya—Maras Region) projesi kapsaminda yaptiklart
caligmalarda; Antakya-Maras bolgesinde sismik risk degerlendirmesine yonelik yeni
yontemler gelistirerek {iniversiteler, kamu kurumlar1 ve ilgili diger birimler arasinda

deprem hasarlarin1 6nleyecek bir isbirligi gelistirmeyi amaglamistir [34]. Calismanin
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envanter asamasinda, bolgedeki yap1 stoku Avrupa Makro Sismik Olgegine (The
European Macroseismic Scal-EMS-98)’e gore degerlendirilip hasar gorebilirlik
simiflandirmast  yapilmistir  [34].  Ampirik  yontemlerle belirlenen  binalar
degerlendirilerek temsili yapi tipleri olusturulmustur [34]. Bu bina tiplerinin
bolgedeki ¢ok sayida yapryr temsil ettigi varsayilarak modeller gelistirilmis ve bu
modellere dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz ve statik itme
analizleri yapilmistir [34]. Elde edilen kapasite egrileri kullanilarak hasar gorebilirlik
egrileri ¢izilmistir [34]. Projede ayrica saha c¢alismalarma da yer verilmistir [34].
Saha calismalar1 kapsaminda; ii¢ adet ¢cok katli betonarme gerceveli binaya ve iki
adet yigma binaya 3 eksenli ivmedlgerlerden olusan bina izleme sistemleri
kurulmustur [34]. Kurulan sistemlerden uzun zaman dilimlerinde elde edilen kayitlar
ile binalarin deprem etkisi altindaki gercek tepkileri ve performas seviyeleri

belirlenmeye ¢alisilmistir [34].

(Abrahamczyk ve ark., 2013) ¢alisma neticesinde elde ettikleri verilere bagl
olarak sismik risk azaltilmasina yonelik stratejiler gelistirmeyi Onermistir [34].
Ayrica ¢alismada ortaya koyulan kurumlar arasi deprem hasar risklerini azaltmaya
yonelik isbirligi modelinin Tiirkiye’de daha baska sehirlerde veya yakin bolgelerde
kullanilabilecegine vurgu yapilmistir [34].

(Tarque ve ark., 2012); Peru’nun Cusco bolgesindeki tek katli yigma yapilar
icin hasar olasilik egrileri gelistirmistir [35]. Farkli hasar olasilik bolgeleri
belirlenmis ve bu hasar sinir degerlerinin yerdegistirmeye bagli olarak asilma
olasiliklar1 ele alinmistir [35]. Dinamik analizlerde 2007 Peru deprem verileri
kullanilmis ve etkin yer ivmesinin farkli pik degerleri icin analizler tekrarlanmigstir.
Calismanin sonu¢ boliimiinde; hesaplanan hasar olasiliklar1 ile 2007 Peru

depremindeki hasar durumlari karsilagtirtlmistir [35].

(Murcia ve ark., 2012); Betonarme perde duvarlar {izerine yaptig1 ¢calismada,
hasar olasilik tahminleri gelistirmistir [36]. Calismada; betonarme perde duvarl
yapilar, deneysel olarak analiz edilmistir [36]. Deneyler 4 katli betonarme yap1
iizerinde gerceklestirilmistir [36]. iki farkli parametre ve alt1 farkli hasar seviyesi i¢in
hasar olasilik egrileri olusturulmustur [36]. Birinci grup egriler, belirlenen hasar

seviyesine ulagilmasi veya asilmasi olasiligini, kat Gtelenmesi tabanli olarak tahmin
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ederken; ikinci grup egriler yiikleme durumuna gore hasar tahmini gelistirmektedir
[36].

(Wu ve ark., 2012); Cin Deprem Yonetmeligi 2010°a gore boyutlandirilmis
betonarme ¢ergeve yapilar i¢in hasar olasilik egrileri gelistirmistir [37]. Calismada,
yeni yonetmelige gore dizayn edilmis az katli, orta katl ve yliksek katli betonarme
cerceve yapilar ele alinmistir [37]. Ele alinan yapilar i¢in “hemen kullanim”, “ileri
hasar” ve “gd¢me Oncesi” hasar seviyelerine ulasma veya asma olasiligini tahmin
eden hasar olasilik egrileri gelistirilmistir [37]. Egrilerin hesaplanmasinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminden faydalanilmistir [37]. Dinamik
analizler igin ii¢ farkli yer hareketi esas alinmistir [37]. Calisma neticesinde; 2010
Cin Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmig farkli kat adetlerine sahip iig¢

betonarme ¢ercevenin de benzer hasar olasilik ve giivenlik seviyelerine sahip oldugu

vurgulanmistir [37].

(Fardis ve ark., 2012); Calismasinda Avrupa Deprem Yonetmelikleri (EN
Eurocodes)’a gore tasarlanmis betonarme yapilarin olasi hasar ihtimallerini tahmin
etmek i¢in hasar olasilik egrileri gelistirmistir [38]. Calismada betonarme perdeli ve
perdesiz ¢ergeve yapilar degerlendirilmistir [38]. Ayrica iki farkli yonetmelige gore
(EC2 ve EC8) kiyaslamalar yapilmistir [38]. Calisma neticesinde kat Otelenmesi
tabanli hasar olasilik egrileri olusturulmustur [38]. Calisma sonucunda ayrica EC2 ve
EC8 yonetmeliklerine gore dizayn edilmis yapilarin birbirine ¢ok yakin hasar olasilik

seviyelerine sahip olduguna deginilmistir [38].

(Giineyisi ve ark., 2011); Deprem etkisine maruz geleneksel ve viskoelastik
soniimleyicili binalarin hasar gorebilirligi karsilastirmali olarak incelemistir [39].
Caligsmada, viskoelastik soniimleyicinin etkinligi 5 ve 12 katli 6rnek binalar lizerinde
degerlendirilmistir [39]. Bu amagla, tasiyict sistemi geleneksel moment aktaran
cerceve ve viskoelastik sontimleyicili ¢erceve sistemli olarak tasarlanmis 5 ve 12
katli gelik binalarin tasariminda ti¢ farkli durum dikkate alinmistir [39]. Bunlar

sirasiyla;

Durum 1: Geleneksel moment aktaran ¢erceve,

Durum 2: Viskoelastik sonlimleyicilere sahip ¢erceve,

17



Durum 3: Viskoelastik sonlimleyicilere sahip ¢erceve, etkin soniim orani %20

kosullarini igermektedir [39].

Boylece, aragtirmada toplam 6 fakli bina {izerinde inceleme yapilmistir [39].
Yapisal ve yapisal olmayan (Stelemeye duyarli ve ivmeye duyarli birlesenler) sismik
hasar olasilik egrilerinin olusturulmasinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizler yapilmistir [39]. Sismik giivenilirlikle ilgili gii¢lii tahminler elde
etmek i¢in belirgin farkli ozelliklere sahip 15 dogal deprem yer hareketi kaydi
analizlerde kullanilmistir [39]. Elde edilen sonuglara gore, etkili soniim oranina bagli
olarak, viskoelastik soniimleyiciler ile tasarlanmis cerceve sistemleri geleneksel
moment aktaran c¢erceve sistemlerine kiyasla secilen performans seviyeleri i¢in

oldukga diisiik asilma olasiliklar gostermistir [39].

(Ugar, 2011); Calismasinda 30 adet betonarme bina i¢in hasar olasilik egrileri
gelistirmistir [40]. Binalarin se¢iminde Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan az ve
orta kath tipik yapt mimarisi goz oniinde bulundurulmustur [40]. Hasar olasilik
egrilerinin elde edilmesinde dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglarindan
faydalanilmigtir [40]. Analizler binalarin {i¢ boyutlu hesap modelleri iizerinden
gerceklestirilmistir [40]. Binalarin modal yerdegistirme istemi, 2007 Deprem
Yonetmeligi’ne uygun olarak ti¢ farkli deprem diizeyi ve iki farkli yerel zemin simifi
icin belirlenmistir [40]. Dikkate alinan bina smiflar1 igin ideallestirilmis modal
kapasite diyagramlar1 iizerinden modal yerdegistirme cinsinden dort hasar siniri
tanimlanmistir [40]. Olusturulan hasar olasilik egrileri iki parametreli lognormal
birikimli dagilim fonksiyonlar ile ifade edilmistir [40]. Onceden tanimlanmis olan
sinir hasar seviyesine ait modal yerdegistirme degerlerinin ortalamasi ve lognormal
dagilimima ait standart sapma degerleri kullanilarak bina smiflarimin farkli hasar
seviyeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmistir [40]. Deprem
parametresi olarak segilen modal yerdegistirmenin farkli degerleri icin Onceden
tanimlanan sinir hasar seviyelerine ulagilmasi veya asilmasi olasiliklar1 hesaplanarak

hasar gorebilirlik egrileri olusturulmustur [40].

(Avsar ve ark., 2011); 1990’dan sonra insa edilen otoyol kopriileri lizerine
odaklanarak hasar olasilik egrileri gelistirmistir [41]. Calismada 3 boyutlu koprii
modelleri olusturulmus ve her bir model i¢in farkli deprem kayitlarina goére dogrusal

olmayan analizler yapilmistir [41]. Calisma kapsaminda modellenen ¢ok sayida
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otoyol kopriisii birim siitun sayisi, aciklik sayisi, egrilik agis1 gibi kistaslara gore
gruplandirilmistir [41]. Her grup i¢in hasar olasilik sinirlari tespit edilmis ve
kopriilerin bu hasar siniria ulasma veya sinir1 asma olasiliklar1 hesaplanmustir [41].
Calisma neticesinde 1990 sonrasi insa edilen otoyol koprilerinin muhtemel bir

depremde gorebilecekleri hasar olasiliklari ortaya konmaya ¢aligilmistir [41].

(Liu ve ark., 2010); Beton ve geligin birlikte kullanildigi kompozit yapilar
icin hasar olasilik egrileri gelistirmistir [42]. Calismada, deprem davranisi olarak
hem g¢elik yapinin hem de beton yapinin avantajlarini kullanmak icin son yillarda
yiksek yapilarda kompozit uygulamalara yer verildigi vurgulanmistir [42].
Genellikle yiiksek katli yapilarin insasinda beton ve c¢elik elemanlarin birlikte
kullanilmasina karsin bu tip kompozit yapilarla ilgili ¢aligmalarin literatiirde ¢ok
fazla olamadigma deginilmistir [42]. Ornek ¢alisma olarak beton ve g¢elik
elemanlarin bir arada kullanildigi 15 katli kompozit bir yapi incelenmistir [42].
Calism neticesinde kat dtelenmesine karsi hasar olasiligini1 tahmin eden hasar olasilik
egrileri gelistirilmistir [42]. Egrilerin olusturulmasinda dort farkli hasar olasilik
seviyesi belirlenmistir [42]. Calisma neticesinde elde edilen hasar olasilik egrilerinin
mevcut kompozit yapilarin hasar ihtimalini tahmin i¢in kullanilabilecegi

vurgulanmigtir [42].

(Rota ve ark., 2010); Yigma yapilar igin analitik hasar olasilik egrileri
gelistirmiglerdir. Egrlerin olusturulmasinda dogrusal olmayan statik itme analizinden
faydalanilmistir [43]. Literatiirde yigma yapilar i¢in genellikle ii¢ hasar olasilik
seviyesi kullanilmasma karsin bu c¢alismada dort farkli hasar olasilik seviyesi
kullanildig1 belirlenmistir [43]. Analizler bilgisayar ortaminda modellenen ii¢ kath
prototip yap1 iizerinde gerceklestirilmistir [43]. Calisma neticesinde deplasman
tabanli olarak belirlenen dort farkli hasar olasiligima ulasilmasi veya gegilmesi

ihtimalini tahmin eden hasar olasilik egrilerinin hesaplanmistir [43].

(Holliday, 2009); Nikaragua bolgesindeki yapi tiplerini ele alarak, ge¢mis
yillardaki depremlerde bu yapilarin bir kisminin biiyiik hasarlar almasina karsin, bir
kismimin basarili bir performans sergilemesinden yola ¢ikmis, mevcut yapilarin
deprem performanslarini belirlemeye ¢alismistir [44]. Calisma farkli bolgelerde dort
giin arayla gerceklesen ve Richter dlgegiyle ayni biiylikliiklerdeki 22 Aralik 2003

California San Simeon depremiyle dért giin sonra Iran’da meydana gelen Bam
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depreminin karsilastirilmasini 6rnek vererek baslamaktadir [44]. Richter dlgegiyle
6.5 biiyiikliikteki depremde California’da 2 can kayb1 yasanirken 6.6 biiyiikligiindeki
Bam depremi, Iran’da %85 oraninda yikim gerceklesmesi nedeniyle 27.000 civarinda
can kaybina sebep oldugu belirtilmis ve gelismekte olan iilkelerdeki ingaat kalitesine
vurgu yapilmistir [44]. Benzer sekilde tez ¢alismasmin uygulandigi bolge de ele
alimarak ABD’nin Nicaragua bolgesinde 1972’de meydana gelen depremin 10.000
can kayb1 ve biiyiik ¢apli ekonomik hasara yol a¢tig1 belirtilmistir [44]. Buna paralel
olarak tez calismasmin giinlimiizde devam eden riskleri ortaya koyacak olmasi

nedeniyle 6nemine isaret edilmektedir [44]

(Holliday 2009)’un tez c¢aligmasi; Nicaragua bolgesindeki yapilari, yapim
teknigi olarak kerpig, yigma, betonarme dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve on-iiretimli
beton gibi farkli bina tiirleri olarak ele almaktadir [44]. Nikaragua’daki bine stoku ele
alinmig ve mevcut binalarin siiflandirilmasi yapilmistir [44]. Analizler 4 farkl tip
yapt modeli tizerinde uygulanmistir [44]. Her yap1 tipi i¢in 6rnek bir analitik model
olusturulmus ve dogrusal olmayan analizler Perform 3D nonlinear analiz
programiyla gergeklestirilmistir [44]. Yapilarin kapasite egrileri FEMA 400’e gore
dogrusal olmayan statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi yardimiyla
hesaplanmugtir. Alt1 farkli performans seviyesi tanimlanmistir [44]. Bunlar sirasiyla;

2

“Hemen Kullanim ”, “Hasar Kontrol”, “Can Giivenligi”, “Simirli Glivenlik”,
“Gogmenin  Onlenmesi” ve “Performansin s6z konusu olmadigi” seklindedir.
Caligmada nihai sonug olarak, betonarme binalarin daha iyi performans gostermesine
karsin bina yiikseklikleri arttik¢a sehim ve catlaklarin daha fazla gorildigi
belirtilmistir [44]. Ayrica gogmelerdeki en hassas noktalar olarak tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin birlesim yerleri ve duvarlardaki bosluklara dikkat ¢ekilmistir.
Acil o6neriler olarak yigma yapilarin bir an once sehircilik planlamalariyla depreme

dayanikli yapi sistemlerine doniistiiriilmeleri tavsiye edilmistir [44].

(Seyedi ve ark., 2009); calismasinda betonarme yapilar igin iki parametreli
hasar olasilik egrileri gelistirmistir [45]. Hasar olasilik egrilerinin elde edilmesinde
nonlinear time history analizinden faydalanilmistir [45]. Dinamik analizler igin 1940
El Centro deprem verileri kullanilmistir [45]. Analizler 1970 yilinda yapimi
tamamlanmis olan 8 kathi bir betonarme perdetcerceve yap1 lizerinde

gerceklestirilmistir [45]. Calisma neticesinde elde edilen egriler dort farkli hasar

20



olasilik seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligini spektral deplasmana dayali

olarak tanmin etmektedir [45].

(Park ve ark., 2009); Az kathi yigma yapilar i¢in hasar olasilik egrileri
gelistirmistir [46]. Genellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan yigma yap1
tarzini ele alan caligmada, spektral ivme degerlerine dayali olarak dort farkli hasar
olasilik seviyesine ulasilmasi veya agilmasi ihtimalini gosteren hasar olasilik egrileri
gelistirilmistir [46]. Bu dort hasar olasilik seviyesi sirasiyla; “hafif hasar”, “orta
hasar”, “ileri hasar” ve komple gdogme” sinir seviyeleri olarak belirlenmistir [46].
Calisma neticesinde elde edilen hasar olasilik egrileri, benzer bdlgeler icin

gelistirilmis ve HAZUS veri arsivinde bulunan mevcut hasar olasilik egrileri ile

karsilagtiritlmistir [46].

(Ay ve ark., 2008); 3, 5, 7 ve 9 katli betonarme yapilar1 ele aldigi
calismasinda, binalarin 2 boyutlu modelleri iizerinden dinamik analiz ger¢eklestirmis
ve gercek deprem verileri kullanarak hasar olasilik egrileri elde etmistir [47]. 4 farkli
kat adedine sahip binalar1 kalite siniflandirmasina da tabi tutmustur [47]. Calismada
Tiirkiye’deki binalarin biiyiik bir kisminin birbirine benzer bir yapida oldugu
vurgulanmistir [47]. Bu benzerlikten yola ¢ikilarak, iilkemizdeki yapilarin yaklagik
%75’1ni temsil ettigi diisliniilen diisiik kalite, orta kalite ve 1yi kalite binalar i¢cinhasar

olasilik egrileri elde etmistir [47].

(Giineyisi, 2007); Viskoz sondiiriicii sistemlerle giiglendirilmis yiliksek katli
betonarme binalarin deprem hassasiyetini tahmin etmek igin hasar olasilik egrileri
gelistirmistir [48]. Tez calismasinda, Istanbul Mecidiyekdy’de bulunan ofis
binalarinin tipik 6zelliklerini tastyan on iki kath siinek olmayan bir betonarme ofis
binasi se¢ilmis ve hasar olasilik egrileri bu bina géz oniine alinarak olusturulmustur.
Mevcut binanin giiclendirilmesinde, pasif viskoz sondiiriicii sistemler binanin etkili
sonlimleme orani yiizde 10, 15 ve 20 olacak sekilde tasarlanmistir [48]. Pasif viskoz
sondiiriicti sistem kullaniminin binanin giivenirliginde sagladig iyilesme, oncelikle
hasar olasilik egrileri olusturularak, daha sonra da risk ve maliyet-yarar analizi
yapilarak degerlendirilmistir [48]. Kullanilan yeni giiclendirme tekniginin,
geleneksel gliclendirme teknikleriyle karsilastirilabilmesi i¢in bina ayrica betonarme
perdelerle de giiglendirilmistir [48]. Hasar olasilik analizinde, deprem

hareketlerindeki degiskenligi gosterebilecek tasarim spektrumu ile uyumlu iiretilen
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240 yapay deprem ivmesi, binanin giiglendirme 6ncesi ve sonrasi nonlinear dinamik
davraniginin belirlenmesinde kullanilmistir [48]. Log-normal dagilima sahip olasilik
egrileri maksimum yer ivmesi, spektral ivme ve yer degistirmeye bagli olarak
olusturulmustur [48]. Calisma neticesinde, olasilik analiz sonuglari, viskoz
sondiiriicti sistemlerin ve perde duvar eklenmesinin yapisal performansa sagladigi

katkilara vurgu yapilmistir [48].

(Oziin, 2007); Tiirkiye’deki mevcut az ve orta katli betonarme cerceveli
binalarin deprem riskinin tahmini i¢in hasar gorebilirlik egrileri elde etmistir [49].
Bina envanteri, 1999 Marmara depremleri sonrasi olusturulan Diizce veritabani
kullanilarak ¢ikarilmistir [49]. Son depremlerden etkilenmis olan bu binalar mevcut
yonetmelik sartlarina gore tasarlanmamis olup, insaat asamasindaki denetim de
uygun degildir [49]. Bina veritabani, yiikseklik ve dolgu duvarlarin olup olmamasina
gore alt smiflara ayrilmigtir [49]. Veritabanindaki yapisal parametreler (peryot,
dayanim ve elastik 6tesi rijitlik katsayis1 oranlar1) her bina i¢in esdeger tek serbestlik
dereceli sistem olarak tanimlanmistir [49]. Deprem kayitlari genis bir alana yayilmis
olup diinyanin farkli bolgelerinden se¢ilmistir [49]. Her bir alt smif igin yapisal
kapasite hasar smirlar1 tanimlanmistir [49]. Sonug¢ olarak bina karakterleri goz
onlinde bulundurularak az ve orta katli binalar i¢in hasar olasilik egrileri
olusturulmustur [49]. Olusturulan hasar olasilik egrileri parametrik g¢alismanin
temelini olusturacagi i¢in referans egrileri olarak adlandirilmistir [49]. Hasar olasilik
egrileri lizerinde elastik Gtesi rijitlik katsayisi oranlarinin, 6rnekleme metotlarinin,
ornek boyutunun, sinir durum tanimmin ve indirgenme davranisinin etkilerini
gozlemlemek amaciyla parametrik ¢alisma gergeklestirilmistir [49]. Elde edilen hasar
olasilik egrilerinin gecerliligini kanitlamak amaciyla iki biliylik deprem sonrasi

tahmin edilen hasar dagilimi, gergek hasar ile karsilagtirilmigtir [49].

(Nielson ve ark., 2007); Orta Amerika ve Glineydogu Amerika’daki kopriiler
icin hasar olasilik egrileri gelistirmistir [50]. S6z konusu bolgelerdeki kopriiler igin
envanter caligmasi yapilarak bolgeden segilen kopriiler, malzeme tiirii ve eleman
boyutlarina gore 9 sinifa ayrilmistir [50]. Kopriilerin analitik modelleri olusturulmus
ve analizler bu modeller {izerinden tamamlanmistir [50]. Gruplanan kopriiler i¢in
hafif hasar, orta hasar, ileri hasar ve komple hasar olmak tizere dort hasar olasilik

sinirt belirlenmistir [50]. Her bir koprii sinifi ve her bir hasar olasilik bdlgesi igin
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hasar olasilik egrileri ¢izilmistir [50]. Calisma sonucunda elde edilen hasar olasilik
egrileri ile olas1 bir deprem halinde bolgedeki kopriilerde olusabilecek hasarlarin

tahmin edilmesi amaglanmaktadir [50].

(Kinali, 2007); Orta ve Dogu Amerika’daki tipik ¢elik yapilar i¢in hasar
olasilik tahminleri gelistirmistir [51]. Ornek ¢alismalar igin, niifusun yogun olarak
yasadig1 ve New Madrid deprem bolgesi yakinlarinda yer alan Memphis sehrindeki
celik binalar segilmistir [51]. Celik ¢ercevelerin deprem performanslari kapasite
spektrumu metodu yardimiyla belirlenmistir [51]. Hasar olasilik smirlar1 ve bina
kirilganliklart ise 50 yil iginde gerceklesme ihtimali %2 olan depreme gore
hesaplanmistir Yap1 gruplar 2, 3, 4, 5 ve 6 kath olarak seg¢ilmistir [51]. Calisma
neticesinde 5 katli yapilarin hasar olasiliklarinin diger yapilara gore daha yiiksek

oldugu belirtilmistir [51].

(Ji, 2007); Yiiksek katli betonarme yapilar i¢in hasar olasilik egrileri
gelistirmistir [52]. Tez ¢aligmasinda yiiksek katli betonarme yapilarin tanimlarina yer
verilmis ve ge¢miste yiiksek katli yapilarin hasar tahminlerine yonelik yapilan
caligmalara yer verilmistir [52]. Sonraki bolimlerde yiiksek katli betonarme yapilarin
modellenmesine iligkin yaklasimlar agiklanmistir [52]. Calisma kapsaminda 54 kath
betonarme bir yap1 modellenmistir [52]. Yap1 igin ¢esitli duvar tipleri ve zemin
cinsleri gibi farkli parametreler tanimlanmistir [52]. Bu parametrelerin belirlenen
hasar olasilik seviyelerine ulasilmasi veya asilmasi olasiligini nasil degistirdigi
incelenmistir [52]. Calisma neticesinde 6zellikle zemin cinsi ve duvar tiplerinin hasar

olasiligimi biiyiik oranda degistirdigine dikkat ¢ekilmistir [52].

(Hernandez, 2007); Porto Rico bolgesindeki betonarme konut yapilarinin
performansini  degerlendirmis ve hasar olasilik egrileri olusturmustur [53].
Calismanin giris boliimiinde bu projenin amacina yer verilmis, Yiiksek deprem
riskine sahip bir cografyada yer alan Porto Riko i¢in hasar tahmin ¢aligmalarinin
oneminden bahsedilmistir [53]. Calismada ayrica hasar olasilik egrileri ile ilgili
yapilmis ¢alismalar incelenmistir [53]. Betonarme konut binalari i¢in hasar olasilik
egrilerinin nasil olusturulacagina yonelik metodoloji verilmis, niimerik metotlardan
bahsedilmistir [53]. Dogrusal olmayan analizler igin 2 boyutlu analitik modeller
tanimlanmistir.  Analizler i¢in uygun hareket denklemi, kiitle ve soniimleme

matrisleri belirlenmistir [53]. Dogrusal 6tesi davranigi tanimlamak i¢in malzemelerin
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moment-egrilik iliskileri, tasiyici yap1 elemanlarmin histerisis modelleri ve diger
nonlineer parametreler tanimlanmistir [53]. Calisma kapsaminda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemine basvurulmus ve bu yontemde kullanilacak
ivme kayitlart agiklanmistir [53]. Calismanin altinci ve yedinci boliimlerinde,
betonarme g¢erceveli konut yapilarmi temsil eden modellerin olusturulmas: ve
analizlerle ilgili bilgiler verilmis, ¢ok katli betonarme duvarli yapilarin analizleri
yapilmistir [53]. Calismanin sekinci ve dokuncu béliimleri ise hasar tahmin
metodolojisine ayrilmistir [53]. Hasar limitleri ve hedef degerler agiklanmistir. Hasar
olasilik egrilerinin ¢izilebilmesi ic¢in gerekli hesaplamalar yapilmig ve egriler
olusturulmustur [53]. Calismanin sonu¢ boliimiinde, Porto Riko’daki betonarme
konut binalariin deprem halinde, maksimum hasar seviyesine ulasma riskinin
ortalama %65 diizeyinde oldugu ve ciddi sekilde giiclendirme calismalarina ihtiyag

duyuldugu vurgulanmistir [53].

(Ay, 2006); Tirkiye’deki az ve orta katli betonarme gergeveli binalarin hasar
gorebilirligini incelemistir [54]. Calisma betonarme ¢ergeveli yapilarin hasar
gorebilirligi, deprem riskinin tahmini ve olas1 etkilerinin hafifletilmesini
hedeflemektedir [54]. Yerel yap1 karakteristigi ve bina envanteri goz oniine alinarak
tilkemizdeki yap1 stokunun yaklasik %75’ini olusturan ve genellikle konut amagh
kullanilan az ve orta kathi betonarme cerceveli yapi sistemleri degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda 3, 5, 7 ve 9 katli1 betonarme cerceveli yapilarin mevcut deprem
yonetmeliklerine uygun olarak sismik tasarimi yapilmis ve bu yapilara ait iki boyutlu
analitik modeller hazirlanmigtir [54]. Malzeme degiskenligindeki belirsizlikler yap1
simiilasyonlarinin olusturulmasinda géz Oniine alinmis, bu modeller lilkemize 6zgi
yap1 karakteristikleri ve biiyiikk depremler sonrasi elde edilen sismik performans
gercekleri dogrultusunda yetersiz, olagan veya iyi kalitede olmak {izere ii¢ smnifa
ayrilmistir [54]. Yapilarin farkli deprem gruplari i¢in hesaplanmis talep istatistikleri
katlararas1 6telenme orani ile ifade edilmistir [54]. Yapisal kapasite ise hasar sinirlart
ile tanimlanmustir [54]. Hasar gorebilirlik egrileri her bir yapt smifi igin
olusturulmustur [54]. Ortaya ¢ikan sonuglarin 1s1ginda c¢ergeveli betonarme

sistemlerinin yapisal zayifliklar1 hasar olasilik fonksiyonlari ile gosterilmistir [54].

(Ramamoorthy 2006); Orta Amerika bolgesindeki binalar1 ele alarak hasar
olasilik(kirllganlik) egrileri olusturmustur [55]. Calismada, Orta Amerika
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bolgesindeki yap1 stokunun yaygin olarak diisey yiike gore tasarlanmis betonarme
yapilar oldugu ve bu binalarin smirli yanal dirence sahip, deprem yiiklemesi
sirasinda kat mekanizmalarina duyarliligindan bahsetmistir [55]. Bu ¢alismadaki
kirilganlik tahminleri de Orta Amerika Bolgesi’ndeki Betonarme binalarin sismik
giivenlik agigini degerlendirmek igin gelistirilmistir [55]. Kirillganlik; etki ettirilen
depremde performans kapasitesine ulasilmasi veya performans Seviyesinin
asilmasmin kosullu olasilig1 olarak tanimlanmustir. 1 ile 10 kat arasi Betonarme
binalar1 temsil etmesi i¢in; kat yilikseklikleri 1, 2, 3, 6, ve 10 olan bes Ornek yap1
secilmis ve kullanilmistir [55]. Binanin temel seviyesindeki spektral ivme, katlar
arasindaki maksimum Otelenme tahmini i¢in Likelihood ve Bayesyen
metodolojisinden yararlanilmistir [55]. Bu metotla olasilikli talep modelleri
gelistirilmistir  [55]. Talep modellerindeki bilinmeyen parametreler yapilarin
modellerine uygulanan nonlineer time history analizi ile tahmin edilmis ve kapasite
degerleri dogrusal olmayan itme analizleriyle hesaplanmistir [55]. Calismada ek
olarak, 2 ve 3 katl binalarin deprem performansini artirmak icin kolon giiclendirme
uygulamasi yapilarak sonuglar karsilastirilmistir [55]. Bu karsilastirmadaki hasar
tahminleri, giiclendirme uygulamalarinin hasar olasiliklarimi azaltmada ne kadar

onemli oldugunu gostermistir [55].

(Kircil ve ark., 2006); istanbul’daki mevcut yap1 stoku igerisinde énemli bir
yer tutan, orta yiikseklikteki betonarme g¢ergevelerin hasar olasiliklar1 irdelenmis,
hasar olasilik egrileri olusturulmustur [18]. Mevcut yapi stokunu, malzeme ve
tastyici sistem Ozellikleri bakimindan temsil edebilecegi diisiliniilen bir bina tipi, 1975
tarthli deprem yonetmeligine gore 3, 5 ve 7 kath olarak tasarlanmis, Zeytinburnu
bolgesi i¢in iiretilen on iki adet yer kaydi kullanilarak artimsal dinamik ¢oziimlemeye
tabi tutulmustur [18]. Her bir yer hareketi altinda akma ve gé¢me kapasiteleri,
spektral ivme, spektral yer degistirme, maksimum yer ivmesi ve goreli kat dtelemesi
cinsinden belirlenmistir [18]. Bu kapasiteler esas alinarak 6rnek binalarin hasar

olasilik egrileri elde edilmistir [18].

(Nielson, 2005); Deprem tehlikesi bulunan otoyol kopriileri i¢in hasar olasilik
egrileri gelistirmistir [56]. Calismada, Orta ve Giineydogu Amerika’da bulunan
mevcut kopriiler ele alinmistir [56]. Bolgede bulunan tipik koprii tasarimlarinin tig

eksenli analittk modelleri tanimlanarak analizler bu modeller tizerinde
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gerceklestirilmistir [56]. Koprii ayaklarmin yiiksekligi, koprii aciklik mesafesi gibi
farkli parametrelerin hasar olasiligi iizerindeki etkisi incelenmistir [56]. Calisma
neticesinde her bir parametrenin daha onceden belirlenmis olan hasar seviyelerine
ulagilmas1 veya asilmasi olasihigimi  gOsteren hasar olasilik egrilerinden

faydalanilmistir.

(Akkar ve ark., 2005); Tiirkiye’de hasar gorme potansiyeli en yiiksek olan az
ve orta katli betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik fonksiyonlar1 olusturmusglardir.
Caligmada kullanilan veri seti Tirkiye’deki 2-5 kathi binalarin genel 6zelliklerini
temsil eden 32 adet 6rnek binadan olusmaktadir [57]. Binalarin yatay rijitlikleri,
dayanim ve deformasyon kapasiteleri artimsal itme analizleri ile belirlenmis ve 2, 3,
4 ve 5 katli binalar i¢in artimsal itme egrileri olusturulmustur [57]. Calismada kat
Otelenmesi cinsinden ii¢ sinir hasar seviyesi tanimlanmistir [57]. Binalar esdeger tek
serbestlik dereceli sistemle temsil edilmis ve binalarin dinamik analizi 82 adet
deprem kaydi kullanilarak gergeklestirilmistir [57]. Deprem parametresi olarak PGV
kullanilmis ve katsayilarina gore siniflandirilan binalar i¢in hasar gorebilirlik egrileri

cizdirilmistir [57].

(Singhal ve ark., 1996); Structural Engineers Association of California
(SEAOC)’a gore boyutlandirilmis farkli kat adetlerine sahip betonarme binalar icin
hasar olasilik egrileri iizerine g¢alismustir [58]. Calismada, kullanilan betonarme
yapilar1 “1 ile 3 kat aras1 yapilar”, “4 ile 7 kat aras1 yapilar”, “8 kat ve iizeri yapilar”
seklinde 3 grupta siniflandirilmistir [58]. Siiflandirilan yapilarin sismik analizi
yapay deprem kayitlar1 kullanilarak dinamik yontemle gergeklestirilmistir [58].
Calisma neticesinde spektral ivme (S;) parametresi temel alinarak dort adet hasar

seviyesi i¢in hasar olasilik egrileri ¢izmistir [58].
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3. YONTEM

Bu tez calismasinda; Manisa ilimizdeki 1998 oncesi, 1998 ve sonras1 farkli kat
adetlerine sahip betonarme konut binalar1 i¢in artimsal itme analizi esasli yontemle
hasar olasilik egrileri elde edilmistir. Calisma kapsaminda; mimari ve betonarme
projeleri temin edilen 341 adet betonarme konut binast 11 gruba ayrilmstir.
Dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile 11 gruptaki her bir binanin yanal
deplasman kapasitesini gosteren Pushover kapasite egrileri elde edilmistir. Bir
sonraki adimda, ¢ok serbestlik dereceli sistem i¢in bulunan kapasite egrilerine
uygulanan koordinat doniisiimii ile modal kapasite diyagramlar1 elde edilmistir.
Boylece, hasar olasilik egrilerine parametre olarak secilen spektral deplasman
degerleri de elde edilmis olur. Son olarak; tahmin edilecek olasi hasar
derecelendirmek icin 4 farkli hasar olasilik smir1 belirlenmistir. Hesaplanan sinir

degerleri yardimiyla, her bir hasar seviyesi i¢in olasilik egrileri ¢izilmistir.

3.1. Binalarin Simiflandirilmasi

Mimari ve betonarme projeleri temin edilen 341 adet betonarme konut binast;
kat adedi, yapim yili ve performans puanlamasi goz Oniine alinarak 11 gruba
ayrilmistir. GOz Oniine alinan yapilar kat adedine gore; “1-2 katl”, “3-5 katli” ve “6-
7” kath olmak tizere 3 kategoride siniflandirilmistir. Yapilar proje yilina gore ise;
“1998 oncesi”, “1998 ve sonrasi” olmak iizere 2 kategoride ele alinmstir.
Performans puanlamasinda ise; binalar hakkindaki mevcut veriler kullanilarak, Riskli
Binalarin Tesbit Edilmesine iliskin yonetmelikte (RBTE) onerilen birinci kisim hizl
degerlendirme yontemi baz alinmustir [59]. Performans puani 50’nin altinda
hesaplanan binalar “koti kalite” 50 ve iizeri puan alan binalar ise iyi kalite olarak

kategorilendirilmistir.

Performans puanlamasi yapilirken; c¢alismada degerlendirmeye alinan
binalarin kalite sinifim1 belirlemek i¢in binalarin kolaylikla belirlenebilecek olumlu
ve olumsuz karakteristik Ozelliklerine pozitif ve negatif puanlar verilmistir.
Puanlama; yapilarin projelerinden elde edilen verilere gore, Cevre ve Sehircilik
Bakanligr tarafindan 2 Temmuz 2013’te yaymlanan yonetmelikte Onerilen

performans puanlari esas alinarak yapilmistir [59].

Puanlama yapilirken dikkate alinan parametreler asagida verilmektedir [59].

27



3.1.1. Tasiyic sistem tiirii
Binanin tasiyict sistemi belirlenerek, betonarme c¢er¢eve (BAC) veya
betonarme cerceve ve perde (BACP) sistemlerinden biri olarak secilecektir. Bu tez

calismasinda BACP sistemli binalar ayr1 bir grup iginde ele alinmistir [59].

3.1.2. Kat adedi
Binalarin serbest kat adedi (ns), deprem performansi agisindan oncelikli
kriterler arasindadir. Serbest kat adedi tespit edilirken Sekil 3.1°de ¢izimle gdsterilen

hususlar dikkate alinmaktadir.

SERBEST KAT SASYISI (ns)

Sekil - 1 Sekil - 2
N
ns=6 ns=26
Sekil - 3 Sekil - 4 Sekil - 5
1 Bodrum 1 Bodrum 1 Bodrum
sayllacak sayllacak sayllacak
Ns=5 ng=5 Ns=5

Sekil 3.1. Serbest Kat Sayis1 NS ‘nin Tesptine Yonelik Agiklamalar [59]

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi; herhangi bir kat alaniin diger katlardan farkl
olmasi serbest kat alan1 hesabinda dikkate alinmamaktadir. Yalnizca, tamami toprak
altinda kalan katlar “bodrum kat” olarak degerlendirilmektedir. Herhangi bir cephesi

acik olan katlar serbest kat adedine dahil edilmektedir.
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3.1.3. Yumusak kat/zayif kat
Kat yiiksekligi farkinin yani sira katlar arasi belirgin olarak gbze carpan

rijitlik farki da dikkate alinarak gézlemsel olarak belirlenmektedir [59].

3.1.4. Diiseyde diizensizlik
Diiseyde devam etmeyen cer¢eve ve degisen kat alanlarinin etkisini
yansitmak amaciyla dikkate alinmaktadir. Bina yiiksekligi boyunca devam etmeyen

kolonlar veya perdeler diiseyde diizensizlik olarak degerlendirilmektedir [59].

3.1.5. Agir cikmalar

Insaat alanindan kazanmak igin, zemin katin iizerindeki katlarda disa dogru
cikma yapilarak kat alani genisletilmektedir. Zemine oturan kat alani ile st
katlardaki kat alan1 arasindaki farklilik agir ¢gikma olarak degerlendirilmektedir [59].
Agir ¢ikmalar Ozellikle konut binalarinda siklikla karsilagilan olumsuzluklar

arasindadir.

3.1.6. Planda diizensizlik

Planin geometrik olarak simetrik olmamasi ve diisey yapisal elemanlarin
diizensiz yerlestirilmesi gibi durumlar, planda diizensizlik olarak degerlendirilir [59].
Planda diizensizlikler diisey diizensizliklere oranla daha Onemsiz goriinmekle

birlikte, olumsuz parametreler arasinda degerlendirilmektedir.

3.1.7. Kisa kolon etkisi
Bu c¢alismada gozlem yoluyla tespit edilen kisa kolonlar degerlendirmede

dikkate alinmistir [59].

3.1.8. Yapi nizam

Bitisik binalarin konumlar1 deprem performansint ¢arpisma nedeniyle
etkileyebilmektedir. Kenarda yer alan binalar bu durumdan en olumsuz etkilenmekte,
bitisik bina ile kat seviyeleri farkliysa bu olumsuzluk daha da artmaktadir [59].
Carpisma etkisinin s6z konusu oldugu durumlar disaridan yapilacak gozlemler ile

belirlenir.

3.1.9. Tepe/yamag etkisi
Yamaglarda, egimli arazilerde insa edilmis binalarda bu etki olumsuzluk

parametresi olarak dikkate alinmigtir [59].
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3.1.10.Deprem tehlikesi ve zemin sinifi

Calismadaki yapilar1 siniflandirirken kullanilan deprem tehlike dereceleri,
Deprem bolgeleriyle iliskili olmakla birlikte ayn1 degildir [59]. Deprem tehlike
bolgeleri; deprem bolgeleri haritasinda belirtilen deprem bolgeleri ve binanin
oturdugu zemini derecelendiren zemin siniflari ile uyumlu olarak Tablo 3.1

vasitasiyla dikkate alinmistir [59].

Tablo 3.1. Deprem Tehlike Bolgeleri [59]

) DBYBHY'e gore  deprem )
Tehlike bolgesi ) DBYBHY'e gore zemin sinifi
bolgesi

| Z3/z4

" Z1/22

Z3/74

71/Z2
I

Z3/74

71/Z2

Al Wl W N DN | e

Tim zeminler

Tablo’da goriildiigii gibi afet yonetmeligindeki deprem bolgeleri ile
performans puanlamasinda esas alinan deprem tehlike bdlgeleri arasinda zemin
siifina bagl bir iligki vardir. Bu iligki; zemin sinifinin iyi olmas1 durumunda deprem

tehlike bolgesinin daha az risk teskil ettigi esasina dayanmaktadir.

3.2. Performans Siralamasi

Binalardan toplanan veriler degerlendirilerek her bina i¢in bir performans
puant hesaplanmakta ve elde edilen sonuglar binalarin smiflandirilmasinda
kullanilmistir. Smiflandirmanin sistematik sekilde yapilabilmesi i¢in her bina igin;

Tablo 3.2°de verilen form kullanilarak binalara ait veriler kayit altina alinir.

30




Tablo 3.2. Betonarme Binalar i¢in Veri Toplama Formu [59]

Yapisal Sistem

[TBetonarme Cergeve

[l BA Cergevet+Perde

Kat Adedi(ns)

Yap1 Nizami [ Bitisik [1 Ayrik | Kosede Ayrik

Bitisik Bina Kat

Seviyesi [l Aym " Farkli

Agir Cikma Var Yok
Yumusak/Zayif Kat Var Yok

Kisa Kolon Var Yok

Diisey Diizensizlik Var Yok

Plan Diizensizligi Var Yok

Gériinen Kalite Iyi Orta Kotii

Egim Diiz Egimli > %30
Zemin Sinifi | Z1 | Z2 Z3 74
Kullanim Amac1 Konut | Ticari Endiistri Kamu | [ Metruk

Betonarme binalarin performans puanlari, binalarin bulunduklar1 yerin

deprem tehlikesini ve mevcut bina 6zelliklerini yansitan parametrelere bagl olarak
hesaplanmaktadir. Tablo 3.3 kullanilarak incelenen her bina i¢in, binanin bulundugu

yerin deprem tehlike bolgesine ve kat sayisina bagli bir taban puan (TP) belirlenir.

Tablo 3.3. Taban Ve Yapisal Sistem Puan1 Tablosu [59]

Yapisal sistem puani
(YSP)
Toplam Kat i
Taban puani (TP) Yapisal sistem
Say1si
Tehlike bolgesi
| I " v BAC BACP
lve2 90 120 160 195 0 100
3 80 100 140 170 0 85
4 70 90 130 160 0 75
5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55

Tabloda deprem tehlike bolgeleri, bina kat sayis1 ve yapisal sistem tiiriine bagh
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olarak taban performans puanlar1 belirlenmektedir. Buradaki deprem tehlike

bolgeleri, afet yonetmeligindeki deprem bolgelerinden farkli olarak zemin sinifin1 da




kapsamaktadir. Ayrica Tablo 3.3’de goriildigii gibi tasiyict sistem tiirliniin etkisi,
olumlu puan olarak dikkate alinmaktadir. Betonarme ¢er¢eve (BAC) sistemine sahip
binalar i¢in herhangi bir ilave puan verilmeyip, Betonarme c¢erceve ve perde (BACP)
sistemli binalarda Tablo 3.3 kullanilarak olumlu parametre puani (OP) verilmektedir.
Olumsuzluk parametre puanlart ise; her bir bina i¢in Tablo 3.4’teki olumsuzluk
ile Tablo 3.5’teki

parametre degerleri olumsuzluk parametre puanlarinin

carpilmasiyla elde edilmektedir.

Tablo 3.4. Olumsuzluk Parametre Degerleri (OI) [59]

Olumsuzluk Durum 1 Durum 2
Olumsuzluk
parametre ) Parametre Parametre Parametre Parametre
parametresi N _ N _
no tespiti degeri tespiti degeri
1 Yumusak kat Yok 0 Var 1
2 Agir ¢gtkma Yok 0 Var 1
3 Gériinen kalite Iyi 0 Orta (K&tii) 1(2)
4 Kisa kolon Yok 0 Var 1
5 Tepe/Yamag etkisi | Yok 0 Var 1
6,7 Planda diizensizlik Yok 0 Var 1
Tablo 3.5. Olumsuzluk Parametre Puan (OPI) Tablosu [59]
Olumsuzluk parametre puanlari (OP)
Kat seviyesi/Bagimsiz bina durumu Planda Tepe
Kat | yum. ) Agir Diiseyde Kisa
Kalite Ayn1 | Ayni Farkli Farkli diizensiz yamag
kat ¢ikma diizensiz Kolon .
Orta | Kenar Orta Kenar /Burulma etkisi
1,2 -10 -10 -10 0 -10 -5 -15 -5 -5 -5 -3
3 -20 -10 -20 0 -10 -5 -15 -10 -10 -5 -3
4 -30 -15 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
5 -30 -25 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
6,7 -30 -30 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3

Goriinen kalite disindaki tiim olumsuzluk parametreleri i¢in “var” veya “yok”
seklinde tespitler yapilir. Bu tespitlere karsilik gelen olumsuzluk parametre degerleri
(0O,) "var" ve "yok" durumlari i¢in sirasiyla 1 ve O alinir. Gorlinen kalite
degerlendirmesi "iyi" ise olumsuzluk parametre degeri (O, ) 0, "orta" ise 1 "koti" ise

2 olarak isaretlenir.
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Bina i¢in performans puan1 (PP) Denklem 3.1’in uygulanmasi ile

hesaplanmaktadir.

PP=TP+) O, *OP +YSP (3.1)

i=1

3.1’de TP taban puanini, O; her bir olumsuzluk parametresini (i=1'den 8'ye
kadar), OP; olumsuzluk parametre puanin1 (Tablo 3.3 — 3.5) ve YSP olumlu
parametre puanini temsil etmektedir. Yapisal sistem puanlar1 (YSP) Tablo 3.3'den

alinir.

Incelenen bdlgedeki binalara ydntemin uygulanmasi sonucu her bir bina igin
performans puani PP hesaplanacaktir. Hesaplanan performans puanlar1 biiyiikten
kiiciige dogru siralanacaktir. Bu sekilde hesaplanan puanlarin dagilimi kullanilarak
bolgeler arasinda risk oOnceligi de belirlenebilmektedir. Fakat bu c¢aligmada
performan puanlar1 sadece binalart siiflandirmak amaciyla hesaplanmis, binalarin
deprem hasar seviyelerini belirlemek igin kullanilan parametreler nonlinear statik

analizler sonucunda elde edilmistir.

Performans puanlamasina gore siralanan binalarda; 50 puan asagisi1 koti
kalite, 50 puan iizeri iyi kalite olarak kabul edilmistir. Performans puanlamasi
sisteminde en biiylik olumsuzluk puanina sahip yumusak kat, zayif kat, agir ¢ikma,
tasiyicl elemanlarin diisey siireksizligi gibi etkenler teknik olarak 1 kathi yapilarda
bulunmamaktadir. 2 katli binalarda ise ¢ok az rastlanmaktadir. Calismada
degerlendirilen 1 ve 2 katli binalarin tamaminda olumsuzluk puanlar1 70 puanin
tizerinde ve birbirine yakin ¢ikmistir. Yonetmeligin 6nerdigi birinci asama hizh
degerlendirme yonteminde yer alan en biiylik olumsuzluk parametreleri, agir ¢cikma
ve yumusak kat olarak gdze carpmaktadir. Tek katli konutlarda agir ¢ikma, diisey
diizensizlik ve yumusak kat hi¢ bulunmazken, 2 katli konutlarin tamamina yakininda
da bu olumsuzluk parametreleri bulunmadigindan performans puanlar1 yiiksek
cikmistir. Bu nedenle 1 ve 2 kath yapilarda 2 Temmuz yonetmeliginde onerilen
birinci asama degerlendirme yontemine goére kotii kalite bina grubu
olusturulamamistir. 1 ve 2 katli binalar sadece yapim yilina gore 1998 oncesi ve

sonrasi olarak iki gruba ayrilabilmistir.
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Buna gore olusturulan 11 grup asagidaki gibidir:

98012 = 1998 &ncesi insa edilmis 1-2 katli betonarme gergeveler

98S12 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 1-2 katli betonarme ¢erceveler

980351 = 1998 6ncesi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme gergeveler
985351 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme cerceveler
98035K = 1998 &ncesi insa edilmis 3-5 katli kotii kalite betonarme cerceveler
98S35K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 kathi kotii kalite betonarme ¢ergeveler
980671 = 1998 dncesi insa edilmis 6-7 katl1 iyi kalite betonarme cerceveler
98S671 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katl1 iyi kalite betonarme gerceveler
98067K = 1998 &ncesi insa edilmis 6-7 katl1 kotii kalite betonarme cerceveler
98S67K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katl1 kotii kalite betonarme gergeveler

P67 = 6-7 katl1 perde duvarli betonarme ¢ergeveler.

Gruplarda yer alan binalara ait hasar olasilik egrilerinde kullanilacak
parametreler i¢in her bir bina nonlinear statik itme analizi ile her iki deprem

dogrultusunda analiz edilmistir.

3.3. Statik itme Analizi ile Binalara Ait Parametrelerin Elde Edilmesi

Analitik yontemlerde kullanilacak veri seti, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz, elastik spektrum analizi veya dogrusal olmayan statik analiz
yontemi gibi farkli analizler kullanilarak elde edilebilmektedir [17, 43, 45, 60, 61].
Analitik hesaplamalarda kullanilan yontemler genel olarak; “dogrusal yontemler” ve
“dogrusal olmayan yontemler” olmak iizere 2 kisimdir. Dogrusal analizler; elastik
¢Oziim yontemlerini kullanir ve elastik 6tesi davraniglar belirli kat sayilarla elastik
coziime dahil eden yaklasimlar benimser. Yapi elemanlarinin deprem anindaki
davraniglarini gergege en yakin sekilde modellemek icin ise elastik 6tesi davranisi da
dikkate alan dogrusal olmayan yontemler kullanilir. Bu yontemler iginde yapinin
gercek davranigini en iyi temsil eden, nonlinear time-history (TH) analizi olarak
kabul edilmektedir [62, 63, 64, 65]. Gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde
nonlinear yontemlerin kullanimi kolaylasmakla birlikte, TH analizi ¢ok parametreli
¢ozlim yolu sebebiyle halen uzun zaman alan bir yontemdir. Konuyla ilgili
literatiirdeki calismalar; parametrelerin dogru secilmesi ve dogru kabuller yapilmasi

durumunda nonlineer statik Pushover (NSP) analizinin uygun bir alternatif oldugunu
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gostermektedir [62, 63, 64, 65]. Bu sebeple bu tez galismasinda da dogrusal olmayan
statik itme analizi esaslt yontem tercih edilmistir. Hasar olasilik egrileri, analitik
esasli yontemle elde edilmesinde, binalarin artimsal yanal yiikleme altindaki yatay

yerdegistirme kapasiteleri kullanilmistir.

Statik itme analizi veya yaygin olarak kullanilan ismiyle “pushover” analizi
genel olarak; yapida adim adim arttirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim
degisimini test eder. Yapi elemanlarindaki inelastik davranis ozellikleri dikkate
alinarak, yatay yik — yatay yerdegistirme iligkisi analiz edilir. Yik ve
yerdegistirmenin maksimum oldugu noktalar genellikle; yapinin taban noktasi ve
tepe noktasidir. Bu nedenle, analizlerde genellikle taban kesme Kkuvveti ile tepe
noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki iliski malzeme ve geometri degisimleri

bakimindan incelenmektedir.

Pushover analizlerinde uygulanan iki farkli hesaplama yontemi; Deplasman
kontrollii analiz ve Yiik kontrollii analizdir. Deplasman kontrollii yontemde, yapinin
en st katinda (tepesinde) agirlik merkezinin bulundugu nokta belirli bir deplasman
seviyesine ulagincaya kadar yatay yiikleme yapilir. Kuvvet kontrollii yontemde ise
yap1 belli bir yatay yiik seviyesine ulasincaya kadar yiiklenir. Bu yiiklemeler belirli
araliklar ile arttirllarak her bir adimda yapi elemanlarinda ortaya ¢ikan kuvvet-

yerdegistirme iligkileri incelenir ve yapinin hasar diizeyi belirlenir [40, 66].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan statik itme analizinde; yapmin dinamik atalet
kuvvetleri, kat seviyelerine etki ettirilen yatay yiikler ile temsil edilmistir. Analizin
devaminda, tastyici sistemin geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri ile elastik dtesi
davranig1 g6z Oniine alinarak sistem artimsal olarak adim adim yiiklenmekte ve
toplam yatay yiikle en iist noktanin yerdegistirmesi arasindaki iligki elde edilmistir.
Artimsal itme analizinin temelinde; “Yatay yiikler aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde arttirllmaya devam ederken, kesitlerin biri veya birkag¢1 tagima kapasitelerine
erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal olugsmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler,
tasima gii¢lerinde de§isme olmaksizin donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar
arasinda sistemin, dogrusal-elastik davrandigi kabul edilmektedir. Yatay yiikler
arttirtlmaya devam edilerek, yapinin bir bolimiini veya tamamini mekanizma

durumuna getiren limit yiike ulasilmaktadir. Her yiik degeri i¢in; toplam taban
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kesme kuvveti ile buna karsilik gelen tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iligki

belirlenerek yapinin itme egrisi elde edilmektedir” [40].

3.4. Modal Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Bir onceki bolimde anlatildigi tizere itme analizi ile koordinatlart “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gozoniline alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal

yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde

edilebilir:

Ilk olarak; (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda

ait modal ivme a{” denklem 3.2°den elde edilir:

) Vit

™ (3.2)

8

Ikinci olarak;(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)

moda ait modal yer degistirme dl(i) ‘nin hesabi i¢in ise, denklem 3.3’deki bagintidan

yararlanilir:
_ o
df = —M__ (33
XN1 * x1
Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpanmi I'),,

Tastyic1 sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan

etkin kiitle oranlarindan yararlanilarak denklem 3.4 kullanilarak elde edilir:

L
[, = M—Xi (3.4)

Denklemde; Ly; ve My; Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore; Denklem 3.5 ve

Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanmaktadir:
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N N
an = Z miq)xin > Lyn: i_Z‘imi(Dyin

i=1 (3.5)
N
- 2 2 2

M n i_Zl(miq)xin + miq)yin + meiq)ein) (3'6)
ai = Birinci (hakim) moda ait modal ivme
ay1 = Birinci moda ait esdeger akma ivmesi
Cr1 = Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani
d; = Birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme
dy1 = Birinci moda ait esdeger akma yerdegistirmesi
dl(p) = En son (p)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait maksimum

modal yerdegistirme (modal yerdegistirme istemi)

Ry1 = Birinci moda ait Dayanim Azaltma Katsayisi

Séﬂ = [tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

Séi)l = [tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

Sgir = Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme

Ts = Karakteristik periyod

Tl(l) = Baglangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)

titresim moduna ait dogal titresim periyodu
0 = Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim
1 slangi¢ p g

titresim moduna ait dogal agisal frekans

OB = Karakteristik periyoda kars1 gelen dogal agisal frekans;

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sy, , itme
analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) moda ait Tl(l) baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer)

spektral yerdegistirme S, ’e bagli olarak Denklem 3.7 kullanilarak elde edilir:
Sgir = Cra Sger (3.7)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sy, , itme analizinin ilk
adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S, *den hesaplanir:
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S
Sge1 = — 22 (3.8)
Ty

Denklem 3.7°de yer alan spektral yerdegistirme orani Cry, baglangic periyoduTl(l) ’in
degerine (TY=2n /o) bagh olarak belirlenir. Eger T,") baslangig periyodu,
karakteristik periyodTg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda; dogrusal elastik
olmayan(nonlineer) spektral yerdegistirme S, , esit yerdegistirme kurali uyarinca

dogal periyodu yine Tl(l) olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik

spektral yerdegistirme S, ’e esit alinacaktir. Buna gore; spektral yerdegistirme orani:
Cri =1 (3.9)

Sekil 3.2°de ve onu izleyen Sekil 3.3’te birinci (hakim) titresim moduna ait

modal kapasite diyagrami ile davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, karakteristik periyod Tg’den daha kisa olmasi

durumunda ise; spektral yerdegistirme orani Cry, ardisik yaklagimla hesaplanacaktir:

al,\ﬁa A ,
Aoi=euz)’

’
Sael pf---------- FOTEE
’

A 4

) —
diP=Sg1=Sg a1

Sekil 3.2. Modal Kapasite Egrisi ile Davranis Spektrumunun Birlikte Gosterimi
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Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 3.2°de
gosterildigi lizere, yaklasik olarak iki dogrul bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu
diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrusunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, ((09) )2 , esit alinir.

- Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cg; = 1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.2°de goriilen 331

esas alinarak Cr; asagida sekilde tanimlanir:

1+ (R, - DT/ T,
R1™ R

> 1 (3.10)
y1l

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’n1 gostermektedir:

QI“& 4

Sael

v

Sae  San di, 84

Sekil 3.3. Esdeger Akma Ivmesinin Yeniden Belirlenmesi

= Sl (317

Ry1

- Denklem 3.10°da bulunan Cg; kullanilarak Denklem 3.7°ye gore hesaplana

S,ip esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 3.3’de gosterildigi
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lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara goére ay1, Ry ve Cry tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢iide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

- 1 =p i¢in Denklem 3.3’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi dl(p) ‘nin
Denklem 3.12’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi u{), elde edilecektir:

Ui‘?ﬂl =0, ' dl(p) (3.12)

Buna karsti gelen diger tiim istem biylklikleri (yerdegistirme,
sekildegistirme ve i¢ kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek
veya tepe yerdegistirmesi istemine ulagincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi
ile hesaplanacaktir. Yukaridaki adimlar izlenerek elde edilen modal kapasite

diyagramu tipik olarak Sekil 3.4 deki gibidir:

0.5

—

o
B

o
w

SPEKTRAL IVME (g)
o
[ 2]

o
[

0 2 4 ] 8 o0 12 14 1s 18 20 22 24
SPEKTRAL DEPLASMAN (em)

Sekil 3.4. Tipik Bir Modal Kapasite Egrisi

Binalara ait modal kapasite diyagramali ve spektral deplasman degerleri elde

edildikten sonra bu degerlerin karsilastirilabilecegi hasar olasilik sinirlar1 belirlenir.

3.5. Simir Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi
Mevcut binalardan elde edilen verilerle hasar olasilik egrileri olusturulurken;

egri sayis1 kadar smir degere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hasar olasilik sinirlarinin
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belirlenmesinde farkli yaklasimlar olmakla birlikte, literatiirde yaygin olarak
kullanilan hasar smirlar;; FEMA tarafindan gelistirilen HAZUS dokiimaninda
onerilen degerlerdir [67]. Ulkemizde de; Istanbul ve izmir deprem master planlari

gibi bir¢ok ¢alismada, hasar olasilik sinirlar1 olarak bu degerler kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda da; hasar olasilik egrilerinin olusturulmasinda énemli bir
yere sahip sinir hasar seviyeleri olarak, HAZUS’ un 6ngordiigii bina yapim yili, kat
adedi ve yapisal sistem tiirline bagh olarak degisen degerler kullanilmistir [67].

Tablo 3.6’da Tez calismasinda kullanilan hasar olasilik sinirlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.6. Katlararas1 Otelenme Oranina Bagli Hasar Olasilik Sinirlari (%)

Az Kath Betonarme Moment Cerceveleri

Standart Hafif Hasar | Orta Hasar(%o) Agir Hasar (%) Cok Agir
(%) Hasar(%o)
Diisiik
0,005 0,008 0,02 0,05
(Low Code)
Orta
0,005 0,0087 0,0233 0,06
(Moderate Code)

Orta Kath Betonarme Moment Cerceveleri

Standart Hafif Hasar(%) | Orta Hasar(%b) Agir Hasar(%6) Cok Agir
Hasar(%0)

Diistik

0,0033 0,0053 0,0133 0,0333
(Low Code)
Orta

0,0033 0,0058 0,0156 0,04
(Moderate Code)

Orta Kath Betonarme Cerceve + Perde Duvar Sistemler

Standart Hafif Hasar(%) | Orta Hasar(%b) Agir Hasar(%0) Cok Agir
Hasar(%)
Diistik
0,002 0,004 0,01 0,02
(Low Code)

Bu ¢alismada; 1 ve 2 kath yapilar “az katli” 3-7 katli yapilar ise “orta katli”
binalar olarak kabul edilmistir. Tablo 3.6’daki sinir degerler kullanilarak, dort hasar

sinir1 belirlenmistir. Bunlar sirasiyla;
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- Sd1- Hafif Hasar Siniri,

- Sd2- Orta Hasar Sinir1,

- Sd3- Agir Hasar Sinir1 ve

- Sd4-Cok Agir Hasar Sinirt’dur.

Bu dort hasar smir1 bes hasar bolgesini birbirinden ayirmaktadir. Bu hasar

bolgeleri ise sirastyla agsagidaki sekildedir:

- Hasarsizlik Bolgesi,

- Hafif Hasar Bolgesi,

- Orta Hasar Bolgesi,

- Agir Hasar Bolgesi

- Cok Agir Hasar Bolgesi.

Hasar sinir degerleri belirlendikten sonra hasar olasiliklarinin hesaplanmasi
istatistikte yaygin olarak kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 yardimiyla
yapilmaktadir. Istatistiksel sonuglar1 matris gosterimi veya grafik gdsterimiyle ifade
etmek miimkiindiir. Elde edilen hasar tahmin oranlarinin matris seklinde gosterilmesi
“hasar olasilik matrisleri” olarak adlandirilmaktadir. Sonuglarin Grafik seklinde
gosterilmi ise “hasar gorebilirlik egrileri”, “hasar olasilik egrileri” veya “hasar

olasilik egrileri” seklinde adlandirilmaktadir.

3.6. Hasar Olasilik Hesaplamalari ve Hasar Olasilik Egrileri

Deprem etkileri altinda betonarme binalarda olusabilecek ¢esitli hasarlarin
onceden belirlenebilmesi her zaman 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Yasanan
depremler sonucu yapilarda olusan biiyiik hasar ve ekonomik kayiplar, gelecek
depremlerde olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi i¢in mevcut bina stokunun
hasar gorebilme riskinin degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Deprem
tehlikesine maruz belli bir bolgede olusabilecek yapisal hasarin belirli bir deprem
parametresi i¢in olasilik dagilimi, genellikle hasar olasilik matrisleri ve

hasargorebilirlik egrileri kullanilarak ifade edilmektedir.

3.6.1. Hasar Olasilik Matrisleri
Hasar olasilik matrisi, hasar dagiliminin tablo seklinde gosterilmesi ile elde

edilmektedir. Tablodaki her bir kolon depremin siddetini, bu kolonlardaki sayilar ise
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degisik hasar seviyelerindeki binalarin oranini gosterir [40]. Her bir kolondaki
sayilarin toplami 1°dir. Hasar olasilik matrisi, farklt deprem siddetleri i¢in 6nceden
tanimlanan hasar durumlarina ulasilmasinin ayrik olasiligini vermektedir. Tipik bir

hasar olasilik matrisi Tablo 3.7°de goriilmektedir.

Tablo 3.7. Tipik Hasar Olasilik Matrisi

Depremin Siddeti
Hasar
Seviyesi 4 5 6 7 8 9
Hasarsiz %80 %40
Cok Az | %16 %48
Hasar
Az Hasar %4 %10 %6 %4
Orta Hasar %2 %10 %15 %5
Agwr Hasar %30 %16 %15 %6
Cok  Agir %39 %30 %30 %24
Hasar
Cok  Agir %15 %35 %50 %70
Hasar

3.6.2. Hasar Olasilik Egrileri

Hasar olasilik egrileri, belirli bir deprem parametresine baglh olarak (Sa, Sd,
PGA vb.) belirli bir hasar seviyesine ulasilmas1 veya asilmasi olasiligini1 gdsteren ve
deprem riskinin grafiksel olarak gosterimini saglayan fonksiyonlardir. Belirli bir
hasar seviyesine ait hasar olasilik egrisi, se¢ilen bir yer hareketi parametresi igin
onceden belirlenmis sinir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi kosullu
olasiligimin hesaplanmasi ile elde edilir [40]. Hasar olasilik egrilerinde yatay eksen
secilen deprem parametresini gosterirken, diisey eksen ise hasarin Onceden
belirlenmis hasar seviyelerine erismesinin veya agmasinin birikimli olasiligini
gostermektedir [18, 40, 46, 49, 55]. Bir diger ifadeyle; hasar olasilik egrileri normal,
lognormal veya beta dagilimi gibi birikimli dagilim fonksiyonlar1 olarak ifade
edilmektedirler [26, 43, 46, 68]. Modal yerdegistirme (Sd) parametresine baglh tipik
bir hasar olasilik egrisi asagida verilen Sekil 3.5’de goriildiigl gibidir.
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# Orta Nokta

Birikimli Dagilhim Olasihg
(=]
(A}

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Spektral Yerdegistirme

Sekil 3.5. Spektral Deplasmana Bagli Tipik Bir Hasar Olasilik Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi hasar olasilik egrisinin diisey ekseni birikimli dagilim
olasiligini, yatay eksen ise secilen parametreyi gostermektedir. Birikimli dagilim
olasiligimin %50’ye karsilik geldigi nokta ise “orta deger” olarak adlandirilir ve

egrilerden yapilan okumalarda genellikle orta deger kullanilir.

Egrilerin olusturulmasinda temel alinan parametreler genellikle bes farklh
prosediir ile elde edilir. Bunlar: (1) Uzman goriisii tabanlh yaklasim, (2) dogrusal
olmayan statik analiz prosediirii, (3) Dinamik analiz prosediirii, (4) ampirik yollarla
ve (5) Hibrit prosediirdiir [26, 46].

Bu yontemlerin her birinin farkli avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Ornegin ampirik ydntemlerde, ge¢mis depremlerden elde edilen bina hasar
dagilimlar ait veriler kullanilmaktadir. Binanin hasar gérmesine neden olabilecek
birgok etkenin (bina-zemin etkilesimi, binanin bulundugu bdlgenin topografik
Ozellikleri vb.) dikkate alinabilmesi nedeniyle gbzleme dayali olarak belirlenen bu
veriler oldukca gercek¢i olmakla birlikte gozlemsel verilere dayanan ampirik
yontemler kisith bir uygulama alanina sahiptir [40]. Istanbul i¢in yapilmis ampirik
bir calismada belirli bolgelerdeki sinirlt sayida bina incelemesi ve hasar kayitlariyla

elde edilmistir ve Manisa’daki bolge ve bina yapilariyla ortiismeyebilmektedir.
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Avantajli yonleri ise; deneysel yontemlerle elde edilen hasar olasilik
egrilerinin genellestirilmesine sicak bakilmasa da ¢ok sayida binanin deprem
performansina ait verinin elde edilmesi ile daha genis bir uygulama alanina sahip

olabilmektedirler [40].

Uzman goriisiine bagl yontemlerde ise; deprem ve hasarli binalar konusunda
yeterli bilgi ve tecriibeye sahip insaat miihendisleri, farkli deprem etkileri altinda
olusabilecek hasar dagilimiyla ilgili tahminlerde bulunmaktadir. “Bu yontemde farkli
deprem seviyelerindeki hasar oraninin belirlenebilmesi ig¢in uzman kisilerin
tahminlerine bagli olasilik dagilim fonksiyonlari elde edilmektedir. Belirli bir hasarin
olusma olasilig1 bu olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmekte ve bu
olasiligin ilgili deprem siddetine karsilik c¢izilmesiyle hasar olasilik egrileri elde

edilebilmektedir” [40].

Hasar tahmin c¢aligmalarinda ve hasar olasilik egrilerinin olusturulmasinda
“uzman goriisii” yonteminden ATC 40 yonetmeliginde de faydalanilmistir [4, 40].
Uzman goriisiine dayali hasar olasilik egrilerinin gilivenirligi gorlis aligverisinde
bulunulan uzman kisinin bilgi ve tecriibesine bagli olarak degismektedir [40, 60].
Yontemin en biiylik dezavantaj1 ise gilivenilirliginin kisiye bagli olmasidir. Yontemi
uygulayan miihendislerin uzmanhgina bagh olarak giivenilirlik degiseceginden, bu

yontem igin standart bir giivenilirlik ifadesi kullanmak dogru olmayacaktir [40].

Son yillarda yapilan ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugunda analitik olarak elde
edilen hasas olasilik egrilerinden faydalanilmistir [18, 24, 41, 48, 50, 53]. Analitik
hasar olasilik egrilerinin hesaplanmasinda; yer ivmesinin pik degeri, kat 6telenmesi,
spektral ivme veya spektral deplasman gibi bir parametre referans alinarak hasar
olasilik seviyeleri belirlenir. Belirlenen bu hasar olasilik seviyelerine ulasilmasi veya
astlmas1 olasiligi kiimiilatif olarak hesaplanir [18, 19, 26, 27, 29]. Bu tez
caligmasinda referans parametre olarak spektral deplasman (Sd) degerleri
kullanilmistir. Yapilarin deprem performanslarinin, spektral deplasman degerleri

arasinda yakin iliskili oldugu yaygin kabul goren bir yaklasimdir [18, 19, 40].

3.7. Hasar Olasihk Egrilerinin Istatiksel ifadesi
Hasargorebilirlik  egrileri genel olarak lognormal birikimli  dagilim

fonksiyonu ile ifade edilmektedir [40]. Normal dagilimin 6zelliklerinin iyi bilinmesi
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ve kullanilisinin  kolay olmasi, normal dagilmis olmayan (garpik dagilmais)
degiskenlerin de uygun bir doniisiimle normal dagilima uydurulmasina ¢calismamiza
yol acar [40, 69]. Bu amagla en ¢ok kullanilan doniisiim logaritmik dontistimdiir [40].
X rastgele degiskenine Y= Inx seklinde logaritmik bir doniisiim uygulandiginda,
doniistiiriilmiis Y degiskeninin dagilimi normal ise X’in dagilimina lognormal

dagilim denir [40, 69].

Lognormal dagilima sahip bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk

fonksiyonu, denklem 3.13’deki gibidir [40]

flx) = xaylvﬁ

exp — [— %},(0 < x < 400) (3.13)

Bu dagilimdaki py ve gy parametreleri, Y degiskeninin lognormal ortalamasi
ve lognormal standart sapmasidir. iy Ve oy (ortalama ve standart sapma) degerleri

Uy Ve aydegerleri birbirine denklem 3.14 ve 3.15°deki gibi iliskilidir [40].

wy = ln[,ux/ /(% + 1)] (3.14)

o = |In (% +1) (3.15)

Stirekli rastgele bir degiskenin sonlu bir aralikta bulunmasi olasiligi, bu
araligr kiigiik parcalara ayirip bu pargalarda bulunma olasiliklarinin toplanmasiyla
hesaplanabilir. Sonug olarak siirekli rastgele bir degiskenin [a,b] araliginda bulunma

olasiligr denklem 3.16’daki gibi yazilabilir [40].

_ L [x=b _x=b_ 1 [ (nx-up)?
Pla<X<bh)= mfx=a fGodx = [ _ P § [ ro? ]dx (3.16)
Depremde hasar-olasilik dagiliminin lognormal dagilima uydugu varsayimina
bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri lognormal birikimli dagilim fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Buna gore ilgili hasar seviyesine ait hasar gorebilirlik egrisinin

analitik ifadesi Denklem 3.17’deki gibi yazilir [40].

In(Sa)=Sas,

e ) (3.17)
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Denklemde, P sembolik olarak hasari temsil eden d’nin modal yerdegistirme

Sq ile ifade edilen deprem parametresi i¢in i’inci hasar seviyesine ait dg, degerine
ulasma veya asma olasiigimi gostermektedir. S, bina hasarimin ilgili hasar
l

seviyesine (hafif, orta, ileri ve Cok Agir Hasar) eristigi duruma kars1 gelen ortalama
modal yerdegistirmeyi, 'Bdsi ilgili smir hasar seviyeleri i¢in modal yerdegistirme
degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart sapmayi, ¢ ise birikimli standart
dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Ei ve desi degerleri kullanilarak bina

siiflarinin farkli hasar seviyelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 olusturulur.
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4. UYGULAMA

Hasar olasilik egrileri olusturabilmek i¢in bu caligmada izlenen yol kisaca

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Calismaya konu olan yapilarin tamami kat adedi, yapim yil1 ve kalite puanlari

esas alinarak gruplandirilmistir.

Gruplandirilan her bir bina, analiz edilrek, itme egrisi ve goreli kat dtelemeleri elde

edilmistir.

- Kuvvet — Yerdegistirme ekseni lizerinde yer alan itme egrileri, spektral ivme-
spektral yerdegistirme ekseni ilizerinde yer alan birinci moda ait modal kapasite

diyagramina dontstliriilmistiir.

- Her grup i¢in katlararas1 dtelenme oranina dayali 4 farkli hasar seviyesi

tanimlanmaistir.

- Her bir bina i¢in siir 6telenme oranina ulasildig1 andaki spektral deplasman

degerleri hesaplanmustir.

- Hesaplanan spektral deplasman degerlerinin dogal logaritmalart alinmistir.

- Her bir grup i¢in, gruptaki binalara ait spektral deplasman degerlerinin

lognormal ortalamasi ve lognormal standart sapmas1 hesaplanmustir.

- Hesaplanan parametreler kullanilarak; hasar dagiliminin lognormal olacagi
varsayimiyla, spektral deplasmanlarin 4 farkli hasar seviyesine ulagsma olasiliklari

elde edilmistir.

- Her grup i¢in; belirlenen 4 farkli hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi

olasiligin1 gosteren hasar olasilik egrileri ¢izilmistir.

4.1. istatistiksel Bina Verileri
Bu tez ¢alismasinda da, Manisa’daki betonarme konut binalarina ait hasar
olasilik egrileri elde edebilmek i¢in, Manisa Belediyesi miicavir alan sinirlar1 iginde

bulunan betonarme konut binalar1 arasindan rastgele orneklem yontemiyle secilen
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341 adet yap1 analiz edilmistir. Binalar hakkindaki veriler, Manisa Belediyesi Imar
Miidiirligi’niin yardimlariyla, mevcut binalarin betonarme ve mimari projelerinden
elde edilmistir.Sismik risk analizinde kullanilacak olan verilerin diizenlenmesi
amactyla, binalar ortak karakteristik oOzellikleri dikkate alinarak gruplanmstir.
Binalarin farkli karakteristik 6zelliklerine ait istatistik bilgiler Boliim 4.1.1 —4.1.6°da

daha ayrintili olarak verilmistir.

4.1.1. Kat adedi
Sekil 4.1°deki daire grafik; ¢alismada kullanilan toplam 341 adet binanin kat

adedine gore dagilimini gostermektedir.

m 1 Katli
m 2 Katli
m 3 Katli
m 4 Katli
m 5 Katli
m 6 Katli
m 7 Katli

Sekil 4.1. Kat Adedine Gore Bina Sayilar

Gafikte gorildiigii gibi; tez calismasinda analiz edilen binalarin %6’s1 tek
katl1, %19°u iki katl1, %11°1 {i¢ katl, %81 dort katli, %21°1 bes katl1, %19°u alt1 katli

ve %16’s1 yedi katli betonarme konuttan olusmaktadir.

4.1.2. Yapim Y1l
Tez calismasinda kullanilan betonarme konut binalart 1975-2012 yillari
arasinda insa edilmistir. Sekil 4.2°deki daire grafik; ¢alismada kullanilan binalarin

yapim yilina gére dagilimini gostermektedir.
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m 1975-1997
W 1998-2006
m 2007-2012

Sekil 4.2. Yapim Yilina Gore Bina Sayilar

Calisma envanterindeki binalarin 129’u 1975 ile 1997 yillar1 arasinda, 124’
1998 ile 2006 yillar1 arasinda, 88’1 2007 sonrasinda insa edilmistir.

Gafikte goriildiigii gibi; tez calismasinda analiz edilen binalarin %38’ ini 1998
oncesi binalar olusturmaktadir. 1998-2006 yillar1 arasinda insa edilen binalar

%36’ lik dilimi teskil ederken 2007 ve sonrasi binalar %26 oranindadir.

4.1.3. Tasiyicl sistem tiirii

Binanin tasiyicit sistemi belirlenerek, betonarme c¢erceve (BAC) veya
betonarme cergeve ve perde (BACP) sistemlerinden biri olarak secilecektir. Bu tez
calismasinda BACP sistemli binalar ayr1 bir grup iginde ele alimmustir. . Incelenen 1 —
4 katl1 yapilarda perde duvara rastlanmazken, 5 katli 1 yapida, 6 katli yedi binada ve
7 katli on binada perde duvar bulunmaktadir. Sekil 4.3 ¢alismada ele alinan 341 adet

binanin tasiyici sistem tiiriine gore dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Tasiyict Sistem Tiiriiniin Kat Adedine Gére Dagilimi

Grafige gore, toplam 18 adet binanin tastyici sistem yapist BACP ve 323 adet

binanin tasiyici sistemi BAC’dir.

4.1.4. Yumusak kat/zayif kat

Mevcut envanterdeki 54 binada yumusak ve/veya zayif kat bulunmaktadir.
Tek katli yapilarda teknik olarak bu diizensizlik bulunamayacagindan, envanterdeki
2-7 kathi binalarin durumu ele alinmigtir. Envanterde bulunan iki kathi yapilarda da
yumusak kata rastlanmamistir. Diger kat adedindeki binalarin dagilimi ise asagida

verilen Sekil 4.4°de grafiksel olarak goriilmektedir.

70 A
60 -
50 -

40 A ® Toplam Bina

30 - mY/Z Kat Bulunan Bina

20 -

2 Katli 3 Kath 4 5 Kath 6 Katli 7 Katl
Kath

Sekil 4.4. Yumusak/Zayif Kat Bulunan Binalarin Katlara Gére Dagilimi
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Grafikte goriildiigii gibi; li¢ ve dort katli binalardan 5’er tanesinde, bes ve alt
katl binalarin 13’er tanesinde ve yedi katli binalarin 18 tanesinde zayif/yumusak kat

bulunmaktadir.

4.1.5. Agir cikmalar

Incelenen yapilarda; en sik rastlanan olumsuzluk agir ¢ikmalar olmustur.
Zemine oturan kat alani ile zemin ustiindeki kat alani arasindaki farkliliklara sik¢a
rastlanmaktadir. Bu tez calismasinda incelenen binalarin da 132 tanesinde agir ¢ikma
bulunmaktadir. Envanterdeki agir ¢ikma bulunan binalarin kat adedine gore dagilimi

Sekil 4.5’te siitun grafigi ile gosterilmektedir.

80 -
70 A
60 -
50 -

40 - E Toplam Bina
30 - ® A.Gikmali

20 -
10 -

Bina Adedi

2 Kathh 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Katli 7 Kath
Bina Tiirii

Sekil 4.5. Agir Cikma Bulunan Binalarin Kat Adedine Gore Dagilimi

Siitun grafikte; binadaki kat adedi arttik¢a agir ¢ikma kullanimina daha fazla
rastlandig1 goriilmektedir. 4 kat ve iizeri binalar dikkate alindiginda her iki binadan
birinde agir ¢cikmaya rastlanmaktadir. Veriler; kat planinda ¢ikma yapmanin deprem
acisindan olumsuz bir parametre olmasina karsin, kullanilabilir bina alanina énemli

Olctlide katki saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullanildigini gostermektedir.
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4.1.6. Planda diizensizlik/Burulma etkisi
Incelenen 341 adet betonarme konutun 58’inde planda diizensizlikler
bulunmaktadir. Planda diizensiz binalarin dagilimi Sekil 4.6’daki siitun grafikte

gorilmektedir.

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

m Toplam Bina

Bina Adedi

m Planda Duzensiz

1 2 3 4 5 6 7
Katli Kath Kath Kath Kath Kath Katl
Bina Tiiru

Sekil 4.6. Planda Diizensizlige Sahip Binalarin Kat Adedine Gore Dagilimi

Burulma etkisi nedeniyle deprem agisindan olumsuz bir durum olan planin
simetrik olmamasi1 ve diisey yapisal elemanlarin diizensiz yerlestirilmesi sikg¢a
karsilagilan durumlardandir. Calismada incelenen binalarda %15 oraninda planda

diizensizlik bulunmaktadir.

4.1.7. Binalarin Siniflandirilmasi

Calismada kullanilan her bir bina, Boliim 3’te anlatilan perormans siralamasi
yontemine gore siniflara ayrilmistir. Incelemeye tabi tutulan binalarin projelerinde
yapilan incelemeler sonucunda, tasiyici sistemler ile ilgili 6ne ¢ikan bazi ortak

ozellikler asagidaki gibidir:

- Kat sayisi 6’dan az olan binalarda perde-cercevesistemin kullanimina

rastlanmamuistir.

- Binalarin tasariminda dikkate alinan hareketli yiik degerleri i¢ mekéanlarda2

kN/m2, merdiven ve balkonlarda ise 3,5 kN/m2 ve 5 kN/m2’dir.
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- Projesi incelenen yapilrin kat yiiksekligine bakildiginda; genellikle 2,65 m,
2,70 m ve 2,80 m degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. Zemin kat1 ticari amagla kullanilan

binalarda ise kat yiiksekliginin 4 m’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

- Genel olarak kullanilan déseme kalinligr 10-12 cm olarak tespit edilmistir.
Fakat balkon ve sahanliklarda ise bu degerin bir miktar artirildigi ve bu bolgelerde

genellikle 12 ve 15 cm déseme kalinliklarinin tercih edildigi goriilmistiir.

- Projesi incelenen betonarme konutlarda en yaygin kullanilan kiris kesiti 25/50

cm’dir

- Kolon boyutlari ¢ogunlukla 25/40 cm’den olmak iizere kat sayisi ve projesine

gore degiskenlik gostermektedir.

- Projelerde, genel olarak kiris ve kolon orta bolgelerinde ¢8/20 ve kolon kiris

birlesim bolgelerinde etriye araliginin yaygin kullanimi dikkat ¢ekmistir.

- Incelenen binalarin kesit ve malzeme gibi baz1 dzellikleri birbirlerine yakin
olmakla birlikte; kat adedi, planda ve diiseyde diizensizlik durumlart gibi sismik

analizleri olumsuz etkiledigi bilinen bir¢ok degiskene daha sahiptirler.

4.2.Binalarin Performans Puanlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada; siniflandirma ti¢ faktér géz Oniine alinarak yapilmistir. Bunlar
sirasiyla; bina proje yili, kat adedi ve bina Kkalitesidir. Calismada kullanilan
betonarme konut binalari, yapim yillarina gore; 1998 oncesi yapilar ve 1998 ile
sonraki yillarda insa edilen yapilar olmak iizere 2 grupta ele alinmistir. Ulkemizdeki
betonarme yapilar acisindan 1998 yonetmeliinin Onemli bir ayrim oldugu
distintilmiistiir. Tiirkiye’de 1975 Oncesinde bazi deprem kanunnameleri olmakla
birlikte ilk modern deprem yonetmeligi 1975’te yiiriirliige girmistir. 1998 yilinda ise
Avrupa ve Amerika’da yaymlanmis modern yonetmelikler incelenerek gelistirilmis
daha giincel bir deprem yonetmeligi yiirlirlige girmistir. Sonraki yillarda 1998
yonetmeligi revizyona ugrayarak gelistirilmis ve 9 yil sonra 2007’de bugiin halen

yiriirliikkte olan son halini almistir [6].

Tez ¢alismasinin temelinde binalarin yanal deplasman kapasitelerine dayali

analizler yer aldigindan, calismada kullanilan binalarin kat adetlerine gore
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smiflandirilmast da kaginilmaz olmustur. Buna gore ele alinan betonarme konutlar;
“1 ile 2 katl1 yapilar”, “3-5 katl yapilar” ve “6-7 katli yapilar” olmak {iizere ii¢ gruba
ayrilmstir.

Kalite puanlamasinda ise; gbz Oniine alinan binalar, boliim 3.1.6’da detayh
olarak aciklanan performans puanlamasi yontemi kullanilarak performans puanlarina
gore kalite siralamasina tabi tutulmustur. Performans puanlamasima gore siralanan
binalarda; 50 puan asagis1 kotii kalite, 50 puan {izeri iyi kalite olarak kabul edilmistir.
Yonetmeligin onerdigi birinci asama hizli degerlendirme yonteminde yer alan en
bliyiik olumsuzluk parametreleri, agir c¢ikma ve yumusak kat olarak goze
carpmaktadir. Tek katli konutlarda agir ¢ikma, diisey diizensizlik ve yumusak kat hig
bulunmazken, 2 katli konutlarin tamamina yakininda da bu olumsuzluk parametreleri
bulunmadigindan performans puanlari yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle 1 ve 2 kath
yapilarda 2 Temmuz yoOnetmeliginde Onerilen birinci asama degerlendirme
yontemine gore kotii kalite bina grubu olusturulamamistir. 1 ve 2 katli binalar sadece
yapim yilia gére 1998 Oncesi ve sonrasi olarak iki gruba ayrilabilmistir. Calismada
degerlendirilen 1 ve 2 katl binalarin tamaminda olumsuzluk puanlari 70 puanin
tizerinde ve puanlar kismen birbirine yakin oldugundan 1 ve 2 katli yapilarda kalite
smiflandirmasi yapilamamustir. 1 ve 2 katli yapilar sadece 1998 éncesi (98012) ve

1998 sonras1 (98S12) olmak iizere 2 gruba ayrilmistir.
Tiim bu siniflandirmalarin bileseni olarak 11 adet yap1 grubu elde edilmistir.

Gruplarin  kodlar, isimleri ve gruplarda yer alan bina sayilar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Gruplardaki Bina Sayilari

Grup Bina
Grup Ad1
Kodu Sayisi
98012 1998 Oncesi inga edilmis 1-2 katli betonarme gergeveler 21
98512 1998 ve sonrasi insa edilmis 1-2 katli betonarme gergeveler 64
980351 | 1998 éncesi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme gerceveler 20
98S351 1998 ve sonrast insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme cergeveler 30
98035K | 1998 dncesi insa edilmis 3-5 katl kotii kalite betonarme gerceveler 28
1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 kathh kotii kalite betonarme
98S35K 57
cerceveler
980671 1998 6ncesi inga edilmis 6-7 katli iyi kalite betonarme ¢ergeveler 18
985671 1998 ve sonrast inga edilmis 6-7 katli iyi kalite betonarme ¢ergeveler 20
98067K | 1998 éncesi insa edilmis 6-7 katli kotii kalite betonarme gerceveler 35
1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 kathh kotii kalite betonarme
98S67K 30
cerceveler
P67 = 6-7 katli perde duvarli betonarme g¢erceveler 18

Her bir yap1 grubunda bulunan binalarim siniflandirmaya esas teskil eden
karaktersiztik 6zellikleri belirlenmistir. Ornek olarak; Simiflandirilan 11 adet yapi
gruplarindan ilki olan 1998 6ncesi insa edilmis 1-2 katli betonarme cergeveli yapilara

ait bilgiler Tablo 4.2°de goriildiigi gibidir.

56




Tablo 4.2.

Calismadaki 1998 Oncesi 1 ve 2 Katli Yapilarin Puanlamaya Esas Olan Ozellikleri

Bina Yapisal Kat Zemin Yapi1 Nizam Agir Cikma | Zayif/Yumusak Kisa Kolon Diisey Plan Diizensizlgi Egim
Sistem Adedi sinifi Kat Diizensizlik
Ny Deger | N, Deger | N3 Deger Ny Deger | Ns Deger | N Deger N, Deger

1 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Var |-10 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
2 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Var |-10 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
3 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
4 BAC 2 Z4 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
5 BAC 2 - Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
6 BAC 2 Z4 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
7 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
8 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
9 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
10 BAC 2 - Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
11 BAC 2 Z4 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
12 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
13 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
14 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
15 BAC 2 - Bitisik -15 Yok |0 Yok (0O Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
16 BAC 2 Z2 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
17 BAC 2 Z2 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
18 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
19 BAC 2 Z3 Ayrik 0 Var |-10 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
20 BAC 1 Z3 Ayrik 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
21 BACP 2 Z3 Bitisik -15 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0
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Tablo 4.2’de 1998 oncesi insa edilmis 1 ve 2 katli binalar1 temsil etmek {izere
Grup 98012 seklinde kodlanmis yapilarin ilgili smiflandirmada  kullanilan
karakteristik Ozellikleri mevcuttur. Tablonun ilk siitiinunda gruptaki binalarin
numaralari, ikinci siitiinda yapisal sistem tiirleri, tgilincii siitunda kat adetleri,
dordiincii siitiinda ise zemin siniflart belirtilmistir. Takip eden siitiinlarda ise; yap1
nizami, agir ¢itkma durumu, zayif/yumusak kat durumu, kisa kolon, zemin egimi,
yatay ve diisey diizensizlik durumlarinin yapiya getirdigi olumsuzluk puanlari

gorilmektedir.

Tablo 4.2°deki daki olumsuzluk puanlarinin toplanmasiylaelde edilen

performans siralamalari ise Tablo 4.3’deki gibidir.

Tablo 4.3. Grup 98012 nin Performans Siralamasi

Bina Tehlik | TP | YSP | OP; | OP, | OP; | OP, | OP5 | OPg | OP; | OPg | Performan
Kodu e s Puam
Bolgesi
98012_1
Il 120 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 | 110
98012 2
] 100 | 0 0 0 0 0 0 0 0 -20 |80
98012 3
| 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 80
98012 4
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 80
98012 5
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 80
98012 6
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 80
98012 7
B [ 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |80
98012 8
B [ 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |80
98012 9
[ 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |80
98012_10
[ 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |80
98012 11
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 70
98012_12
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 70
98012 13
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 70
98012 14
B | 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 70
98012 15
- I 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 |70
98012 16
- I 90 |0 0 0 0 0 0 0 0 -20 |70
98012 17
I 80 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |70
98012 18
I 80 |0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |70
98012 19
| 80 |0 0 0 -10 0 0 0 0 0 70
98012 20
| 90 |0 0 0 -5 0 0 0 0 -20 65
98012 21
| 50 |55 0 -30 0 0 0 0 0 -10 65
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Tablo 4.3’de; TP taban puanini, OP; her bir olumsuzluk puanini (i=1'den 8'ye
kadar), ve YSP olumlu parametre puanini olan “Yapisal Sistem Puanini”

gostermektedir.

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 98012 seklinde kodlanan ve 1998 &ncesi 1 ve 2 katl
binalar olarak smiflandirilan yapilar1 géstermektedir. Calismadaki diger guplara ait

veriler ve performans siralama tablolar1 tez ¢alismasinin ekinde verilmistir

4.3. Binalarin Modellenmesi
Caligma kapsaminda simiflandirilan 341 adet betonarme konut binasi CSI
SAP2000 programi ile modellenerek statik itme egrileri, goreli kat 6telenmeleri ve
gerekli modal parametreler ( Tn, I'n, @y, , M, ) elde edilmistir. Burada; T,: n. moda
ait periyot, I'y: N. moda ait katilim ¢arpani, ® Np: n. moda ait N. Kat (en iist kat)

modal genligi, M: n. moda ait etkin kiitleyi temsil etmektedir.

Betonarme konut binalarinin modellenmesi, beton ve ¢eligin malzeme modeli ile

yap1 elemanlarinin modellenmesi olarak ele alinmistir.

4.3.1. Malzeme Modeli
Analiz edilen binalarda kullanilan yapisal malzemeler beton ve beton geligi
tilkemiz yonetmeliklerinde verilen malzeme modellerine gore tanimlanmugtir. Tiirk
Deprem Yonetmeligi Bolim 7°de Sargili betonun basing gerilmesi fc, basing birim

sekildegistirmesi €. nin fonksiyonu olarak denklem 4.1’deki bagmti ile verilmektedir:

f_oxr
f=—S_ @41
©ro14x 4.

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f ile sargisiz beton dayanimi fg,

arasindaki iliski asagida denklem 4.2 ile verilmistir.

fo =2 fo ; A= 2.254 ’1+7.94ff—e - 2:—9—1.254 (4.2)
co co

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki

dogrultu i¢in asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fex = ke Px fyw : fey = ke Py fyw (4.3)
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Bu bagmtilarda fyy enine donatinin akma dayanimmi, px ve py ilgili
dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, k. ise asagida tanimlanan

sargilama etkinlik katsayisi’n1 gostermektedir.

(za s s A
ke_(l 6bohOJ£l 2b0][1 2h0](1 bohoj “9

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi,

bo ve h, gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna
donati alanin1 géstermektedir. Normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r

degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

X =—C& : €= Ego[1+5(A; —1)] ; €, =0.002 (4.5)
€cc
E f
r=o—e— i E= 5000,/T, [MPa] ; E.=-< (4.6)
¢ —sec €cc

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi g¢, asagida

verilmistir:

14p 1. €
scu:0.004+w @4.7)

cc

Burada ps toplam enine donatinin hacimsal oranini (dikdortgen kesitlerde ps =
px + py), €u enine donati ¢eliinde maksimum gerilme altindaki birim uzama
sekildegistirmesini gostermektedir. Sargili beton i¢in daha once yukarida verilen
denklem 4.1°in g = 0.004’e kadar olan bolgede sargisiz beton i¢in de gegerlidir.
Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fo= 0 ve buna bagl olarak denklem 4.2.”den
A=1 olacagindan denklem 4.5 ve denklem 4.6°da f.c = fco ve & = & alinacaktir. g =
0.005°de f; = 0 olarak tamimlanir. 0.004 < g < 0.005 araliginda gerilme —
sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.
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fe
Sargili
foe 2
feo Sargisiz
€c0=0.002 0004 0005  Ecc Ecu

Sekil 4.7. Sargili Ve Sargisiz Beton Modeli [6]

Sekil 4.7°de Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde Onerilen sargili ve sargisiz beton
modeli gorilmektedir. Kesitlerin kesme dayanimlari ise TS 500’e¢ gore
hesaplanmistir. Kesitin kesme dayanimi V,, kesme dayanima betonun katkist V. ve

kesme donatisinin katkisi Vs olmak ilizere 4.7 numarali bagintidaki gibi elde

edilmistir [70].
V=V +Vs (4.7)

Kesme dayanima betonun yaptigi katki (4.8) numarali bagint1 ile

hesaplanmuistir.
VC == O'8VCR (48)

Denklemde; V. kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, denklem 4.9 ile

hesaplanmustir.
N
Ver = 0,65fexbyd(1+y ) (4.9)

Denklemde; fx betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimini, by kesit
genisligini, d kesit faydali yiiksekligini, N. eksenel kuvvet, Acbeton alanim

gostermektedir. Basing kuvveti kesme dayanimini artirmakta, ¢ekme kuvveti ise
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azaltmaktadir. Bu nedenle; eger eksenel kuvvet basing ise y = 0,07, ¢cekme ise y = -

0,3 alinmaktadir [71].

Kesitin kesme dayanimina enine donatinin katkisi ise Denklem 4.10’a gore

hesaplanmustir.

A
VS = %wakd (410)

Denklem’de; Agy donati kesit alani, s etriye araligini, fyw ise enine donatinin

karakteristik akma dayanimini, d ise etkili derinligi gostermektedir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°de, donati ¢eligi igin ise; asagidaki gerilme-

sekildegistirme bagintilar1 tanimlanmistir [6].

fs = Es &g (83 < gsy) (4.11)

f,= fsy (gsy <g <gg) (4.12)
2

fS: fsu - (fsu - fsy) (ESU—SS)Z (Ssh < & < SSU) (413)
(Ssu - 8sh)

Donati c¢eliginin elastisite modlili Es = 2.10° MPa’dir. S220 ve S420
kalitesindeki donati ¢eliklerine ait diger bilgiler Tablo 4.4’den alinabilir.

Tablo 4.4. Donat1 Celigi Ozellikleri [6]

Kalite | fs, (MPa) | &y £h £ fsu (MPQ)
S220 | 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 275
S420 | 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 550

Tabloda donatt ¢eliginin ¢ekme dayanimlart ve elastisite degerleri
goriilektedir. S220 ve S420 donat1 geliklerinin akma dayanimlar sirastyla 220MPa
ve 420MPa, akma anindaki elastisite modiilleri &5y sirasiyla 0,0011 ve 0,0021 ve
nihai durumdaki elastisite modiilleri &, degerleri sirasiyla 0,16 ve 0,10 olarak kabul
edilmektedir. S220 ve S420 geliklerinin maksimum ¢ekme dayanimlar ise sirasiyla
275MPa ve 550 MPa olarak kabul edilmektedir. Deprem Yonetmeligi’'mizdeki
donati ¢eligi modeli ise Sekil 4.8’deki gibidir.
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Sekil 4.8. Donati Celigi Modeli [6]

4.3.2. Elemanlarin Modellenmesi
Yapisal sistem modellenirken egilme etkisindeki elemanlarda ¢atlamis kesite
ait etkin egilme rijitlikleri (El) kullamilmistir [6]. Kolonlarda etkin egilme

rijitliklerinin hesab1 i¢in yonetmelikte iki kriter ongoriilmektedir. Bunlar:
Np/(Acfem) < 0.10 olmas1 durumunda (El)e = 0.40(El)o (4.14)
Np/(Af.)>0.400Imas1 durumunda(El)e=0.80(El)o  (4.15)

Denklemlerde Ac; Kolonun briit kesit alani, f.,,: Mevcut beton dayanimi, Np;

Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey yiikler altinda
kolonda olusan eksenel kuvvettir. Kolonlarin eksenel basing kapasiteleri diisey

yiiklere gore kontrol edilmistir.

Diisey yilikleme altinda kolonlarda hesaplanan eksenel yiik (Np)'nin eksenel
basing kapasitesi (Np)’a oran1 grup 980351 i¢in olarak Tablo 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.5. Grup 980351’deki Binalarin Ortalama Nd/NO Oranlar

Bina Kat Kose Kolonlar Kenar Kolonlar I¢ Kolonlar
1 0,5894 0,7016 0,7123
2 0,2485 0,3012 0,3944
Bina_1 3 0,1627 0,2024 0,2341
4 0,1480 0,1891 0,1986
5 0,12527 0,1449 0,1685
1 0,5084 0,5293 0,7030
2 0,4147 0,3795 0,6107
Bina_2 3 0,1547 0,1932 0,2278
4 0,1401 0,1694 0,1789
5 0,1259 0,1451 0,1631
1 0,4946 0,5168 0,6237
2 0,3728 0,4073 0,5440
Bina_3 3 0,1375 0,1683 0,2014
4 0,1107 0,1527 0,1673
5 0,0973 0,1163 0,1368
1 0,4819 0,5924 0,7380
2 0,2053 0,2794 0,3476
Bina_4 3 0,1562 0,2061 0,2290
4 0,1397 0,1742 0,1931
5 0,1212 0,1403 0,1623
1 0,6014 0,7295 0,8107
2 0,2690 0,3341 0,5523
Bina_b 3 0,2421 0,2848 0,4039
4 0,1228 0,1683 0,1762
5 0,1035 0,1230 0,1417
1 0,6512 0,6863 0,6957
2 0,4316 0,4792 0,6075
Bina_6
3 0,4108 0,4552 0,5687
4 0,3948 0,3148 0,4339
1 0,6629 0,7639 0,8702
2 0,4462 0,4902 0,5116
Bina 7
3 0,3193 0,3728 0,3803
4 0,2099 0,2312 0,2492
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Bina Kat Kose Kolonlar Kenar Kolonlar i¢ Kolonlar
1 0,5820 0,6627 0,7016
2 0,4219 0,4628 0,5071
Bina 8
3 0,4156 0,3595 0,4615
4 0,3916 0,3204 0,3422
1 0,6494 0,7165 0,8021
) 2 0,4445 0,4893 0,5186
Bina_9
3 0,3248 0,3628 0,3772
4 0,2857 0,2248 0,2433
1 0,5942 0,6811 0,7947
2 0,3313 0,3718 0,3993
Bina_10
3 0,3156 0,3591 0,3705
4 0,1948 0,2148 0,2339
1 0,4629 0,5639 0,6702
2 0,4572 0,4841 0,5112
Bina 11
3 0,3365 0,3630 0,3746
4 0,3198 0,3382 0,3559
1 0,5417 0,4824 0,4038
Bina_12 2 0,3308 0,3686 0,3791
3 0,2153 0,2390 0,2529
1 0,5075 0,5441 0,5990
Bina_13 2 0,4278 0,4693 0,5125
3 0,3570 0,3884 0,4311
1 0,4417 0,4824 0,5038
Bina_14 2 0,3308 0,3686 0,3791
3 0,2153 0,2390 0,2529
1 0,4374 0,4729 0,4957
Bina_15 2 0,4282 0,4561 0,4675
3 0,3021 0,3306 0,3544
1 0,3435 0,3893 0,3012
Bina_16 2 0,3391 0,3626 0,3719
3 0,3188 0,3343 0,3502
1 0,5317 0,6739 0,6945
Bina_17 2 0,4254 0,5592 0,6674
3 0,3086 0,4287 0,5480
1 0,6445 0,5851 0,5838
Bina_18 2 0,5349 0,4704 0,4816
3 0,4124 0,3413 0,3557
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Bina Kat Kose Kolonlar Kenar Kolonlar I¢ Kolonlar
1 0,5305 0,6632 0,6974
Bina_19 2 0,4196 0,5653 0,5784
3 0,3077 0,3410 0,3539
1 0,4308 0,5714 0,4926
Bina_20 2 0,4238 0,5511 0,4652
3 0,3083 0,4366 0,3593

Kolonlara etkiyen e¢ksenel yiikiin ayni1 kolonlara ait eksenel basing
kapasitesine orani (Ng/Ng) Tablo 4.5’de goriildiigii gibi kolonlarin yerlesimine gore
belirgin bicimde farklilik gostermistir. Ng/Np oranlart i¢ kolonlarda kdse kolonlara
gore ortalama %30 ile %50 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tablo 4.5’deki tiim veriler
1998 6ncesi inga edilmis 3,4 ve 5 katli iyi kalite yapilara aittir.

Betonarme elemanlara ait demir donatilar Sap2000 programinda Kesitlerin
tamimlamasi esnasinda yapilmaktadir. Ornek olarak dikdértgen kesitli elemanlar igin,
kesit tanimlama meniisii “define — sections — rectangular section” baglantisi
izlenererek Sekil 4.9°daki  “rectangular section” penceresi acgilir. Acilan
pencereden‘“concrete reinforcement” baglantis1 secilerek “reinforcement data”
penceresi agilir. Ag¢ilan bu pencerede ilgili boliimlere donat1 ¢ubuk ¢aplar1 ve gubuk

adetleri yazilarak kesitteki donatilar programa tanitilmis olur.
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Sekil 4.9. Kesite Donat1 Tanimlanmasi

Betonarme kesitlerin egilmemomenti-egrilik iliskilerinin belirlenmesinde;
Kiriglerde eksenel yiikiin sifir oldugu kabul edilmistir. Kolon ve perdelerin eksenel
yikleri ise Olii ve hareketli yiiklerin toplami (G+0,3Q) seklinde sisteme etki

ettirilmistir.

Nonlinear statik itme analizindeki dayanim deformasyon iligkisi “plastik
mafsallar” yoluyla modellenmistir. Dogrusal 6tesi davranisin olustugu varsayilan
bolge, Deprem Yonetmeligi’nde de yer verilen “y18il1 plastik davranis” hipoteziyle
modellenmistir. Y181l plastik davranis hipotezine gore elemanlara ait dogrusal 6tesi
davranig parametreleri, bu davranisin eleman uclarinda yogunlasacagi varsayimina
dayanarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.10’da 6rnek olarak bir konsol kolonun yigih

plastik davranig modeli yer almaktadir.

67



M. MV bu ¢y

Sekil 4.10. Konsol Kolonun Y1gil1 Plastik Davranis Modeli [72]

Bu hipotez uyarinca kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki
plastik sekil degistirmelerin i¢ kuvvetlerin kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgelerde meydana geldigi ve mafsal boyu olarak adlandirilan bir bolge boyunca
diizgiin yayili oldugu varsayilmaktatir [40, 73]. Plastik mafsal boyu “Lp” ile
sembolize edilir ve modelleme yapilirken yigili plastik davranigi karakterize eden
plastik mafsal, bu boélgenin tam ortasinda yer alan noktasal bir eleman olarak
ideallestirilebilir [40].

Plastik mafsal boyu olarak nitelenen, plastik sekildegistirme bolgesinin boyu (L) ise,

denklem 4.16°daki gibi caligan dogrultudaki kesit boyunun yaris1 olarak hesaba
dahil edilebilir [6].

L,=h/2 (4.16)

Denklemde L,; plastik mafsal boyu, h, calisan dogrultudaki kesit boyudur.
Kesitlerin egilme momenti ve egrilik iliskileri ise Sekil 4.11°deki gibi
ideallestirilmistir. Ideallestirilen moment-egrilik iliskisindeki plastik egrilik degeri ise

denklem 4.17 ile hesaplanmustir.
Xp = Xmax - Xy (4.17)

Xp, Plastik egrilik, Xmax, kesitin nihai egilme moment kapasitesine karsilik

gelen egrilik ve Xy ise; kesitin akma egriligidir.
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Sekil 4.11. Ideallestirilmis Moment-Egrilik Iliskisi [40]

Denklem 4.17°de verilen degerlere ilave olarak Sekilde 4.11°de My, nihai
egilme momenti, My ise akma momentidir. Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore
betonarme bir elamanin dogrusal 6tesi davranist Sekil 4.12°de tipik olarak gdsterilen
kuvvet-deformasyon egrisi ile ifade edilebilir [6]. Goriildiigii gibi; bir elemanin
davraniginin ifade edilebilmesi, egri lizerindeki 8 adet dayanim-deformasyon

degerinin hesaplanmasi (B, C, D ve E gibi) gerekmektedir.

Sekil 4.12. Tipik Kuvvet-Deformasyon Egrisi [6]

Sekil 4.12°de F; kuvveti, A; deformasyonu gostermektedir. Solu elemanlar
modeline bagli ¢oziim yapan SAP2000 programina kuvvet deformasyon iligkisinin
tanimlanmasi; elemanlara mafsal (hinge) atanmasi ile yapilabilmektedir. Sekil
4.12°de tipik olarak gosterilen kuvvet-deformasyon egrisi lizerindeki 8 notkaya ait

degerler mafsal Ozelliklerine isaretlenerek  kuvvet deformasyon  egrisi
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olusturulmaktadir. Tez c¢alismasindaki betonarme kesitlere ait mafsal ozellikleri
SAP2000 programiyla uyumlu olarak ¢aligsabilen Xtract v3.0.5 yazilimi kullanilarak
hesaplanmustir [74]. Hesaplanan mafsal 6zellikleri SAP2000 programindaki “import”

komutu ile bina modellerine atanmaistir.

Plastik mafsallarkolon ve Kirislerinnetagikliklarininuglarinakonulmustur. Yatay
yiik altindaki perde tiiriinden tasiyici sistemelemanlarda ise kritik kesit mesnet olup,

bir tane kritik kesit hesaplanmistir [40, 66].

4.4.Binalarin Dinamik Ozellikleri

Binalarin dinamik 6zellikleri, kiitlelerle uyumlu olarak yap1 modellerine etki
ettirilen diisey yiklerin g6z Oniine alindigidogrusal olmayan statik analiz ile
hesaplanmistir. Bu analizin sonuglart ayni zamanda artimsal itme analizinin

baslangi¢ kosuluolarakdikkatealinmistir.

Diisey yiiklerin dikkate alindigi statik analiz sonucunda her bir binaya ait
dogal titresim periyotlari, birinci titresim moduna ait X ve Y yonlerindeki etkinkiitle
oranlar1 ile Z ekseni etrafindaki donme degerleri hesaplanmistir. Her bir bina i¢in
hesaplanan dinamik 6zellikler tez calismasinin ekinde sunulmustur. Ornek olarak

Grup 98035°deki binalara ait dinamik dzellikler Tablo 4.6°da goriilmektedir.

Tablo 4.6. Grup 98035i’deki Binalarin Dinamik Ozellikleri

) Birinci Titresim Moduna Ait
Bina Kodu Mod Periyod Etkin Kiitle Oranlar:
o U, %) U, &%) .
1 0,511 87,85 0,35 11,95
Bina_1 2 0,476 16,08 55,92 0,54
3 0,428 0,35 4,93 0,15
1 0,594 75,82 0,35 26,82
Bina_2 2 0,528 0,39 3,80 2,85
3 0,417 0,18 69,21 7,12
1 0,484 71,04 2,51 31,95
Bina_3 2 0,436 16,08 65,92 0,54
3 0,402 0,35 4,93 1,95
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Birinci Titresim Moduna Ait

Bina Kodu Mod Periyod Etkin Kiitle Oranlar:
e U, ) U, ®) -
1 0,391 87,85 0,35 19,83
Bina_4 2 0,367 16,08 65,92 0,54
3 0,428 6,01 4,53 0,11
1 0,399 77,14 6,12 11,40
Bina_5 2 0,353 16,08 65,92 0,22
3 0,325 0,82 4,08 2,11
1 0,447 77,46 1,84 32,32
Bina_6 2 0,403 1,08 512 2,23
3 0,428 0,35 71,95 0
1 0,536 78,01 10,72 12,47
Bina_7 2 0,491 1,03 59,21 0,84
3 0,453 0,35 2,53 0,12
1 0,410 17,85 70,35 21,91
Bina_8 2 0,362 66,18 5,02 1,46
3 0,339 1,05 0,87 0,82
1 0,391 87,85 0,35 25,53
Bina_9 2 0,346 16,08 65,92 4,42
3 0,304 0,35 4,93 0,95
1 0,488 24,83 71,84 32,28
Bina_10 2 0,441 67,22 0 13,24
3 0,394 3,59 2,38 1,42
1 0,585 72,65 0,23 41,95
Bina_11 2 0,539 1,01 61,92 6,54
3 0,498 0,35 4,93 1,36
1 0,594 85,82 0,28 16,81
Bina_12 2 0,528 0,39 3,80 0,28
3 0,417 0,18 69,21 7,12
1 0,484 81,04 2,51 21,30
Bina_13 2 0,436 16,08 79,92 12,56
3 0,402 0,35 4,93 0,25
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Birinci Titresim Moduna Ait
Bina Kodu Mod Periyod Etkin Kiitle Oranlan
(sn)
Uy (%) Uy (%) ¢:
1 0,791 87,85 0,35 10,83
Bina_14 2 0,737 6,08 75,12 6,91
3 0,658 6,01 4,53 0,37
1 0,588 74,14 6,12 31,40
Bina_15 2 0,510 16,08 65,92 9,22
3 0,496 0,82 4,08 0,71
1 0,547 87,46 1,84 19,30
Bina_16 2 0,519 1,08 5,12 0,92
3 0,521 0,35 71,95 9,16
1 0,596 88,01 0 22,47
Bina_17 2 0,551 1,03 59,21 16,12
3 0,502 0,35 2,53 0,12
1 0,510 17,85 60,35 15,21
Bina_18 2 0,452 86,18 5,02 21,46
3 0,430 1,05 0,87 0,18
1 0,468 87,85 0,35 11,46
Bina_19 2 0,403 16,08 65,92 5,54
3 0,372 0,35 4,93 1,36
1 0,790 14,83 81,84 13,76
Bina_20 2 0,741 67,22 0 7,24
3 0,683 3,51 16,89 2,28

Tablo 4.6’da 20 adet bina iginilk i¢ moda ait periyod ve etkin kiitle katilim
oranlar1 goriilmtektedir. Tabloda verilen 1998 6ncesi 3 ila 5 katli iyi kalite binalarin
dinamik o6zellikleri incelendiginde 1. Moda ait etkin kiitle oranlarmin biiyiikk bir
ekseriyetle %80’in {lizerinde oldugu goriilmektedir. Diger gruplarda yer alan
binalarin dinamik 6zellikleri de incelendiginde kat adetleri arttikca yliksek mod

etkilerinin de nispeten 6nem kazandig1 gézlenmektedir.

4.5.Binalari Artimsal itme Analizleri
Herbir binanin kapasite egrilerini elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan statik

itme analizlerigergeklestirilmistir. Analizde dogrusal elastik olmayan davranigin
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ideallestirilebilmesi i¢in yigil1 plastik davranis modeli esas alinmistir. Bu
yaklagimda, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici
sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin  diizgiin  yayli  bi¢imde
olustuguvarsayilmaktadir [6]. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan bu bolgede; en
biiyiik plastik sekildegistirme degeri, mafsal boyunca sabit kabul edilmistir.

Dogrusal olmayan itme analizini gerceklestirmek i¢in yapilan bir diger kabul
de yatay yiiklemeyle ilgilidir. Bu ¢calismada; yapiya etkiyen esdeger deprem ylikiiniin
Sekil 4.13’deki gibi ters liggen seklinde oldugu kabul edilmistir. Yiik dagiliminin
analiz boyunca, tasiyici sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde

sabit kaldig1 varsayilmistir.

&

[

L L I -

Sekil 4.13. Katlara Etki Ettirilen Yatay Yiik Dagilimi

Taban kesme kuvvetinin her artiminin katlara dagilimi denklem 4.18deki

gibi yapilmustir [6, 75]
AF; = (Wihi/ZWJ‘hj) AVy (4.18)

Burada; AF;: I. kattaki kuvvet artimi, W; : i. katin agirligi, h; : i. katin
tabandan yiiksekligi, AVp: Taban kesme kuvveti artimlaridir.

Binalarin birinci titresim moduna ait etkin kiitle oranlar1 dikkate alinarak
belirlenen yatay yiik dagilimlart kullanilarak binalarin itme egrileri elde edilmistir.
Statik itme analizi sonucu elde edilen tipik bir itme egrisi Sekil 4.14’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.14. Tipik itme Egrisi

Grafikte goriildiigii gibi kapasite egrisinin yatay ekseni; yanal yiikleme
esnasinda binanin tepe noktasindaki yerdegistirme degerlerini, diisey eksen ise;

Taban seviyesindeki kesme kuvvetini gostermektedir.

4.6.Modal Kapasite Diyagramlarinin Elde Edilmesi
Nonlinear statik analiz sonucu elde edilen itme egrisi binalarin
hasargorebilirlik 1ligkilerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere modal kapasite

diyagramina doniistiiriilmiistiir.

Itme egrisini, modal kapasite egrisine cevirmek igin denklem 4.19 ve
denklem 4.20 kullanilir.
—  _Un1
d, = ™ (4.19)

a = — - (4.20)

Denklem 4.19 ve 4.20’deki parametrelerde;

ds; birinci moda ait modal yerdegistirmeyi,

Unz: binanin 1. Moda ait maksimum yerdegistirme degerini,

I' ; modal katk1 ¢arpanini,

@ns1: binanin tepe noktasindaki birinci moda ait mod sekli genligini;
V;; taban kesme kuvvetini,

m;: j. Kata ait etkin kiitleyi ve

@;j; j. Kata ait mod sekli genligini ifade etmektedir.
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Denklem 4.19 ve 4.20 kullanilarak gergeklestirilen doniisiim isleminden sonra
elde edilen modal kapasite egrisinin yatay ekseni spektral yerdegistirmeyi temsil
ederken, diisey eksen ise spektral ivmeyi temsil etmektedir. Bu ¢alismadaki 11 bina
grubunun her birinden o grubu en iyi temsil edecegi diisiiniilen birer adet medyan
bina secilmistir. Secilen binalarain modal kapasite egrileri Sekil 4.15°de

goriilmektedir.

0,5 —8-98512
r._._..—-—-——-ﬂ' —=98012

i i 980350
——98035K

“"“"‘1 ——98S35i
1
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98067K
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Seki 4.15. Medyan Modal Kapasite Egrileri

Sekilde goriildiigli gibi modal kapasite egrisi; itme egrisinin yatay ekseni
spektral yerdegistirme ve diisey ekseni spektral ivmeyi gosterecek bicimde eksen

degisimi uygulanarak elde edilen formudur.

4.7.  Smr Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Boliim 3’de ayrintili olarak agiklandigi lizere bir kirilganlik egrisi; belirlenen
hasar sinirina ulagilmasi veya bu sinirin agilmasi olasiligini gosteren egridir. Bu
nedenle; hasar olasilik sinirlari, hasar olasilik egrilerinin hesaplanmasinda temel
kistaslardan birisidir. Konuyla ilgili yapilan ulusal ve uluslar arasi ¢alismalarda;
betonarme binalar i¢in bir¢ok hasar seviyesi tanimlanmig ve kullanilmigtir. Binadaki
hasart 3, 4, 5 veya daha c¢ok farkli seviyede tanimlamak miimkiindiir. Yapisal
elemanlarin hasar durumlari, bina kapasite egrisinin egimi veya yapinin katlar arasi

Otelenme orani gibi pek ¢ok kistas {izerinden hasar sinirlar1 tespit edilebilmektedir.
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Bu calismada, Manisa bdlgesine en yakin drnekler olan Izmir deprem master plani ve
Denizli deprem senaryosu gibi calismalarda da benimsenen hasar seviyeleri
kullanilmistir. Bunlar; FEMA 356 Hazus dokiimaninda onerilen katlararas: 6telenme
oranina bagli 4 hasar seviyesidir [67]. Tablo 4.7 ¢alismada smiflandirilan her bir
grup icin katlararasi 6telenme oranina bagli hasar olasilik sinirlarini nicel olarak

gostermektedir.

Tablo 4.7. Katlararas1 Otelenme Oranina Bagli Hasar Olasilik Sinirlar1 (%)

Grup Hafif Hasar | Orta Hasar | Agir Hasar | Cok Agir Hasar
(%) (%) (%) (%)

98012 0,005 0,008 0,02 0,05
98S12 0,005 0,0087 0,0233 0,06
98035l
98035K

0,0033 0,0053 0,0133 0,0333
980671
98067K
98S35I
98S35K

0,0033 0,0058 0,0156 0,04
98s671
98S67K
Perdeli 0,002 0,004 0,01 0,02

Boliim 3.4°de ele alindig1 gibi, hasar olasilik sinirlar1 bina yiiksekligi, yap1
tiirli ve ingaa yiliyla iligkili olarak farklilik gdstermektedir. Tablo’da, bu c¢alismada
gruplandirlan her bir yap1t demeti i¢in ayr1 ayri1 belirlenen hasar seviyeleri
gorilmektedir. Hasar seviyeli nicel olarak katlararasi 6telenme oranina bagli olarak

verilmistir.

Herbir hasar seviyesine ulasildiginda, yapida 6ngoriillen davranisin nitel tanimi

ise, kismen Boliim 4.7.1 — 4.7.4°deki gibidir.

4.7.1. Hafif Hasar Durumu
Kolonlarin ve kiriglerin bazilarinda birlesim bolgesinde ve ¢evresinde kilcal
catlaklar olusur. Kolon kiris birlesim bolgesinde olusan egilme ve kayma ¢atlaklarin

kilcal diizeyde kalmasi beklenir. Benzer sekilde, yapida perde duvar varsa perde
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duvarlarda kilcal egilme catlaklar1 beklenebilir. Genel olarak 2mm’den daha dar

bigimde olusan gatlaklar kilcal olarak kabul edilmektedir.

4.7.2. Orta Hasar Durumu
Kolon ve kirislerin biiyilk bir ¢ogunlugunda kilcal ¢atlaklarin olusmasi
beklenir. Siinek g¢ercevelerde, bazi kolon ve kirislerin akma kapasitelerine erismesi
ve daha genis catlaklarin olusmasi da orta hasar seviyesi olarak tanimlanmaktadir.
Stinek olmayan ¢erceve elemanlarinda ve perde duvarlarda da kilcal catlaktan daha

genis kayma ¢atlaklar1 olusmas1 muhtemeldir.

4.7.3. Agir Hasar Durumu
Agir hasar durumunda, yer yer kismi go¢meler goriilebilir. Siinek g¢ergeve
elemanlarinin biiyiik ¢ogunlugu akma kapasitelerine erigir ve genis ¢atlaklar olusur.
Beton paspaylarinin dokiilmesi beklenir. Boyuna donati ¢ubuklarinda burkulmalar
meydana gelebilir. Siinek olmayan ¢er¢eve elemanlarinda ve perdelerde genis
diyagonal kayma catlaklar1 olusur. Bazi1 elemanlarda boyuna donatilarin betondan

styrilmasi, enine donatilarin kopmasi gibi hasarlar meydana gelebilir.

4.7.4. Cok Agir Hasar Durumu
Cok agir hasar durumundaki yapida; hafif, orta ve agir siddetteki hasarlarin
tamami1 gergeklesmistir. Bina asir1 deformasyon sonucu olarak goger veya gogmeye

cok yakin bir duruma gelir.

4.8. Hasar Olasiik Egrilerinin Cizilmesi
Boliim 3’te ayrintili olarak bahsedildigi gibi, hasar olasiliklarinin lognormal
dagilima uydugu varsayimi genel kabul gormiis bir yaklasimdir. Bolim 3’te
aciklandig1 gibi; hasar olasilik egrileri sinir hasar seviyeleri belirlenen binalarin
birikimli dagilimint gosteren, birikimli dagilim fonksiyonlaridir. Uygulamada; hasar

olasilikegrisinin ¢izimi, bu egriyi niteleyen Sy ve By parametrelerinin
13 l

belirlenerek denklem 4.21°de yerine konulmasindan ibarettir. Denklemin ¢ikarilist

boliim 3.5’te ayrintili bigimde anlatildigindan bu boliimde tekrar deginilmemistir.

ln(Sd)—Sds

Pd > (ds,|Sq) = ¢ (T) (4.21)

Si
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Denklemde; P sembolik olarak hasar olasiligini. Qs_ bina hasarinin ilgili
hasar seviyesine eristigi ortalama modal yerdegistirmeyi, B4, ilgili smir hasar

seviyeleri icin modal yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart

sapmay1, ¢ ise birikimli standart dagilim fonksiyonunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda siniflandirilan her bir bina igin, smir goreli kat
Otelenmesi degerine ulasildigi andaki spektral yerdegistirmeler tablo halinde not
edilmistir. Belirlenenspektral yerdegistirme degerlerinin  dogal logaritmalari
alimmistir. Calismada 11 ayr1 grup ve 4 farkli hasar seviyesi i¢in toplam 44 hasar
olasilik egrisi tamimlanmistir. Her bir egri i¢in, ilgili binalarin smir degerleri

kullanilarak logaritmik ortalama ve logaritmik standart sapmalari hesaplanmistir.

Hesaplanan B, ve S, parametreleri denklem 4.21°de yerine konarak, hasar
l 14

olasilik egrileri elde edilmistir.

Tez ¢alismasindaki 11 grup binanin ortalamags_ ve Bq_parametreleri asagida

verilen Tablo 4.8’de goriildiigi gibidir.

Tablo 4.8. Hasar Olasilik Parametreleri

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Parametreleri (cm)

Sd1 (Hafif Hasar ) | Sd2 (Orta Hasar) Sd3 (Agir Hasar) Sd4 (Cok Agir

Hasar)

GRUP

Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp

98012 | 0,8373 0,3714 1,3016 0,3947 2,3134 0,4693 2,6892 0,4013

98S12 1,0919 0,3236 1,6621 0,3978 2,6015 0,3950 2,9481 0,3952

98035K | 1,0168 0,3327 1,2622 0,3598 2,2250 0,3404 2,2822 0,4105

980351 | 1,3867 0,3287 19121 0,3869 2,7425 0,3841 3,0141 0,3813

98S351 | 1,2646 0,5216 1,9667 0,45308 | 2,8431 0,33548 | 3,3175 0,2958

98S35K | 1,1119 0,3714 1,6086 0,4047 2,4990 0,4708 2,8339 0,3994

980671 | 1,482 0,4503 2,3163 0,4209 3,0164 0,2908 3,4478 0,3273

98067K | 1,282 0,413 1,9956 0,3308 2,8507 0,3311 3,2837 0,2921

98S671 | 1,527 0,3431 2,1303 | 0,4501 2,1395 | 0,3760 3,5314 | 0,3412

98S67K | 1,3305 | 0,4271 1,9793 | 0,4136 2,8806 | 0,3542 3,1710 | 0,2785

Perdeli | 0,1384 | 0,2806 0,7175 0,3977 1,5463 | 0,4012 2,0323 | 0,4222

Tablo 4.8°de; 11 grup ve 4 farkli hasar seviyesi igin toplam 44’er adet

lognormal ortalama ve lognormal standart sapma hesaplanmistir. Bu parametrelerin

78




denklem 4.21°de yerine konmasi sonucu hasar olasilik egrileri elde edilmistir. Elde

edilen hasar olasilik egrileri Sekil 4.16 - 4.26 da verilmistir.
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Sekil 4.16. Grup 98012 Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 4.17. Grup 98512 Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 4.18. Grup 980351 Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 4.21. Grup 98S35K Hasar Olasilik Egrileri
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5. HASAR OLASILIK EGRILERININ KULLANIM ALANLARI

Hasar olasilik egrilerinin bilinen en belirgin  kullaniom alan1 hasar
tahminleridir. Hasar olasilik egrilerinin farkli deprem senaryolari i¢in mevcut bina
stokundaki olast hasar oranlarmm1 belirlemeye yonelik kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir. Hasar olasilik egrilerini kullanarak muhtemel bir depremde,
mevcut binalarda olusabilecek hasar diizeyleri ve olasiliklar1 hakkinda tahmin
yiriitiilebilmektedir. Bu tahminler senaryo depreminin etki alaninda olan bina
sayilariyla iliskilendirilerek yikik ve hasarli bina sayilarina iliskin Ongoriilerde

bulunmak da mimkiin olmaktadir.

Hasar olasilik egrilerinden, sadece yapisal hasarin tahmininde degil; can
kayiplari, ekonomik kayiplar ve is kayiplarna iliskin tahminlerde de dolayli olarak
faydalanilabilmektedir. Takdir edilir ki, bu 6ngdrii ve tahminler afet planlama ve

afete hazirbulunusluk bakimindan son derece 6nem teskil etmektedir.

Bu baglamda; depremlerde yasanan kayiplart 3 sekilde ele almak
miimkiindiir. Bunlardan ilki; can kaybi, agir ve hafif yarali sayilar1 gibi insan
hayatina yonelik kayiplardir. ikinci bir kayip ise; yikik ve hasarli binalarin onarim
masraflarina iligkin ekonomik kayiplarlardir. Diger bir kayip ise; binalarin onarim

stirelerini ifade eden, is kayiplar1 olarak dngoriilmektedir.

Belirlenen deprem senaryosu i¢in binalarin alacagi hasar diizeyleri ve bu
hasara maruz kalacak bina sayilari tahmin edildikten sonra sozkonusu kayiplart
tahmin etmek oldukc¢a basittir. Her bir hasar diizeyi i¢in can kaybi, yarali sayilari,
ekonomik kayiplar ve is kayiplar i¢in katsayilar belirleyerek, bu katsayilar yikik ve

hasarli bina sayilariyla carpmak yeterlidir.

5.1. Hasar Olasilik Egrilerinin Bina Hasar Tahminlerinde Kullanilmasi

Ele alinan bir deprem senaryosu ig¢in; hasar olasilik egrileri ile c¢esitli
performans hesaplama yontemleri birlikte kullanilarak, birikimli hasar olasiliklari
tahmin edilebilmektedir. Ornegin Kapasite Spektrumu Yontemi, hasar olasilik
egrileriyle birlikte kullanilan baglica yontemlerden birisidir. Bu yontemle birlikte

birikimli hasar olasilig1 kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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5.2. Kapasite Spektrumu Yontemiyle Hasar Olasiliginin Hesaplanmasi

Kapasite Spektrumu Yontemi’nin esasi; deprem etkileri altinda plastik
deformasyonlarin meydana geldigi ¢ok serbestlik dereceli sistemin uygun bir soniim
oranina sahip esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenebilecegi
kabuliine dayanmaktadir [40, 76]. Olusan plastik deformasyonlar binanin séniim

oranini arttirmakta, dolayisiyla da deprem talebini azaltmaktadir.

Kapasite Spektrumu Yontemi’nde elastik deprem talep spektrumu belli katsayilar
kullanilarak indirgenmekte ve bina modal kapasite diyagramu ile birlikte ayn1 grafik
lizerine cizilerek ardisitk bir yaklasim yolu ile binaya ait performans noktasi
(yerdegistirme istemi) belirlenmektedir. Performans noktasi binaya ait kapasite

spektrumu ile deprem talep spektrumunun kesim noktasidir.

Talep spektrumu; binanin yapildigi yer i¢in tamimlanan ve “spektral
yerdegistirme-spektral ivme” eksen takiminda ifade edilen elastik ivme
spektrumunun, bina tagiyict sisteminin dogrusal-dis1 davranisi gbéz Oniine alinarak
yaklasik bicimde azaltilmasi ile elde edilen ve yine ayni eksen takiminda cizilen
spektrum egrisidir [11]. Deprem Talep Spektrumunun temelini olusturan elastik ivme
spektrumu ise, sabit spektral ivme bdolgesini tanimlayan ‘“kisa peryot spektral
ivmesi” Ss ile spektrumun azalan boélgesini tanimlayan birinci saniye spektral ivmesi
S1 aracilif ile belirlenmektedir ve her iki parametre, yerel zemin kosullarinin etkisini
de icermektedir. [11]. Azalma bdlgesinde elastik ivme spektrumu denklem 5.1°deKi

sekilde tanimlanmaktadir.
Sa=S1/T (5.1)

Denklem 5.1°e gore olusturulmus bir elastik ivme spektrumu Sekil 5.1°de

goriilmektedir.
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T, T, T=l T(s)

Sekil 5.1. Elastik Ivme Spektrumu [11]

Bir sonraki adimda; olusturulan elastik ivme spektrumlari, binalara ait modal
kapasite diyagramlar1 ile birlestirilerek binalarin modal yerdegistirme istemleri
hesaplanmistir. Modal kapasite egrisi ve elastik ivme spektrumu {izerinden binanin

yerdegistirme isteminin hesaplanmasi Sekil 5.2°deki gibidir.

(Sa),(a)

L7
L

-

0 5 10 15 20 25
Sekil 5.2. Yerdegistirme Isteminin Hesaplanmas1

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi; kapasite egrisinin dogrusal olan kismi elastik

ivme spektrumunu kesene kadar uzatilir. Uzatilan dogrunun spektrumu kestigi
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noktanin yatay eksene izdiigiimii alinir. Bu nokta; secilen deprem spektrumuna gore

binanin yerdegistirme istemidir.

Hasar tahmin ¢aligmalarinda tiim binalarin tek tek ele alinip degerlendirilmesi
miimkiin olmadigindan hizli bir degerlendirme ydntemi olarak her bina sinifi,
ortalama bir modal kapasite diyagrami ile temsil edilebilmektedir. Binanin
bulundugu bolge icin, yOnetmeliklerde tanimlanan deprem talep spektrumu da
dikkate alinarak binanin modal yerdegistirme cinsinden performans noktasi
belirlenmektedir. Kapasite Spektrumu Yontemi ile hasar olasilik egrilerinin birlikte

kullanimin1 Sekil 5.3°de sematik olarak goriilmektedir.

=—— Moeodal Kapasite Diyagrami
— indirgenmis Talep Spektrumu

0,6 - @ Performans Noktasi
0,5 A
0.4 - \\
0,3
0,2 -

Spektral ivme

0,1 -

0 20 40 60 80 100

Spektral Yerdegistirme (em)

I —
Grafik Alam i
0,8 -
0,7 -
0,6 -
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0,2 -
0,1 - = ok Agir Hasar

Hasar Olasilig

= Orta Hasar

Agir Hasar

0

0] 20 40 60 80 100

Spektral Yerdegistirme {em)

Sekil 5.3. “Kapasite Spektrumu Yontemi Ile Hasar Olasilik Egrisinin
Birlikte Kullanimi1” [40]
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Sekil 5.3’de 6rnek olarak ele alinmig bir ortalama modal kapasite diyagrami
ile yine ornek olarak ele alinmis 4 hasar olasilik egrisinin birlikte kullanimi
gosterilmektedir. Modal kapasite diyagrami ve hasar olasilik egrilerinin spektral
deplasman degerlerini gosteren yatay ekseni ortak paydadir. Her iki grafik ortak
eksenleri ayni hizaya gelecek sekilde alt alta yerlestirilir ve sekilde goriildiigii gibi
kapasite diyagraminin yerdegistirme istemi (performans noktasi) diiz bir ¢izgi ile
hasar olasilik egerilerini kesene kadar uzatilarak ilgili hasar seviyeleri i¢in birikimli

hasar olasiliklar1 tespit edilmis olur.

5.3. Ayrik Hasar Olasiliklarinin Hesaplanmasi

Birikimli hasar olasiliklari; matematiksel olarak hasar dagilimini gostermekle
birlikte, her bir hasar seviyesi i¢in etkilenecek bina sayisini ayr1 ayri tahmin
edilebilmek i¢in ayrik hasar olasiligi hesaplanmalidir. Ayrik hasar olasiliklari;
binalarin hasar bdlgelerindeki dagilimlarini gostermektedir. Her bir ayrik hasar
olasilig1, sinir hasar seviyelerine ait birikimli olasiliklarin birbirinden ¢ikartilmasiyla

hesaplanmaktadir [40].

Ormek olarak bu calismada belirlenen 4 farkli hasar sinir1 ve bu smirlarin
birbirinden ayirdig1 5 farkli hasar bolgesine ait ayrik hasar olasiliklart i¢in asagida

verilen denklem 5.2- denklem 5.6 kullanilabilir [40].

Pcok Agir Hasar = P4 (5.2)
P Agir Hasar = P3-P4 (5.3)
Porta Hasar = P2-P3 (5.4)
Phafif Hasar = P1 — P2 (5.5)
Ptiasarsiztik = 1 — P1 (5.6)

Denklem 5.2- denklem 5.6’ya gore hesaplanan ayrik hasar olasiliklar asagida

verilen Tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1. Ayrik Hasar Olasiliklari

Bina Referans Hasarsizlik Hafif Hasar | Orta Hasar | Agir Hasar | Cok
Grubu Goreli Olasiligi Olasiligi Olasilig1 Olasilig1 Agir
Otelenme PhHasarsiziik Phafit Porta Plleri Hasar
Degeri (%) P coragur
98012 %2 %1 %11 %51 %34 %3
98512 %2,33 %1 %23 %63 %12,5 %0,5
980351 %1,33 %1 %11 %51 %25 %12
98035K | 961,33 %1 %1 %39 %43 %16
988351 %1,5 %1 %5 %50 %32 %12
98S35K %1,5 %1 %1 %48 %36 %14
980671 %1,33 %1 %1 %46 %37 %15
98067K | 91,33 %1 %1 %35 %42 %21
988671 %1,5 %1 %3 %51 %32 %13
98S67K %1,5 %1 %1 %45 %37 %16
BPC %0,05 %3 %13 %57 %21 %6

Tablo’de ayrik hasar olasiliginin hesaplanmasina 6rnek vermek amaciyla
referans alinan goreli 6telenme degerleri icin ayrik hasar olasiliklar: hesaplanmistir.
Tablonun birinci siitunu bu ¢alismada kullanilan bina gruplarin1 géstermektedir. Her
bir grup ic¢in ikinci siitunda referans alinan Otelenme degerine ulasildiginda
muhtemel ayrik hasar olasiliklart goriilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde;
referans Otelenme degerleri icin en yiiksek olasiliklar orta hasar bolgesinde
yogunlagmaktadir. Cok agir hasar bolgesindeki en biiyiik hasar olasiliginin ise 1998
oncesi insa edilmis 6 ve 7 katl kotii kalite binalar1 temsil eden 98067K grubuna ait

oldugu goriilmektedir.

5.4. Hasar Olasihk Egrilerinin Ekonomik Kayip Tahminlerinde
Kullanilmasi
Dogrudan ekonomik kayiplar olarak tanimlanan yapisal hasara iliskin
kayiplarin tahmin edilebilmesi i¢in Oncelikle bazi ekonomik kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Ornek olarak bu calismada kullanilan bina gruplarina ait ortalama
ingaat alanlar i¢in kabuller yapilmistir. Bu kabuller farkli hasar diizeyleri igin birim
ingaat alana diisen ekonomik kayiplar1 kapsamaktadir. Buna gore, 1 ve 2 kath

binalardan olusan 98012 ve 98S12 grup binalarin ortalama insaat alani 150 m? kabul
edilmistir. Benzer sekilde 3-5 katli binalardan olusan 980351, 98035K, 98S351 ve
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98035K grup binalarin ortalama insaat alan1 1200 m? ve 6-7 katli binalarin ortalama
ingaat alan1 2000 m? olarak kabul edilmistir.

Betonarme konut yapilarinin ortalama metre kare maliyetleri iginse farkli
yaklagimlar benimsemek miimkiindiir. Emlak Vergisi Kanunu Tebliginde 2014
yilinda meskenler i¢in hesaplanan ortalama birim insaat maliyetleri Tablo 5.2°de
goriildiigii gibidir.

Tablo 5.2. 2014 Emlak Vergisi Kanunu 2014 Y1l1 Genel Tebligine Gore Yap1
Ortalama Maliyetleri [77]

o Asgari  Maliyet | Azami Maliyet | Ortalama Maliyet
Konut Tipi ) ) )
(m“/TL) (m“/TL) (m/TL)
A) LUKS INS. 1867,89 1991,91 1929,90
B) 1. SINIF INS. [1234,62 1332,04 1283,33
C) 2. SINIF INS. 819,27 902,49 860,88
D) 3. SINIF INS.  [552,67 614,66 583,67
E) BASIT 227,62 277,21 252,42

Tablo 5.2.’de goriildiigii gibi, konutlarin birim maliyetleri yapinin ekonomik
simifina gore degisiklik gdstermektedir. Maliye Bakanligi’nca tespit edilen tablodaki
bina siniflar1 yapinin insa tarzi, isciligi, ¢esitli kisitmlarda kullanilan malzeme kalitesi

gibi parametrelerle belirlenmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin 6 Mayis 2014 tarihli tebliginde ise
mimarlik ve miithendislik hizmet bedellerinin hesabinda kullanilmak iizere 2014 yili

yap1 yaklasik birim maliyetleri Tablo 5.3 deki sekliyle ilan edilmistir.
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Tablo 5.3. Cevre Ve Sehircilik Bakanligi 2014 Yili Yapi Yaklasik Birim
Maliyetleri [78]

- Birim Maliyet
Konut Tipl (M2TL)

4 Kata kadar(4 kat dahil) asansorsiiz ve/veya kalorifersiz 550
konutlar

Konutlar 650
Apartman tipi konutlar (Yapi yliksekligi 21.50 m.’yi asan) 700
Ozellikli miistakil konutlar (villalar, teras evleri, dag evleri, 800
kaymakam evi)

Biiyiikelgilik yapilari, vali konaklari ve 600 m? iizerindeki 6zel 1150
konutlar

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladigi birim maliyet tablosunda,
yapinin kat adedi, yiiksekligi, gibi birim alan1 tespit etmeye yonelik 6zelliklerin yan
sira asansor, kalorifer gibi konfora yonelik 6zellikler de yapim maliyetleni artiran

unsurlar olarak goze ¢arpmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen yapilar goz oniine alindiginda; Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3°de 0Ozetlenmis olan verilerin yani sira ge¢cmis depremlerde yasanan
hasarlara ait veriler ve bu alanda yapilmis kayip tahmin caligmalar1 kistas alinarak
agir hasar goren binalar igin beher m*ye diisen ekonomik kayip 98 éncesi binalarda
300 TL, 98 sonrasi binalarda S00TL olarak ongoriilmiistiir. Diger hasar diizeylerine
iligkin 98 Oncesi ve sonrasi binalarin kayiplar ise, hafif hasar icin beher mz’ye
30TL/50TL ve orta hasar i¢cin 90TL/150TL olarak tahmin edilmistir. Bu degerler
esas alinarak her bir bina tlirii ve her bir hasar diizeyi i¢in birim ekonomik kayip

miktarlar1 Tablo 5.4’te 6zetlenmistir [11, 77, 78, 79].
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Tablo 5.4. Hasar Diizeylerine Gore Birim Ekonomik Kayip Miktar1 (TL)

Bina Tiirii Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar

1998 Oncesi 1-2 4500 TL 13.500 TL 45.000 TL
Katl Binalar

1998 Sonrasi 1-2 7500 TL 22.500 TL 75.000 TL
Katli Binalar

1998 Oncesi 36.000 TL 108.000 TL 360.000 TL
3-5 Katli Binalar

1998 Sonrasi 3-5 60.000 TL 180.000 TL 600.000 TL
Katl Binalar

1998 Oncesi 6-7 60.000 TL 180.000 TL 600.000 TL
Katl Binalar

1998 Sonras1 6-7 100.000 TL 300.000 TL 1.000.000 TL
Katl Binalar

Tablo’da goriildiigii gibi hasar miktarlar1 metre kareye gore hesaplanmustir.
Bu nedenle binadaki kat adedi arttikca gerceklesen hasarin ekonomik maliyetide

yiikselmektedir

5.5. Hasar Olasihk Egrilerinin Insan Hayatina Yénelik Kayip
Tahminlerinde Kullanilmasi

Hasar olasilik egrilerini kullanarak can kaybi tahmini; yikik ve agir hasar
gérmiis bina sayis1 ile Oliim oranlar1 arasindaki iliskiden faydalanilarak
yapilmaktadir. Depremlerde bina hasarlar1 ile can kaybi oranlari arasindaki iligki
deprem miihendisliginin giincel konular1 arasindadir. Ulkemizdeki depremlerde yikik
ve ahir hasarli bina sayisi ile depremde hayatin1 kaybeden vatandaslarimizin
sayisinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. 1999 Kocaeli depreminde yaklagik
20.000 betonarme bina agir hasar gormiis ve yaklasik 19.000 vatandasimiz da
hayatin1 kaybetmistir [79]. Izmir Deprem Master Planina gore 1992 Erzincan ve
1999 Kocaeli depreminden elde edilen veriler yikik veya agir hasarli betonarme bina
basina yaklasik 1 6lii ve 3 hastanede tedavi edilen yarali seklindedir [11]. Gegmis
kayiplara ragmen 2011 Van depremi sonuglar1 nispeten daha olumlu bir bakis agis1
kazandirmaktadir. 10.000’den fazla agir hasarli ve yikik binada 644 can kaybi ve
yaklasik 2000 yarali bildirilmistir [80]. Buna goére agir hasarli ve yikik bina basina

can kaybi orani 0,1’in altindadir. Bununla birlikte Van’daki felakette; depremin
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haftasonu ve 0glen saatlerinde gerceklesmis olmasi can kaybini sinirlayan 6nemli
faktorler arasindadir [80].

Istanbul Deprem Master Plani’nda da can kayiplari ile yaralanmalar, FEMA Hazus
metodolojisine gore agir hasarli ve yikik bina sayisi ile iligkilendirilmistir[79]. Buna
gore olasi bir deprem esnasinda; agir hasarli ve yikik binalarda bulunan niifusun %4-

10’u arasinda can kaybi dngoriilmektedir [11, 79].

5.6. Egrilerin Is Kayiplarina Yonelik Tahminlerde Kullamilmasi

Olas1 bir depremde meydana gelecek hasarin onarimi igin kaybedilen siire,
yani is kayiplar1 da dolayli kayiplardandir. Hasarli yap1 onarim siiresince hizmet disi
kalacagindan, bu sure zarfinda onarim maliyetinin yani1 sira gec¢ici barinma ihtiyaglari
ortaya ¢ikacaktir. (Duan ve ark., 2008)’in Hazus programina parallel olarak yaptigi
caligmada hasar seviyesine gore onarim siirelerinin sekil 30’daki gibi olacagi 6ne

stiriilmiistiir [81].

O O O
o N X X

Orta ileri Gicme

Spek‘tral Hasar Hasar

ivme
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Yerdegistirme
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0% 0% 0% 0.01% 4%

£ Can Kayh

Sekil 5.4. Hasar Seviyelerine Gore Kayiplar [81]
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6. SONUC VE ONERILER

Sehirlerde toplu yikimlara ve topyekiin can kayiplarina yol acan deprem
afetinden korunma yollar1 Diinya giindeminde giderek artan bir éneme sahiptir.
Deprem kusaginin g¢epecevre sarmalamig oldugu iilkemizde ise deprem afetinin
onemi bir kat daha artmaktadir. Tiirkiye ve Diinya’da meydana gelen ¢esitli afetlerin
bilangosunun yer aldig1 2013 Afet raporuna gore sadece Van depreminin iilkemize
yol agtigi ekonomik zarar 1,744 milyar dolardir [82]. Bu nedenle, son yillarda
deprem gercegi biiyiikk sehirlerde on planda tutulmakta ve {iniversite-belediye
isbirlikleriyle deprem master planlari hazirlanmaktadir. Manisa ilimiz iginse heniiz

hazirlanmis bir deprem master plan1 bulunmamaktadir.

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler, deprem riski yliksek bir cografyada
bulunan bu giizide sehrimizin afete hazirbulunusluk seviyesini artirmaya yonelik
caligmalara bir kaynak eklemektedir. Calisma sonuglari; 1. Derece deprem
bolgesinde yer alan ve 1,5 milyona yaklasan bir niifusa sahip Manisa sehrini

bekleyen deprem tehlikesine dikkat ¢gekmek ag¢isindan oldukg¢a dnemlidir.

Bu amaca yonelik olarak, Manisa’daki mevcut yapi stokundan secilen binalarin
projelerinden alinan veriler ile, “hasar olasilik egrileri” veya “hasar olasilik egrileri”
diye adlandindirilan hasar dagilim grafikleri elde edilmistir. Onceden tanimlanmus
bir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligini belirli bir deprem
parametresi ile iliskilendiren hasar olasilik egrilerinin farkli deprem senaryolari igin,
mevcut bina stokuna ait olasi hasar tahmin calismalarinda kullanimi giderek
yayginlasan bir uygulamadir. Ayrica birden fazla hasar sinir1 tanimlayarak binalarda
olusabilecek hasar1 farkli seviyelerde derecelendirebilmek miimkiindiir. Bu 6zellik,
hasar olasilik egrilerini ekonomik ve sosyal kayip tahminlerine yonelik ¢aligmalarda
da faydali kilmaktadir. En pratik sekliyle; her bir hasar seviyesi i¢in “birim kayip”
kabulleri yapilarak,ka¢ adet binanin hangi miktarda kayba yol agacagi kolaylikla

tahmin edilebilmektedir.

6.1. Sonuclar
Tez calismast kapsaminda; Manisa ili miicavir alan smirlart i¢indeki
betonarme konut binalarindan rastgele Orneklem yoOntemiyle segilen binalar

kullanilarak, 4 farkli hasar sinir1 i¢in hasar olasilik egrileri ¢izilmistir. Calismada elde
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edilen biitiin hasar olasilik egrileri incelendiginde goze ¢arpan Gnemli bir nokta;
genellike “Hafif Hasar” ile “Orta Hasar” seviyelerine ait egrilerin ve “Agir Hasar” ile
“Cok Agir hasar” seviyelerine ait egrilerin birbirine daha yakin oldugudur. Baska bir
ifadeye; incelenen binalar genellikle orta hasar seviyesine kadar daha yavas
deformasyona ugrayan bir davranig sergilemis fakat orta hasar sinirini astiktan sonra

cok daha hizli bir bigimde deformasyona ugramislardir.

Tez c¢aligmasinda incelenen binalar genellikle dikdortgen tabanli olup,
tabandaki uzun kenarin kisa kenara olan oranmin ortalamasi 1,66 civarindadir.
Ayrica, bir degerlendirme kriteri olarak ele alinabilecegi diisiiniilerek binalarin
betonarme oranlar1 hesaplanmistir. Binanin bir katinda bulunan betonarme kesitlerin
(kolonlar + perde duvarlarin) toplam alanin zemin katin alanina boliinmesiyle elde
edilen betonarme orani %0,5 ile %3 arasinda degisim gostermistir.Betonarme orani
kadar betonarme kalitesi de O6nem arzetmektedir. Yillara gore kullanilan beton
siifinin artti1 acik¢a goriilmektedir. 1998 sonrasi yapilarin beton kalitesi C16-C20
kalitesinde oldugu goriilmektedir. C20 beton smnifinin  kullanimi 2007
yonetmeliginden sonra yapilan yapilardan kaynaklanmaktadir. 2007 sonrasi
yapilarda beton smifi genel olarak C20 ve donati cubuklar1 S420 olarak
projelendirilirken, 2007 6ncesi yapilarda beton sinifinin ortalama C14/C16’ya, donat1
sinifi ise agirlikli olarak S220’ye diismektedir. Malzeme kalitesindeki bu farkliliklar

hasar olasiliklaroma dogrudan etki etmektedir.

Bir hizl1 degerlendirme yontemi olara performans siralamasina tabi tutulan
yapilar, puanlarina gore degerlendirildiginde; 1998 sonrasi yapilan binalarin
performans puanlarinin da 1998 oncesi yapilan binalarin performans puanlarindan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Binalar; iyi kalite ve kot kalite olmak iizere 2
kalite smifinda ele alinmistir. Bolim 2’de ayrmtili olarak anlatilan performans
puanlamasi sistemine gore yapilan siralama binalarin deprem riski agisindan genel
bir fikir vermektedir. Tez ekinde tablolar halinde verilen puan siralamasi
incelendiginde; genellikle en yiiksek performans puanli yapilarin 1 ve 2 katli yapilar
oldugu, en diisiik performans puanlt yapilarin ise 6 ve 7 kath yapilar oldugu goze
carpmaktadir. Bu sonuglar; kat adedi arttik¢a binalarin depremde daha fazla hasar
gorme olasiiginin da arttigin1 agikca ortaya koymaktadir. Incelenen binalarin

performans puanlarini diigiiren en 6nemli olumsuzluklarin ise yumusak kat, zayif kat
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ve agir ¢ikmalar oldugu goriilmektedir. Arastirma envanterindeki binalarda en fazla
rastlanan olumsuzluk olarak agir ¢tkmalar &n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle 3 ve iizeri
kat adedine sahip binalarin yaklasik %30’unda en az bir yonde agir cikma

bulunmaktadir.

Performans siralamasi yontemi, binalarin deprem performanslar1 ve risk
durumlar1 hakkinda genel bir fikir vermekle birlikte, bu tez ¢alismasinda, performans
puanlar1 sadece binalarin gruplara ayrilmasi i¢in kullanilmistir. Depremde ortaya
¢ikabilecek sonuglar1 daha gergekei bigimde tahmin edebilmek iginse her bir binaya
dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmis ve modal kapasite diyagramlari elde

edilmistir.

Itme analiz sonuclar1 ve calismada kullanilan her bir bina icin tez ekinde
verilen modal kapasite diyagramlar1 incelendiginde, c¢ogunlukla performans
siralamalartyla ortlisen sonuglar elde edilmistir. Asma kat bulunan ve zemin kat
yiiksekligi diger katlardan fazla olan binalarda maksimum deplasmandegerlerinin

belirgin bicimde arttig1 gozlenmistir.

Nonlinear statik itme analizi sonuglarina gore c¢alismadaki farkli grup
binalaribirbirleriyle karsilastirabil igin, periyot, siineklik, taban kesme kuvveti

katsayis1 parametrelerin grup ortalamalari Tablo 6.1°de listelenmistir.

Tablo 6.1. Bina Gruplarinin Ortalama Periyot, Siineklik Ve Taban Kesme Kuvvet
Katsayilari

Bina Grubu Periyot (t) Siineklik (1) Taban Kesmfvljm;’eﬁ Katsayist
98012 0,351 4,12 0,1524
98S12 0,318 5,90 0,2286
980351 0,467 4,54 0,1978
98035K 0,533 4,23 0,1664
988351 0,410 6,71 0,2483
98S35K 0,476 6,32 0,2219
980671 0,781 4,27 0,1692
98067K 0,893 3,95 0,1437
985671 0,695 6,61 0,2376
98S67K 0,782 6,32 0,2193
BPC 0,584 5,33 0,2314
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Tabloda her bir bina grubu igin hesaplanan o gruptaki binalarin ortalama
periyot, ortalama siineklik ve ortalama taban kesme kuvveti katsayisilar1 verilmistir.
Binalarin yatay yer degistirme cinsinden siineklik kapasiteleri denklem 6.1°e gore

hesaplanmustir.
p=du/dy (6.1)

Denklem’de p, yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasitesini tanimlamaktadir.
du; bina tepe noktasinin en biiylik yatay yerdegistirme degerini ve dy; dogrusal
hareketin bittigi andaki tepe noktasi yerdegistirme degeridir.

Dayanim agisindan kiyaslama yapabilmek amaciyla Tablo 6.1’deki bir diger
parametre de en yiiksek taban kesme kuvvetinin (Vy) toplam bina agirligma (W)

orani seklinde belirlenen taban kesme kuvveti katsayisidir.

Plandaki boyutlarinda ve her iki dogrultuda yatay yiikler etkisinde etkin
calisankolon sayilarinda 6nemli farklar bulunmayan binalarin, her iki dogrultuda da
depremyiikleri altinda davraniglarinin (dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinin)
birbirineyakin oldugu sdylenebilir. Binalarin tastyici sistemini olusturan ¢ergevelerin,
0zellikle binanin plandaki her iki dogrultusu boyunca siirekli olmasi, binanin yatay

yiik dayanim ve yerdegistirme kapasitesini artirmaktadir.

Bolim 3’te ayrintili olarak agiklandigi gibi, hasar olasilik egrileri aslinda
bircok amacla kullanilabilen dagilim grafikleridir. Bu c¢alismada kullanilan
kirilganlik egriler ise basitlestirilmis bir ifadeyle; hasar sinirlar1 belli olan bir grup

binanin spektral deplasmana gore hasar dagilimini gosteren grafiklerdir.

Hasar olasilik egrileri ve pushover analizi sonuglar1 birlikte ele alindiginda;
betonarme perde ve cergeve sistemlerin birlikte kullaniligir binalar (Grup BPC)
belirgin bigimde diger gruplardan farkli davranis géstermektedir. Binada perde duvar
bulunan sistemlerin yatay yiik kapasitesinin, diger grup binalara gore belirgin sekilde
arttig1 gdzlenmektedir. Benzer sekilde; tasiyici sisteminde betonarme gergevenin yani
sira perde duvarlarin da kullanildig1 yapilarin yanal 6telenmeleri de belirgin bicimde
azalmaktadir. Bu ¢aligmada ele aliman bina gruplari incelendiginde betonarme
perdetcerceve sistemli binalarin ayni kat adedine sahip cergeve sistemli binalara

oranla yaklasik %50 oraninda daha az yanal Otelenme yaptigr gozlenmistir.
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Calismadaki biitiin gruplarin hasar olasilik egrilerini birlikte degerlendirebilmek i¢in

Sekil 6.1 — Sekil 6.4’de 11 grubun hasar olasilik egrileri ayni grafik iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Hafif Hasar Seviyesi Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 6.2. Orta Hasar Seviyesi Hasar Olasilik Egrileri
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1 -
0,9 - e
0,8 -
== 98012
0,7 1 ——098512
&5 - e 98035
2
ES == 98035K
2 =t=98535|
04 - —®—98535K
03 4 et 98067
—0=—98067K
0,2 1 98567
0,1 - e 9856 7K
o s BCP
0 40 50 70 80
Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.4. Cok Agir Hasar Seviyesi Hasar Olasilik Egrileri

11 grup binanin hafif hasar olasilik seviyesi i¢in elde edilen hasar olasilik
egrileri; Sekil 6.1°de, orta hasar olasilik seviyesi i¢in olusturlan hasar olasilik egrileri
Sekil 6.2°de agir hasar seviyesi i¢in olusturulan hasar olasilik egrileri Sekil 6.3°de ve
cok agir hasar hasar olasilik seviyesi i¢in olusturulan hasar olasilik egrileri Sekil

6.4’de goriildigi gibidir.
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Tasiyict  sistemi  betonarme ¢ergeve olan Dbinalar kendi iginde
karsilagtirildiginda; 1998 oncesi insa edilen yapilarda hasar olasilik yilizdelerinin ayni
kat adedine sahip 1998 ve sonrasi insa edilen binalara gore daha yliksek oldugu fark
edilmektedir. Bu fark genel olarak biitiin hasar seviyelerinde goriilmiistiir ve egrilerin

egimi boyunca belirgindir.

Calismada elde edilen hasar olasilik egrileri, Manisa ili ve cevresindeki

yapilacak bundan sonraki bolgesel ¢alismalarda kullanilabilecektir.

6.2. Sonuclarin Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Hasar olasilik tahmin g¢alismalarinda hasar olasilik egrilerinin kullanimi
yayginlastik¢a, bu konudaki bilimsel ¢alismalar da hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalarda
tilkemizdeki farkli yapi tiplerini temsil eden bir¢ok kirilganlik egrisi gelistirilmistir.
Bu ¢alismada elde edilen egriler; gerek yapi tipleri, gerekse hasar parametresi olarak
benzer Ozellikteki yap1 stokunu igeren egriler ile karsilastirilmistir. Ayni cografi
bolgede yer alan Izmir ilimiz i¢in gelistirilen izmir Deprem Master Plan1 kapsaminda
1975 sonrasi insa edilmis 1-2 katli betonarme binalar icin elde edilen hasar olasilik
egrileri Sekil 6.5’teki gibidir.

Birikimii Hasar Olasihgn

30 40
Spektral Yerdegistinne (cm)

Sekil 6.5. Izmir’de 1975 Sonrasi Insa Edilmis 1-2 Katli Betonarme Binalar Igin
Hasar olasilik egrileri [11]
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Degerlendirme i¢in %50 hasar olasiligini gosteren tam orta nokta referans
olarak kabul edilirse; Sekil 6.5’ gore; izmir igin 1-2 katli yapilarin hafif hasar
olasilig1 0-2cm, orta hasar olasilig1 2-3cm, agir hasar olasilifi 3-8cm ve ¢ok agir
hasar olasiligi 8-20cm araliginda dagilim gostermektedir. Bu degerler, Manisa’daki
1998 oncesi inga edilmig 1-2 katli yapilar i¢in bu calismada elde edilen dagilimla
yaklasik olarak ortiismektedir. Izmir Deprem Master Plani’nin 2000 yilinda
hazirlandig1 gbz Oniine alindiginda envanterdeki yapilarin biiyiikk ¢ogunlugunu 1998
oncesi yapilarin olusturmasi ve her iki ilimizinde ayni bolge kosullarinda bulunmasi

bu benzerligin sebebi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 6.6°da ise Izmir’deki 1975 sonrasi 3-5 katli yapilar igin elde edilmis

kirilganlik egriler goriilmektedir.

Birikimii Hasar Olasiign

0 10 20 30 40 50 60
Spektral Yerdegistinne (cm)
Sekil.7.4.7. 3-5 Katli Betonamme Binalar (1975 ve Sonras1) i¢in Hasar Olasihik Egrileri

Sekil 6.6. izmir’de 1975 Sonras1 insa Edilmis 3-5 Katli Betonarme Binalar i¢in Hasar
olasilik egrileri [11]

Degerlendirme i¢in yine egrilerin orta noktasi referans olarak kabul edilirse;
Sekil 6.6’ya gore; hafif hasarin olasilig1 yaklasik olarak 0-3cm, orta hasar olasilig1 3-
Scm, agir hasar olasiligi 5-13cm ve ¢ok agir hasar olasiligi 13-30cm arasinda dagilim
gostermektedir. Bu degerler de yine Manisa’daki 1998 6ncesi insa edilmis 3-5 katli

yapilar i¢in bu ¢alismada elde edilen dagilimla yaklasik olarak ortiismektedir.
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Sekil 6.7°de ise Izmir’deki 1975 sonras1 6 ve daha fazla katli yapilar igin elde

edilmis kirllganlik egriler goriillmektedir.

08

06 f---mmmofmmmmofens B P RREEEEEEEREE ek B TR T

04 - feaee jpesssag bz T tSzsmrreresares
Cok Adir

Birikimii Hasar Olasign

02 Losssansey P scssssssssesgd . essssmssessesss

0 10 0 0 0 50 60
Spektral Yerdegistinne (cm)

Sekil 6.7. Izmir’de 1975 Sonrasi insa Edilmis 6 ve Daha Fazla Katli Betonarme Binalar I¢in
Hasar olasilik egrileri [11]

Sekil 6.7.’deki hasar dagiliminda ozellikle agir hasar ve ¢ok agir hasar
seviyesi egleri icin; bu tez calismasinda Manisa’daki 1998 6ncesi 6-7 katli binalarin
hasar dagilimdan daha biiyiik yerdegistirme degerleri dikkati ¢ekmektedir. Bu
durumun envanterdeki binalarin  kat sayist farklarindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Manisa i¢in kullanilan envanterdeki binalar 6 ve 7 katli binalar
bulunurken, izmir igin elde edilen egrilerin envanterindeki binalarda gok sayida 8 ve

tizeri kat adedine sahip bina bulunmaktadir.

Istanbul Deprem Master Plani basta olmak iizere Istanbul icin de benzer
caligmalar yapilmig ve farkli yapi tipleri i¢in hasar olasilik egrileri elde edilmistir.
Istanbul icin elde edilen egrilerden bu tez calismasindaki egrilere en yakin yapi
tipleri sekil 6.8’deki 1-4 kathh ve 5-8 katli betonarme binalar i¢in olusturulmus

egrilerdir.
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Sekil 6.8. Istanbul’daki 1-8 Katli Betonarme Binalar I¢in Hasar olasilik egrileri [83]

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi Istanbuldaki 1-4 katli betonarme yapilarin az
hasarli olarak kalabilmesi icin yerdegistirme dagilimi yaklasik olarak 0-2,5cm
araliginda, orta hasar i¢in yaklasik 2,5-4,5cm araliginda, ¢ok hasar olasiligi 4,5-12cm
araliginda dagilmakta ve yikik binalar ise 12,5-22,5cm spektral yerdegistirme
araliginda dagilim gostermektedir. 5-8 katli yapilar i¢inse az hasarli, orta hasarli, ¢ok

hasarli ve yikik bina olasiliklar1 sirastyla 0-4,5cm, 4,5-10cm, 10-22,5cm ve 22,5-

45cm araliginda dagilim gostermektedir.

Bu caligmalara paralel olarak Sekil 6.9°da HAZUS calismasinda orta katlh

betonarme yapilar i¢in Onerilen hasar olasilik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Orta Katli Betonarme Yapular Icin Hasar Olasilik Egrileri [84]
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Bu ¢alismalarin disinda; (Oziin, 2007) Diizce ilimiz i¢in, (Ay ve ark., 2008) Tiirkiye
genelindeki yaygin olarak kullanilan betonarme yapilar i¢in, [Kir¢il ve ark., 2006] az
ve orta katli yapilar i¢in benzer ¢alismalar ortaya koymustur. Bu calismalara ilave
olarak (Un, 2015), (Giineyisi, 2007) ve konuyla ilgili tilkemizde yapilan bir ¢ok
calisma Tirkiye’deki az ve orta katli betonarme yapilarin yanal deplasman altinda

benzer hasar dagilimlar gosterdigini ortaya koymaktadir [18, 22, 39, 47, 49, 79, 83].

6.3.Oneriler

Tez caligmasi neticesinde tasiyici sistemde betonarme cergevelerle birlikte
betonarme perde duvar kullaniminin yapi rijitligini artirarak agir hasar riskini
azaltmakda oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen g¢alismada incelenen
binalarda perde duvar kullaniminin olduk¢a seyrek diizeyde kaldigi goriilmektedir.
Tastyici sisteminde betonarme ¢ergeve ve perde duvarlarin birlikte kullanildigi bu tiir
binalarin bir¢ogunda ise, perde duvar sayisi sinirli diizeyde kalmistir. Kullanilan
betonarme kesit alanina gore hesaplama yapildiginda; perde+gerceve sistemlerde
perde duvarlarin kolonlara oran1 %10-30 arasinda degismektedir. Tastyict sistemde
kullanilan perde duvar sayisinin artirilmasi direkt olarak binada kullanilan betonarme
oranini artirmaktadir. Manisa ilimizin depreme karsi hazirbulunusluk diizeyini
yiikseltmek icin bundan sonra insa edilecek olan betonarme yapilarda perde duvar
oranlarinin artirilmast oldukg¢a onemlidir. Calismadaki binalarin betonarme alaninin
zemin kat alanina orani binde 5 ile ylizde 3 arasinda degisiklik gostermistir. Deprem
yonetmeligimizde binalarin kat alanina bagli olarak minimum betonarme alani sarti
getirilmesi faydali olacaktir. Her gegen giin beton teknolojisindeki gelismeler ile
birlikte beton kalitesinin artmasi1 daha az beton alami ile yonetmeligin gerektirdigi
sartlar1 saglayabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Fakat binadaki tasiyici eleman
kesitlerinin kii¢iilmesi, depremde dezavanta;j teskil edecektir. Konuyla iliskili olarak;
siirlarinin tamami 1. Derece deprem bdlgesinde yer alan Manisa ilimizde yapilan bu
calisma, perde duvar kullaniminin olduk¢a kisitli diizeyde oldugunu ortaya
koymaktadir. Sorunun bir ¢dziimii olarak deprem yonetmeligimizin giincellenmesi ve
yonetmelige, riskli bolgelerde sadece gerceve sistemlerle ¢oziim yapilmasi yerine

perde duvar kullanilmasini tesvik eden maddeler eklenmesi 6nerilmektedir.

Son olarak; bu tez ¢alismasinda ortaya konan sonuglar1 gelistirmek ve daha

kapsamli ve hassas sonuglar elde etmek i¢in, hasar olasilik egrilerinin genis bir yap1
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stoku tizerinde tekrar denenmesi faydali olacaktir. Bunun yani sira; analitik hasar
olasilik egrilerinin, ger¢ek deprem hasar kayitlariyla ve gercek hasar
istatistiklerinden elde edilen egrilerle karsilastirilarak calismanin  kapsami
genisletilebilir. Bu ¢alismada, binalara ait veriler belediyeden temin edilen mimari ve
betonarme projeler iizerinden alinmigtir. Mevcut yapit stokunda bulunan binalarin
ingasinda, projeleriyle birebir ortiismeyebilecegi gz onilinde bulundurulmalidir. Bu
baglamda; yerinde bina incelemeleriyle elde edilecek veriler kullanilarak ¢alismanin
hassasiyeti maksimuma c¢ikarilabilir. Birinci derecede deprem tehlikesi altinda olan
Manisa ilimiz i¢in daha genis bir yap1 stokunu yerinde inceleyerek toplanacak veriler

1s181nda hasar olasilik egrilerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu ve benzer ¢alismalar ile birlikte daha detayli deprem risk arastirmalar
yapilabilmesi i¢in, iniversiteler, llgili belediyeler ve diger kurumlarin ortak
calismalar1 ile deprem verisi toplama ve izleme istasyonlar1 kurulmasi

onerilmektedir.
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EK B. BINA ENVANTERINE AiT BiLGIiLER

Tablo B.1. Grup 98012 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat Yapim Yapi Agir Zayif/ Kisa Diiseyde Planda Tabii | Zemin | Yapisal
Adeti Yih Nizamn | Cikma | Yumusak Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin | Smmfi | Sistem

Kat Egimi Tiirii
1 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1997 Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1 1996 Ayrik Yok Yok Yok Yok var Yok Z2 BAC
2 1996 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
2 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok var Yok Z3 BAC
2 1995 Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1993 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1989 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2 1989 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1988 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1987 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1 1986 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1986 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1985 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
1 1984 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1978 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2 1977 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1974 Aynk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 1973 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
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Tablo B.2. Grup 98512 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapim | Yap1 Agir Zayif/ Kisa Diiseyde Planda Tabii | Zemin | Yapisal
Adeti Yil Nizamu | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin | Smmfi | Sistem

Kat Egimi Tiirii
2 2001 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z1 BAC
2 2001 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2001 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2001 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2002 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2 2002 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2 2002 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik yok yok yok yok yok yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Yok Yok Yok Var Yok Yok Z3 BAC
2 2003 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2004 Ayrik yok yok yok yok yok yok z2 BAC
2 2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2 2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2004 Ayrik Var Yok Yok Var Var Yok Z3 BAC
2 2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2005 Ayrik Var Yok Yok Var Var Yok Z3 BAC
2 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2007 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2008 Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2008 Bitigik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2 2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
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2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2011 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2012 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1998 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
1998 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1998 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1999 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
1999 Ayrik Var Yok Yok Var Yok Yok Z4 BAC
1999 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
1999 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
1999 Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
1999 Ayrik Yok Yok Yok Var Yok Yok Z3 BAC
2000 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
2000 Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
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Tablo B.3. Grup 980351 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapim Yap1 Agir Zayif/ Kisa Kolon | Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yih Nizamn | Cikma | Yumusak Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
5 1981 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
5 1987 Ayrik yok yok yok yok yok yok Z3 BAC
5 1987 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z4 BAC
5 1996 Ayrik Yok yok yok Yok yok yok Z4 BAC
5 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z4 BAC
4 1986 Ayrik yok yok yok yok yok yok Z3 BAC
4 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
4 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 1985 Ayrik yok yok yok yok Var yok Z2 BAC
4 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 1989 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
3 1978 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1979 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1982 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1986 Ayrik yok yok yok yok yok yok Z3 BAC
3 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z4 BAC
3 1996 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
3 1996 Ayrik Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
3 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
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Tablo B.4. Grup 985351 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapim Yap1 Agir Zayif/ Kisa Kolon | Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yih Nizamn | Cikma | Yumusak Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
5 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2011 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
5 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2011 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
5 2012 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 2012 Ayrik Yok Yok Yok Var Yok Yok Z3 BAC
4 2009 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2007 Ayrik Var Yok Yok Var Yok Yok Z3 BAC
4 1998 Ayrik Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
4 2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2008 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
3 2007 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
3 2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2005 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2006 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1998 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2003 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
3 2008 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1999 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
3 2002 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2003 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2004 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
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Tablo B.5. Grup 980671 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapum | Yap Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii | Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamn | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin | Simfi Sistem
Kat Egimi Tiirii
7 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
7 1987 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1996 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1994 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BACP
7 1993 | Ayrik Yok Yok Var Yok Yok Yok z2 BAC
7 1993 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1992 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1995 Ayrik Yok Yok Yok yok Yok Yok Z3 BAC
6 1995 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1996 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1996 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok z2 BAC
6 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1991 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1996 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1997 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
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Tablo B.6. Grup 98S671 Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapum | Yap Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii | Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamn | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin | Simfi Sistem

Kat Egimi Tiirii
7 2012 Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
7 2011 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
7 2012 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2012 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2012 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2012 Ayrik Var Var Yok Yok Yok Var z2 BAC
7 2009 | Ayrik Yok Var Var Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2008 | Ayrik Var Var Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2004 | Ayrik Yok Var Var Yok Yok Yok z2 BAC
7 2006 Ayrik Yok Var Var Yok Var Var z2 BAC
7 2009 Ayrik Var Var Var Yok Var Yok z2 BAC
6 2000 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
6 2012 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
6 2012 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
6 2012 Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2012 Ayrik Var Var Var Yok Yok Var z2 BAC
6 2011 Ayrik Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
6 2011 Ayrik Var Var Var yok Yok Var Z3 BAC
6 2010 Ayrik Var Var Var Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2009 Ayrik Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
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Tablo B.7. Grup 98035K Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapmm | Yap: Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii Zemin Yapisal
Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
5 1993 Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1992 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
3 1990 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 1990 | Ayrk yok yok yok yok Var yok Z3 BAC
5 1990 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok z2 BAC
5 1990 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1990 | Ayrk yok Yok Yok yok var Yok Z3 BAC
4 1989 | Ayrk var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1989 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 1988 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1988 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1988 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1988 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1988 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1987 | Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 1986 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 1986 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
5 1986 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1985 | Bitisik var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1985 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1984 | Ayrik Yok Yok Yok Var Yok Yok Z3 BAC
5 1983 | Bitisik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1982 | Bitisik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1981 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 1980 | Ayrik Yok Yok Yok Yok var Yok Z4 BAC
4 1979 | Ayrnk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1976 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok var Z3 BAC
3 1975 | Ayrk Var Yok Yok Yok var var Z4 BAC
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Tablo B.8. Grup 98S35K Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapmm | Yap: Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
5 1999 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1999 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
5 2001 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2003 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2003 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2004 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2004 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
5 2006 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2009 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2011 | Aynk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 1999 | Ayrk yok Yok Yok yok var Yok Z3 BAC
5 1999 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2001 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2002 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2004 | Aynk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2005 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
5 2008 | Ayrik Var Var Yok Yok Yok Var Z2 BAC
5 2010 | Bitisik Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 1999 | Ayrik Yok Yok Yok Var Var Yok Z3 BAC
5 1999 | Ayrik Var Yok Yok yok Yok Yok Z3 BAC
5 2000 | Aynk Var Yok Yok yok Yok Yok Z4 BAC
5 2000 | Ayrik Var Yok Yok yok Yok Yok Z3 BAC
5 2001 | Ayrik Var Yok Yok yok Yok Yok Z3 BAC
5 2004 | Aynk Var Yok Yok yok Yok Yok Z3 BAC
5 2008 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2009 | Aynk Var Yok Yok Yok Var Yok Z4 BAC
5 1999 | Ayrk Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 1999 | Ayrk Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 2006 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z2 BAC
5 2008 | Ayrk Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 2010 | Aynk Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 2008 | Ayrk Var Var Var yok Yok Var Z3 BAC
5 2001 | Aynk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
5 2005 | Ayrk Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 2003 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
5 2000 | Aynk Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
5 2001 | Aynk Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
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Kat | Yapmm | Yap: Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
5 2004 | Ayrik Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
5 2005 | Ayrk Var Var Var Yok Yok Var Z4 BAC
5 2005 | Ayrk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
4 2002 | Ayrik Yok Var Yok Yok Yok Var Z4 BAC
4 2003 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 2005 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
4 2007 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2006 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 1999 | Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2009 | Bitisik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
4 2008 | Bitisik Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
4 2010 | Aynk Var Var Yok yok Yok Var Z3 BAC
3 1999 | Ayrk Yok Var Yok Var Yok Var Z3 BAC
3 1998 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
3 2000 | Ayrik Yok Yok Yok Yok var Yok Z3 BAC
3 2002 | Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2010 | Bitisik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 1998 | Bitisik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
3 2004 | Ayrik Var Yok Yok Var Var Yok Z4 BAC
3 2006 | Ayrik Var Yok Yok Var Var Yok Z3 BAC
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Tablo B.9. Grup 98067K Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapmm | Yap: Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
6 1997 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1997 | Ayrnk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1997 | Ayrk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
7 1997 | Ayrnk Yok Yok Yok Yok Var Var Z3 BAC
6 1996 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1996 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
7 1996 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1995 | Ayrik Var var Yok Yok Yok var Z3 BAC
6 1994 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1992 | Ayrnk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 1992 | Ayrnk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 1992 | Ayrk Var Yok Yok Var Yok Var Z3 BAC
7 1992 | Ayrk Yok Var Yok Var yok Var Z3 BAC
6 1991 | Ayrnk Var Yok Yok yok Var Yok Z3 BAC
6 1990 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
6 1990 | Ayrk Var Yok Yok Var Yok Yok Z4 BAC
7 1990 | Ayrk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
7 1990 | Ayrk Var Var Yok Yok Var Var Z3 BAC
7 1988 | Ayrik Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
6 1987 | Ayrik Yok var Var Yok Yok var Z3 BAC
6 1987 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 1986 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
6 1986 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Var Z2 BAC
6 1985 | Ayrik Yok Yok Yok Yok Yok Var Z3 BAC
6 1985 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z1 BAC
7 1985 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1985 | Ayrk Yok var Var Yok Var var Z3 BAC
6 1983 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
7 1981 | Ayrnk Yok Var Yok Yok Var Var Z4 BAC
6 1980 | Ayrik Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 1978 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 1977 | Ayrk Yok Yok Yok yok Var Yok Z4 BAC
7 1977 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 1975 | Ayrk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
7 1972 | Aynk Var Var Var Yok Yok Var Z2 BAC
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Tablo B.10. Grup 98S67K Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapmm | Yap: Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii Zemin | Yapisal
Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin Simifi Sistem

Kat Egimi Tiirii
7 2002 | Ayrk Yok Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
7 2011 | Ayrik Yok Var Var Yok Var Var Z3 BAC
7 2006 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
7 2009 | Ayrik Var Var Var Yok Yok Var Z4 BAC
7 2003 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
7 2005 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
7 2005 | Ayrik Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
7 2008 | Ayrik Var Var Yok Yok Var Var Z4 BAC
7 2000 | Ayrik Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
7 2003 | Ayrk Var Var Yok Yok Var Var Z3 BAC
7 1998 | Ayrk Var Var Yok Yok Var Var Z2 BAC
6 2001 | Ayrik Yok Var Yok Yok Yok Yok Z2 BAC
6 2004 | Bitisik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2006 | Ayrk Var Yok Yok Yok Yok Yok Z4 BAC
6 2005 | Ayrk Yok Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
6 2002 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 2003 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2004 | Ayrik Var Yok Yok Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2006 | Ayrk Var Yok Yok Yok Var Yok Z3 BAC
6 2007 | Aynk Var Var Var Yok Yok Yok Z3 BAC
6 2009 | Aynk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
6 2011 | Aynk Var Var Var Yok Var Var Z3 BAC
6 2000 | Ayrik Var Var Yok Yok Yok Var Z2 BAC
6 1999 | Ayrik Var Var Yok Yok Yok Var Z3 BAC
6 1999 | Ayrik Var Var Yok yok Yok Var Z3 BAC
6 2000 | Aynk Var Var Yok yok Var Var Z3 BAC
6 2006 | Ayrk Var Var Var Yok Var Yok Z3 BAC
6 2005 | Aynk Var Var Var Yok Yok Var Z3 BAC
6 2003 | Ayrk Var Var Var Var Var Var Z3 BAC
6 1999 | Ayrik Var var Yok yok Yok var Z3 BAC
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Tablo B.11. Grup BPC Bina Envanterine Ait Olumsuzluk Parametreleri

Kat | Yapum | Yap Agir Zayrf/ Kisa Diiseyde Planda Tabii | Zemin | Yapisal

Adeti Yii | Nizamm | Cikma | Yumusak | Kolon | Diizensizlik | Diizensizlik | Zemin | Smufi | Sistem

Kat Egimi Tiirii

7 1993 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

7 2004 Bitisik Yok Yok Var Var Z3 BACP
Var Yok

7 2005 Bitisik Yok Yok Var Var Z3 BACP
Var Yok

7 2006 | Bitisik Yok Yok Var Var Z3 BACP
Var Yok

6 1988 Ayrik Yok Var Yok Yok Z3 BACP
Var Yok

6 2004 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

6 2005 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

7 2005 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

6 1993 | Ayrik Yok Var Yok Var Z3 BACP
Yok Yok

7 2006 | Ayrik Yok Yok Var Var Z4 BACP
Yok Var

7 2009 Ayrik Yok Yok Var Var Z4 BACP
Var Yok

6 2009 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

7 2004 Ayrik Yok Yok Yok Yok Z3 BACP
Yok Yok

6 2010 Ayrik Yok Yok Yok Yok Z3 BACP
Var Yok

5 1995 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Yok Yok

7 2008 Ayrik Yok Yok Yok Var Z3 BACP
Var Yok

6 1976 Ayrik Yok Yok Var Yok Z3 BACP
Yok Yok

7 2009 Ayrik Yok Yok Yok Yok Z3 BACP
Yok Yok
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EK C. BINALARIN PERFORMANS SIRALAMALARI

Tablo C.1. Grup 98012 Performans Puanlari

TOTAL PR

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8

Tehlike

Bolgesi

90
90
90
75
115

90
90
90
90

-15
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Tablo C.2. Grup 98S12 Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTAL PR

Tehlike

Bolgesi

80
80
80
70
80
80
80

-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

110

-10

80
80
80
80
80
80
75
70
110
110

-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

-10
-10

80
80
80
60
80
80
60

-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

110

-10

80
80
80
90
90
90
90
90
75
75

-10
-10
-10

-15
-15

120
120

90
90
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BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTALPR

Tehlike

Bolgesi

90
90
90
90
90
90
90

120
120

80
80
90
90
70
70
70
70
55
100
100

-10
-10
-20
-20
-20
-20
-20

-20
-20
-20
-20
-10
-10

85

-15

65

70
65

-10

90

-15
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Tablo C.3. Grup 980351 Performans Puanlari

TOTAL PR

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5  SN6 SN7 SN8

Tehlike

Bolgesi

80
60
50
80
70
60

-20

0

0

0 100

-20

100
70
60

0

0

0 100

-20

80
70
60
60
60
60
70
70
62
80
80

-20
-20
-20
-20
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Tablo C.4. Grup 985351 Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7  SN8 TOTAL PR

Tehlike

Bolgesi

60
60
60
60
55
50
50

-25

-30

80

50
80
70
70
60
50
50
55
55

-20
-20 -10

0
0
0
0
0
0
-15
0
0

60
80
80
80
80
80
80
70
70

0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
80

0

0 100

0 100 0 -20

80
70
70
70
70
60
60
60
50
50
50
50

-10
-10
-10
-10
-20
-10
-20
-10
-10
-10

-20
-20
-20

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
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Tablo C.5. Grup 980671 Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTAL PR

Tehlike

Bolgesi

60
60
50
50
50

65
60

50
50
60
60
60
60

55
50
50
50
50
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Tablo C.6. Grup 985671 Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTAL PR

Tehlike

Bolgesi

40

65

60
60
50
77

50
50
65

57

50
65

60
60
60
77

57
57

50
47
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Tablo C.7. Grup 98035K Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6  SN7 SN8 TOTAL PR

Tehlike

Bolgesi

10

-50
-50
-30
-30
-50

-30
-30

80
80

10
30

-10

-30
-30

80

-20
0
10
-30
10
-20
10
10
-20

-50
-50
-30
-50
-50
-50
-50
-50
-50

-10

-30
-30
-30
-30

60
60
70
60
60
60
60
60
60

35

-30
-30
-50
-50
-30

-15

0

30
30
10

-15

0

-30

80

S HdERISABN
RRRRRRRRR
OOB_ﬁ_OOOOO
OO0 o0oo0o0oo0o™mM®M

-10

LN
O 4 OO O O O O O
1
© O O o O o
CONDHOD YA
O O OO O o o o o

60
60
60
60
60
70
70
80
80
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Tablo C.8. Grup 98S35K Performans Puanlari

SN8 TOTALPR

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4  SN5 SN6  SN7

Tehlike

Bolgesi

35
35
35
35
35
35
35
35
30
30
25
25
25
25
25

-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
0
0
-25
-25
-25
-25
-25

-30
-30

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

25

-25

-30
-30

80
80

17

-30

0

12
10
5
5
5
5
5
20
20
2
2

0
-25
-25
-25
-25
-25
-25

0

0
-25
-25

1 LI |
LN
O 4 O O O O O O O O o
1
O O O O O O O
CORDONDHH MO
! LI |
O O OO O oo oo o o
O O OV O OV LV LV uwWwuovuuwvuo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

15

-25

-10

-30

80

-20
-25
-25

-25
-25

-10

-30
-30
-30
-30

0
-30
-30
-30
-30
-30
-30

60 -30
60 -30
60 -30
60

60 -30
60

60 -30
60 -30
60 -30
60 -30
60 -30

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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SN8 TOTAL PR

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4  SN5 SN6 SN7

Tehlike

Bolgesi

47

-10
-15
-15

80 -20 O

0

45

45

40
25

-30
-30

70
70

-15

-15 -20 35

-15

0

25

-30

70
70
70
80

-30
-30
-15

0
0
0

-30
0

42

-10
-30
-25

-10

40
45

-25 40
35

-15
-15
-15

0

10
25

-25

0

-10
-10

-15

-15

-30
-30

-25
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Tablo C.9. Grup 98067K Performans Puanlari

TOTAL PR

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6  SN7 SN8

Tehlike

Bolgesi

OO WMOOOMOOOQ®MM®NWMOOLWO®NMMONOO O
PIYIRAQATAARASTHD DN W RS T A
0000000000000 QQQQ
R A A A R A A e A A S e R e e

-10
-10
-10
-10

o O o o o O O o © O O o
1 1 1 [

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

-28
-13
-40

-60

-30

65

-60

-60

-30

50

-10
-58

-60

-60

50 -30

0

-60

-53
-50
-20
-20
-10
-78

-60
-60
-60
-60
-60
-60

-10
-10
-10
-10

-30
-30
-30

50 -30

50

50

50

50

50 -30
-30

0
0
0
0
0
0

-63

-60

65

0
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Tablo C.10. Grup 98S67K Performans Puanlari

BS SP SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTAL

Tehlike

PR

Bolgesi

10
2
-10
-18
-20
-20
-20

-23
-48
-53

O OO0 OO0 OO OO
oMo Mooo Mmm
owoWwoooowo
o o O O o o o
A A
O OO0 0000 O OO
O OO0 OO0 OO0 O
COCDNDDDDDDD
o mw o mw o o o mN mw mw
1 1 | I R |

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-68

-60

-10

0

-30
0

-30
-30

65

0
0

-30

65

-10
-13
-20
-10
-10
-20
-18
-28

-15

-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
0
0
0

0 -15
0
3
0
0
0
0
0
3
-3

0
0
0
0
0
0
0
-5
-5
-5

-10
0
0

-10
0
0

-10
0

0

-30
-30
-30
-30 O
-30
-30 O
-30 O
-30
-30 O

-30

0
0
0
0
-30
-30
-30

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-28

-30

-30

65

0

-43
-43
-53
-55
-48
-73
-73

-30
-30
-30
-30
-30
-30
-60

0
0
0
-5
-5
-5
0

-10
-10

0
-10

0
0
0

-30
-30
-30 O
-30
-30 O
-30
-30 O

-15

50 -30
50 -30
50 -30
50 -30
50 -30
50 -30
50 -30

0
0
0
0
0
0
0
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Tablo C.11. Grup BPC Performans Puanlari

Tehlike BS SP  SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8 TOTALPR
Bolgesi

I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 -60 12
I 5 50 0 -30 0 -:10 O -3 -15 -30 17
I 5 50 0 -30 0 -:10 O -3 -15 -30 17
I 5 50 0 -30 0 -:10 O -3 -15 -30 17
I 5 50 0 -30 -15 0 0 0 0 -60 0
I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 -30 42
I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 -30 42
I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 -30 42
I 5 50 O 0 -15 0 0 -3 0 -60 27
I 5 50 -30 O 0 -10 O -3 0 -30 32
I 5 50 0 -30 0 -:10 O -3 0 0 62
I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 0 72
I 5 50 O 0 0 0 0 0 0 -30 75
I 5 50 0 -30 0 0 0 0 0 0 75
I 65 60 O 0 0 0 0 -3 0 -50 72
I 5 50 0 -30 0 0 0 -3 0 0 72
I 5 50 O 0 0 -:10 O 0 0 -60 35
I 55 50 O 0 0 0 0 0 0 0 105
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