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Figure A. Estimation and Comparison of Damage Probability for Non-Damaged and Damaged Structural Systems

Purpose:
The purpose of this study is to demonstrate the importance of determining correct representative fragility curves
for previously damaged buildings to achieve effective disaster planning and risk management.

Theory and Methods:

In order to estimate the performance and damage levels of previously damaged structures after a next
earthquake, a midrise reinforced concrete structure - which is damaged in an earthquake but still in use- is
selected. Nonlinear time history analysis is performed for the 3D model of structural system exposed to
previously recorded earthquake motion using SAP2000 software. Based on the resulted plastic rotation values
of the structural elements, the damage level of the analyzed model is verified with real damage of the structure.
After that, nonlinear static analyses of the two models are performed with Sap2000 and the story drift ratios
and the spectral displacements are obtained. Using HAZUS drift ratio threshold values and lognormal standard
deviation values, fragility curves are derived for two models separately. Using the new “Earthquake Hazard
Map of Turkey” damaged and non-damaged structural system spectral displacements are determined for three
earthquake Levels, DD-1, DD-2, DD-3. Using these spectral displacements, damage levels can be estimated
from the derived fragility curves and compared for damaged and undamaged.

Results:

In terms of disaster planning and risk management, the total damage rate above the moderate damage level is
of great importance to determine loss of life and shelter requirement ratios. The study concluded that If the
damaged structure is re-exposed to an earthquake, the total damage expected to rate over; % 33 for the DD-3
earthquake level, 30% for the DD-2 earthquake level and 15%for the DD-1 earthquake level.

Conclusion:

The effective implementation of the strategies, identified before a possible disaster, is very important in terms
of reducing the negative consequences of the disasters so it should be estimated correctly. Therefore, both of
accurate assessment of existing building stock and accurate evaluation of fragility curves of the studied area
key points to make a proper damage estimation and a successful disaster management.
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Tiirkiye’nin mevcut yap1 stokunun 6nemli bir kism1 depreme maruz kalmis ama kullanima devam edilmekte
olan orta katli betonarme binalardan olusmaktadir. Hasar gérmiis binalarin tekrar depreme maruz
kaldiklarinda gosterecekleri performansin belirlenmesi afet ve risk yonetimi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Bu ¢alismada, depremde orta derecede hasar gormiis orta katli betonarme bir binanin hasar gérmeden 6nceki
ve sonraki durumlarinm hasar olasiliklar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda her iki durum igin bina ii¢
boyutlu modellenmis, dogrusal olmayan statik itme analizine tabi tutulmus, goreli kat Gtelemeleri ile
hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilmistir. Sonug olarak her iki durumdaki olasi hasar oranlar1 elde
edilmis ve afet yonetimi agisindan degerlendirilmistir.

Investigation of the fragility of a damaged mid-rise reinforced concrete building
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An important part of existing building stock in Turkey is composed of middle-height reinforced concrete
structures that had been exposed to earthquakes but still in use. Determination of damaged buildings’
structural performance exposed again to an earthquake is very important for a successful earthquake disaster
and risk management. In this study, damage probabilities of damaged and non —damaged reinforced concrete
buildings are evaluated. In this context, a moderately damaged middle-height reinforced concrete structure
is selected. Structural three-dimensional models for damaged and non-damaged cases are prepared and
nonlinear pushover analyses are performed. Fragility curves of both cases are obtained using drift ratios. As
a result, possible damage ratios are obtained and evaluated for disaster management.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Depreme maruz kalmig ya da kalmasi1 muhtemel yapilarda
veya bolgelerde olasi ya da olugmus yapisal hasarin tahmin
edilebilmesi, afet sonrast yardim galigmalarinda oncelikli
bolgelerin  belirlenip can ve mal kayiplarinin en aza
indirilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Hasar
tahmin c¢aligmalarinin ilk asamasim1 hasargdrebilirlik
analizleri olusturmaktadir. Hasargorebilirlik analizleri ile
yapilarda olusacak hasarin matematiksel bir formiilasyonla
tahmin edilebilmesi amaglanmaktadir. Hasargorebilirlik
analizleri depremin siddeti/biiyiikliigi ile yapisal hasarin
arasindaki iliskiyi olasiliksal hasar dagilimi formunda ifade
etmektedir [1]. Hasar dagilimi, hasar olasilik matrisleri ya da
kirilganlik egrileri ile ifade edilebilmektedir.

Hasar dagiliminin belirlenmesi {izerine yapilan ¢alismalar;
deprem sonrasi hasar inceleme ¢alismalarina dayanan
“gozlemsel yontem” ve belirli bir kisi veya kisilerin bilgi ve
tecriibesine dayanan “uzman (bilirkisi) goriisii” yontemlerini
kapsayan “amprik yontem”, belirli bir veri setinin analitik
olarak simiilasyonuna dayali “analitik yontem” veya sozii
edilen ydntemlerin kombinasyonundan olusan “hybrid
yontem” olarak siniflandirilabilir.

Hasar tahmini {izerine yapilan caligmalar 1970’li yillarda
amprik yontemler ile baglamistir. Whitman vd. [2], 1971 San
Fernardo depreminde hasar gormiis yapilart kullanarak
uzman goriisii yontemi ile hasar olasilik matrislerini elde
etmiglerdir. Aymi yaklasim ile ATC [3], Kaliforniya’da
bulunan 40 farkli yapisal sistemin sismik risk
degerlendirmesini 60’a yakin uzman goriisii alarak
belirlemisler ve ATC-13 raporunda sunmuglardir. Basoz ve
Kiremidjian [4] ger¢ek hasardan elde edilen hasar frekans
matrislerini birlestirerek lojistik regresyon analizi ile
kopriiler i¢in kirilganlik egrilerini elde etmislerdir. Rosette
ve Elnashai [5] Avrupa’da 19 farkli deprem sonrasinda
inceledikleri 340000 betonarme cerceve sistemden elde
ettikleri hasar dagilim ile farkli yer hareketi parametrelerine
bagl yeni kirilganlik egrileri elde etmislerdir. Ulkemizde
yapilan bir ¢alismada Ozcebe vd. [6] orta ve algak katl
betonarme binalarin deprem 6n hasargérebilirliklerinin
degerlendirilmesi i¢in bir model &nermislerdir. Onerilen
modelin gecerliligi, Tiirkiye'de meydana gelen son
depremlerle elde edilen sismik hasar verileri kullanilarak
kontrol edilmistir. Bagka bir ¢alismada ise Yakut vd. [7],
Tiirkiye'de diisiik ve orta katli betonarme binalarin sismik
performanslarinin  degerlendirmesi icin bir ydntem
geligtirmiglerdir. Caligmalarinda, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerine maruz kalmis yaklasik 500 adet binanin hasar
oranlar kullanilarak 6 hasar seviyesi belirlenmistir. Onerilen
yontemin bagka bolgelere de uygulanabilmesi igin farkl
zemin kosullar1, deprem merkezine uzakliklar1 ve deprem
biiyiikliikleri de dikkate alinmistir. Bir diger caligma ise;
Senel vd. [8] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alisma, Denizli
ilinde 1975 yilindan sonra inga edilmis, 3-5 katli betonarme
yapisal sistem veri tabanini kullanarak kapasite spektrumu
yontemi ile binalarin performanslarinin belirlenmesi ve

hasar tahminlerinin yapilmasina dayanmaktadir. Deprem
hasargorebilirlik riskinin gbzleme dayali tahmini igin
Akbulut ve Aytug [9] tarafindan bir yontem Onerilmistir.
Yontem gozlemsel caligmalara dayanmakta ve hizli bir
sekilde hasar tahmini yapilabilmektedir. “Birinci Kademe
Degerlendirme (BKD)” olarak isimlendirilmis olan bu
yontem; yoOnetmelikler, standartlar ve mevcut betonarme
yap1 stokunu goz 6niine alarak basit hesaplamalarla hasar1
tahmin etmektedir. Ikinci asama bir ¢alismanin gerekli
olmasi durumunda ise BKD i¢in elde edilen yapisal bilgiler
(vapr kimlik bilgileri, tastyict sistem ozellikleri, yerlesim
yeri Ozellikleri, korunma diizeyi vb.) deneysel ve analitik
incelemede kullanilmak iizere hazir olacaktir. Askan ve
Yiicemen [10], Tirkiye’de olmus depremlerden elde edilen
hasar veri bankasini kullanarak algak ve orta katl betonarme
binalarin sismik hasarlarini tahmin etmekte kullanilan ii¢ ana
olasiliksal yontemin kargilastirilmasi iizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Bir diger caligmada ise 2011 yilinda Genes vd.
[11] tarafindan, Antakya kent merkezinde 1997 deprem
yonetmeliginden Once insa edilmis, betonarme c¢ergeve
yapisal sistemlerin statik itme analizi yontemi ile bina
performans seviyelerinin tanimlanmasi lizerine yapilmustir.

Hasargorebilirlik  egrilerinin  elde edilmesinde analitik
yontemler kullanilmasi durumunda hesaba katilan “hasar”
niimerik analizler ile elde edilmektedir. Ilk analitik yaklagim
1995 yilinda Singhal ve Kiremitjian [12] tarafindan
calisilmigtir. Calismada Park&Ang hasar indisi [13]
kullanilarak betonarme g¢ergeve sistemler i¢cin Monte Carlo
simiilasyon teknigi [14] ile kirilganhk egrileri elde
edilmistir. DBELA (Yerdegistirmeye dayali deprem hasar
tahmin yontemi), daha gergekgi hasar durumu tahmini igin
ii¢ limit durumunun dikkate alindig1 yeni yontem olarak ilk
defa Calvi tarafindan 1999 yilinda 6nerilmistir. Daha sonraki
yillarda bu yontem Calvi, Pinho,vd. [15] tarafindan
gelistirilmistir. Analitik hasar gorebilirlik yontemlerinin en
yaygin kullanilam HAZUS yoéntemidir [16]. Yontem,
Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilmis ve neredeyse
tim diinyaya uyarlanmistir. Bu yoOntem ile kapasite
spektrumu yontemi kullanilarak haragorebilirlik egrileri elde
edilmektedir. Kircil [17] tarafindan Istanbul, Zeytinburnu
ilcesinde 1975 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis orta
yiikseklikteki betonarme binalarin  artimsal dinamik
analizleri suni deprem kayitlari ile yapilmig, akma ve gogme
hasar seviyeleri i¢in hasar olasilik egrileri elde edilmis ve
performans seviyelerinin simir degerleri tahmin edilmistir.
2007 yilinda Tiiziin ve Aydinoglu [18] tarafindan Bolu kent
merkezi i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Caligmada, 17 Kasim
1999 Diizce depreminde hasar gormemis konut tipi
betonarme binalarin dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleri gerceklestirilmis, Park&Ang hasar indisleri ile
hasar smnirlar1 tanimlanmis ve hasargorebilirlik egrileri elde
edilmistir. Erberik [19], 1999 Diizce depreminde hasar
gormiis 2~6 kat sayisina sahip 28 adet binay1 esdeger tek
serbestlik dereceli sistem olarak modellemis ve 100 farkli
deprem yer hareketi kaydi kullanarak dinamik analizlerini
gerceklestirmistir. Hasargorebilirlik egrilerini PGV (en
biiyiik yer hizi) degerlerini kullanarak elde etmislerdir. Ugar
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ve Diizgiin [20] yaptiklari calismada Izmir ilinin meveut yap1
stokunu kullanarak artimsal itme analizi yontemi ile 3~8
katli betonarme binalarin hasargorebilirlik egrilerini elde
etmiglerdir. Hancilar ve Cakt1 [21] ise yaptiklari ¢alismada
2007 Tiirkiye Deprem Y 6netmeligine gore modelledikleri 5,
10, 15 ve 20 katli betonarme ¢ergevelerin dogrusal olmayan
dinamik analiz yoOntemiyle analitik hasargorebilirlik
egrilerini elde edilmiglerdir. Tekin ve Gilirbiiz [22]
Tiirkiye’deki 1 ve 2 kath 84 adet betonarme konut binasini
yapim yili 1998 Oncesi ve sonrasi olmak {izere iki gruba
ayirip dogrusal olmayan statik itme analizleri ile kirilganlik
egrilerini elde etmislerdir. Bilgin [23] Tiirkiye nin giiney ve
giineybat1 bolgesindeki mevcut hastane stokunu temsil eden
3, 4 ve 5 katli betonarme hastanelerin her sinif i¢in ayr1 ayri
dogrusal olmayan dinamik analiz ile hasargorebilirlik
egrilerini elde etmistir. Palanci, Senel ve Kalkan [24],
yaptiklar1 ¢aligmada Tirkiye’deki genel prefabrik sanayii
yapi stokunu temsil eden 98 adet tek katli sanayii yapisinin
300°den fazla deprem yerhareketi altinda dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi ile analitik hasargorebilirlik
egrilerini elde etmislerdir.

Hibrid yontem ise hem analitik hem de go6zlemsel
yontemlerin avantajlarini kullanmaktadir. Bu yontem ile
deprem sonrasinda elde edilen hasar istatistikleri ve
incelenen yapisal sistemin matematiksel modelinin niimerik
analizi sonuglar1 birlestirilmektedir.

Bu ¢alisma; depremde hasar gérmiis betonarme yapilarin,
ikinci bir depreme maruz kaldiklarindaki davranislarinin ve
hasar diizeylerinin tahmin edilebilmesini kapsamaktadir. Bu
nedenle c¢aligmada depremde hasar gormiis, hakkinda
gi¢lendirme yapilmast istenmis ve kullanima devam
edilmesi karar1 verilmis, orta katli bir bina &rnegi
kullanilmistir. Modelin hasar gérmeden o6nceki ve hasar
gordiikten sonraki durumlart i¢in analitik hasargérebilirlik
egrileri elde edilmis ve yapisal performanslar
karsilagtirtlmisgtir.

2. ANALITIK YONTEM ILE KAPASITE
SPEKTRUMUNA DAYALI HASARGOREBILIRLIK

EGRILERININ ELDE EDILMESI
(DEVELOPMENT OF CAPACITY SPECTRUM BASED
FRAGILITY CURVES WITH ANALYTICAL METHODS)

Olast bir afet sonrasinda olusabilecek kayiplarin
azaltilabilmesi basarili bir afet planlamasi ve yonetimi ile
miimkiindiir. Basarili bir afet yonetimi, olast tiim riskleri
belirleyip riskin Onlenmesini, Onlenemiyorsa olusacak
zararin azaltilmasini gerektirmektedir. Birlesmis Milletler
Uluslararasi Afetlerin Azaltilmasi Stratejisi'ne [25] gore risk;
tehlikelerin hasargorebilirlik ile birlikte degerlendirilmesiyle
hesaplanabilir Es (1).

Risk=Tehlike x Hasargdrebilirlik €))

Hasargorebilirlik kavramu ile gz dniine alinan bir bolge i¢in,
bolge yap1 stokunda olusabilecek hasar durumlari ve can
kayiplarinin tahmini hakkinda onceden bilgi
edinilebilmektedir. Hasargorebilirlik olasilik egrileri daha
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once tanimlandigi tizere, belirli bir yap1 veya yap1 stokunun
deprem riskini lognormal birikimli dagilim fonksiyonu
olarak ifade etmektedir [18]. Bu egriler yap1 veya yapi
stokunda olusacak hasar diizeylerinin, ydnetmeliklerde
belirtilen sinir degerlere ulagsmasi veya bu sinir degerleri
asmast olasiligini belirlememizi saglar. Yapisal parametreler
(tastyict sistem, yiikseklik, vb.), yapisal olmayan elemanlar
ve binanm kullanim amaci (konut, ticari amagli ve resmi
binalar) hasar ve can kaybini, dolayisiyla hasargorebilirlik
olasilik egrilerini 6nemli dlglide etkilemektedir. Bu nedenle,
yapi stokunun karakteristik 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve
hasar durumlarinin tanimlanabilmesi igin bir smiflandirma
sisteminin olusturulmasi, verilerin ve sonuglarin dogru
yorumlanabilmesi i¢in, risk analizlerinde gerekli bir adimdir.

Hasargorebilirlik analizleri bir kent, bir bolge icin
yapilabilecegi gibi tek bir yapr i¢in de yapilabilmektedir. Bu
calismada, HAZUS yontemine dayali hasargorebilirlik
olasilik egrileri tek bir yap1 i¢in ¢ikarilmis ve HAZUS yap1
simiflandirma sistemi esas alinmigtir. HAZUS ydntemi,
yapisal sistemleri, hem karakteristik ozellikleri hem de
gordiigli mithendislik kalitesine gore siniflandirmaktadir.
Ayrica her bir yap1 simfi igin kapasite egrisi ve
hasargorebilirlik olasilik egrisi parametrelerini vermektedir.
HAZUS yontemi yerdegistirme esasli bir yoOntemdir.
Yerdegistirme esasli hasargdrebilirlik olasilik egrileri Es. 2
ile ifade edilir. Denklemde; P; hasar parametresini, ds; hasar
sinirini, @; standart normal birikimli (kiimiilatif) dagilim
fonksiyonunu, fu; spektral yerdegistirmenin ds hasar
simirindaki lognormal standart sapma degerini; Sy; spektral
yerdegistirmeyi, Sy;4; spektral yerdegistirmenin bina
hasarinin d sinir degerine ulastig1 andaki ortalama degerini
ifade etmektedir. Bu parametreler yapisal sinif belirlendikten
sonra yapilarin gordligii miihendislik kalitesine gore
HAZUS-MH MR3 [26] tablolarindan elde edilmektedir.

P [d[Sq]1=®[(1/By) In(Sa/ Sqa)] @

Bu calismada hasargorebilirlik egrilerinin elde edilebilmesi
icin asagidaki adimlar izlenmistir [27];

e U¢ boyutlu yapisal model olusturulmus, X ve Y
dogrultulart i¢in ayr1 ayri dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmus, kapasite egrileri elde edilmistir.

e Dogrusal olmayan statik analiz sonucunda her bir
dogrultudaki yap1 kat seviyesi ve tepe noktas1 goreli kat
otelemeleri-spektral yerdegistirme grafikleri ¢izilmistir.

o Yap1 sinifi HAZUSa gore belirlendigi igin bu yapi sinifina
ait olan yapisal hasar smir degerleri HAZUS’tan
almmistir. Bu siir degerler goreli kat Gtelemesi cinsinden
hasar seviyelerini ayirmakta kullanilmaktadir (HAZUS
MR3-Tablo 2.9).

e Yapt goreli kat oOtelemeleri-spektral yerdegistirme
grafiklerinde bu siir degerlere tekabiil eden spektral
yerdegistirme degerleri elde edilmigtir. Bu spektral
yerdegistirme  degerleri hasargérebilirlik  egrilerini
cizdirmekte kullanilan yapmin ortalama spektral
yerdegistirme degerleridir ( Sy4).
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e HAZUS tan bu yap1 sinifi i¢in spektral yerdegistirmelerin
hasar sinirindaki lognormal standart sapma degerini ifade
eden (B4s) degerleri alinmustir. Elde edilen bu parametreler
kullanilarak bu yapi simifina ait hasargdrebilirlik egrileri
elde edilmistir.

e Hasar gormils yapisal sistemin hasargorebilirlik egrilerini
elde edebilmek igin ilk olarak ii¢ boyutlu olusturulan
yapisal modelin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizi yapilmis ve hasar gormesi saglanmistir. Dogrusal
olmayan zaman tanim analizi sonucunda elemanlarin
tasima kapasiteleri elemanlarda olusan plastik mafsallar
oraninda azaltilmis ve hasar gormiis yapt modeli elde
edilmistir.

e Hasar gormiis yapt modeli elde edildikten sonra hasar
gbrmemis yap1 modeli igin yapilan iglemler tekrarlanmig
ve hasar gormiis yapilarin hasargorebilirlik egrileri elde
edilmistir.

3. HASARGOREBILIRLIK ANALIZLERI
(FRAGILITY ANALYSIS)

Bu calismada, daha oOnce bir depremde hasar gormiis
betonarme  yapilarin, ikinci bir depreme maruz
kaldiklarindaki performanslarinin ve hasar diizeylerinin
tahmin edilebilmesi i¢cin depremde hasar gormiis, ancak
kullanilmaya devam eden orta katli bir bina Ornegi
kullanilmistir.  Bu ¢alismada binanin depremde hasar
gormeden Onceki hali “/. Model”, 1. Modelin gercekte
maruz kaldigr deprem yer hareketi kaydi ile dogrusal
olmayan zaman tanim alani1 analizi yapilarak hasar gérmesi
saglanmis model ise “2. Model” olarak adlandirilmigtir.

3.1. Binamn Depremde Hasar Gormeden Onceki Hali “1.

Model”
(Non,damaged Structural System, Model-1")

Bu ¢alismada Kiitahya ili, Simav ilgesi, Merkez’de bulunan,
19 Mayis 2011 tarihinde gergeklesen Kiitahya—Simav
depreminde hasar gérmiis, orta katli (4 katli) bir bina drnegi
kullanilmistir.  Kullanilan 1.Model Probina Orion [28]
programinda olusturulup SAP2000 [29] programina
aktarilmis ve dogrusal olmayan analizler igin SAP2000
programu ile yapilmistir. Model, binanin ger¢ek mimari ve
statik projeleri, zemin etlid raporlar1 ve T.C. Basbakanlik
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi

[30] igin hazirlanan “Simav Ilgesi ve Cevresinde Bulunan
Orta Hasarli Binalarda Teknik Agidan Giiglendirilebilirlik
Tespit Caligmasi” raporu [31] kullanilarak olusturulmustur.
Binanin tiim kat planlar1 (Insaat Miihendisleri Odas1 Bursa
Subesi) [32] aymidir. Bina modeli hakkindaki edinilen
bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Analizlerde bilgi diizeyi katsayisi DBYBHY-2007 [33],
Boliim 7, Madde 7.2.16.’ya gore kapsamli olarak ve bina
onem katsayist da DBYBHY-2007, Bolim 2, Madde
24.2ye gore; I=1 olarak almmustir. Sekil 1’de bina
modelinin ger¢ek fotografi, Sekil 2’de de analiz igin
olusturulmus model mevcuttur.

Sekil 1. Tastyict sistem fotografi (Structural System-photo)

3.1.1. Depremde Hasar Gérmemis Yapir Modeli Modal

Parametreler
(Non-Damaged Structural System-Modal Proporties)

Ug boyutlu olarak olusturulan 1.Modelin ilk olarak modal
analizi yapilmistir. Tasiyict elemanlarin catlamis kesit
rijitlikleri, DBYBHY-2007, Madde 7.4.13.’e gore
hesaplanmig ve kesitlere atanmustir. Tasiyict sistem
elemanlarimin ~ mafsal  ozellikleri FEMA-356  [34]
yonetmeligine gore belirlenmis ve kesitlere atanmustir.
Modal analiz sonucu elde edilen sistemin hakim periyotlari,
modal kiitle katilim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Bina modeli hakkindaki bilgiler.(Structural System Information)

Bina Bilgileri

Il / fige / Mahalle: Kiitahya / Simav/ Cavdir

Parsel Yiizolgtimii 1126 M?>  Zemin Grubu B

Imar Planindaki Tahsis Amaci Konut Yerel Zemin Sinifi Z2

Yap1 Nizamu Bitisik Spektrum Karakteristik Periyotlar1 T.=0,15S/T,=0,40 S
Yap: Yiiksekligi 12,20 M En Diisiik Kottan Kazi Derinligi 1,00 M

Kat Yiiksekligi (Her Katta Ayni) 2,80 M Zemin Emniyet Gerilmesi (Qa) 196 Kn/M?

Deprem Bolgesi I,Derece Diisey Yatak Katsayist (K) 39856 Kn/M?

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ao) 0,40 G Zemin Hakim Titresim Periyodu (To) 0,40 S

Bina Onem Katsayis (I) 1,0 Zemin Dogal Birim Hacim Agirhg: 22,92 Kn/M3

(Yn)
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Sekil 2. SAP2000 — modeli (Sap2000 Model).
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Yer Ivmesi (g)
o

Tablo 2. Hasar Gormemis Yap1 Modal Parametreleri
(Non-Damaged Structural System-Modal Proporties)

Mod Periyot Ux Uy R

1 0,67 0,71 0,00 0,12
2 0,61 0,00 0,81 0,00
3 0,57 0,13 0,00 0,70

3.2. Depremden Hasar Gérmiis Yapt Modeli “2. Model”
(Damaged Structural System-Model-2)

Analizler i¢in tanimlanmis olan ikinci model, 1.Modelin, 19
Mayis 2011 Kiitahya-Simav Depremi’ne maruz kalmis
hasarli halini temsil etmektedir. Depremden sonra T.C.
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi ve
Pamukkale Universitesi is birligi ile “Simav Ilgesi ve
Cevresinde Bulunan Orta Hasarli Binalarda Teknik Agidan
Gliglendirilebilirlik Tespit Caligmast [31]” yapilmustir.
Calisma sonucunda s6z konusu bina “Orta Hasarli” ve
“Betonarme tagiyici elemanlarda kesme ve egilme hasari
bulunmakla birlikte hasar onarilabilir seviyededir” seklinde
degerlendirilmistir. Orta Hasar; tasiyici elemanlarda gozle
goriiliir diizeyde hasarin oldugu ve yiik tasima kapasitesine
ulagildigi durum olarak tanimlanabilir.

Bu caligmada “2. Model”i, 1. Model’in gerg¢ekte maruz
kaldig1 deprem yer hareketi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alan1 analizinin yapilarak elde edilmesi amaglanmustir.
Bu nedenle ilk olarak 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav

Dogu-Bati Bileseni

5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3. 19 May1s 2011 Kiitahya-Simav depremi dogu-bat1 dogrultusu yer ivmesi kayd:

(19 May 2011 Kiitahya-Simav EQ-East-West Component)

0.2
Kuzey-Giiney Bileseni

C) 0.1
o
5
s -0.1

-0.2

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremi kuzey-giiney dogrultusu yer ivmesi kaydi
(19 May 2011 Kiitahya-Simav EQ-North-South Component)
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Depreminin binan bulundugu bolgedeki kaydi alinmaya
calisgtlmistir. Ancak 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav
Depremi’nin binanin bulundugu Simav il¢esinde dogru
alinmis bir deprem kayd: bulunmamaktadir. Bu nedenle
dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizleri i¢in depremin
Kiitahya ili Gediz ilgesinde bulunan T.C. Bagbakanlik Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi’ne ait
4304 Istasyonundan alinan deprem kayitlari
olgeklendirilerek kullanilmugtir [35]. Sekil 3 ve Sekil 4’de
deprem hareketinin bu istasyondan alman her iki
dogrultudaki ivme kayitlar1 verilmistir.

Kayitlarin alindigr istasyonun bulundugu zemin, Simav
ilcesi ile aynmi Ozelliklerine sahiptir ancak bina deprem
merkezine 10 km uzaklikta iken istasyon 32 km uzakliktadir.
Aradaki mesafe farki dikkate alindiginda, 4304 numaral
istasyondan elde edilen deprem kayitlar1 kullanilarak binanin
maruz kaldigi deprem yer hareketini elde edebilmek igin
yeni nesil azalim iliskileri kullanilmistir. Yeni nesil azalim
iligkileri ile her iki mesafe igin pik yer ivme degerleri (PGA)
elde edilmistir ve iki ivme oraninin “2.8” oldugu
belirlenmistir. 4304 numarali istasyondan alinan kayitlar bu
katsay1 ile dlgeklendirilmis ve elde edilen yeni kayitlarin
binanin gergekte maruz kaldigi deprem yer hareketine esit
olacagi kabul edilmistir. Bu olgeklendirme ydnteminde
deprem kirilma mekanizmasinin etkisi dikkate alinmamugtir.
Calismada dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri
6lceklendirilmis kayitlar ile yapilmistir. Analiz sonucunda
her bir yapisal elemanda olusan plastik mafsallar
belirlenmistir. Plastik mafsal sonuglarinda elemanlarda
kapasite kayb1 olup olmama durumlari kontrol edilmis ve
plastik mafsal donme degerleri ile elamanlardaki hasar
seviyeleri tahmin edilmigtir. Sonuglar irdelendiginde bazi
yapisal elemanlarin akma durumuna ulastifi fakat hicbir
elemanda kapasite kaybinin olmadigi belirlenmistir. Bu
hasar seviyesinin bina i¢in deprem sonrasi yapilan hasar
tespit ¢alismasinda  belirtilen  “Betonarme  tastyict
elemanlarda kesme ve egilme hasari bulunmakla birlikte
hasar onarilabilir seviyededir” hasar seviyesi ile uyumlu
oldugu kabul edilmistir.

Hasar goérmiis 2. Model’i elde edebilmek i¢in SAP2000
yazilimi ile dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi
yapilmis 1. Model’in, analiz sonucunda plastik mafsal olusan
her bir noktasinin, plastik deformasyon yapmasi oraninda
analizi dogrudan entegrasyon yontemi ile yapilmis ve
rayleigh soniim kullanilmigtir.  Azaltilmis  rijitlikleri
tanimlayabilmek i¢in SAP2000 yaziliminin “release”
ozelligi kullamlmustir. “Release” 6zelligi ile yapisal
elemanlarin, moment / toplam dénme oranlar1 kullanilarak
rijitlikleri tanimlanabilmektedir. Toplam donme akma
donmesi ve plastik doénmenin  toplami  olarak
tanimlanmaktadir. Plastik donmeyi elde edebilmek igin ilk
olarak plastik mafsal olusan her bir noktanin moment-
donme grafikleri c¢izdirilmistir. Daha sonra bu moment-
donme grafiklerinden, plastik mafsalda olugan maksimum
moment ve ona tekabiil eden plastik donme degerleri elde
edilmistir. Plastik mafsal olugsan her bir noktaya “release”

atanirsa ve moment / toplam mafsal donme oranlari
kullanilarak plastik mafsal olusan kesitlerin yeni rijitlikleri
tanimlanirsa hasargdrmiis yapt modelinin elde edildigi kabul
edilebilir. “Release” rijitlikleri tanimlanirken iki ana durum
dikkate alinmistir. Eger yapisal elemanda kapasite kaybi olsa
idi bu elemanlar “tam release” kabul edilip “0” rijitlik
verilecekti. Elemanlar akmig fakat kapasite kayiplart
olmadigi i¢in “kismi release” kabul edilmis ve azaltilmig
rijitlikleri kullanilmistir. Sonugta depremde hasar gormiis “2.
Model” in elde edildigi kabul edilmistir. 1. Model ve 2.
Model’in dogrusal olmayan statik itme analizi ile spektral
yerdegistirmeleri hesaplanmig ve goreli kat Otelemeleri
dikkate alinarak hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.

3.4. Depremde Hasar Gormemis ve Hasar Gormiis Yapi
Modellerinin Kapasite Egrileri ve Hasargorebilirlik

Olasilik Egrilerinin Cikarilmasi
(Development of Fragility Curves and Capacity Spectrums of Damaged
and Nom-Damaged Structural Systems)

Depremde hasar gormemis ve hasar goérmiis yapilarin
davranislarin1 yorumlayabilmek i¢in ilk olarak kapasite
egrileri elde edilmistir. Bir yapinin hasargorebilirligi
kapasitesine bagli olarak belirlenebilmektedir. Kapasite
kavrami, bir yapinin gé¢meden tasiyabilecegi sinir sismik
yiik olarak tamimlanabilmektedir. Kapasite egrilerini elde
edebilmek i¢in yapisal sistemlerin X ve Y dogrultularinda
ayr1 ayr1 dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilmustir.
Dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilirken ilk 6nce
kuvvet kontrollii olarak yapinin zati agirlig: altinda dogrusal
olmayan statik analizi yapilmistir. Daha sonra bu analiz
sonucu baglangic kosulu kabul edilerek yap1 hdkim mod
sekli ile uyumlu “deplasman kontrollii” dogrusal olmayan
statik itme analizleri yapilmig ve kapasite egrileri elde
edilmigstir. Hasar gormemis yapt modelinin X ve Y
dogrultulart i¢in kapasite egrileri Sekil 5 (A) ve (B), hasar
gormils modelin kapasite egrileri Sekil 6 (A) ve (B)’de
sunulmustur.

Hasargorebilirlik egrileri yapinin farkli hasar seviyelerine
ulasma ve agma olasiliklarimi veren egrilerdir. Yapisal
sistemlerin hasargorebilirlik egrilerinin smirlari, goéreli kat
otelemelerinin  ortalamalar1  alinarak  “Hafif-, Orta-,
Kapsamli- ve Tam-Hasar” seviyeleri igin elde
edilebilmektedir [36]. Yap1 hasargorebilirlik egrilerini elde
edebilmek icin statik itme analizlerinin her bir adiminda
yapisal sistemlerin goreli kat Oteleme degerleri elde
edilmistir. Goreli kat 6telemelerinden her bir adimdaki kat
yerdegistirmeleri (u) elde edilmektedir. Daha sonra yapi
hakim mod sekli (¢p) ve modal katilim oran1 (I') kullanilarak
her bir adimdaki spektral yerdegistirme degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanilarak her iki modelin,
her iki dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 spektral yerdegistirme-
maksimum goreli kat 6telemeleri oranlarmin iligkisini veren
grafikleri ¢izdirilmistir. Cizdirilen grafikler hasar gérmemis
yapt modeli i¢in Sekil 7 ve Sekil 8’de, hasar gormiis model
icin ise Sekil 9 ve Sekil 10°de sunulmustur. HAZUS-MH
MR3 [21], yap1 sistemlerini karakteristik ozellikleri ve
mithendislik hizmeti alma seviyelerine gore
siiflandirmaktadir.
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Sekil 5. Hasar gormemis yapi1 kapasite egrileri (A) X dogrultusu (B) Y dogrultusu
(Capacity Curves of Non-Damaged Structural Sytem (A)X-Component (B)Y-Component)
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Sekil 6. Hasar gormiis yap1 kapasite egrileri (A) X dogrultusu (B) Y dogrultusu
(Capacity Curves of Damaged Structural Sytem (A)X-Component (B)Y-Component)
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Sekil 7. Hasar gormemis yap1 X dogrultusu itme analizi sonucu goreli kat 6telemeleri orani grafigi
(Non-Damged Structural Sytem Drift Ratio From Pushover Analysis-X Component)
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Sekil 9. Hasar gormiis yap1 X dogrultusu itme analizi sonucu goreli kat 6telemeleri orani grafigi
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Sekil 10. Hasar gormiis yap1 Y dogrultusu itme analizi sonucu goreli kat Stelemeleri orani grafigi

(Damged Structural Sytem Drift Ratio From Pushover Analysis-Y Component)
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Her bir yap1 sinifi i¢in goreli kat 6telemeleri sinir degerleri
ve hasargorebilirlik olasilik egrileri parametreleri sinir
degerleri tanimlanmustir. Bu ¢alismada dikkate alinan
tastyict sistem, HAZUS-MH MR3 yap1 siniflandirmasina
gore orta katli (C1M), az miihendislik hizmeti (AMH)
g0rmiis bir yapidir. Bu tip yapilar icin HAZUS-MH MR3’te
verilen goreli kat sinir degerleri Tablo 3’te verilmistir. Her
iki model i¢in spektral yerdegistirme-maksimum goreli kat
Otelemeleri grafiklerinden, HAZUS-MH MR3’te verilen
goreli kat Otelemesi siir degerlerine tekabiil eden ve
hasargorebilirlik olasilik egrilerini ¢izdirmekte kullanilacak
spektral yerdegistirmeler elde edilir. Spektral yerdegistirme
degerleri her bir hasar seviyesi i¢in yapr goreli kat
otelemelerinin ortalamalar1 kullanilarak belirlenmistir.

Her bir hasar seviyesi i¢in elde edilen spektral yerdegistirme
degerleri ve HAZUS-MH MR3’te verilen lognormal standart
sapma degerleri (B), hasar gormemis yap1 igin Tablo 4’te,
hasar gérmiis yap1 igin Tablo 5’te sunulmustur. Bu degerler
kullanilarak yapisal sistemlerin X ve Y dogrultulart igin
hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilir (Sekil 11, Sekil
12, Sekil 13, Sekil 14).

Tablo 3. C1M, AMH HAZUS goéreli kat dtelemeleri

oranlar1 sinir degerleri.
(HAZUS Dirift ratio treshold values for low code C1M type of structures)

Hafif Hasar
0,0033

Orta Hasar
0,0053

Tam Hasar
0,0333

Agir Hasar
0,0133

Tablo 4. Hasar gérmemis model hasargdrebilirlik olasilik

egrisi parametreleri.
(Fragility curve parameters of non-damaged structures)

Tablo 5. Hasar gormiis model hasargorebilirlik olasilik

egrisi parametreleri.
(Fragility curve parameters of damaged structures)

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Tam Hasar
Sds(m) Bs Sdm(m) Bm Sde(m) Be Sdc(m) ﬁc
X 0,032 0,051 0,113 0,280

v 0030 %7 ooas 07 onig 086 gogq 098

3.5. Depremde Hasar Gérmemis ve Hasar Gormiis Yapi

Modellerin Hasar Olasiliklarinin Karsilagtirtlmasi
(Comparison of Damage Probability of Damaged and Non-Damages
Structural Systems)

Deprem kusaginda bulunan iilkemizdeki depreme maruz
kalmis mevcut binalarin birgogunun hala kullanimina devam
edilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan yapisal sistemin
dogrusal olmayan dinamik analizinin, maruz kaldig1 ger¢ek
deprem kaydi ile yapildig1 ve analiz sonucunda elde edilen
hasar seviyelerinin gergekte olusan hasar seviyeleri ile
uyumlu oldugu kabul edilmistir.

Yapinin kullanim 6mrii boyunca maruz kalabilecegi olasi bir
depremde gosterecegi performansin belirlenebilmesi igin
yonetmeliklerde ~ tanimlanan  tasartm  spektrumlart
kullanilabilir. Bu ¢alismada, Kiitahya ili Simav ilgesi igin
DD-1, DD-2 ve DD-3 olmak iizere {i¢ deprem diizeyine gore
tasarim spektrumlart olusturulmustur (Sekil 15). Tasarim
spektrumlart  ¢alismanin  yapildifi  donemde taslagi
yayimlanmis olan “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018
(TBDY, 2018)” uyarinca olusturulmustur [37]. TBDY,2018
ile sahaya ozel deprem tehlikesi haritalar1 dikkate
alinabildigi i¢in tasarim spektrumlarinin olusturulmasinda
bu yontem secilmistir [38].

Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Tam Hasar . .
Sas (m) Bs  Sam(m) Pm  Sae(m) Pe See(m)  Pe DD-1 deprem diizeyi, spektral biiyiikliiklerin 50 y1lda asilma
X 0,029 0,048 0,116 0,282 olasiliginin %?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun
Y 0,028 0,7 0,048 0,74 0,112 0,86 0,280 0,98 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini, DD-2
Hafif Hasar - - -~ Orta Hasar Kapsamli Hasar ~ — - — Tam Hasar
I ___________________
B B e i P e e T s S
Z 0B [em-eeofemmse e e eI
o3 N
g 06 g
] L .-
T 05 =y
203 T
=
¥ 0.2
0.1
0
0.2 0.3 0.4 0.5

Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 11. Hasar gérmemis yap1 X dogrultusu ortalama birikimli hasargorebilirlik egrisi
(Fragility Curve of Non-Damged Structural Sytem X Component)
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Sekil 12. Hasar gérmemis yap1 Y dogrultusu ortalama birikimli hasargorebilirlik egrisi

(Fragility Curve of Non-Damaged Structural Sytem Y Component)
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Sekil 13. Hasar gormiis yapt Xdogrultusu ortalama birikimli hasargorebilirlik egrisi

(Fragility Curve of -Damged Structural Sytem X Component)

deprem diizeyi, spektral biiyiikliklerin 50 yilda agilma
olasitligmmin %10 ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini,
DD-3 deprem diizeyi ise spektral biiyiikliiklerin 50 yilda
asilma olasiliginin %50 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini ifade
etmektedir. Elde edilen bu tasarim spektrumlari kullanilarak
hasargérmemis ve hasargdrmiis binalarin beklenen hasar
seviyelerini karsilastirabilmek i¢in ayr1 ayr1 spektral
yerdegistirme degerleri belirlenmistir (Tablo 6). Bu spektral
yerdegistirmeler ile bu ¢alisma kapsaminda ele alinmis her
iki model i¢in olusturulmus hasargérebilirlik egrilerinden
hasar seviyeleri tahmin edilebilmektedir. Her iki dogrultudan
en elverigsiz durum dikkate alindiginda hasar gérmemis bir
binanin DD-3 deprem seviyesi igin orta hasar seviyesi
iistiinde %8 hasar gormesi beklenmektedir. Hasar gormiis 2.
Modelde ise bu oran %12’ye ¢ikmaktadir. DD-2 deprem

seviyesinde ise ayni sekilde orta hasar seviyesi istiinde 1.
Model’in = %45, 2.Model’in ise %60 hasar gormesi
beklenmektedir. DD-1 deprem seviyesinde bu oranlar 1.
Model igin %78, 2. Model igin ise %88 olarak elde
edilmistir.

Tablo 6. Hasar gérmemis ve hasar gdrmiis modelin ii¢

deprem seviyesine gore spektral yerdegistirme degerleri
(Spectral Displacements of Damaged and Non Damaged Strucural

Systems according to three EQ Levels)

DD-3 DD-2 DD-1
Model S4 (m) Sq(m) Sq(m)
1.Model X 0,016 0,045 0,094
1.Model Y 0,017 0,043 0,085
2.Model X 0,021 0,064 0,128
2.Model Y 0,018 0,048 0,1
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— --— Tam Hasar

Kiimiilatif Hasar Olasilig1
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Sekil 14. Hasar gormiis yap1 Y dogrultusu ortalama birikimli hasargorebilirlik egrisi.
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Sekil 15. TBDY, 2018 Tasarim Spektrumu (TBDY, 2018 Design Spectrum)

4. AFET YONETIMI ACISINDAN BiNA
HASARGOREBILIRLIK EGRILERININ
KULLANILMASI

(FRAGILITY CURVES UTILIZATION FOR DISASTER
MANAGEMENT)

Depremler ne zaman, nasil ve nerede olacag: kesin olarak
bilinemeyen dogal felaketlerin baginda gelmektedir. Az bir
belirti ile aniden meydana gelmekte ve kontrol
edilememektedir. Sel, kuraklik vb. diger dogal felaketlerle
karsilastirildiginda daha uzun doéniis periyoduna sahip
olmasina karsin meydana geldiklerinde ¢ok daha biiyiik can
ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadirlar. Kayiplart
azaltabilmek i¢in hem deprem oncesinde hem de sonrasinda
disiplinli ¢aligmalarin yapilmasi, gerekli 6nlemlerin alinmast
ve planlamasi gerekmektedir. Yapisal deprem miihendisligi
alaninda yapilan caligmalar ve gelisen teknoloji ile yeni
yapilacak  binalarin  depreme dayanikli  tasariminin

1600

yapilmasi, deprem Oncesi alinabilecek tedbirlerden bir
tanesidir. Ancak yerlesim yerlerinin mevcut yapi stokunun
oldugu ve bu yap1 stokunun énemli bir kismimin daha 6nce
depreme maruz kalmig yapilardan olustugu
unutulmamalidir. Diger bir Onlem ise basarili bir afet
yonetimi ve risk planlamasidir. Afet yonetiminin basaris1 ise
afet 6ncesi risklerin degerlendirilip yapilacak ¢aligmalarin ve
uygulama evrelerinin nasil, kimler tarafindan yapilacaginin
saptandigi, afet sonrasinda ise toplumun olumsuz yoénde
etkilenmesinin  azaltilmas1  ve  kaynaklarin  dogru
kullaniminin saglanmasi ile artmaktadir [39]. Afet oncesi
risklerin degerlendirilip gerek kisa gerekse uzun vadede
olusabilecek zarar1 en aza indirebilmek i¢in gelecekte olmasi
ihtimali yliksek depremler dikkate alinarak bolgenin yapi
stoku icin belirlenen hasargorebilirlik olasilik egrileri
kullanilmakta ve kentsel hasar ve can kaybi tahmini
calismalar1 yapilabilmektedir.
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi
D, : Akma anindaki maksimum yerdegistirme degeri
D, : Kopma anindaki maksimum yerdegistirme degeri
A, : Akma anindaki maksimum ivme degeri
Ay : Kopma anindaki maksimum ivme degeri
I : Bina 6nem katsayist
Ks : Diisey yatak katsayisi
P : Hasar Parametresi
qa : Zemin emniyet gerilmesi
Sae : Elastik spektral ivme
S :Spektral yerdegistirme
Sde : Elastik spektral yerdegistirme
Sads : Spektral deplasmanin bina hasarinin d
esik degerine ulastig1 andaki medyan degeri
T : Dogal titresim periyodu
Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari
T : Binanin birinci dogal titresim periyodu

avep :Rayleigh soniim modelinde istenilen
moda istenilen sOniim oranmi  belirlemede
kullanilan katsayilari.
Bs : Spektral deplasmanin ds hasar
smirindaki lognormal standart sapma degeri
dy : Hasar sinir1
ds : Hasar simirindaki lognormal standart sapma degeri
& : Soniim orani
% : Egrilik
Ay : Akma egriligi
Yu : Kopma egriligi
SN : Plastik donme
® : Dogal agisal titresim frekansi
() : Standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
Ya : Zemin dogal birim hacim agirligt

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, hasar tahmini g¢aligmalarinin en Onemli
kismin1  olusturan hasargdrebilirlik  olasilik  egrileri,
depremde hasar gormemis ve depremde hasar gormiis
yapisal sistemler i¢in performansa dayali tasarim yaklasimi
cergevesinde elde edilmis ve bolge i¢in olusturan tasarim
spektrumlar1 kullanarak her iki modelin olasi orta hasar
seviyesi {istii toplam hasar oranlari belirlenmistir. Afet
planlamas: ve risk yonetimi agisindan orta hasar seviyesi
iistli toplam hasar orani, can kayiplar1 ve barmak ihtiyaci
oranlarin belirlenmesi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.
2. Model’in tekrar deprem hareketine maruz kalmasi
durumunda, depremde hasar gérmemis modele gore orta
hasar {istii toplam hasar oraninin, DD-3 deprem diizeyi i¢in
%33, DD-2 deprem diizeyi i¢in %30, DD-1 deprem diizeyi
icin ise yaklagik olarak %15 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Olusan bir afet sonrasinda afetten Once belirlenen
stratejilerin uygulanmasi, afetin olumsuz sonuglarinin
azaltilmasi1 bakimindan ¢ok 6nemlidir. Afetten hemen sonra
uygulanan stratejilerde olumsuzluklarin yasanmamasi igin
bu stratejilerin  dogru  belirlenmesi  gerekmektedir.
Dolayisiyla belirli bir bolge i¢in hasar tahmini yapilirken

mevcut bina stokunun dogru degerlendirilmesi ve kullanilan
hasargorebilirlik egrilerinin de bélgenin mevcut yapt
stokunu dogru temsil etmesi ¢ok 6nemlidir.
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