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Figure A. Illustrative evaluation of the epistemic uncertainty from ground motion dataset level to resultant fragility
curve comparisons.

Purpose:

The main components of fragility analysis of structures can be listed as compilation of ground motion dataset,
structural analysis and selection of ground motion intensity measures. These cases can be considered as the
potential sources of the epistemic uncertainty. This study aims at evaluating the level of epistemic uncertainty
which mainly depends on the selection of intensity measure and the ground motion dataset, while developing
the fragility curves for generic structural simulations.

Theory and Methods:

In this study, epistemic uncertainty with respect to the selection of the ground motion dataset and intensity
measure is evaluated. In this respect, the fragility curves of building type structural simulations for four
different ground motion dataset and three selected intensity measures are developed by considering two
different approaches and the possible variations are investigated.

Results:

The detailed evaluations which depend on the fragility curves and the deterministic earthquake scenarios in
the case study indicate that the compiled ground motion datasets, selected intensity measures and fragility
curve development approaches can significantly affect the analysis results.

Conclusion:
The most critical component in the fragility analysis results is the selection of intensity measures. Thus, its
effective selection can substantially decrease the epistemic uncertainty in fragility analysis.
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epistemik belirsizlik

Yapilarin hasargérebilirlik analizlerinin ana unsurlarimni yer hareketi veri setinin derlenmesi, yapisal analiz
ve yer hareketi siddet Olgiisii se¢imi olarak siralamak mimkiindiir. Bu ¢alismada, hasargdrebilirlik
analizlerinde deprem veri seti ve siddet Ol¢iisii se¢cimine bagli olarak ortaya ¢ikan epistemik belirsizlikler
degerlendirilmistir. Bu amagla, dort farkli deprem veri seti ve secilen ii¢ farkli siddet 6l¢iisii igin bina tiiri
yap1 simiilasyonlarina ait hasar potansiyeli egrileri iki farkli yaklagima gore gelistirilmis ve olasi farkliliklar
incelenmistir. Hasar potansiyeli egrileri ve deterministik deprem senaryolar1 kullanilarak yapilan detayli
degerlendirmeler derlenen deprem veri setleri, siddet Olgiisii se¢imi ve hasar potansiyeli egrilerinin
tiiretilmesinde uygulanan ydntemlerin sonuglar belirli diizeylerde etkileyebilecegini gostermistir. Bununla
birlikte sonuglar etkileyen en etkin parametrenin siddet 6l¢iisii oldugu ve efektif siddet 6l¢iisli se¢iminin
hasargorebilirlik analizlerindeki epistemik belirsizligi alt seviyelere indirgeyebilecegi sonucuna ulagilmstir.

Evaluation of the epistemic uncertainty in fragility analysis depending on the ground
motion dataset and intensity measure
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The main components of fragility analysis of structures can be listed as compilation of ground motion dataset,
structural analysis and selection of ground motion intensity measures. In this study, epistemic uncertainty
with respect to the selection of the ground motion dataset and intensity measure is evaluated. In this respect,
the fragility curves of building type structural simulations for four different ground motion dataset and three
selected intensity measures are developed by considering two different approaches and possible variations
are investigated. The detailed evaluations which depend on the fragility curves and the deterministic
earthquake scenarios indicate that the compiled ground motion datasets, selected intensity measures and
fragility curve development approaches can considerably affect the analysis results. However, it can be
concluded that the most influential parameter on the analysis results is intensity measure and its effective
selection can considerably decrease the epistemic uncertainty in fragility analysis.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yapilar agisindan ciddi sismik aktivitelere maruz kalma
siklig1 ve olasilig1 yiiksek olan bolgelerde, yapi stoklarmin
olast bir deprem aktivitesindeki ve sonrasindaki
performanslarinin olabildigince gergege yakin olarak tahmin
edilebilmesi, olasi can kayiplarinin ve ekonomik kayiplarin
en aza indirgenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum
sismik risk analizleri yardimiyla yapilacak tahminlerin en iist
diizeyde giivenilirlige sahip olmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir.  Sismik  risk  analizleri,  yapilarin
hasargorebilirlik potansiyeli ve sismik tehlike analizleri
olmak iizere iki ana bilesene dayanmaktadir. Sismik tehlike
analizleri deterministik ve olasiliksal olmak tizere iki farklt
yontemle yapilabilmekle birlikte deprem miihendisligi ve
miihendislik sismolojisi alanlarinda giiniimiizde tercih edilen
olasiliksal yontemlerle elde edilmesidir. Tiirkiye geneli igin
olasiliksal sismik tehlike haritas1 farkli siddet oOlgiileri
(maksimum yer ivmesi — PGA, maksimum yer hizi — PGV,
T = 0,2 s ve 1,0 s icin spektral ivmeler) ve farkli doniis
periyotlar1 (43 yil, 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) i¢in Akkar vd.
[1] caligmasinda dzetlenen proje kapsaminda gelistirilerek
biitiin  mithendis ve arastirmacilarin  kullanimina
sunulmustur. Risk analizlerinin diger bir bileseni olan
yapilarin hasargérebilirlik potansiyeli ise farkli yap1
gruplarina ait hasar potansiyeli egrilerinin ¢ikarilmasina
bagli olarak dikkate alinabilmektedir. Bugiine kadar Tiirkiye
icin y1gma yapular, farkl: tiirde betonarme yapilar veya okul
tipi yaput tiirleri gibi hasar potansiyeli egrilerinin ¢ikarildigt
caligmalar mevcuttur ([2 - 9]). Hasar potansiyeli egrilerinin
c¢ikarilmasinda genel olarak uzman goriisiine bagli, ampirik
ve analitik olmak f{izere {i¢ farkli yontemden s6z etmek
miimkiindiir. Uzman goriisiine baghi ydntemler genel
anlamda subjektif ozelliktedirler (FEMA 154, Federal
Emergency Management Agency [10]; Farsangi vd. [11]).
Deneysel hasar potansiyeli egrileri genel olarak yikict
depremler sonrasinda gergeklestirilen yapi
degerlendirmelerine bagli olarak hasar olasilik matrisleri
yardimiyla ¢ikarilabilmektedir (Lin vd. [12]). Analitik
yontemler ise basit veya sofistike analizlere dayanan, belirli
bir deprem veri seti altinda bina veya farkli yapt modellerinin
performans tahkiklerinin yapildig1 c¢aligmalarla elde
edilmektedir (Ay ve Erberik [3], Zakeri vd. [13],
Karimzadeh vd. [9]). Analitik yontemlerle hasar potansiyeli
egrilerinin ¢ikarilmasi asamasinda ilk olarak gercek yapi
modelleri veya yapt modellerini temsil eden tek serbestlik
dereceli sistemlerin segilen bir kuvvetli yer hareketi veri seti
altinda yapiya ait talep Olgiileri (maksimum yer degistirme,
maksimum goreli kat Otelenmesi vb.) hesaplanmaktadir.
Sonraki agamada ise segilen siddet dlgiilerinin (PGA, PGV,
kesirsel mertebeli yer tepkisi — PGR, ortalama periyot,
efektif maksimum ivme, vb.) aynit veri seti altindaki
degerleri elde edilmektedir. Siddet olgtileri (IM) ile talep
6lgiileri (DM) arasindaki iliski incelenerek hasar potansiyeli
egrilerinin elde edilmesi asamasma dogru ilerlenmektedir.
Bu asamada kuvvetli yer hareketi veri seti, segilen IM
dikkate alindiginda yapida veya temsil edilen yap1 stogunda
hafif diizeyden orta ve yiiksek diizeye kadar hasar

olusturabilme  potansiyeline  sahip olacak sekilde
olusturulmalidir. Bu durumun saglanabilmesi amaciyla
dikkate alinan bir IM igin belirli dl¢lide tiniform dagilima
sahip olmasi (Ay ve Erberik [3], Kadas ve Yakut [14]) veya
secilen deprem veri setinin IM degerlerinin genis bir
spektrum bandinda dagilmasi (Baker vd. [15]) gibi 6zellikler
dikkate alinabilmektedir. Kwon ve Elashai [16] ¢alismasinda
secilen yer hareketi veri setinin hasar potansiyeli egrilerinin
davranigini ciddi 6lgiide etkileyebilecegi gosterilmistir.
Fakat bu ¢alismada olusturulan deprem veri setleri, siddet
oOlcitilerinin genlikleri agisindan yeterli diizgiin dagilima veya
belirli diizeyde spektrum genlik araligina sahip degildir.
Ayrica dikkate alinan farkli veri setlerindeki deprem ivme
kaydi sayis1 da oldukea diisiik seviyelerdedir.

Bu agsamada dikkate alinmasi gereken bir diger konu da IM
secimidir. Kuvvetli yer hareketi zaman serilerinden
dogrudan elde edilebilmesi nedeniyle PGA ve PGV bir¢ok
caligmada tercih edilmektedir. Padgett vd. [17] ¢aligmasinda
koprii tipi yapilar icin PGA’nin daha uygun bir IM oldugu
gosterilmistir. Avsar vd. [18] ¢aligmasinda ise Tiirkiye’deki
kopriiler i¢in hasargorebilirlik egrileri PGA, PGV ve ivme
spektrum siddeti (ASI) dikkate alinarak ¢gikarilmistir ve ASI
siddet 6lgiisiiniin PGA ve PGV’ye gore daha efektif bir IM
oldugu elde edilmistir. Akkar ve Ozen [19] calismasinda,
bina tipi yapilarin hasargorebilirlik analizleri i¢in PGV ’nin
yapilarin  dogrusal olmayan performans diizeylerinde
deformasyon taleplerini daha iyi temsil ettigi gosterilmistir.
Yapilarin dogal titresim periyoduna veya ikinci mod
etkilerinin de birlistirilmesine bagli olarak elde edilen
periyot degerleri icin elde edilen spektral ivmelerin ([20 -
23]) veya maksimum yer deplasmani (PGD) degerinin de
([24]) farkli yapr tiirleri i¢in Onerildigi ¢aligmalar vardir.
Shafieezadeh vd. [25] ¢alismasinda maksimum kesirsel yer
tepkisi (PGR) siddet Olgilisiiniin bazi koprii tiirlerinin
hasargorebilirlik analizlerinde belirsizligi ciddi odlgiide
azaltarak ¢ok iyi sonuglar elde edilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Kale [26] calismasinda da tek serbestlik dereceli
sistemlerin  dogrusal olmayan davaraniglari {izerinden
yapilan degerlendirmelerde 6zellikle diisiik ve orta periyotlu
yapilar i¢in PGR siddet dl¢iisiiniin maksimum deplasman
talep Olgiileri ile ¢ok iyi korelasyon gosterdigi ve siddet
o6l¢tisii kaynakli belirsizlikleri diisiirdiigii gosterilmistir.

Yapilarin hasargorebilirligi ¢alismalarinda, secilen siddet
oOlgiisii ve yer hareketi deprem veri setine bagli epistemik
belirsizlikler basta olmak iizere farkli parametrelere bagh
epistemik belirsizliklerin varhigindan s6z edilebilir. Bu
calisma kapsaminda, hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi
asamasinda dikkate alinan deprem yer hareketi veri setleri ve
siddet Olglileri se¢iminin sonuglara ne derecelerde etki
edebilecegi tartigilmistir. Bu baglamda, literatiirdeki degisik
caligmalardan derlenmis 4 farkli yer hareketi veri seti ve
PGA, PGV ve PGR olmak iizere 3 farkli siddet Olgiisii
kullanilmigtir. Temsili yap1 stogu, Erberik [4] ¢aligmasinda
listelenen diigiik kat sayili Tiirkiye tipik betonarme yapi
ozellikleri dikkate alinarak tek serbestlik dereceli sistem yap1
simiilasyonlari ile olugturulmustur. Bu bilgiler 1s181nda, yap1
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simiilasyonlar1 i¢in Clough davranim modeli ([27 - 28])
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglarindan maksimum yer degistirmeler elde edilmistir.
Son etapta ise secilen siddet dl¢iileri ve deprem veri setleri
icin hasar potansiyeli egrileri ayr1 ayri ¢ikarilarak epistemik
belirsizlik degerlendirmeleri yapilmustir.

2. YER HARAKETI VERI SETLERI
(GROUND MOTION DATASETS)

Yer hareketi deprem veri seti kaynakli epistemik belirsizligin
irdelenebilmesi amaciyla literatiirde yer alan caligmalardan
veri seti se¢imi yeterli derecede detayli olarak yapilmis olan
caligmalar dikkate alinmistir. Bu c¢aligmalarin se¢iminde
belirli sayida deprem kaydi icermeleri ve bu veri tabanlarinin
belirli diizeyde PGA ve PGV dagilimlarina sahip olmalar1
gibi kriterler gozetilmistir. Segilen veri setlerindeki ivme
kayitlarinin tamami Tiirkiye’nin de biiyiik bir béliimii i¢in
gecerli olan aktif s1§ kabuk i¢i deprem tektonigi yapisiyla
uyumludur. Bunlara ek olarak deprem veri setlerinin benzer
kayitlar1 icermemesi gibi bir durum dikkate alinmamustir.
Bununla birlikte segilen deprem veri setlerinde ayni
kayitlarin yiizdesi genel olarak diisiik seviyelerdedir.

[k veri seti, sismik risk analizleri igin dogrudan deprem veri
seti olusturmaya yonelik olarak yapilan Baker vd. [15]
calismasinda derlenen veri setidir. Baker vd. [15] yer
hareketi veri seti (YHVS_B) magnitiid degerleri 4,3 — 7,9
arasinda degisen ve kaynak-saha mesafeleri de 120 km’nin
altinda olan toplam 160 yatay ivme kayd: ¢iftinden (toplam
320 ivme kaydi) olusmaktadir. Farkli zemin tiirlerinde
(yumusak, siki ve kaya) kaydedilmis olan veri setinin bir
boliimiinii hiz vurumlu (velocity pulse) deprem kayitlari
olusturmaktadir ve deprem kayitlarimin PGA ve PGV
degerleri sirastyla 0,02 g — 1,08 g ve 1 cm/s — 250 cm/s
arasinda degigsmektedir.

Ikinci veri seti Kadas vd. [29] calismasinda derlenen yer
hareketi veri setidir (YHVS K). Bu c¢alisma igeriginde,
Kadas vd. [29]’de listelenen biitiin deprem ivme kayitlarinin
her iki yatay bileseni de kullanilmistir. Bu baglamda,
YHVS B setinin magnitiid araliklar1 5,7 — 7,6 arasinda
degisen farkli tiir zeminlerde kaydedilmis genel olarak yakin
saha kayitlar1 (R < 20 km) olarak simiflandirilabilecek 100
yatay ivme kaydi ¢iftinden (toplam 200 ivme kaydi)
olusmaktadir. Veri setini olusturan kayitlarin PGA ve PGV
degerleri sirasiyla 0,01 g — 1,77 g ve 0,39 cm/s — 199 cm/s
arasinda degisim gostermektedir.

Bir diger yer hareketi veri seti Akkar vd. [2] ¢caligmasinda
derlenen ve Tiirkiye’deki diisiik ve orta kat sayili betonarme
binalar i¢in hasargérebilirlik egrilerinin iretilmesinde
kullanilan veri setidir (YHVS_A). Bu veri setinden 6 adet
ivme kaydina erisim saglanamamustir (Imperial Valley, Cape
Mendocino ve Chi-Chi depremlerinden). Bu durumda nihai
veri setini olusturan toplam 76 ivme kaydinin magnitiid
degerleri 5,2 — 7,6 ve zemin kayma dalgas1 (Vs3o) hizlar1 da
180 m/s — 750 m/s arasinda degisim gostermektedir. Bu
zemin kosullari, Tiirkiye geneli i¢in zemin kosullar
2128

disiintildiigiinde olduk¢a tutarlidir. YHVS A’da sismik
kaynak — saha arasi mesafe sismik kaynaklara yakin
mesafelerdeki yapilarin hasar gérme potansiyelleri daha
yiiksek oldugu durumu dikkate alinarak 20 km ile
simirlandirilmigtir. Bu veri seti olusturulurken Akkar vd. [2]
tarafindan ¢ok baskin vurum sinyali iceren kayitlar ileri
yonliiliik  etkilerinden  kaynaklanacak  belirsizlileri
indirgemek amaciyla veri tabanina dahil edilmemistir.
YHVS A ivme kayitlarinin PGA ve PGV degerleri sirasiyla
0,06 g—1,0 gve 2,5 cm/s — 114 cm/s arasinda degismektedir.

Caligma kapsaminda dikkate alinan son veri seti ise Kale vd.
[30] yer hareketi tahmin denkleminin tiiretilmesinde
kullanilan ~ yer hareketi veri setinin  miihendislik
problemlerini daha ciddi etkileme ihtimali olan bolimii
ayristirilarak  derlenmistir  (YHVS_T). Kale vd. [30]
calismasi Tiirkiye ve fran deprem verisini icermektedir fakat
bu calisma kapsaminda verilerin sadece Tirkiye kismi
dikkate almmustir. Bu veri setini digerlerinden ayiran en
onemli 6zellik YHVS B, YHVS K ve YHVS A global
ivme kayitlarmi icerirken YHVS T’nin sadece Tiirkiye
siirlarinda kaydedilmis deprem verilerini barindirmasidir.
YHVS T magnitiid degerleri 5,6 — 7,6 arasinda degisen,
sismik kaynak saha mesafesi 70 km’nin altinda, Vs3o
degerleri 180 m/s — 800 m/s arasinda toplam 81 yatay ivme
kaydi ciftinden (toplam 162 ivme kayd1) teskil edilmektedir.
Burada ayristirma asamasinda segilen mesafe limiti Kale vd.
[30] calismasindaki tartismalar ve genel olarak PGA ve PGV
dagilimlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu veri setindeki
ivme kayitlarinin PGA ve PGV degerleri sirastyla 0,01 g —
0,89 g ve 0,7 cm/s — 109 cm/s arasinda degigsmektedir. Sekil
1 ve 2’de dikkate alinan 4 farkli yer hareketi veri setinin PGA
ve PGV degerlerinin sirasiyla 50 cm/s> ve 10 cm/s’lik
kiimeleri dikkate alinarak elde edilen dagilimlar
gosterilmistir. Bu dagilimlarda maksimum degerler 1100
cm/s? ve 150 cm/s degerinden sonra gok az sayida kayit
olmasindan dolayr bu degerlerde kesilmistir. ilerleyen
boliimlerde yapilacak analizlerde 1ise bu kayitlar
hesaplamalara dahil edilmistir. YHVS T’ye ait dagilim
diger veri setlerine nazaran daha diisik PGV degerlerine
dogru egilim gostermektedir. Bu durum bir kusur olarak
dikkate alinabilmekle birlikte bu c¢alismanin icerigi
diistiniildiigiinde epistemik belirsizlik irdelemeleri igin
dikkate deger bir farklilik olarak da diisiiniilebilir. PGA
dagilimlari incelendiginde, YHVS K ve YHVS T birbirine
benzer dagilimlar gosteritken YHVS B ve YHVS A’nin
birbirine yakin fakat YHVS K ve YHVS T’den farkli
dagilimlara sahip olduklar1 gériinmektedir. Genel olarak veri
setleri incelendiginde, derlenen veri setlerinin bu ¢aligmanin
amact dogrultusunda gerekli analizlerin yapilabilecegi
yeterlikte olduklar1 séylenebilir.

3. YAPI SIMULASYONLARI VE TEMSILI

DAVRANIM MODELI
(STRUCTURAL SIMULATIONS AND REPRESENTING
HYSTERETIC MODEL)

Bu caligma kapsaminda kullanilacak yapi simiilasyonlart
icin Erberik [4] calismasinda yapilan degerlendirmeler
dikkate alinmustir. Erberik [4] ¢alismasinda Diizce hasar
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veritabinindan farkli 6zelliklerdeki (kat sayisi, ¢ergeve tiirii,
vb.) betonarme binalar incelenmis ve bunlara ait
karakteristik ozellikler detayli olarak ¢ikarilmistir. Bu
ozelliklerin yeterli giivenilirlikte olmasi ve ilgili ¢aligmada
biitiin 6zelliklerin listelenmesi Erberik [4] c¢aligmasinin
secilmesinde ana unsur olmustur. Bu ¢alismada, Erberik [4]
calismasinda Ozellikleri listelenen yapilardan algak bina
smifindan dolgusuz gergeve tiirii se¢ilmistir. Calismanin ana
amacma ulagma  asamasinda  belirsizlik  sayisini
indirgeyebilmek i¢in dikkate alinan yap: tiirii sayist sinirl
tutulmustur. Yap: simiilasyonlarinda, bina tiirli yapilarin
deprem esnasindaki performanslarimi en fazla etkileyen
parametrelerden yapinin dogal titresim periyodu (T) ve taban
kesme kuvveti katsayis1 (n = f,/W; fy: akma kapasitesi, W:
etkin yap1 agirlig1) rassal degisken olarak dikkate alinmistir.
Bu parametrelerin ortalama (p) ve standart sapma (o)
degerleri olarak Erberik [4] ¢caligmasinda dnerilen pr = 0,372

—or=0,113 ve u, = 0,225 — o, = 0,093 dikkate alinmis ve
Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling,
LHS) yontemiyle 15 farkli  yapr  simiilasyonu
olusturulmustur. Tablo 1’de yap1 simiilasyonlarina ait T —n
degerlerinin listesi verilmektedir. Erberik [4] ¢aligmasindaki
bulgular, dikkate alinan yapi tiirii i¢gin T ile n arasinda
yaklasik olarak bir ters orant1 oldugunu gostermektedir (yani
T’deki artisa  karsilk 1 degerlerinde  azalma).
Simiilasyonlarda akma sonrasi rijitlik orani (a,) olarak da
%2,2 sabit degeri hesaba katilmistir ([4]).

Yap1 simiilasyonlarinin dogrusal olmayan davranislarin tek
serbestlik dereceli sistemler ile temsil edebilmek amaciyla
Clough ve Johnston [27] tarafindan gelistirilen Clough
davranim modelinin orijinal durumuna Mahin ve Bertero
[28] calismasinda rijitlik azalimi eklenerek modifiye edilen
rijitlik azaliml versiyonu kullamilmistir. Rijitlik azalimli
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modelin  betonarme yapilarin  davranmisii  daha iyi
modelledigi belirtilmektedir [28]. Betonarme yapilarda
baslangi¢ rijitlik degeri, yiikleme dongiilerine bagli olarak
betonun ¢atlamasiyla birlikte azalim gdstermektedir. Bu yeni
rijitlik degeri akma sonrast bosalma rijitligi olarak
adlandirilmaktadir [28]. Bu azalim histeretik davranigta hem
akma sonrasi bosalma hem de geri yiikkleme evrelerinde

gozlemlenmektedir.

Tablo 1. Yap: simiilasyonlarmin karakteristik 6zellikleri
(Characteristic features of the structural simulations)

Yap1 No T (s) l

1 0,15 0,41
2 0,18 0,38
3 0,21 0,36
4 0,25 0,33
5 0,28 0,30
6 0,32 0,27
7 0,35 0,24
8 0,37 0,23
9 0,39 0,21
10 0,42 0,19
11 0,44 0,17
12 0,46 0,15
13 0,49 0,13
14 0,51 0,11
15 0,53 0,09

Dikkate alinan modelin genel histeretik davranisi ve model
parametreleri Sekil 3’te temsili olarak gosterilmistir. Bu
sonrast bosalma rijitligi ve rijitlik azalim katsayis1 olarak
adlandirilmaktadir. Yine aym sekil iizerinde yerdegistirme
(u) terimlerinden uy akma yerdegistirme degerini ve uy, de
maksimum yerdegistirme degerini temsil etmektedir.

Bu modeldeki davranim, siineklige dayali bir yaklagimi esas
almaktadir ve rijitlik azalimi (ki) Es. 1’e gore ko ve bir
siineklik teriminin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

=k (V) Q)

Bu esitlikte Bo, 0 ve 1 arasinda herhangi bir degeri
alabilmektedir ve bu degerin 0 olmasi durumunda akma
sonras1 bosalma rijitligi ve elastik rijitlik degerleri birbirine
esit olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda analizlerde By igin
Kale [31] calismasinda 6nerilen 0,5 degeri dikkate alinmustir.

Yapi simiilasyonlarinin 6nceki boliimde agiklamalari verilen
yer hareketi veri setleri altinda analizleri yapilarak dikkate
alinan her bir yap1 simiilasyonu ve deprem senaryosu igin
ayr1 ayri maksimum yerdegistirme degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen bu yerdegistirme degerleri ¢alisma kapsaminda
talep Ol¢iisii olarak dikkate alinmaktadir. Talep 6l¢iisii olarak
sadece maksimum yerdegistirme sec¢iminin sebebi yine
onceki paragraflarda yap:r tiirii icin bahsedilen sebeple
aynidir. Hesaplanan bu talep 6lgiileri, caligmanin ilerleyen
boliimlerinde detaylart verilen yer hareketi siddet dlgiileri ile
birlikte hasar potansiyeli egrilerinin elde edilmesi ve
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bunlarin da yap1 simiilasyonlarinin hasargérebilirlik analizi
degerlendirmelerinde kullanilacaklardir.

0y.Ko

kK ki

Un

Sekil 3. Rijitlik azaliml1 Clough davranim modelinin
temsili kuvvet-yerdegistirme iliskisi

(Representative force-deformation relationship of stiffness degrading
Clough hysteretic model.)

4. SECILEN SiDDET OLCULERI VE OLASILIKSAL

SiSMiK TALEP MODELLERI
(SELECTED INTENSITY MEASURES AND PROBABILISTIC
SEISMIC DEMAND MODELS)

Yapilarm  hasargorebilik analizi ¢alismalarinda  giris
kisminda da belirtildigi iizere alternatif siddet dl¢iileri (PGA,
PGV, PGD, spektral ivme, spektral deplasman, PGR, vb.)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel anlamda talep
parametresi ve siddet dl¢iisii arasindaki korelasyonun, yap1
periyodu ile siddet olgiisiiniin frekans igerigi arasindaki
iliskiye bagli oldugu sdylenebilir (mesela diisiik periyotlu
yapilarin yiiksek frekans icerigine sahip PGA ile yiiksek
korelasyon gostermesi gibi). Bina tilirii yapilarla ilgili
caligmalar dikkate alindiginda, PGA ve PGV siddet
Ol¢iilerinin siklikla tercih edilen siddet Olgiileri olduklari
goriinmektedir ([16], [4]). Ozellikle bina tiirii yapilarda PGV
siddet Ol¢iisiiniin daha giivenilir bir parametre oldugu Akkar
ve Ozen [19] calismasinda net bir sekilde ortaya
konulmustur. Bu o6neriler 1g18inda bu ¢alisma kapsaminda,
PGA ve PGV siddet 6l¢iileri ve bunlara ek olarak Kale [26]
calismasinda yine bina tiirii yapilar igin efektif bir siddet
Olciisii olarak onerilen PGR dikkate alinmistir.

Segilen siddet dlgiilerinden PGA ve PGV degerlerinin elde
edilmesi dogrudan yer hareketi ivme zaman serilerinden
kolaylikla  yapilirken PGR  degerleri igin detayh
hesaplamalar gerekmektedir. Deprem miihendisliginde yer
hareketi ivme zaman serisinin tamsay1 mertebeli (0 ve 1)
integrallerinin (nlimerik integral) mutlak degerlerinin
maksimumlar1  sirastyla PGA  ve PGV  degerlerini
vermektedir. Tamsay1 mertebeler yerine kesirsel mertebeler
(o) dikkate alinip kesirsel integrale gecildiginde yer hareketi
ivme serisinin a-integrali hesaplanabilmektedir. Bu
durumlarda farkli o degerleri i¢in elde edilen zaman
serilerinin mutlak deger maksimumlari, maksimum kesirsel
yer tepkisi (PGR,) siddet dlgiilerini vermektedir. Es. 2’de
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PGR, hesabi i¢in gerekli genel formiilasyon
gosterilmektedir.
T
PGR, = max |§D&%,(t)| )
0

Bu denklemde xj(t) yer hareketi ivme serisini temsil
etmektedir. Esitlikte a kesirsel mertebe degiskenin -2, -1 ve
0 degerleri i¢in hesaplanacak maksimum kesirsel yer tepkisi
degerleri sirasiyla PGD, PGV ve PGA konvansiyonel siddet
oOlgiilerine karsilik gelmektedir. PGR,, hesabu ile ilgili daha
detayli agiklamalar i¢in Kale [26] ve Shafieezadeh vd. [25]
calismalar1 dikkate alinabilir.

Tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenen yapi
simiilasyonlarinin, derlenen deprem veri setleri altinda
dogrusal olmayan analizleri sonucu elde edilen talep dlgiileri
(maksimum yerdegistirme) ile se¢ilen siddet dlciileri (PGA,
PGV ve PGR,) arasindaki iliskiden olasiliksal sismik talep
modelleri (PSDM) ¢ikarilmaktadir. PSDM’ler bu ¢alisma
kapsaminda secgilen siddet Olgiilerinin uygunluklarinin
degerlendirilmesi ve sonrasinda hasar potansiyeli egrilerinin
gelistirilmesi olmak tizere iki fakli amagla kullanilmislardir.
Bunlardan ilki bu boéliimde ele alinmuis, ikinci amag ise
sonraki boliimde degerlendirilmistir.

Cornell vd. [32] calismasinda PSDM kosullu sismik talep
Olgiisii ile secilen siddet Olgiisii arasindaki iliskiye gore iki
parametreli lognormal dagilim olarak Es. 3’te verildigi
sekilde tanimlanmaktadir.

P(D > d|IM) = 1_¢<M> 3

Bpiim

Bu denklemde D (ve d) talebi, IM siddet olgiisiini, @(e)
standart kiimiilatif normal dagilim fonksiyonunu, Sp se¢ilen
bir siddet 6l¢iisii cinsinden medyan talep degerini ve Bpmm de
modelleme belirsizligi (veya lognormal standart sapma)
degerini temsil etmektedir. Dikkate alinan yer hareketi veri
setinde bulunan N adet deprem kaydi igin Sp degeri Es. 4’te
verilen iistel fonksiyon (a ve b parametreleri ile tanimli) ve
Bomv degeri ise Es. 5’te verilen bagmnti yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

Sp = a(IM)? “4)

,z In(dy)-In(aimb)|*
ﬂD|1M = % Q)

Es. 4’te verilen fonksiyon Es. 6’da gosterildigi sekle
dondstiiriilebilir. Yukaridaki iki denklemde tanimlanan a ve
b parametreleri, Es. 6’da verilen denklem {izerinden
yapilacak lineer regresyon analizi ile elde edilebilmektedir.
Bu durumda In(a) lineer regresyon sabitini ve b de egimi
temsil etmektedir.

In(Sp) = In(a) + b In(IM) 6)

Olasiliksal sismik talep modellerinin olusturulmasindan elde
edilen Bpmm ve belirleme katsayisi (R?) siddet ve talep
olgiileri arasindaki tutarliligi irdelemede dikkate alinabilecek
etkin Olgiitlerdir. Segilen bir siddet Olgiisii, talepteki
belirsizligi en aza indirgemeli ve R? degeri de birim degere
(1,0) o kadar yakin olmalidir ki istatistiki olarak segilen bu
Ol¢iiniin efektifliginden bahsedilebilsin. Bu baglamda, diisiik
Bom ve yiiksek R? degerlerine sahip PSDM’lerde, segilen
siddet ve talep Ol¢iileri arasindaki uyum derecesinin yiiksek
oldugundan s6z etmek miimkiindiir.

Olasiliksal sismik talep modelleri PGA, PGV ve PGR, (-0,05
<0<-0,95) igin derlenen 4 farkli deprem veri seti altinda ve
15 farkli yap1 simiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Sekil
4’te Es. 6 dikkate alinarak PGA, PGV ve PGR,-. 75 siddet
Olgiileri ile YHVS B i¢in olusturulan PSDM’ler
gosterilmektedir. Sekiller lizerinde, lineer regresyon sonucu
elde edilen medyan trend kirmizi diiz ¢izgi ve medyan +
standart sapma bandi da mavi kesikli c¢izgilerle temsil
edilmigstir. Bu sekil {izerinden siddet ve talep Olgiileri
arasindaki iligki incelendiginde PGA igin elde edilen PSDM,
PGV ve PGRg-.¢,75 siddet dlgiilerinden elde edilenlere gore
sacilimi daha yiiksek bir davranig gostermektedir. PGV ve
PGRy=075 icin elde edilen PSDM’lerdeki sagilim ise
birbirine yakindir. Bu gézlem 1518inda, YHVS B i¢cin PGV
ve PGRg=0.75 i¢in olusturulan PSDM’ lerde PGA’ya gore
daha diisiik Bpjm degerleri ve daha yiiksek R? degerlerinden
s6z etmek miimkiindiir. Bu islemler ¢aligma kapsaminda
incelenen biitiin yer hareketi veri setleri ve siddet dlgiileri
dikkate alinarak yapildiginda elde edilen kesirsel mertebeye
karsilik Bpv ve R? dagilimlan Sekil 5°te gosterilmektedir.
Bu sekilde, caligmanin 6nceki kisimlarinda da belirtildigi
tizere o = 0 ve -1 degerleri i¢in hesaplanan PGR degerleri
sirastyla PGA ve PGV’ye karsilik gelmektedir. Dikkate
alinan veri setlerinin genel PBpm ve R? dagilimlari
incelendiginde, YHVS K ve YHVS T igin PGRy- 75 siddet
olgtisiiniin, YHVS B ve YHVS A i¢in de PGV’nin en
uygun siddet Olgiileri oldugu ¢ikarimini  yapmak
miimkiindiir. Bu degerlendirmelere gére PGR i¢in a = -0,75
degerinin en efektif kesirsel mertebe degeri oldugu
goriinmektedir. Bu nedenle ilerleyen boliimlerde PGR,-.
0.75’in kullanilmasina karar verilmistir. Buna ek olarak,
YHVS B ve YHVS A i¢in de siddet ve talep olgiileri
arasidaki iliskiden ¢ikarilan PSDM’lerden hesaplanan model
belirsizliklerinin diger veri setlerine gore daha diisiik oldugu
goriinmektedir.

Bu béliimde yapilan degerlerdirmelere gore, PGV ve PGR.-
0,75 siddet Olgiilerinin  hasar potansiyeli egrilerinin
cikarilmasinda kullanilabilecek efektif parametreler oldugu
buna karsin PGA siddet Olglisiiniin sismik talebi goreceli
olarak ¢ok iyi tarifleyemedigi ortaya ¢ikmaktadir. Sonraki
bolimde gelistirilecek olan hasar potansiyeli egrileri, bu 3
siddet Olciisii cinsinden elde edilerek siddet Olgiilerinin
seciminden  kaynaklanabilecek  epistemik  belirsizlik
degerlendirmeleri de yapilmistir. Tablo 2’de sonraki bolim
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Sekil 4. Segilen siddet ol¢iileri igcin YHVS_B altinda olusturulmus PSDM” ler: a) PGA, b) PGV, ¢) PGR=075
(PSDMs for the selected intensity measures under YHVS_B: a) PGA, b) PGV, ¢) PGRa-0.75)
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Sekil 5. Derlenen veri setleri igin kesirsel mertebeye karsilik a) o ve b) R? degerleri
(Fractional order vs. Bpiu (a) ve R? (b) values for compiled ground motion datasets)

kapsaminda dikkate alinacak olan lineer regresyon
parametreleri In(a), b ve Bom (Es. 6) listelenmistir.

Tablo 2. Segilen siddet dlgiileri igin lineer regresyon

parametreleri
(Linear regression parameters of the selected intensity measures)

a)ln(@ YHVS B YHVS K YHVS A YHVS T

PGA 5237 -4721 5,588  -5,830
PGV 2424 23,101 2,321 -2,693
PGR,o75 -3271  -3,689  -3295  -3476
b)b YHVS B YHVS K YHVS A YHVS T
PGA 1,237 1,197 1,277 1,291
PGV 1,193 1,318 1,161 1,219
OPSR“:’ 1,297 1,375 1,283 1315
¢)Popv  YHVS B YHVS K YHVS A YHVS T
PGA 0,862 1,149 0,689 0,878
PGV 0,505 0,874 0,427 0,664

PGRy-0;75 0,534 0,825 0,460 0,656

5. HASAR POTANSIYELi EGRILERININ ELDE

EDILMESI
(GENERATION OF THE FRAGILITY CURVES)

Yapilarin hasargorebilirlik analizleri, dikkate alinan bir
siddet Olgiisii icin yapidan elde edilecek talep degerinin
belirli bir hasar sinir1 degerindeki agilma olasiliginin tahmin
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edilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Burada bahsedilen
olasilik degeri, hasargorebilirlik analizi caligmalarinda genel
olarak lognormal dagilim olarak modellenmektedir. Bu
dagilimin elde edilebilmesi i¢in farkli yontemler dikkate
almabilmektedir ([33 - 35]). Bu yontemlerin ana amaci
istatistiksel ~ olarak  en  efektif  hasargdrebilirlik
fonksiyonlarinin tiiretilebilmesidir. Bununla birlikte bu
yontemlerin de hasargérebilirlik fonksiyonlarmma belirli
diizeyde epistemik belirsizlik kattig1 goriilmektedir ([35]).
Bu c¢alisma kapsaminda, Baker [35] ¢alismasinda dikkate
alman ve efektif bir yontem olarak oOnerilen ¢oklu serit
analizi (MSA) ve Melchers [36] caligmasinda tanimlanan
olasiliksal sismik talep modellerinden elde edilen dagilimla
hasar smir1 (veya kapasite) segimindeki belirsizligin
birlestirilmesi tizerine kurgulanmis yontem (MDM) dikkate
alinmustir. Yapi simiilasyonlarinin, derlenen deprem veri
setleri altinda dogrusal olmayan analizleri sonucu elde edilen
tepki degerleri (maksimum yerdegistirme) ile secilen siddet
olgtileri (PGA, PGV ve PGR,-.o,75) dikkate alindiginda ikisi
arasinda belirli bir sagilimin olmasi1 beklenmektedir. Genel
anlamda, siddet Olciisiiniin genliginin artmasina paralel
olarak yapidan elde edilen tepki degerlerinde de bir artig
olmaktadir. Sekil 6’da ¢aligma kapsaminda degerlendirilen
biitin yer hareketi veri setleri i¢in PGV ile maksimum
deplasman (SD) arasindaki iligkiye bagl olarak tepki-siddet
oOlciisii iligkisi gosterilmistir. Bu sekil iizerinde, Tablo 3’te
listelenen temsili yap1 grubu i¢in hasar sinirlarina ([4]) ait
medyan  (SDmedyan) degerleri  de kesikli ¢izgilerle
gosterilmigtir. Tablo 3’te ayrica hasar sinirlarina ait standart
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sapma (belirsizlik, Bci) degerleri de verilmektedir. HS1, HS2
ve HS3 sirasiyla smirlt hasar, kontrollii hasar ve gogme
Oncesi hasar bolgelerinin baglangici olarak dikkate ahnabilir
HS2 rijitlik ve deformasyon ile HS3 de dogrudan
deformasyon tarafindan kontrol edilmektedir ([4]).

Tablo 3. Temsili yap1 grubu i¢in hasar sinir1 degerleri
(Limit state definitions for representative building class)

Hasar Sinir1 SDinedyan (cm) Bei

HS1 1,70 0,154
HS2 5,40 0,523
HS3 9,50 0,765
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Baker [35] caligmasinda Onerilen yonteme gore ilk olarak
secilen siddet 6l¢iisii igin belirli bir aralik belirlenmektedir.
Sonrasinda biitiin veri seti se¢ilen bu aralik dahilinde
seritlere bolinmekte (serit sayisi, K) ve bu seritlere diigen
deprem kayitlarindan (toplam kayit sayisi, Ni) elde edilen
yap1 talep (SD;) degerlerinin segilen hasar sinir1 (HS;) degeri
icin asilma olasiliklar1 hesaplanmaktadir (Sekil 7a). Herbir
seride karsilik gelen bu olasilik degerleri, P(zy), basit bir yol
izlenerek HS; degerinden biiyiik SD; degerlerine sahip
deprem kaydi sayisinin, N(SD; > HS;)k, N’ya oranindan elde
edilebilmektedir. Herbir serit i¢in belirlenen temsili siddet
Olgiilerine  karsilik P(z) dagilimlar1  yardimiyla ve
maksimum olabilirlik yaklagimi dikkate alinarak bir egri

(b)

60
PGV (cm/s)

Sekil 6. Yap1 simiilasyonlari i¢in PGV’ ye karsilik maksimum yerdegistirmelerin dagilimi: a) YHVS B, b) YHVS K, ¢)

YHVS A,d) YHVS T
(Distribution of PGV vs. maximum displacements for structural simulations: a) YHVS_B, b) YHVS K, c) YHVS_A,d) YHVS_T)
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Sekil 7. MSA analizi islem agamalar1: a) Asilma olasiliklarinin hesaplanmasi, b) Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun

uydurulmasi agsamasi
(Computation steps of MSA analysis: a) Calculation of the probabilty of exceedances, b) Fitting stage of the cumulative distribution function)
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uydurulmaktadir. Bu egri, hasar potansiyeli egrilerine
karsilik gelen lognormal kiimiilatif dagilim fonsiyonunu
temsil etmektedir (Sekil 7b). Melchers [36]’da tanimlanan
yontemde ise yap1 kapasitesinin de bir dagilimi oldugu ve bu
dagilimin da lognormal dagilima uydugu kabulii
yapilmaktadir. Genel olarak hasargdrebilirlik egrisi, Es. 7°de
verilen lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile temsil
edilebilmektedir.

ln(sD/sCi)

2 2
BpimtBci

P(DG|IM) = & @)

Bu denklemde P(DC;i|lIM) secilen siddet olgiisiiniin dikkate
alinan hasar smir1 i igin yapida olusturabilecegi hasar
olasiligini, Sp segilen bir siddet dl¢iisii cinsinden medyan
talep degerini, Sci segilen hasar seviyesi i¢in kapasitenin
medyan degerini, Ppm secilen IM i¢in talep degerindeki
belirsizligi ve Pci de segilen hasar seviyesi igin kapasitedeki
belirsizlik degerini (veya lognormal standart sapmalar)
temsil etmektedir. Bu denklemde Sp yerine Es. 4’te verilen
iliski dikkate alindiginda Es. 7, Es. 8’de verildigi sekliyle
yazilabilmektedir. Bu baglamda, olasiliksal sismik talep
modellerinden elde edilen parametreler ile literatiirden (veya
detayli analizlerden) derlenen kapasite modellerine ait

parametreler birlestirilerek nihai hasar potansiyeli egrileri
gelistirilebilmektedir.

In(IM)—[In(S¢;)-In(a)]/b
Jﬁz%um’rﬁéi/b

P(DC,|IM) = ® (8)

Bu c¢aligmanin  amaci  dogrultusunda  yapilacak
degerlendirmelerde kullanilacak olan hasar potansiyeli
egrileri Baker [35] ve Melchers [36] yoOntemlerine gore
gelisgtirilmistir. Baker [35] yonteminde dikkate alinan
deprem veri setleri 50 cm/s? lik PGA, 10 cm/s’ lik PGV ve
yine 10 c¢cm/s'?> lik PGRy-7s seritlerine ayrilarak goklu
serit analizleri yontemi uygulanmigtir. P(z) dagilimlarina
egri uydurma asamalari, Baker [35] ¢aligmasinda saglanan
araglar yardimiyla gerceklestirilmistir. Melchers [36]
yonteminde ise 6nceki boliimlerde PSDM’lerden hesaplanan
talep parametreleri ve Erberik [4] ¢aligmasindan derlenen
kapasite parametreleri (Tablo 2 ve 3) dikkate alinarak Es. 8
uygulamaya konulmustur.

Yap1 simiilasyonlarina ait hasar potansiyeli egrileri 4 farkli
yer hareketi veri seti igin 3 farkli hasar sinir1 ve 3 farkl siddet
Ol¢iisii cinsinden Baker [35] ve Melchers [36] yontemlerine
gore gelistirilmistir. Sekil 8 ve 9’da sirasiyla Baker [35] ve
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Sekil 8. Baker [35] yontemine gore elde edilen hasar potansiyeli egrilerinin karsilagtirmalart
(Comparisons of the fragility curves obtained from the method of Baker [35])
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Sekil 9. Melchers [36] yontemine gore elde edilen hasar potansiyeli egrilerinin karsilastirmasi
(Comparson of the fragility curves obtained from the method of Melchers [36])
Melchers [36] yontemlerine gore gelistirilen hasar nedenini veri setindeki PGV dagilimiyla iliskilendirmek bir
potansiyeli  egrilerinin ayr1 ayr1  karsilastirmalari alternatif olabilir ancak diger veri tabanlar1 ile
gosterilmektedir. Burada verilen karsilastirmalardan karsilagtirildiginda  belirgin  olarak bu veri tabanini

yapilabilecek ilk ve en hizli gbzlem, dikkate alinan deprem
veri setine bagl olarak ortaya ¢ikan epistemik belirsizligin
PGA siddet olgiisii i¢in her iki yontemde de diger siddet
oOlgiilerine gore dikkat ¢ekici bigimde fazla olmasidir. Sekil
8 ve 9’da verilen iki yontem aymi siddet Olglisii icin
karsilagtirildiginda ise Baker [35] yontemiyle gelistirilen
hasar potansiyeli egrilerinin deprem veri setindeki
degisikliklere karsi daha duyarli olduklari goriinmektedir.
PGA igin gelistirilen hasar potansiyeli egrilerinden YHVS T
veri seti i¢in gelistirilenler biitiin hasar seviyeleri i¢in de en
diisiik agilma olasilig1 degerlerini vermektedir. Genel olarak
en yiiksek agilma olasiliklarinin da YHVS K tarafindan
saglandig1 sOylenebilir. PGV ve PGR igin gelistirilen hasar
potansiyeli egrilerinde ise her iki yontem i¢in de deprem veri
setine bagh duyarlilik diigiik seviyelerde kalmistir. Baker
[35] yontemi i¢in yapilan PGV karsilagtirmalarinda
YHVS K veri seti diger setlere gore daha farkli bir davranig
izlemektedir fakat bu gozlem diger yontemle ¢ikarilan hasar
potansiyeli egrileri i¢in gecerli degildir. Bu gozlemin

digerlerinden aywran bir oOzellik bulunmamaktadir. Bu
sebeple, bu gozlem kullanilan yonteme duyarlilik olarak
yorumlanmigtir. Her iki yontem de dikkate alinarak
gelistirilen =~ hasar  potansiyeli ~ egrilerinin  genel
degerlendirmeleri ile olasiliksal sismik talep modellerinin
degerlendirilmesi agamasinda siddet Olgiileri cinsinden
yapilan karsilastirmalar g6z 6niine alindiginda sismik talebi
daha efektif sekilde tanimlayan siddet dlgiileriyle gelistirilen
hasar potansiyeli egrilerinin, derlenen deprem veri setine
bagimliligi daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu
gozlemden hareketle, siddet Olgiilerinin  se¢iminin
hasargorebilirlik caligmalari tizerinde ¢ok etkili olduklari ve
nihai egrilere ihmal edilemeyecek diizeyde belirsizlik
kattiklar1 sdylenebilir. Yer hareketi veri seti, segilen siddet
Olgiileri ve hasar potansiyeli egrilerinin gelistirilmesinde
kullanillan ~ yontemler  arasinda  yapilan  detayl
degerlendirmeler ve segilen deprem senaryolari altinda elde
edilen asilma olasiliklarindaki degisimlerle ile ilgili
karsilagtirmalara sonraki boliimde yer verilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calisma kapsaminda gelistirilen hasar potansiyeli egrilerinin
secilen yer hareketi veri setine bagli degisimlerinin detaylt
olarak irdelenebilmesi amaciyla ilk olarak segilen bir siddet
Olclisiiniin  degerleri boyunca karsilik gelen agilma
olasiliklar1 (4 farklt asilma olasilifi degeri) maksimum
degerleri ile minimum degerleri arasindaki farklar (max[Pr]
— min[Pr]) hesaplanmistir. Buna ek olarak ayni sekilde,
dikkate alinan siddet 6l¢iisiiniin degerleri boyunca standart
sapma degerleri de elde edilmistir. Bu islemler igin bir drnek
durum incelendiginde, 6rnegin Sekil 8’de HS1 seviyesi igin
PGA = 100 cm/s® degeri dikkate alindiginda deprem veri
setleri igin asilma olasiliklart P(z][YHVS_B) = 0,47,
P(z|]YHVS_K) = 0,73, P(z|[YHVS_A) = 0,07, P(z|[YHVS_T) =
0,34 olarak elde edilmektedir. Burada max[Pr] — min[Pr]
degeri 0,73 — 0,07 = 0,66 olarak hesaplanirken standart
sapma degeri de 0,275 olmaktadir.

Bu islem dikkate alinan 3 siddet 6lgiisii ve 3 hasar sinir1 i¢in
elde edilerek Sekil 10’un iist satirinda farklarin ve alt
satirmda da standart sapma degerlerinin degisimi
gosterilmistir. Sekil 10 MSA analizlerinden hesaplanan
sonuglar1 gostermektedir. MDM analizine gore de benzer
davraniglar ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki sonuglar
incelendiginde, PGA siddet 6l¢iisii igin farklarin ve standart
sapma degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goériinmektedir.
PGV ve PGRy-075 icin yapilan degerlendirmelerde ise
farklarin en yiiksek 0,2 degerine ve standart sapma
degerlerinin ise 0,1 seviyesine ulastigi gozlemlenmistir.
PGV icin elde edilen sonuglarda, PGV degerlerinin
artmasina bagli olarak ¢ok fazla farklilagma olmadigi buna
karsin PGA ve PGRq-.o 75 siddet dlgiilerinde ise genliklerdeki
artisa bagl olarak farklarin ve standart sapma degerlerinin

azaldig1 goriinmektedir. Calismada dikkate alinan 3 farkl
siddet Olciisii karsilagtirildiginda ise PGRg-.075 siddet
Olgiisiiniin  deprem veri setindeki degisimden en az
etkilenmis olan siddet 6l¢iisii oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
Siddet Olgiisiine bagli epistemik belirsizligin ve hasar
potansiyeli  egrilerinin  gelistirilmesinde  uygulanan
yontemlere bagli etkilerin degerlendirilebilmesi amaciyla
17/08/1999 Kocaeli deprem senaryosu dikkate almmustir
([37]). Bu deprem senaryosu i¢in moment magnitiid My, =
7,6, dogrultu atiml fay dikkate alinmig ve sismik kaynak —
saha aras1 mesafesi (Joyner-Boore mesafe tiirii, Ryg) 0 — 200
km arasinda degisen ve sert zemine (ortalama kayma dalgasi
hizi, Vs3o = 520 m/s) konumlanmig sanal lokasyonlar
kullanilmigtir. Olusturulan deprem senaryolarindan Kale vd.
[38] calismasinda tiiretilen yer hareketi tahmin denklemi
kullanilarak deterministik yaklasimla yer hareketi tahmin
degerleri hesaplanmigtir. Kale vd. [38] denklemi aktif s1g
kabuk i¢i deprem tektonigi yapisina uygun deprem verileri
kullanilarak gelistirilmis global bir modeldir. Bu denklemin
secilmesindeki en 6nemli neden bu denklemin PGR, siddet
olgiilerinin tahminini de yapabiliyor olmasidir. Sekil 11°de
dikkate alman deprem senaryosu i¢in Kale vd. [38]’den
hesaplanan PGA, PGV ve PGR=75 siddet dlciilerinin Ryp
mesafe tiiriindeki degisime gore degerleri gosterilmistir.
Calismanin daha 6nceki boliimlerinde de bahsedildigi tizere
kesirsel mertebe a’nin alacagi 0 ve -1 degerleri i¢gin sirastyla
PGA ve PGV siddet 6lgiilerinin tahmini yapilabilmektedir.
Bu ¢aligmada dikkate alinan o degeri -0,75 oldugu igin (-1
degerine daha yakin) PGR, nin Kale vd. [38] yer hareketi
tahmin denkleminden hesaplanan degerlerinin genlikleri
PGV siddet Oolgiisine daha yakin bir davrams
gostermektedir.

Sekil 11 dikkate alindiginda, seg¢ilen mesafe araligindaki her
bir Rjs degerine karsilik PGA, PGV ve PGR=.,75s degeri elde
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Sekil 10. Baker [35] MSA analizine gore elde edilen hasar potansiyeli egrilerinin maksimum fark (iist satir) ve standart

sapma degerleri (alt satir)
(Maximum differences (top row) and standard deviations (bottom row) of the fragility curves obtained from the Baker [35] MSA anlaysis)
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edilebilmektedir. Sekil 8 ve 9’da verilen yap1
simiilasyonlarina ait hasar potansiyeli egrilerinden Sekil
11°de gosterilen IM’lere karsilik gelen asilma olasiliklari
hesaplandiginda dikkate alinan 3 farkli hasar sinir1 degeri
icin Melchers [36] (MDM) ve Baker [35] (MSA)
yontemlerine gore dagilimlar Sekil 12°de YHVS_B ve Sekil
13’te YHVS K i¢in gosterildigi sekilde elde edilmektedir.
Bu sekillerde siirekli gizgiler HS1°i temsil ederken kesikli ve
noktasal ¢izgiler de sirastyla HS2 ve HS3’d temsil
etmektedir. PGA, PGV ve PGR,- 75 ise yine sirasiyla siyah,
yesil ve kirmizi renklerle gosterilmistir. Bu sekillerde verilen
karsilagtirmalar incelenerek siddet Ol¢iisii se¢cimine bagl
olarak ortaya ¢ikabilecek epistemik belirsizlik daha iyi
degerlendirilebilecektir. Sekil 12 ve 13 incelendiginde HS2
ve HS3 seviyelerinde PGV ve PGRg-.075 siddet 6lgiilerinin
birbirine yakin agilma olasiliklart verdigi goriiliirken
PGA’dan elde edilen asilma olasiliklar1 (YHVS B yakin
mesafe haricinde) daha yiiksek olmaktadir. HS1 seviyesinde
ise YHVS B ve YHVS K arasinda belirgin bir farklilik
ortaya ¢ikmistir. YHVS B seti MDM analizleri i¢in birbirine
yakin asilma olasiliklari elde edilirken MSA analizlerinde ise
PGV’ye ait asilma olasiliklar: daha yiiksektir. YHVS K seti
ise PGA kullanilarak elde edilen agilma olasilig1 degerleri
PGV ve PGRq-.¢,75 degerleri kullanilarak elde edilenlere gore
ciddi derecede yiiksek bir davranig gostermektedir. Yine
YHVS K i¢in yapilan karsilastirmalarda HS2 ve HS3
seviyelerindeki PGA’ya bagli hasar potansiyeli egrilerinin
astlma olasiligi degerlerinde YHVS B’ye gore daha ciddi
farklar ortaya ¢ikmaktadir. YHVS K seti HS1 i¢in de PGV

ve PGRu=075 degerlerine bagl asilma olasiliklar1 diger
HS’lerde oldugu gibi birbirine yakindir.

103
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‘Sekil 11. Deprem senaryosu i¢in mesafeye karsilik IM

degerleri
(Distance vs. IMs for the earthquake scenario)

MSA ve MDM yaklagimlarinin yapilarin hasargorebilirlik
analizi nihai sonuglarina olan etkilerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla yine YHVS B ve YHVS K
setleri tizerinden ve dnceki paragraflarda detaylar1 verilen
deprem senaryosu altinda elde edilen IM degerleri
yardimiyla karsilastirmalar yapilmustir (Sekil 14). Bu
sekilde, HS1, HS2 ve HS3 sirastyla siyah, kirmizi ve yesil
renklerle; MSA ve MDM analizleri ise sirastyla siirekli ve
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Sekil 12. YHVS_B altinda IM’lerin agilma olasiliklariin karsilagtirmasi
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Sekil 13. YHVS K altinda IM’lerin agilma olasiliklarinin karsilastirmasi
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Sekil 14. YHVS B ve YHVS K setleri altinda PGA PGV ve PGR-.,75 i¢in MSA ve MDM analizlerinden elde edilen

asilma olasiliklarinin karsilastirmasi
(Comparisons of the probability of exceedances obtained from MSA and MDM approaches under YHVS_B and YHVS_K for PGA, PGV ve PGRo-10.75)

noktasal ¢izgilerle gosterilmistir. PGA, PGV ve PGRy-.0,75
icin hesaplanan asilma olasiliklar1 incelendiginde iki
yontemin bazi durumlarda birbirine yaklastigi bazilarinda ise
ayrildigr goézlemlenmektedir. Buradaki birlesme veya
ayrigsmalari siddet 6lgiisii tiirii veya dikkate alinan deprem
veri seti ile iliskilendirmek miimkiin géziikmemektedir. Bu
karsilastirmalar 15181inda yapilabilecek bir baska yorum da
MSA ve MDM analizleri sonuglarinin bazi durumlarda
birbirlerine gore yiiksek veya bazi durumlarda diisiik
degerler vermesidir ve yine bunun da sistematik olarak
gelismemesidir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deprem miihendisligi ve mithendislik sismolojisi alanlarinda
yapilan arastirmalarin ¢ogunda, kullanilan parametrelerle
(faylar, deprem kayitlari, yapt modelleri, histeretik davranis,
siddet Olgiileri vb. ile ilintili olanlar) ilgili olarak belirli
diizeylerde epistemik belirsizlikten s6z etmek miimkiindiir.
Epistemik belirsizlik teorik olarak tamamen ortadan
kaldirilabilmekle birlikte pratik uygulamalarda epistemik
belirsizligi detayli aragtirmalarla olabildigince diisiirme yolu
secilmektedir.

Bu ¢alismada deprem yer hareketi veri setine ve yine yer
hareketi siddet olgiilerine bagli olarak bina tiirii yapilarin
hasargorebilirlik analizlerine sunulan epistemik belirsizligin
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu amaglar dogrultusunda,
Baker vd. [15], Kadas vd. [29], Akkar vd. [2] ve Kale vd.
[30] ¢alismalarinda kullanilan yer hareketi veri setleri ve
PGA, PGV ve PGR,-07s siddet Olgiileri dikkate aliarak
Baker [35] ve Melchers [36] yaklagimlarina gore Erberik [4]
calismasinda degerlendirilen diisik kat sayili yapi
simiilasyonlar1 igin hasargorebilirlik analizi sonuglart
karsilagtirilmigtir.  Yapilan karsilagtirmalarda esas olarak
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deprem veri seti ve siddet dl¢iisiiniin nihai hasar potansiyeli
egrilerine olan etkileri incelenmigse de bu egrilerin elde
edilmesinde uygulanan iki farkli istatiksel yaklagimin
degerlendirmeleri de yapilmigtir. Deprem veri seti derlemesi
ile ilgili etkiler dogrudan gelistirilen hasar potansiyeli
egrileri kullanilarak yapilirken farkli siddet 6lgiileri ve farkli
yaklasimlarla ilgili etkilerin degerlendirilmesi agsamasinda
deterministik deprem senaryolart iizerinden gidilmistir. Elde
edilen bulgular 1g181inda deprem veri seti, siddet Olgiisii ve
hasar potansiyeli egrilerinin ¢ikarilmasinda dikkate alinan
yontemlerle ilgili bazi durumlarda ciddi seviyelere ulagan
epistemik belirsizliklerden s6z etmek miimkiindiir. Bununla
birlikte genel olarak yapilan Kkarsilagtirmalar ve
degerlendirmeler incelendiginde ise se¢ilen siddet 6l¢iisiiniin
caligmadaki parametrelerden belirsizligi en fazla etkileyen
unsur oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alisma 6zelinde dikkate
alinan yapz tiirii i¢in PGA en yiiksek belirsizlige sahip siddet
Ol¢iisti olmustur. PGV ve PGRg-75 siddet 6lgiilerinden ise
calismaya birbirleriyle benzer ve kabul edilebilir seviyelerde
belirsizlik  sunulmustur. Bu hususlar g6z Oniinde
bulundurularak hasargdrebilirlik ¢aligmalarinda epistemik
belirsizligi diigiirebilmek amaciyla ¢aligmalarin 6zelinde
siddet 6l¢iisii se¢iminin detayli olarak yapilmasi 6nemli bir
unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun uygulanmasi
asamasinda ise olasiliksal sismik talep modelleri veya farklt
istatistiki araglarin kullanilabilecegi de dikkate alinmalidir.
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