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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
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DENIZLI, MAYIS - 2015

Performansa dayali tasarim yaklasimi son yillarda genis Olgiide
benimsenmis ve dogrusal olmayan maksimum 6telenme ve maksimum siineklik
talebi gibi kavramlar, yapilarin tasarimi ve/veya performans degerlendirmesi
amaciyla kullanilmaya baglamistir. Dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan ivme
kayitlari, analiz sonuglarmi dogrudan etkilemektedir. Herhangi bir yapiin
bulundugu boélgenin depremselligini temsil edecek sekilde ivme kayitlarinin
secilmesi, yapmin deprem davranisinin dogru olarak tahmin edilebilmesi igin
bliylik 6nem tasimaktadir. Deprem Yonetmeligi’nin de aralarinda bulundugu
modern deprem yOnetmeliklerinde, zaman tanim alaninda analizde kullanilacak
ivme kayitlarinin 6zellikleri ile ilgili tanimlamalar yer almistir.

Bu calismada, Deprem Yonetmeligi ile uyumlu ivme setleri kullanilarak
yapilacak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde edilen
maksimum  Otelenme taleplerinin  istatistiksel olarak  degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu amagcla, farkli periyot, yatay dayanim orami ve cevrimsel
davranis modeline sahip 135 tek serbestlik dereceli sistem ile farkl kat sayisina
sahip 3 betonarme diizlem ¢ergcevenin dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler i¢cin, Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminlerin her biri ile
uyumlu dort farkli ivme seti kullanilmastir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerde maksimum Otelenme talebi, diizlem
cercevelerde ise maksimum Otelenme ve maksimum goreli kat Otelenmesi
talepleri elde edilmistir. Ivme setleri i¢in elde edilen taleplerin dagilimi
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, ivme kaydi setlerinden elde edilen
talepler arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin
degerlendirilmesi i¢in varyans analizi kullanilmistir.

Ivme seti icerisindeki kayitlardan elde edilen Otelenme taleplerinin,
dikkate deger bir sagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Ilgili zemin sinifi ile uyumlu
ivme setlerinden elde edilen taleplerin farklilik gostermekle beraber birbirine
yakin mertebede oldugu goriilmiistiir. Varyans analizi sonuglari, setlerden elde
edilen talepler arasindaki farkin %35 hata pay1 ile istatistiksel olarak anlamli
olmadigin1 gdstermistir. Bu tespitlerin dikkate alinan tiim tek serbestlik dereceli
sistemler ve diizlem gergeve sistemleri i¢in gegerli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman Tamm Alaninda Analiz, Maksimum
Otelenme Talebi, Dogrusal Olmayan Modelleme, Istatistiksel Degerlendirme,
Tek Serbestlik Dereceli Sistemler, Diizlem Cerceve Sistemleri



ABSTRACT

STATISTICAL EVALUATION OF NONLINEAR DYNAMIC
DISPLACEMENT DEMANDS USING CODE COMPATIBLE GROUND
MOTION RECORD SETS
MSC THESIS
AHMET DEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR ALI HAYDAR KAYHAN)
DENIZLI, MAY 2015

Performance based design approach has been adopted widely in recent years and
for purpose of the design and/or performance evaluation of buildings was started
to be used concepts such, nonlinear maximum displacement and maximum
ductility demand. Acceleration records used for nonlinear analysis directly affects
the analysis results. Selection of acceleration records for any structure represent
the seismic at the site where the structure is located which is important to obtain
an appropriate estimation seismic behavior of the structure. Properties about
acceleration records which are used in time history analysis are defined in modern
seismic code including the Turkish Earthquake Code (TEC).

The purpose of this study, using the acceleration sets which are compatible with
TEC are statistically evaluate the maximum displacement demands obtained from
result of the nonlinear time history analyses. For that purpose, 135 single degree
of freedom systems with different period, lateral strength ratio and hysteresis
model and three different reinforced concrete frames with different floor was
conducted for non-linear analyses. Four acceleration sets compatible with Z1, Z2
and Z3 soil class were used for analyses.

Maximum displacement demand for single degree of freedom systems, for
reinforced concrete frame maximum relative displacement demand and maximum
displacement demands were obtained. The distribution of demand for acceleration
sets was statistically evaluated. Besides, the differences between the demands
which are obtained from acceleration records sets used for analysis of variance to
evaluate whether statistically significant.

Displacement demands with obtained from in acceleration records sets have been
observed to a remarkable scattering. The demands obtained from the acceleration
sets compatible with soil class were found different but also close to each other.
Variance analysis results show that the mean of the displacement demands
obtained from the different sets are the same at the 0.05 level of significance.
These results are valid for all the considered single degree of freedom systems and
reinforced concrete frames.

KEYWORDS: Time History Analysis, Maximum Displacement Demand,
Nonlinear Modeling, Statistical Evaluation, Single Degree of Freedom
Systems, Reinforced Concrete Frame
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1. GIRIS

Diinyada geg¢miste yasanan biliyllkk depremler kentsel bdlgeleri
etkilediklerinde biiylik yikima ve buna bagl olarak 6nemli can ve mal kayiplarina
sebep olmustur. Giiniimiizde de her sene meydana gelen depremlerin biiyiik
cogunlugu, yerkabugunu olusturan levhalarin birbirini zorladiklar1 levha
smirlarindaki dar kusaklar tizerinde olusmaktadir. Guatemala, Sili, Peru, Endonezya,
Iran, Cin, Meksika, Pakistan, Portekiz, Italya, Japonya, Hindistan ve ABD gibi
iilkeler, levha smirlarinda bulunan ve hasar ve kayiplara sebep olacak biiyiikliikte

depremlerin goriildigii tilkelerdir.

Tirkiye de, aktif fay zonlarmin igerisinde bulunan ve her zaman biiyiik bir
deprem tehlikesi ile kars1 karsiya olan bir iilkedir. Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore
(Ozmen ve dig. 1997), Tiirkiye topraklarinin %96’s1 farkli seviyelerde deprem
tehlikesine sahip bolgeler igerisinde yer almaktadir. Niifusun %98’inin de bu
bolgelerde yasadigi bilinmektedir. 1900 yilindan giiniimiize, Tiirkiye’de 6nemli
Olciide can ve mal kayiplarina yol acan ii¢ yiize yakin deprem olmustur. Bu
depremler nedeniyle yaklasik 100,000 kisi hayatin1 kaybetmis, 180,000°e yakin kisi
yaralanmis ve 600,000 konut yikilmis veya kullanilamaz hale gelmistir (Can ve
Ozmen 2010).

Goriildigi gibi deprem, hem diinyada hem de Tiirkiye’de, bir doga olay1
olarak kag¢inilmazdir. Depremlerin olugsmasmi engellemek olanaksizdir. Ancak,
cagdas bilim ve teknolojiden faydalanarak deprem etkilerini degerlendirmek,
alinacak oOnlemlerle depremlerde ortaya c¢ikacak hasar ve kayiplar1 azaltmak
miimkiindiir. Deprem miihendisligi a¢isindan degerlendirildiginde, depremi tanimak,
depremin yapilara etkisini teorik ve deneysel ¢aligmalarla arastirmak ve arastrma
sonucglarint degerlendirmek 6nemli c¢alisma alanlarindandir. Arastirma sonuglari,
gerek depreme dayanikli yapr tasarimi gerekse mevcut yapilarin  deprem
performansinin degerlendirilmesi ve depreme karsit giiclendirilmesine yonelik

bilgilerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.



Son donemlerde, deprem miihendisligi ile ilgili ¢aligmalarda performansa
dayali tasarim yaklasimi 6n plana ¢ikmustir. Performansa dayali tasarimin temel
niteliklerinden birisi, yeni yapilarin tasarimi ya da mevcut yapilarin
degerlendirilmesi amaci ile sismik hasarin daha gercekei olarak tanimlanabilmesidir.
Performansa dayali tasarim yaklasimu ile ilgili ilk temel dokiimanlardan olan SEAOC
Vision 2000°de (1995) tanimlanan tasarim yaklasimlarindan birisi de deplasmana
dayali tasarimdir. Bu yaklasim genis Ol¢lide benimsenmis ve tasarim i¢in hedef
olarak maksimum c¢at1 Otelenmesi, maksimum goreli kat Gtelenmesi, maksimum
stineklik talebi gibi kavramlar kullanilmaya baglanmistir (Ghobarah 2001). Benzer
kavramlar mevcut yapilarin performans degerlendirmesi igin farkli performans
seviyelerinin ve limit durumlarin tanimlanmasmda da kullanilmistir (Priestley ve dig.

2007).

Goriildigi gibi, deplasmana dayali yaklasimda oOncelikle cat1 Gtelenmesi,
goreli kat Gtelenmesi ve yapisal eleman deformasyonu gibi taleplerin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapisal modellerin zaman tanim alaninda analizi, bu taleplerin
tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan analiz yontemlerinden birisidir. Malzemenin
davranisi ile ilgili olarak yapilan kabule gore bu analizler dogrusal elastik ya da

dogrusal elastik olmayan sekilde yapilabilmektedir.

Dogrusal elastik analizde, yapinin deprem esnasinda ortaya g¢ikabilecek
dogrusal elastik Otesi davranisi, yap1 elemanlarinin ve yapmim hasar gorme
mekanizmasi, plastik mafsal olusumlarina bagl olarak yapiya etkiyen yiiklerin yap1
elemanlar1 arasinda yeniden dagilimi gibi konularda bilgi almak miimkiin degildir.
Bu bilgiler, 6nemli (yiiksek yapilar, niikleer giic tiniteleri), karmagik davranisa sahip
(zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmas1 gereken ya da agir ve diizensiz yapilar),
biiyiik dogrusal 6tesi deformasyonlara maruz kalacak sekilde tasarlanan ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan davranisa sahip yapilarin tasarimi ya da
degerlendirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu bilgiler detayli olarak ancak dogrusal elastik
olmayan malzeme davranis1 da dikkate alinarak yapilacak zaman tanim alaninda

analiz ile elde edilebilmektedir (Katsanos ve dig. 2010).



1.1 Problemin Tanim

Yapisal analiz i¢in kullanilan paket program yazilimi konusundaki gelismeler
ve bilgisayarlarin bilgi igleme ve hesap yeteneklerinin hizli bir sekilde artmasi
sayesinde, cok serbestlik dereceli karmasik yapit modellerinin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analizleri daha yaygin olarak
yapilmaya baslanmistir. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin bulundugu sayisal veri
tabanlarinin kolay ulasilabilir hale gelmesi de zaman tanim alaninda analiz i¢in

gercek yer hareketi kayitlarmin daha fazla tercih edilmesine olanak saglamistir.

Depremin biiyiikligii, faylanma tipi, yerel zemin 6zellikleri, yer hareketinin
stiresi, depremin merkez {issii ile kayit istasyonu arasindaki mesafe gibi 6zelliklere
bagli olarak yer hareketi kayitlar1 birbirinden farkli olmaktadir. Analizde
kullanilacak yer hareketi kaydi ise analiz sonuglarint ve buna bagl olarak tasarim ya
da performans degerlendirmesini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, analiz igin
kullanilacak yer hareketi kaydinin se¢imi 6nemlidir. O halde, bir yapinm bulundugu
bolgenin depremselligi ve yapinin iizerinde bulundugu yerel zemin kosullar1 ile
uyumlu olacak sekilde yer hareketi kayitlarinin segilmesi, olast bir depremde o
yapinin gosterecegi davranisi daha az hata ile tahmin edebilmek icin gereklidir

(lervolino ve dig. 2010, Kayhan ve dig. 2011).

Yukarida belirtilen gelismelere bagli olarak, Deprem Yonetmeligi’nin de
(2007) i¢inde bulundugu modern deprem yoOnetmeliklerinin ¢ogunda tasarim ve
performans degerlendirmesi i¢in zaman tanim alaninda analiz yonteminin de
kullanilabilmesi 6ngoriilmiis ve gerekli tanimlamalar yapilmistir (Eurocode-8 2004,
ASCE 2003, GB 2001). Bu yonetmeliklerde, analiz i¢in kullanilacak deprem yiikleri
bdlgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin kosullari ile uyumlu tasarim spektrumlari

ya da zaman tanim alaninda analiz i¢in secilen ivme kayitlari ile temsil edilmektedir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilacak ivme kayitlari ile ilgili olarak
yonetmeliklerde detayli ve 6zel kosullar yer almamaktadir. Bunun sebeplerinden
birisi, zaman tanim alanmda analizin miihendislik uygulamalarinda nispeten yeni
olmasi sebebi ile bu konuda yeterli bilgi birikiminin olugsmamis olmasidir. Bu
konudaki akademik arastirmalarin da gelisim siirecinde olmasit sebebi ile

yonetmeliklerde yer alacak diizenlemeler igin belirli bir zamana ihtiya¢ oldugu
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sOylenebilir. Dolayisiyla ivme kayitlarinin se¢imi i¢in genel olarak kabul goren

oOlciitler heniiz ortaya konmamustur.

Gliniimiizde zaman tanim alaninda analiz ile ilgili fikir Dbirligi,
yonetmeliklerde tanimlanan tasarim spektrumlari ile uyumlu olmak kosulu ile
sentetik, yapay ya da gercek ivme kayitlarinin kullanilabilecegi konusundadir. Bunun
yant sira, her yonetmelikte bir kac kiigiik kosul yer almaktadir. Yonetmeliklerde
tanimlanan bolgesel tasarim spektrumlar1 ile secilen ivme kayitlarinin tepki
spektrumlarinin, belirli bir periyot araliginda uyumlu olmasi istenmektedir. Ancak,
ongoriilen periyot aralig1 yonetmeliklerde farklilik gostermektedir. Herhangi bir ivme
kaydmin tepki spektrumunun, tasarim spektrumu ile uyumlu olmasi miimkiin
degildir. Bu sebeple, genellikle birden fazla ivme kaydi secilmekte ve
Olgeklendirilmektedir. Bu sekilde, secilen ivme kayitlarinin spektrumlarinin
ortalamast ile tasarim  spektrumunun uyumlu olmast  saglanmaktadir.
Yonetmeliklerde genel olarak, en az lic ivme kaydi kullanilmasi dngoriilmektedir.
Analizler i¢in en az yedi ivme kaydi segilirse, analizlerden elde edilecek yapisal
tepkilerin ortalamasi, aksi takdirde yapisal tepkilerin maksimumu dikkate

alinmaktadir (Bommer and Ruggeri 2002, Beyer and Bommer 2007).

Son donemdeki caligmalar gostermektedir ki; malzeme Ozellikleri, tasarim
kabulleri ve deprem yer hareketi gibi sebeplerden kaynaklanan yapisal davranis
belirsizligi igerisinde en biiyilik pay deprem yer hareketinindir (Padgett ve Desroches
2007). Esas olarak, depremden kaynaklanan yer hareketi hem konum hem de zaman
olarak rastgele bir 6zellik gdostermektedir. Bunun sebebi, fay kirilmalarma bagh
olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak ana kaya¢ ve zemin
tabakalarindan gecip herhangi bir yapinin temel seviyesine ulagincaya kadar gecen

stirecin dogasindan kaynaklanan karmasikliktir (Manolis 2002).

Zaman tamim alaninda analiz i¢in, Ornegin Deprem YOnetmeligi’nde
tanimlanan kosullara ve tasarim ivme spektrumlarina uygun olarak segilecek ve
Olgeklendirilecek ivme kayitlarindan olusan ivme kaydi setlerini elde etmek
miimkiindiir. Ustelik sayisal veri tabanlarindaki yiizlerce ivme kaydi igerisinden
se¢im yaparak, yonetmelik kosullarina uygun olacak sekilde birbirinden farkli ivme
kayd1 setleri olusturmak da miimkiindiir (Iervolino ve dig. 2008, Kayhan ve dig.
2011, Kayhan 2012). Herhangi bir ivme seti i¢in analiz sonucu elde edilecek yapisal
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tepkilerin ortalamasi setteki ivme kayitlarinin her biri i¢in elde edilecek analiz
sonucuna bagl olduguna gore, yapisal tepkilerin ortalamast da kullanilacak ivme
kaydr setine gore farklilik gosterecektir. Dolayisiyla, yapisal tepkilerin ortalamasi
yani tasarim ya da degerlendirme i¢in kullanacagimiz parametre, kullanilacak ivme
kaydi setine gore degisen ve Onceden tahmin edilemeyen bir rastgele degisken

olmaktadir.

Acaba, herhangi bir yapi, bulundugu bolgenin depremselligi ve yerel zemin
kosullarina bagl olarak Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak sekilde elde edilen
farkli ivme kaydi setleri kullanilarak analiz edilirse, farkli setler i¢in elde edilecek
sonuclarin arasindaki fark hangi diizeydedir, ya da sonuglar arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli midir?

1.2 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci, Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak sekilde
olusturulmus farkli ivme kaydi setleri kullanilarak yapilacak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz neticesinde elde edilecek sonuglarin dagilimini
degerlendirmek ve sonuglar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini arastirmaktadir. Bu amagla, farkli 6zelliklere sahip tek serbestlik dereceli
(TSD) sistemlerin ve diizlem gergevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilmis ve bu sistemler i¢in 6telenme talepleri elde edilmistir. Bu
sistemler i¢in, farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen talepler istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

TSD sistemlerde, bir sette bulunan ivme kayitlarindan elde edilen maksimum
yatay Otelenme talepleri (Amak) kullanilarak, bu taleplerin set igin hesaplanan
ortalamasi (u4) ve standart sapmasi (S,) istatistiksel degerlendirme igin dikkate

almmustir.

Diizlem ¢erceve sistemlerde, oncelikle, bir sette bulunan ivme kayitlar1 i¢in
maksimum yatay Otelenme (Amak), maksimum yatay Otelenme orant (Amax/H),
maksimum goreli kat Stelenmesi (dmak) ve maksimum goreli kat 6telenmesi orant

(dmax/h) talepleri hesaplanmustir. Bu talepler kullanilarak, her bir set i¢in maksimum
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yatay Otelenme taleplerinin ortalamasi (u4) ve standart sapmasi (S4) ile maksimum
yatay Otelenme orani taleplerinin ortalamasi (uat+) ve standart sapmasi (SaH)
hesaplanmistir. Ayrica her bir set i¢in, maksimum goreli kat Gtelenmesi taleplerinin
ortalamasi (us) ve standart sapmasi (Ss) ile maksimum goreli kat 6telenmesi orani
taleplerinin ortalamasi (ush) ve standart sapmasi (Ssn) hesaplanmustir. Istatistiksel

degerlendirme amaci ile paH, tsh, SaH Ve Ssn parametreleri dikkate alinmigtir.

1.3 Literatiir Calismalan

Performansa dayali tasarim yaklasimi ile ilgili olarak literatiirde bulunan
calismalardan bazilari, tasarim ya da performans degerlendirmesi amaci ile
maksimum otelenme ve goreli kat Otelenmesi taleplerinin elde edilmesi ve
yorumlanmast ile ilgilidir. Bu ¢alismalarda yapisal analiz modelleri TSD sistemler,
diizlem cergeveler ya da ii¢ boyutlu ¢erceveler olarak dikkate alinmakta ve zaman

tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak 6telenme talepleri elde edilmektedir.

Tez calismasi ile uyumlu olarak bu kisimda, zaman tanim alaninda analiz
yontemi kullanilarak maksimum 6telenme ve goreli kat 6telenmesi taleplerinin elde
edildigi ve degerlendirildigi calismalar ile deprem yonetmelikleri ile uyumlu ivme

kayitlarmin se¢imi ile ilgili caligmalar verilmistir.

1.3.1 Otelenme Taleplerinin Degerlendirildigi Calismalar

Miranda (1999), ¢ok katli yapilarm yatay deformasyon taleplerinin yaklasik
olarak tahmin edilebilmesi i¢in bir yontem &nermistir. Onerilen yontem, maksimum
Otelenme talebi ve maksimum goreli kat Otelenmesi talebinin hizli bir sekilde
tahminine olanak saglamaktadir. Calisma amac1 dogrultusunda dikkate alinan diizlem
celik cerceve icin, Onerilen yaklagik yontem ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile elde edilen sonuglar karsilastrilmistir. Onerilen yontemin
Otelenme talebinin tahmin edilmesinde iyi sonuglar verdigi ve yeni yapilarm 6n
tasariminda ya da mevcut yapilarin hizli degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilecegi

ifade edilmistir. Cerceve sistemlerde telenme taleplerinin tahmin edilmesi amaciyla



baska bir calisma da Gupta ve Krawinkler (2000) tarafindan yapilmistir. Calismada,
cergeve sistemlerin maksimum Otelenme ve maksimum goreli kat Otelenmesi
taleplerinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral deplasman
talebine bagli olarak tahmin edilebilmesi igin bir yontem Onerilmistir. Caligma amaci
dogrultusunda 9 c¢elik cercevenin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri yapilmis ve 6telenme degerleri elde edilmistir. Analizler igin her
biri 20 ivme kaydmna sahip 3 ivme seti kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore,
maksimum Otelenme ve maksimum goreli kat 6telenmesi arasindaki iliskinin, dikkate
deger bigimde kat sayisina bagli oldugu ifade edilmistir. Medina ve Krawinkler
(2005), yakin fay ve ileri yonlenme etkisi olmayan yer hareketine maruz diizenli
diizlem cercevelerde Otelenme taleplerini ve taleplerdeki belirsizligi incelemistir.
Calismada, sadece yer hareketinin frekans igerigindeki farkliliklarin belirsizlige
etkisi ele alinmistir. Analizler i¢in 40 ivme kaydi ile 3-18 katli moment tasiyan
diizlem cergeveler kullanilmis, maksimum ve ortalama Otelenme talebi ile bunlarin
yap1 yliksekligi boyunca dagilimi degerlendirilmistir. Ayrica 6telenme talebinin yer

hareketi siddeti, baskin periyot ve kat sayisina baglilig1 arastirilmistir.

Riddel ve dig. (2002), TSD sistemlerin dogrusal olmayan zaman tanim analizi
icin 3 farkli ¢evrimsel davranis modeli (elastoplastik, bi-linear ve rijitlik azalmasi)
kullanmistir. Analizler i¢in iki farkli ivme setinde toplam 95 ivme kayd1 secilmistir.
Calismada, elde edilen oOtelenme taleplerinin ortalamasi iizerinde kullanilan
cevrimsel modelin dikkate deger bir etkisi olmadigi, elastoplastik model ile 6telenme
talebinin glivenli yonde kalacak sekilde tahmin edilebilecegi ifade edilmistir.
Bazzurro ve Luco (2005), farkl yatay dayanim orani ve titresim periyoduna sahip ve
elastoplastik ¢cevrimsel davranis gosteren TSD sistemlerin dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizleri i¢in dl¢ceklendirilmemis ve hedef spektrumla uyumlu olacak
sekilde Olceklendirilmis gercek ivme kaydi setleri kullanmis ve maksimum 6telenme
taleplerini elde etmistir. Analizler i¢in yakin fay, ileri yonlenme etkisine sahip ivme
kayitlar1 kullanmilmistir. Elde edilen taleplerin istatistiksel degerlendirmesi yapilmis
ve hedef spektrumla uyumlu set i¢in elde edilen taleplerin sagilimmin diger set i¢in

elde edilenlere gore dnemli 6lgiide diisiik oldugu ifade edilmistir.

D’Ambrisi ve Mezzi (2005), elastoplastik ¢evrimsel davranisa sahip TSD

sistemlerin maksimum Gtelenme taleplerinin tahmin edilebilmesi i¢in olasiliksal bir



yaklagim 6nermistir. Onerilen yaklasim, baslangigta dngériilen asilmama olasiligina
bagli olarak belirlenen tasarim talebinin belirli sayida ivme kaydi kullanilarak
hesaplanmasina yoneliktir. Calismada, zaman tanim alaninda analizler igin,
Eurocode-8’de (2004) A ve B smift zeminler i¢in tanimlanan tasarim spektrumlari ile
uyumlu olarak benzestirilmis 100’er ivme kaydi kullanilmistir. Ruiz-Garcia ve
Miranda (2007), performansa dayali tasarim ig¢in TSD sistemlerin maksimum
Otelenme talebinin tahmini amaciyla kullanilacak olasiliksal bir yaklasimin 6nerildigi
baska bir ¢alisma yapmustir. Calismada, dogrusal olmayan davranis elastoplastik
cevrimsel davranis modeli ile temsil edilmis, analizlerde kaya ya da kat1 zeminlerde
kaydedilen 240 ivme kaydi kullanilmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak, dogrusal
olmayan Otelenme oranmin merkezi egilimi ve degerlerin  sagilimi
degerlendirilmistir. Ayrica merkezi egilim ve sagilimin tahmin edilebilmesi i¢in basit
bagintilar onerilmistir. Ruiz Garcia ve Miranda (2010) benzer bir ¢alismay1 ¢cok kath
cerceve sistemlerinde kalict maksimum 6telenme, herhangi bir kat i¢in kalict goreli
otelenme ve kalict maksimum goreli kat Otelenmesi taleplerinin olasiliksal olarak

tahmini amaciyla yapmustir.

Ruiz-Garcia ve Miranda (2006), ¢ok kath ve diizenli ¢ercevelerde kalici
Otelenme talebinin biliyiikliigli ve diisey dogrultuda dagiliminin degerlendirilmesi
amaciyla detayl bir analitik caligma yapmistir. Bu amagla, tek aciklikli ve 12 kath
tipik bir ¢ergeve ele alinmis ve analizler igin farkli seviyelerde 6lgeklendirilmis 40
ivme kaydi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, yer hareketi siddeti, kat sayisi,
titresim periyodu, ¢ergeve mekanizmasi, sistem dayanimi, ¢evrimsel davranig gibi
parametrelerin ortalama kalic1 6telenme talebi tizerindeki etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica kalict goreli dtelenme talebinin tahminindeki belirsizlik
0zel olarak incelenmistir. Kalici1 6telenme talebindeki belirsizligin, maksimum
Otelenme talebine gore daha fazla oldugu, performans degerlendirmesinde kalic1

goreli otelenme talebinin de dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Mollaioli ve Bruno (2008), calismalarinda tek ve cok serbestlik dereceli
sistemlerin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerini gerceklestirmistir.
Cok serbestlik dereceli sistemler diizlem cerceveler ile temsil edilmistir. Analizler
icin, bos sahada ya da iki kattan fazla yiikseklige sahip olmayan binalarda bulunan
kayit istasyonlarinda kaydedilen, 43 depreme ait toplam 868 gergek ivme kaydi



kullanilmistir. Analiz sonuglari tizerinde deprem biiytikligi, kayit istasyonu-deprem
kaynag1 mesafesi, yerel zemin durumu, siineklik, ¢cevrimsel davranig parametrelerinin
etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, maksimum elastik Otesi Otelenme talebinin

maksimum elastik 6telenme talebine orani i¢in basit bir denklem 6nerilmistir.

Lin ve Miranda (2009), maksimum 6telenme talebinin tahmini i¢in kullanilan
esdeger dogrusal yontemlerin performansinin degerlendirilmesi amaci ile yaptiklar
calismada, periyodu 0.1s-3.0s arasinda degisen elastoplastik davranisa sahip TSD
sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini gerceklestirmistir.
Analizler i¢in 9 farkli depremden elde edilen 72 ger¢ek ivme kaydi kullanilmustir.
Zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen maksimum taleplerin esdeger dogrusal
yontem ile elde edilen taleplere oranmin ortalamasi ve sacilimi, periyot ve yatay

dayanim oraninin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

Hatzigeorgiou ve Beskos (2009), arka arkaya meydana gelecek depremlerin
etkisi altinda kalan bir yapida dogrusal olmayan Otelenme talebinin tahmin
edilebilmesi i¢in ampirik bir denklem Onermistir. Calisma amaci dogrultusunda,
maksimum Otelenme talebi, TSD sistemlerin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizi ile elde edilmistir. Analizler i¢cin 4 farkli zemin smifina ait 112
gercek ivme kaydi kullanilmistir. Titresim periyodu, dayanim azalma faktorii, zemin
etkisi, akma sonrasi rijitlik ve soniim parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Tekrarlanan depremlerin maksimum otelenme talebi {izerinde
belirgin bir etkisi oldugu c¢alismanin bulgular1 arasindadir. Hatzigeorgiou ve Liolios
(2010) ise, arka arkaya gelecek depremlerin etkisi altinda kalan diizlem ¢ergevelerin
dogrusal olmayan davranismi detayl1 bir analitik ¢alisma ile incelemislerdir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in diizenli ve diiseyde diizensiz olarak
smiflandirilan betonarme diizlem cerceveler secilmis ve gercek ve yapay ivme
kayitlar1 kullanilmistir. Lokal ve global yapisal hasar, maksimum otelenme, goreli
kat Otelenmesi, plastik mafsallarin olusumu gibi kritik parametreler detayli olarak
degerlendirilmistir. Ardisik olarak yapilan analizlerin, incelenen parametreler
iizerindeki etkisinin belirgin oldugu ifade edilmistir. Calismada, tek tek kayitlardan
elde edilen taleplerin, ardisik olarak yapilan analiz ile elde edilecek eklenik talebin

tahmininde kullanilabilmesi i¢in bir denklem &nerilmistir.



Ghaffarzadeh ve dig. (2013) 4, 8 ve 12 kathi betonarme diizlem gergevelerin
Iran Deprem Yonetmeligi'ne gore (2005) tasarimlarini yapmis ve bu gergevelerin
dogrusal olmayan statik ve zaman tanim alaninda analizlerini gerceklestirmistir.
Zaman tamm alaninda analiz igin Iran Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak
sekilde frekans tanim alaninda dlgeklendirilen 8 gercek ivme kaydi kullanilmstir.
Analiz sonucu elde edilen 6telenme profili, Gtelenme talepleri ve kolon ve kirislerin
uclarinda maksimum plastik donmeler incelenmistir. Elde edilen 6telenme talepleri

FEMA-356’da (2000) yer alan kriterler ile kiyaslanmistir.

Fajhan ve dig. (2011), 12 kath bir betonarme yapinin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik analizini yaptiklar1 caligmada cat1 Gtelenmesi ve goreli kat
Otelenmesi taleplerini incelemistir. Bu amagla, Deprem Yonetmeligi ile uyumlu 10
adet olg¢eklendirilmis gergek deprem kaydi kullanilmistir. 7 depremden elde edilen
sonuglarin ortalamasi, rastgele secilen {iclinliin en biiyligii ve en diisiik {i¢c sonug
icerisinden en bliyligii alinarak karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in en az 7 deprem kaydi1
kullanilmasmin ve elde edilen sonuc¢larmin ortalamasmin dikkate alinmasinin daha

dogru olacag1 vurgulanmustir.

Inel ve dig. (2013), Tiirkiye’deki mevcut bina stogunun bir kismin1 olusturan
2, 4 ve 7 kath betonarme binalar1 temsil eden {i¢ boyutlu analiz modelleri ile bu
binalarin esdeger TSD modelleri i¢in dogrusal elastik olmayan dinamik analiz ile
elde edilen ¢at1 seviyesi 0telenme taleplerini kiyaslamislardir. 19 gercek ivme kaydi
ve 24 ¢ boyutlu bina kullanilarak yapilan bu g¢alisma sonucunda, li¢ boyutlu
modeller igin elde edilenlere kiyasla esdeger TSD modeller igin elde edilen 6telenme

taleplerinin %20-40 oraninda daha fazla oldugu belirtilmistir.

Merter ve dig. (2013) tarafindan betonarme c¢ergeve yapi sistemlerinin
deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan dinamik davranisi arastirilmistir. Caligma
kapsaminda, TS-500 (2000) ve Deprem Y 6netmeligi’ne uygun olarak boyutlandirilan
5 ve 10 katli betonarme diizlem ¢ercevelerin Z3 zemin smifi i¢in tanimlanan elastik
tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmis 11 gergek deprem kayd: ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Merter ve Ugar
(2013) ise Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis 6-8 katli betonarme diizlem

cercevelerin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerini gergeklestirerek
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taban kesme kuvveti ve goreli kat 6telenmesi degerlerini karsilagtirmistir. Analizler
icin Tiirkiye’de meydana gelen farkli depremlere ait ve degisik zemin siniflarinda
kaydedilen 7 gercek ivme kayd: kullanilmistir. iki calismada da elde edilen kat
Otelenmeleri ve en biiylik taban kesme kuvveti degerlendirilmis farkli depremlerin
farkli go¢me mekanizmalar1 olusturdugunun goézlendigi ifade edilmistir. Ayrica
Merter ve Ugar (2013), calisma kapsaminda elde ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak
dogrusal olmayan analiz ile elde edilen goreli kat Gtelenmelerinin dogrusal analiz ile

elde edilenlere gore genellikle daha biiyiik oldugunu ifade etmistir.

Oniir (2011), yiiksek lisans tezi calismasinda 1975 ve 1998 tarihli Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yapilacak Yonetmelik (ABYBHY 1975,
ABYBHY 1998) hiikiimleri dikkate alinarak tasarlanmis ii¢ boyutlu betonarme bina
modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizlerini gerceklestirmistir.
Analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti, maksimum tepe noktasi otelenme
orani, goreli kat Otelenmesi orani ve maksimum goreli kat 6telenmesSi oraninin
dagilimlar1 degerlendirilmistir. Analizler i¢cin 12’si ileri yonlenme 6zelligine sahip
toplam 41 gercek ivme kaydi kullanilmistir. Ayni bina modellerinin, ayni ivme
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini igeren
calisma ise Inel ve dig. (2011) tarafindan yapilmustir. Otelenme talebinin zemin
smifina bagl olarak degisim gosterdigi, ileri yonlenme 6zelligi gosteren kayitlar i¢in
maksimum Otelenme talebinin diger kayitlara gore iki kata kadar ¢ikabildigi, bu

calismanin bulgular1 arasindadir.

Ozmen (2011), Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapilarm genel dayanim ve
deformasyon Ozelliklerinin belirlenmesi ve binalarda bulunan yapisal kusurlarin
deprem performansi lizerindeki etkisinin degerlendirmesi amaciyla doktora tez
calismas1 yapmustir. Caligmada, mevcut yapi stogunu temsil eden ii¢ boyutlu
betonarme yapi modellerine ait esdeger TSD sistemlerin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri  gergeklestirilmistir. ~ Analizler igin  USGS
smiflandirilmasma goére A, B, C ve D smifi zeminlerde kaydedilen toplam 264
gercek ivme kaydi kullanilmistir. Degerlendirme amaciyla maksimum Otelenme

talebi kullanilmstir.

Tekin (2010), TSD sistemlerin deprem tepkilerinin olasiliksal olarak tahmini

amacini tastyan yliksek lisans tezi caligmasi yapmistir. Calismada, titresim periyodu
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0.1s-5.0s arasinda degisen TSD sistemler i¢in hesaplanan maksimum tepkiye ait
olasilik dagilimlar1 Onerilmistir. Analizler i¢in 51 depreme ait toplam 317 ivme

kaydina ait yatay bilesenler kullanilmistir.

1.3.2 ivme Kayd1 Secimi ile Tlgili Calismalar

Deprem Yonetmeligi ve Eurocode-8, yapilarin tasarim veya performans
degerlendirmesi i¢in zaman tanim alaninda analiz yonteminin de kullanilabilmesinin
ongorildigi ve gerekli tanimlamalarin yapildigi modern yonetmeliklerdendir. Bu
yonetmeliklerde, analiz i¢in kullanilacak deprem yiikleri bolgesel deprem tehlikesi
ve yerel zemin kosullar1 ile uyumlu tasarim spektrumlar1 ya da zaman tanim alaninda
analiz i¢in se¢ilen ivme kayitlar1 ile temsil edilmektedir. Yonetmeliklerde yer alan ve
yerel zemin kosullar1 da dikkate alinarak tanimlanan tasarim spektrumlari ile uyumlu
olmak kosulu ile sentetik, yapay ya da ger¢ek ivme kayitlarinin zaman tanim

alaninda analiz i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu kisimda Deprem Yonetmeligi ve Eurocode-8 ile uyumlu ivme kaydi seti
elde etmek amaci ile yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Ivme kaydi se¢imi ile ilgili
kapsamli ve detayli bilgi i¢eren bir derleme ¢alismasi Katsanos ve dig. (2010)

tarafindan yapilmstir.

Eurocode-8’de tanimlanan tasarim spektrumlar1 ile uyumlu gergek ivme
kayd setlerinin elde edilmesi ile ilgili ilk ¢alisma Iervolino ve dig. (2008) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada ivme setleri i¢in kayitlar, Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi
Veritabani’nda (Ambraseys ve dig. 2004) bulunan kayitlar arasindan seg¢ilmistir.
Eurocode-8’de tarif edilen 5 zemin smifinin her biri i¢in, herhangi bir ivme kaydinin
iki yatay bileseninden sadece birisinin se¢ildigi ve toplam 7 kayittan olusan ivme seti
ile her kaydin iki bileseninin de secildigi ve toplam 14 kayittan olusan ivme seti elde
etmek hedeflenmistir. lervolino ve dig. (2009), benzer calismayr kopriileri de
kapsayacak sekilde genisletmistir. Nihayet, kullanici tanimli ya da Eurocode-8’de
taniml1 tasarim spektrumlariyla uyumlu ivme kaydi setlerinin elde edilmesi i¢in

kullanilabilecek bir yazilim, REXEL, gelistirilmistir (lervolino ve dig. 2010).
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Katsanos ve Sextos (2013), analiz edilen yapiya 6zgii ivime kaydi secimi
yapan bir yazilim gelistirme amaci tastyan ¢alismalarinda Eurocode-8’de yer alan

ivme kaydi se¢im kosullarini da dikkate almistir.

Kayhan ve dig. (2011), Eurocode-8 ile uyumlu ivme kaydi setleri elde edilen
calismada 7 ivme kaydindan olusan ivme setleri i¢in toplam 352 ivme kaydi
arasindan se¢im yapmistir. Eurocode-8’de tanimlanan zemin simiflarimin her biri i¢in

Olceklendirilmis ivme kayitlarindan olusan 5 ayr1 ivme kaydi seti elde edilmistir.

Deprem Yonetmeligi ile uyumlu ivme kaydi se¢imi ile ilgili ilk ¢alisma
Fahjan (2008) tarafindan yapilmistir. Deprem biiyiikligii, faylanma tipi ve zemin
kosullar1 dikkate alinarak yapilan 6n se¢im sonrasinda, Deprem Yonetmeligi’nde
tanimlanan yerel zemin siniflarinin her biri i¢in 10 ivme kaydindan olusan ivme

kaydi setleri elde edilmistir.

Kayhan (2012), Deprem Yonetmeligi ile uyumlu ivme kaydi setleri elde
etmistir. Oncelikle deprem biiyiikliigii, faya olan mesafe ve zemin smifi dikkate
almarak 199 ivme kaydina sahip bir katalog olusturulmus ve ivme kaydi igin
secimler bu katalog icerisinden yapilmistir. Yerel zemin siniflarindan her biri i¢in
icerisinde Olgeklendirilmis 10 ve 15 ivme kaydi bulunan ivme setleri ayr1 ayr1 elde

edilmistir.

1.4  Kapsam ve Yontem

Tezin amaci dogrultusunda, tek serbestlik dereceli (TSD) ve diizlem ¢ergeve
sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Analizler,
Deprem Yonetmeligi ile uyumlu ivme kaydi setleri kullanilarak yapilmastir.
Analizler sonucunda maksimum Otelenme talepleri ve goreli kat 6telenmesi talepleri
elde edilmistir. Daha sonra maksimum 6telenme orani talepleri ve maksimum goreli

kat otelenmesi orani talepleri hesaplanmustir.

Calismada kullanilacak ivme kayd: setleri, birinci derece deprem bdlgesinde
bulunan ve bina 6nem katsayis1 I=1 olan binalar i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %10

olan depremi temsil eden tasarim ivme spektrumlar1 (hedef spektrum) ile uyumlu
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olacak sekilde elde edilmistir. Yerel zemin smiflar1 Z1, Z2 ve Z3 igin tanimlanmis
hedef spektrumlar ayr1 ayr1 dikkate alinmis ve her bir zemin sinifi i¢in dort farkl
ivme kaydr seti elde edilmistir. Analizlerde toplam 12 ivme kaydi seti kullanilmagtir.
Her bir ivme kayd1 setinde 7 ivme kaydi bulunmaktadir. Ivme setleri igin kayitlar

Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi Veritabani’ndan (Ambraseys ve dig. 2004) se¢ilmistir.

Tez ¢aligmasinda dikkate aliman TSD sistemlerin dogal titresim periyodu
0.4s-1.2s arasinda (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 09, 1.0, 1.1, 1.2) degismektedir.
Sistemlerin yatay yiik kapasitelerinin, deprem hesabina esas agirligma orani, yatay
dayanim orani olarak tanimlanmaktadir. Yatay dayanim orani agisindan da genis bir
aralig1 taramak amaciyla, her bir dogal titresim periyodu i¢in 0.1 ile 0.5 arasinda
degisen (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) yatay dayanim oranina sahip TSD sistemler dikkate

alinmustir.

TSD sistemlerin dogrusal olmayan davranisi igin li¢ farkli gevrimsel model
dikkate almmistir. ilk model genelde akademik calismalarda referans model olarak
kullanilan Elastik-Miikemmel Plastik (EMP) modeldir (FEMA 356). Ikinci model
akma sonrasi dayanim artisinin dikkate almabildigi Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP)
modeldir (Celep 2008 ve FEMA 440). Ugiincii model ise akma sonras1 dayanim artis
yaninda rijitlik azalmasinin da dikkate almabildigi Modifiye Takeda (MT) modelidir
(Takeda ve dig. 1970, Otani 1974). Periyot, yatay dayanim orani ve g¢evrimsel
davranis modelleri dikkate alindiginda, tez calismasinda birbiri ile ayn1 olmayan 135
adet TSD sistem kullanilmustir. Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminler dikkate alinarak elde
edilen tim ivme setleri i¢in, bu TSD sistemlerin analizi yapilmistir. Analizler igin
Prism v1.0.2 (Jeong ve dig. 2010) programi kullanilmis ve tiim ¢evrimsel modeller

icin soniim orani %5 se¢ilmistir.

Dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilacak diizlem cergeveler 3, 5 ve 7 kath
betonarme cergeve sistemleridir. Diizlem cerceveler, planda her iki dogrultuda
450cm uzunluga sahip dort acikliktan olusan 3 boyutlu yapilarin orta aksi lizerinde
yer alan kolon ve kirislerden olusmaktadir. 3 boyutlu yapilarm zemin kat1 350cm,
normal katlar1 300cm yiikseklige sahiptir. Oncelikle, Deprem Y&énetmeligi kosullar:
da dikkate almmarak bu yapilar tasarlanmis ve eleman enkesit boyutlar1 ve donati
diizenleri belirlenmistir. Tasarim i¢in deprem yiikii hesabinda, kullanim amaci1 konut

olan betonarme binanin birinci derece deprem bdlgesinde ve Z3 sinifi zemin iizerinde
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oldugu kabul edilmistir. Stineklik diizeyi yliksek kabul edilerek ve C25 ile S420
malzemeleri kullanilarak tasarim yapilmistir. 3 boyutlu yapilar tasarlandiktan sonra
orta aks iizerinde bulunan elemanlardan olusan diizlem ¢ergevenin, eleman ve yiikleri
ile beraber dogrusal olmayan analiz modeli hazirlanmistir. Dogrusal olmayan analiz
modelinin hazirlanmasinda Deprem YoOnetmeligi’'nde yer alan modelleme kurallari
dikkate alinmistir. Her ne kadar tasarim i¢in zemin smifi Z3 kabul edilmis ise de,
dogrusal olmayan analizlerde tasarim zemin sinifi ile uyumlu olarak Z3 sinifi
zeminler i¢in elde edilen ivme setleri yaninda, Z1 ve Z2 smifi zeminler i¢in elde
edilen ivme setleri de kullanilmistir. Analizler i¢in Sap2000 v.14.2.2 (2010)

programi kullanilmastir.

Gorildiagi gibi, ¢alisma amaci dogrultusunda toplam 135 adet TSD sistem ve
3 adet diizlem cgergeve i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Her bir sistem i¢in 12 ivme seti yani toplam 84 ivme kaydi
kullanilarak ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Sonug olarak, TSD sistemler i¢in 11340 ve

diizlem cerceveler i¢in 252 analiz gergeklestirilmistir.

Deprem Yonetmeligi’nde dngdriilen deprem diizeyi icin, calismada ele alinan
TSD sistemler ve diizlem cercevelerin Otelenme ve goreli 6telenme degerlerinin
istatistiksel olarak bir toplumu temsil ettigi diisiiniildigiinde, ivme kaydi setleri
kullanilarak elde edilen ortalamalarin da bu toplumdan alinan 6rneklere ait oldugu
sdylenebilir. Orneklerin ayn1 topluma ait olup olmadigmnin yani setler i¢in hesaplanan
ortalama talepler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadignin test
edilmesi amaci ile siirekli degiskenlere uygulanabilen varyans analizi Koksal (1998)
kullanilmistir. Varyans analizi i¢in, her bir TSD sistemde, ivme kayd: setlerinden
elde edilen maksimum o6telenme taleplerine ait ortalamalar dikkate almmustir.
Diizlem gergeveler i¢in varyans analizinde ise, ivme kaydi setlerinden elde edilen
maksimum &telenme orani ve maksimum goreli kat dtelenmesi orani taleplerine ait

ortalamalar dikkate alinmustir.
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1.5  Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, tez ¢aligmasinda ele alinan problem tanimlanmis ve
tez konusu ile ilgili olarak literatiirde yer alan galismalardan 6rnekler verilmistir.

Ayrica tezin amaci, kapsami ve kullanilan yontem agiklanmustir.

fkinci boliimde, yapisal analiz i¢in kullanilan yontemler, dogrusal olmayan
modelleme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Ucgiincii boliimde, tez kapsaminda kullanilacak olan TSD sistemler ve diizlem
cergeve sistemleri ile bu sistemlere ait dogrusal olmayan analiz modelleri ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, Deprem Y 6netmeligi’'nde yer alan, zaman tanim alaninda
analiz ve analizde kullanilacak ivme kayitlarmin 6zellikleri ile ilgili tanimlamalar
verilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinda kullanilmak amaci ile Deprem Yonetmeligi ile

uyumlu olacak sekilde elde edilen ivme kaydi setlerine ait bilgiler sunulmustur.

Besinci boliimde, TSD sistemlerin ve diizlem c¢ercevelerin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 verilmistir. TSD sistemler igin
maksimum otelenme talepleri, diizlem gergeve sistemler i¢in maksimum otelenme,
maksimum Otelenme orani, maksimum goreli kat 6telenmesi ve maksimum goreli kat
Otelenmesi orami talepleri hesaplanmis ve sunulmustur. Bu boliimde, set igindeki
kayitlardan elde edilen taleplerin sete ait ortalama etrafindaki sac¢ilimi
degerlendirilmistir. Ayrica, farkli setler icin elde edilen ortalama talepler

karsilastirilmistir.

Altinct boliimde, besinci boliimde verilen dogrusal olmayan analiz sonuglar1
dikkate alinarak gergeklestirilen varyans analizi ile ilgili bilgiler ve varyans analizi

sonuglar1 verilmistir.

Yedinci boliimde, tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar ifade

edilmistir.
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2. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ

2.1  Giris

Bu boliimde, yapisal analizde kullanilan analiz yontemleri, dogrusal olmayan
modelleme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile ilgili genel bilgiler

verilmistir.

Ozellikle biiyiikk depremlerin gozlenebilecegi bolgelerde yapilarin deprem
etkisi altinda hi¢ hasar géormeden tasarlanabilmesi ekonomik agidan pek miimkiin
degildir. Bu durumda, ekonomik tasarim ¢dzlimlerine ancak yapida olusabilecek
hasarm bagstan kabul edilmesi ile ulasilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus ise, deprem sebebi ile olusacak hasarin smirli ve deprem sonrasinda
giderilebilir mertebede olmasidir. Ozellikle can giivenliginin kesinlikle saglanmasi
gerekir. Dolayisiyla, tasarim depremi etkisi altinda yapida hasar olugsmasma izin
verilmekte ancak meydana gelecek hasarin higbir sekilde yikilma ya da gogme riski
yaratmamasi beklenmektedir (Canbay ve dig. 2008). Deprem YoOnetmeligi Madde
1.2.1°’de de bu felsefe ana ilke olarak belirtilmistir. Buna gore, hafif siddetli
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmin herhangi
bir hasar gérmemesi, orta siddetli depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalici hasar olusumunun

smirlandirilmas: gerekmektedir.

Yapilarin tasarimi ig¢in gerekli veriler yani tasiyici sistem elemanlarinda
olusmasi beklenen i¢ kuvvetler ve deformasyonlar, uygun olarak hazirlanacak
yapisal modelin belirlenen yiikler altinda analizi ile elde edilmektedir. i¢ kuvvetler
ve deformasyonlara bagli olarak tasarim ve kapasite kontrolleri yapilmaktadir.
Yapisal analiz i¢in kullanilan yontemler genel olarak, yapiya etkiyen yiiklerin ve
malzeme  davramisinin dikkate  alinmasinda  yapilan  kabullere  gore

smiflandirilmaktadir.
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2.2 Yapisal Analiz Yontemleri

Malzeme davranisi ile ilgili kabule bagh olarak analiz yontemleri dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan analiz olarak iki genel gruba ayrilabilir. Dogrusal
elastik analiz yontemlerinde, tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal elastik davranis
gosteren bir malzemeden olustugu kabul edilir. Dogrusal elastik olmayan analiz
yontemlerinde ise tastyici sistem elemanlarmin davranisinda, malzemenin dogrusal
olmayan davranigi da dikkate alinmaktadir. Bu iki genel analiz yontemi de kendi
icerisinde statik ve dinamik analizler olarak ikiye ayrilabilir. Statik analiz
yontemlerinde yapiya etkiyen yiikler baslangicta belirlenmekte ve analiz boyunca
degismemekte iken dinamik analiz yontemlerinde ise yapiya zamanla degisen ytikler
uygulanmaktadir. Yapisal analiz sonucunda elde edilmesi gerekli bilgilere bagl
olarak, uygulanacak analiz yontemi se¢ilmektedir. Sonug olarak yapisal analizler i¢in

dort genel baghkta toplanabilecek ve asagida verilen analiz yOntemleri

kullanilmaktadir:
a. Dogrusal Statik Analiz
b. Dogrusal Dinamik Analiz
€. Dogrusal Olmayan Statik Analiz
d. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Dogrusal yontemler, yonetmeliklerin birgogunda yer alan ve en yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir: esdeger statik yiik yontemi, mod birlestirme yontemi ve
zaman tanim alaninda analiz yontemi. Bu yontemlerden esdeger statik yiik yontemi
statik, digerleri ise dinamik analiz yontemleridir. Dogrusal yontemler genel olarak
kuvvet esasli tasarim ya da degerlendirme amaci ile kullanilirlar. Analizler igin,
yapisal modelin olusturulmasi i¢in gerekli tasiyici sistem geometrisi, eleman 6n
boyutlari, malzeme 0Ozellikleri ve dikkate alinacak yiikler gibi verilere ihtiyac

bulunmaktadir.

[tme analizi ve zaman tamim alaninda dinamik analiz ise dogrusal olmayan
analiz yontemleridir. Bu yontemler genel olarak sekil degistirme esasli (performans
esaslt) tasarim ya da degerlendirme amaci i¢in kullanilirlar. Dogrusal olmayan
analizler i¢in, dogrusal analizlerde tasiyici sistem modelini olusturmak i¢in gerekli

bilgilere ek olarak, tasiyici sistem elemanlarinin donati diizenlerinin de bilinmesi
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gerekir. Ek bilgiler, tagiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin
modele yansitilmasi i¢in kullanilir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin en
Oonemli avantaji, hem tastyici sistem elemanlarinin dogrusal 6tesi davraniglarinin
dikkate alinabilmesi, hem de artan yiikler altinda tasiyici sistem elemanlari
kapasitelerine ulastikga bu elemanlar tarafindan tasmamayan yiiklerin diger

elemanlara nasil dagildiginin degerlendirilebilmesidir.

2.2.1 Dogrusal Statik Analiz

Dogrusal statik analiz, anlagilmasi kolay ve uygulamasi nispeten basit bir
analiz yontemidir. Tasiyict sistem modelinin analizlerinde diisey yiikler ve deprem
yiikleri birlikte ele alinir. Deprem yiikleri, esdeger statik yiike doniistiiriilerek tastyict
sistem modeline etkitilir. Diisey yiikler ve depremin ortak etkisi altinda, elemanlarda
olusan kesit tesirleri ve diigiimlerde olusan yer degistirmeler belirlenir. Kuvvete
dayali yaklasimlara esas olusturan analiz, yiiriirliikkte olan deprem yonetmeliklerinde
belirtilen kosullara bagl olarak yapilir. Yonetmeliklerde tanimlanan farkl yiik
kombinasyonlar1 i¢in yapilan analizler sonucunda maksimum kesit tesirleri ve yer
degistirmeler belirlenir. Bu bilgiler, eleman kapasite kontrolleri ve yer degistirme ile

ilgili kontroller i¢in kullanilir.

Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi,
dogrusal statik analiz yontemlerine bir 6rnektir. Yontem, bazi kisitlamalarla belirli
tiir tastyici sistemlere uygulanabilmektedir. Yontemde, deprem yiikii hesab1 i¢in ilgili
dogrultudaki hakim titresim modu dikkate alinmakta ve bu moda ait mod sekli ise
ters liggen olarak basitlestirilmektedir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde, deprem
yiikiiniin hesabinda, binanin deprem hesabmna esas agirligi dikkate alinmaktadir.
Dogrusal elastik davranis dikkate alinarak hesaplanan deprem yiikii, yapmin deprem
etkisi altinda ortaya c¢ikacak dogrusal olmayan davranisi goz Oniine alinarak, tasiyici

sistem niteligine bagli deprem yiikii azaltma katsayisi ile azaltilmaktadir.
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2.2.2 Dogrusal Dinamik Analiz

Yapiya diisey yiikler ile birlikte deprem, riizgar gibi zamanla degisen yiikler
de etkiyebilmektedir. Zamanla degisen yiiklerin uygun bi¢cimde yapisal analizde
kullanilmast  i¢in dinamik analiz  yontemleri kullanilmaktadir. Deprem
Yonetmeligi’'nde tanimlanan mod birlestirme ve zaman tanim alaninda analiz

yontemleri dinamik analiz yontemleridir.

Mod Birlestirme Yontemi’nde, tasiyici sistem elemanlarinda olusacak
maksimum kesit tesirleri ve yer degistirmeler, her bir dogrultuda yeterli sayida
titresim modunun dikkate almmas: ile hesaplanmaktadir. Modlar i¢in hesaplanan
analiz sonugclar istatistiksel olarak birlestirilmekte ve boylece dikkate alinan her bir

modun katkisi elde edilmektedir.

Her bir mod i¢in deprem yiikii, o0 moda ait titresim periyoduna bagl olarak
hesaplanan elastik deprem yiikiiniin, deprem yiikii azaltma katsayisina boliinerek
azaltilmasi ile elde edilmektedir. Go6zoniline alinan birbirine dik yatay deprem
dogrultularmin her biri i¢in, hesaba katilmas1 gereken titresim modu sayisinimn nasil
hesaplanacagi, Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanmistir. Buna gére gézoniine alian
dogrultuda, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplami, bina toplam
kiitlesinin %90’indan az olmayacaktir. Bu yontem ile elde edilen toplam taban kesme
kuvveti de, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin
sistemdeki diizensizlik durumuna bagli olarak %80’inden veya %90’indan az

olmayacaktir.

Zaman tanim alaninda analiz yontemi, binalarin deprem etkisi altinda
gosterecegi gercek davranigsa en yakin sonuglarin elde edilmesine olanak saglayan
analiz yontemidir. Ancak 06zel bir bilgi birikimi ve gelismis yazilimlara ihtiyag
duyulmasi sebebi ile daha az kullanilmaktadir. Yontem daha ¢ok bilimsel arastirma
amaciyla ya da daha basit yontemlerle elde edilmis sonuglarin yorumlanmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Deprem Y 6netmeligi’nde zaman tanim alaninda analiz ile
ilgili kosullar ve kullanilacak ivme kayitlarinin sahip olmasi gereken ozellikler
tanimlanmigtir. Buna gore, gerekli kosullara uyulmak kaydi ile zaman tanim alaninda
analiz i¢in yapay yollarla iiretilmis, benzestirilmis ya da daha 6nce kaydedilen gercek

ivme kayitlar1 kullanilabilmektedir.
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2.2.3 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde amag¢ olasi bir depremde yap1
elemanlarinda meydana gelecek dogrusal Otesi deformasyonlarin  ve yapi
davranisinin daha gergekei olarak tahmin edilmesidir. Bu amagla, dogrusal olmayan
statik itme analizi (pushover analysis) yapilabilir. Statik itme analizinde, tasiyici
sistemin taban kesme kuvveti ile tepe noktasmin yatay deplasman iliskisini gosteren
kapasite egrileri elde edilir (Sekil 2.1). Kapasite egrileri, yapmin artan deprem

yiikleri etkisinde sergileyecegi davranisi temsil etmektedir.

Kuvvet (kN)

Yatay deplasman (cm)

Y

Sekil 2.1: Tipik kapasite egrisi

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi yap1, nispeten diisiik deprem yiikleri etkisinde
elastik davranis gostermekte, deprem yiikleri arttikca tasic1 sistem elemanlarinin
dogrusal olmayan davranisina baglh olarak kapasite egrisi degismektedir. Kapasite
egrisi, tastyici sistemlerin yatay yiik tasima kapasitesi ve yatay deplasman yapabilme

kapasitesinin de gdzlenebilecegi bir egridir.

Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in yapiya, adim adim artirilan yatay yiik
uygulanmakta ve her bir adimda tasiyici sistem elemanlarinda i¢ kuvvetler ve
deformasyonlarin durumuna bagl olarak ortaya c¢ikacak degisimler analiz modeline
yansitilmaktadir. Yapmin revize edilmis yeni modeli i¢in bir sonraki adim
uygulanmaktadir. Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem

Yiikii Yontemi, dogrusal olmayan statik analiz i¢in bir drnektir.
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2.2.4 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Yapmnin dogrusal 6tesi davranisini en gercekei bicimde yansitan, en karmasik
ve en gelismis analiz yontemi dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi yani zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemidir. Bu analiz yonteminde, zaman
tanim alaninda analiz yontemi kullanilmakta, ayrica tasiyici sistem elemanlarinin

dogrusal olmayan davranislari da analiz modelinde dikkate alinmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile yapmin dogrusal elastik dtesi
davranisi, yap1 elemanlarinin ve yapmin hasar gorme mekanizmasi, yap1
elemanlarindaki deformasyonlara bagli olarak yapiya etkiyen yliklerin yap1
elemanlar1 arasinda yeniden dagilimi gibi konularda yapmnin gergek davranisina en
yakin sonuclarin elde edilmesi miimkiindiir. Deprem Yonetmeligi’nde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanilmasi ile ilgili tanimlamalar

verilmistir.

2.3  Dogrusal Olmayan Davrams

Dogrusal olmayan analizlerin en temel 6zelligi, daha once de bahsedildigi
gibi malzemenin ve dolayisiyla tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
davraniglarmm analizlerde dikkate almmasidir. Dolayisiyla, tasiyict sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranmisinin uygun bir sekilde analiz modelinde
tanimlanmas1 gerekir. Dogrusal olmayan davranis i¢in temel veriler ise malzemenin

gerilme-sekil degistirme iliskilerinden elde edilir.

Dogada bulunan malzemelerin gercek gerilme-sekil degistirme iligkisi genel
olarak dogrusal degildir ve malzeme Ozelligine bagl olarak karmasik bir degisim
sergiler. Malzemelerin biitiin 6zelliklerini gz Oniine alan bir teori kurup hesap
yapmak pratik bakimdan ¢ok zordur. Bu nedenle, malzemelerin etkin 6zellikleri goz
Oniine alinarak degisik yaklasiklik seviyelerinde sonug elde edebilmek amaci ile basit
malzeme ideallestirmeleri yapilir. Sekil 2.2°de tek eksenli gerilme halinde yapilan

ideallestirilmeden bazilar1 verilmistir (Bakioglu, 2001).
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Sekil 2.2: Ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme iliskileri

Sekil 2.2 (a)’da verilen rijit malzemede gerilme arttiginda veya azaldiginda
sekil degistirme gozlenmezken (b)’de verilen gerilme-sekil degistirme iligkisi
dogrusaldir ve yiik arttikca artan elastik deformasyon gozlenir. Yiik kaldirildiginda
ise elastik deformasyon doner. (c)’de elasto-plastik davranis s6z konusudur. Cisim
akma smirmna kadar elastik davranis sergiler, akma sinirimdan sonra ise plastik
davranis gozlenir. Uygulanan yiik kaldirildiginda, elastik deformasyon geri donerken
plastik deformasyonlar kalir. Akma sinirindan sonra peklesme gozlenen elasto-
plastik davranmista (d) ise akma sinirindan sonra gerilmeler sabit kalmamakta,
artmaktadir. Rijit plastik davranis ile (e), peklesen plastik davranis (f) Ozellikleri
birbirine benzemektedir. Ikisinde de akma anma kadar elastik deformasyon
gozlenmemektedir. Bu iki davranisin farki plastik bolgede deformasyon artarken

gerilmenin artip artmayacagidir.

Betonarme tasiyict sistem elemanlarmin dogrusal olmayan davranisi da
kullanilan malzemelerin yani betonun ve donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme

iliskilerine baglidir.

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisi, betonun sargili olup olmadig1 yani
yanal basmg etkisinin bulunup bulunmadigi, betonun basing dayanimi, enine
donatinin hacimsel orani, yiikleme hizi ve bigimi gibi ¢ok sayida parametreden
etkilenmektedir. Bu sebepten dolay1 her durumu temsil eden tek bir gerilme-sekil

degistirme egrisinin tanimlanmasi miimkiin degildir. Ancak dogrusal olmayan
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davranisin belirlenebilmesi i¢in de betonun gerilme-sekil degistirme egrilerine
ihtiyag¢ vardir. Literatiirde betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi i¢in birgok model

onerilmistir (Kent ve Park 1969, Mander ve dig. 1988, Sheikh ve Uzumeri 1982).

Deprem Yonetmeligi’nde dogrusal olmayan davranisin gdzoniine alinmasi
icin beton ve donati celiginin gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ilgili gerekli
tanimlamalar yer almakla birlikte, literatiirde bulunan beton modellerinden herhangi
birisi kesin olarak Onerilmemistir. Tez ¢alismasinda, sargili ve sargisiz betonun
gerilme-sekil degistirme iligkisi i¢in yaygin olarak kullanilan Gelistirilmis Kent-Park
modeli (Kent ve Park 1969) kullanilmistir.

2.3.1 Gelistirilmis Kent-Park Modeli

Gelistirilmis Kent-Park Modeli, Roy ve Sozen (1964) tarafindan sargili beton
icin Onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisinden esinlenerek gelistirilmistir. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi sargili ve sargisiz beton i¢in iki ayr1 gerilme-sekil degistirme

egrisi Onerilmistir.
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Sekil 2.3: Gelistirilmis Kent-Park modeli gerilme-sekil degistirme iliskisi

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sargi etkisi ile hem dayanimda hem de siineklikte
artty meydana gelecegi varsayilmaktadir. Egrilerin ilk boliimleri i¢in parabol ikinci

boliimleri i¢in dogrusal iligki tantmlanmigtir. Sargili betonun egimi, sargisiz betonun
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egimine gore daha diisiiktiir. Sargisiz betonda maksimum birim sekil degistirme &cu

iken, sargili betonda bdyle bir sinir yoktur.

Gelistirilmis Kent-Park Modeli’ndeki gerilme bagmtilar1 parabol kisim ve
dogrusal kisim olmak tizere iki grupta incelenebilir (Denklem 2.1-Denklem 2.11).

Parabol bagintilar1:

Sargisiz beton i¢in:

2
o, = n[zgc—(fij ] (2.1)
8(30 gCO

Sargili beton i¢in:

2
O, = fcc{zgc _( % ] ] (22)
Eooc Eooc

Eooe = Kég (2.3)
Dogrusal kisim bagntilart:
Sargisiz beton i¢in:
O, = fc [l_ Zu (gc _gco)] (24)
7 =05 (2.5)
Es50u ~ €0
gSOu — L%Sfc > gco (26)
142 f.—1000
Sargili beton i¢in:
f
K=1+psfka (2.7)

c
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O, = fcc [1_Zc(gc _gcoc)]2012fcc (28)

Z. = 05 (2.9)

C
Esoy t Esop — €

coc

0.5
Egon =0.75p, [%J (2.10)
P o~ (2.11)

Denklem 2.1 ile Denklem 2.11 arasindaki ifadelerde bulunan parametreler
asagida belirtilmistir:

oc, occ - Sargisiz ve sargili betona ait basing dayanimi (oc =Fck, occ=Kor)

gcoc - Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme

Eco : Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme

Zu,Zc : Sargisiz ve sargili beton gerilme-birim sekil degistirme egrisinin

dogrusal boliimiiniin boyutsuz egimi

b, hk : Etriye disindan etriye disina olgiilen ¢ekirdek beton alanmin kiigiik

ve biiyiik boyutu
Ps : Sarg1 donatisinin hacimsel orani
oc : Beton basing gerilmesi
&c : Betonun birim sekil degistirmesi
Ecu : Sargisiz beton i¢in en bilylik birim sekil degistirme
ec20 : Sargili betonda 0.20¢c gerilme degerine karsilik gelen birim sekil
degistirme
Ao : Sargi donatisinin kesit alani
Is : Kesitteki sargi donatis1 ve ¢irozlarin toplam uzunlugu
fywk  : Sargt donatisinin minimum akma dayanimi
S : Sarg: donatisiin araligi
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2.3.2 Donati Celigi Modeli

Deprem Yonetmeligi’nde dogrusal olmayan analiz modelleri i¢in kullanilmak
iizere donat1 ¢eligi icin gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlayan bagntilar

verilmistir. Sekil 2.4’te gerilme-sekil degistirme iligkisi goriilmektedir.

- E
Esy  Esh Esu

Sekil 2.4: Donati ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme iliskisi

Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii Es=200,000 MPa’dir. Diizlem cergeve
modelleri icin secilen donat1 ¢eligi S420 kalitesindedir. S420 donati ¢eligi i¢in
Deprem Yonetmeligi’'nde akma birim uzamasi &y=0.0021, peklesmenin basladigi
andaki birim uzama &r=0.008 ve kopma birim uzamasi &,=0.10 olarak Onerilmistir.

Akma dayanimi osy=420 MPa ve kopma dayanimi1 osyz=550 MPa alinmaktadir.

Deprem Yonetmeligi Ek 7B.2°ye gore dogrusal elastik olmayan yontemler ile
performans degerlendirilmesinde kullanilmak {izere, donati ¢eligi i¢in asagidaki

gerilme-sekil degistirme bagintilari tanimlanmistir (Denklem 2.12-Denklem 2.14).

f, =E.&, (& <&y) (2.12)

f,="1, (6 <&, <¢&gy) (2.13)
_ 2

fo=f, —(f, - fsy)M (6, <5 <e,) (2.14)

2
(gsu — & )
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2.4  Dogrusal Olmayan Modelleme

Dogrusal olmayan analiz i¢in, yapisal modelde yer alan tasiyici sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisinin da tanimlanmasi gerekir. Bunun i¢in
yapt geometrisi, malzeme, tasiyici sistem elemaninin enkesit boyutlari, yiikler,
diigiimlere iliskin smir sartlar1 vb. yaninda tasiyici sistem elemanlarinin boyuna ve

enine donati diizenlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Cubuk elemanlardan olusan tasiyict sistemlerde, elemanlarin dogrusal
olmayan davranisi, elemanlari u¢ noktalarinda tanimlanan plastik mafsallarla temsil
edilmektedir. Plastik mafsal Ozellikleri ise analiz esnasinda elemanlarda olusacak
kesit tesirleri ve deformasyonlara bagli olarak belirlenmektedir. Eksenel yiikiin ihmal
edilebildigi kirislerde egilme mafsallarinin, eksenel yiikiin de davranis lizerinde etkili
oldugu kolon ve perdelerde ise eksenel yiik ile egilme momentlerinin etkilesiminin
gozoniine alinabildigi mafsallar tanimlanmalidir. Tasiyict sistem elemanlarma
etkiyen kesme kuvvetinin de go6zonline almmasi gereken durumlarda kesme

mafsallarinin da tanimlanmasi gerekir.

2.4.1 Plastik Mafsal

Plastik mafsal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tasiyici sistem elemanlarinin
yiik-deformasyon iliskilerinden faydalanilmaktadir. Bunun i¢in mafsalin moment ya
da kuvvet mafsali olmasma bagl olarak moment-déonme veya kuvvet-deplasman
iligkileri tespit edilmektedir. Kirisler i¢gin moment-donme, kolon ve perdeler icin
etkilesim diyagramma bagli moment-donme, kesme agisindan kritik durumdaki

elemanlar i¢in ise kesme kuvveti-kesme deplasmani iliskileri kullanilmaktadir.

Herhangi bir elemanda Ornegin moment etkisi ile mafsallasma, moment
degerinin akma momentini ilk astig1 yerde baslamaktadir. Mafsallagmanin eleman
uzunlugu boyunca dagiliminim ise belirli bir yere kadar olmas1 s6z konusu olacaktir.
Buna gore, dogrusal olmayan davranigin olustugu varsayilan bolgelerde, 6zellikle
deprem etkisi ile olusan momentin biiyik oldugu eleman ug¢ bdlgelerinde,
mafsallagsmanin belirli bir uzunluk boyunca yayildig: kabul edilmektedir. Bu bolgeye

plastik mafsal bolgesi ve bolgenin eleman uzunlugu boyunca olan boyuna ise plastik
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mafsal boyu denilmektedir. Yapisal modellemede, plastik mafsal hipotezi
kullanildiginda, eleman ug¢ bolgelerindeki plastik mafsal bolgeleri disinda kalan

mesafede ¢ubuk elemanlarin dogrusal elastik davrandigi kabulii yapilmaktadir
(Canbay ve dig. 2008).

Plastik mafsal boyunun uzunlugu, elemanin boyuna ve enine donati ¢api,
sargl etkisi, enkesit boyutlari, kesitte bulunana eksenel yilik diizeyi, mafsal ve
momente sifir noktas1 arasindaki mesafe, boyuna donatinin kenetlenme dayanimi
gibi cesitli parametrelere bagli olarak degismektedir. Ornegin Priestley ve dig.
(1996) plastik mafsal boyu L, i¢in Denklem 2.15 ile verilen bagintiy1 dnermistir.

L, =0.08L,+0.022f .d, >0.044f,d,  (MPa, mm) (2.15)

Denklemde fye donatinin akma dayanimini, dy boyuna donati ¢apini, Lo plastik

mafsal ile moment sifir noktasi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

2.4.2 Egilme mafsah

Betonarme bir yapida genel olarak eksenel ylik altinda elemanlarin ezilmesi,
kesme kuvveti etkisi ile kesme kirilmasi ve egilme etkisi ile egilme hasar1 olmak
iizere ii¢ farkli gogme durumu goézlenmektedir. Bu gogme durumlarindan sadece
egilme hasarinda olusan go¢menin slinek olarak gerceklesmesi miimkiindiir.
Digerlerinde ise gevrek davranis s6z konusudur. Bu sebeple betonarme elemanlarin
tasariminda gevrek go¢me durumlarmmi ortaya g¢ikmamasi i¢in gerekli tasarim
kosullar1 tanimlanmakta ve olasi eleman hasarlarinin egilme davranisi altinda ortaya
cikmas1 saglanmaktadir. Dolayisiyla deprem esnasinda ortaya c¢ikacak hasarlarin
analiz modelinde dikkate alinabilmesi amaciyla egilme davranisini temsil eden

plastik mafsalin tanimlanmasi1 6nem kazanmaktadir.

2.4.3 Egrilik Yogunlagsmasi

Sekil 2.5’te verilen betonarme konsola etkiyen yatay yiik sifirdan baslayip

arttirildiginda  konsol elemanin momenti ara noktalarda dogrusal olarak artar.
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Kesitlerde ¢atlama momenti degerine (Mcr) ulasildiginda betonarme kesit ¢atlamaya
baglar. Kesitin ¢atlamaya basladigi andaki egrilik degeri ¢ ile gosterilmistir.
Catlama olusunca kesit yiiksekligi azaldigindan kesit eylemsizlik momenti de azalir.
Eylemsizlik momentinin azalmasi ise egrilikte sigramalar meydana getirir. Bu durum
mesnette akma momentine ulasilincaya kadar siirer. Nihai moment degerine
ulasildiginda kesitte biiyiik catlamalar ve egrilikler olusur ve gégme konumuna

ulagilir. Sekil 2.5°te ¢ ve ¢ sirasi ile akma egriligini ve nihai egriligi, My ve My ise

9 Jl

sirasi ile akma momenti ve nihai moment degerlerini ifade etmektedir.
[/

|
L
|

7. My My, Mo @, ¢

Sekil 2.5: Betonarme bir konsolda moment ve egrilik diyagramlari

Deprem Yonetmeligi’nde egrilik yogunlasmasimin plastik mafsal boyunca
olustugu varsayilmaktadir. Sekil 2.5°te goriildiigii gibi bu yogunlagmaya bagli olarak,
kolon alt ucunda, bir mafsaldaki donmeye benzer sekilde 6 agis1 kadar donme
olustugu kabul edilmektedir. Bu donme, elastik ve plastik donmelerin toplamidir.
Plastik donmelerin de gozlendigi bu olaya plastik mafsal olusumu denilmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi plastik mafsal olusumu belirli bir moment etkisinde

gerceklesmektedir.

Betonarme konsolun ucundaki egrilik yogunlasmas: Sekil 2.6’daki gibi
ideallestirilebilir. Buna gore, plastik mafsal bdlgesine kadar dogrusal olarak, plastik
mafsal bolgesinde ise ani olarak artan egrilik degerleri kullanilarak donme ve yatay
Otelenme degerleri hesaplanmaktadir. Analizler i¢in plastik mafsal davranisi ise
moment-donme iliskisi ile tanimlanmaktadir. Hem donme hem de yatay 6telenmenin
elastik ve plastik degerlerini, 6rnegin moment-alan teoremini kullanarak hesaplamak
miimkiindiir.
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Sekil 2.6: Betonarme konsolun egrilik diyagramiin ideallestirilmesi

Denklem 2.16-2.19°da siras1 ile elastik donme, plastik donme, elastik

otelenme Ve plastik 6telenme denklemleri, Sekil 2.6 dikkate alinarak verilmistir.

0, - % (2.16)
0, =(4,—9,)L, (2.17)
2L
= (?) (2.18)
A =0 (L_ij
Pl 2 (2.19)

2.4.4 Egilme Mafsah Kriterleri

Analizlerde kullanilacak plastik mafsal bilgilerinin belirlenebilmesi i¢in,
elemanlarin u¢ bolgelerindeki kritik kesitlerinde moment-donme degerleri
kullanilmaktadir. Genel olarak plastik mafsalin tanimi, kesitin akma noktasina ait
moment ve donme degeri ile plastik davranig bdlgesinde moment ve donme

degerlerinin belirlenmesini gerektirir.

Sekil 2.7°de verilen tipik bir moment-donme iligkisi kullanilarak plastik
mafsala ait tanimlama bilgileri agiklanmistir.
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Sekil 2.7°de goriilen A noktasi orijin (0,0) noktasidir. B noktasi ise betonarme
elemanin akma konumuna ulastig1 nokta olup bu noktadan sonra dogrusal olmayan
davranis baglamaktadir. B noktasi akma momenti (My) ve akma noktasina ait donme
degeri (8) ile temsil edilir. A-B noktalar1 arasinda plastik bir davranig goriilmez
ancak artan donme ile orantili olarak moment degerinde artis gozlenir. Bu artis orani
kesit Ozelliklerine bagli olarak yapilan moment-egrilik analizleri sonucunda
belirlenebilmektedir. B-C noktalar1 arasinda plastik donme davranist gozlenmekle
birlikte moment kapasitesinde de artis olmaktadir. B-C arasinda moment
kapasitesinde gozlenen artis da yine kesit 6zelliklerine bagl olarak belirlenmektedir.
C noktasi, kesitin moment kapasitesinin korunabildigi sinir donme degeridir ve bu
noktada C noktasindaki moment kapasitesi D noktasi ile ifade edilen degere
diismektedir. Donme E noktasinda ifade edilen degere ulastiginda ise D ile ifade

edilen kapasite de korunamamaktadir.
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Sekil 2.7: Plastik mafsal i¢in moment-donme degerleri

Betonarme kesitlerde, tersinir yiikleme durumu dikkate alinarak momentin
yon degistirdigi durum i¢in de B, C, D ve E noktalar1 belirlenmelidir. Kolonlarin
donat1 diizenleri simetrik oldugundan pozitif ve negatif degerler esit alinmaktadir.
Kiriglerde kesit alt ve iist uclarinda farkli boyuna donatilar bulundugunda egilme

momentinin yoniine bagli olarak farkli degerler elde edilebilmektedir.
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2.5 Deprem Yonetmeligi’nde Dogrusal Olmayan Modelleme

2.5.1 Yapi Elemanlarinda Kesit Hasar Bolgeleri ve Hasar Sinirlar

Deprem Yonetmeligi’nde siinek elemanlarda moment-donme davranigini
temsil eden plastik mafsallar i¢in ii¢ smir durum tanimlanmistir: Minimum Hasar
Smir1 (MN), Gilivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC). Minimum Hasar Sinirt
kesitte elastik Otesi davranisinin baslangicini, Giivenlik Sinir1 kesitin dayaniminin
giivenli olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranisin smirini, Gogme Smir1 ise
kesitin go¢me Oncesi davramiginin  smirmni  tanimlamaktadir (Sekil 2.8). Bu

smiflandirma gevrek olarak hasar goren elemanlarda gecerli degildir.

Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV
ile GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde ve GC’yi asan elemanlar

Gogme Bolgesi’nde yer alirlar.

I(} Kuvvet Hasar Smrlar

i

Minimum Giivenlik Gogme
Hasar Siniri(MN) Smin(GV) Smin(GC)

N

Hasar Bolgeleri

! i

|
|
|
|
|
|
Minimum]/| Belirgin
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|
|
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I
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|

|
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ileri l

Hasar Hasar Hasar |
Bolgesi Bolgesi Bolgesi |
|

|

|

|

|

_______________.

P
Sekil Degdistirme
Sekil 2.8: Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

Dogrusal olmayan analizler ile bulunan i¢ kuvvetlerin ve sekil degistirmelerin
hasar bolgelerine ait smir degerlerle karsilastirilmas:t sonucunda, kesitlerin hangi
hasar bolgelerinde olduguna karar verilmektedir. Eleman hasari ise, elemanin en

fazla hasar goren kesitine gore belirlenmektedir.
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2.5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davramisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi
icin literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miithendislik
uygulamalarindaki yaygmligi ve pratikligi nedeni ile Deprem Yonetmeligi’nde

dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranig modeli esas alinmistir.

Deprem Yonetmeligi Madde 7.6.4.1°de belirtildigi gibi, plastik mafsal boyu,

elemanin egilmeye calisan dogrultudaki kesit yliksekliginin yarisina esit alinmaktadir
(Denklem 2.20).

L, =05h (2.20)

Yigili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik mafsal, Deprem
Yonetmeligi Madde 7.6.4.3de belirtildigi gibi plastik mafsal bolgesinin tam ortasina
(Denklem 2.21) atanmistir. Sekil 2.9°da, kolon ve kirislerin u¢ bolgelerinde plastik

mafsallarin atandig1 yerler tipik bir ¢ergeve iizerinde gosterilmistir.

L =L,=L,=05L, (2.21)
HELy L

LQI l_. '—lILg

19 ',

Sekil 2.9: Tasiyic1 sistem elemanlarina plastik mafsallarin atanmasi
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2.5.3 Betonarme Elemanlarin Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Deprem Yonetmeligi’ne gore, hasar bolgelerine ait sinir degerler, beton ve
donat1 ¢eliginin sekil degistirmeleri i¢in tanimlanmis smir degerlere bagli olarak
tanimlanmistir (Tablo 2.1). Beton ve donati ¢eligi i¢in tanimlanmis kriterlerden
hangisi 6nce asiliyorsa, 0 andaki egrilik degeri, kriter hasar bolgesi igin hasar sinir
degeri olarak kabul edilmektedir. Tablo 2.1°de verilen ifadelerde, ps kesitte bulunan
enine donatinin hacimsel oranini, psm Kesitte Deprem Yonetmeligi’ne gore bulunmasi
gereken enine donatinin hacimsel oranini, ey kesitin en dis lifindeki betonun basing
birim sekil degistirmesini ve & donati ¢eliginin birim sekil degistirmesini ifade

etmektedir.

Tablo 2.1: Kesit hasar sinirlarma gore sekil degistirmelerin tist sinir1

Hasar Simir1 Beton Donati celigi

Minimum Hasar (MN) | (&.,)uy =0.0035 (&)un =0.01

Giivenlik (GV) (eu)ov = o.oo35+o.01(/f—5) <0.0135 | (g,), =0.04

Goeme (GC) (£u)ec =0.004+0.014(2=) <0.0180 | (&,)oc = 0.06
Psm

Kesitte bulunmasi gereken enine donatiin hacimsel orani psm icin, Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan ve Denklem 2.22 ve Denklem 2.23 ile ifade edilen kriterler

g0z Oniine alinmustir.

Do > o.e(% —1] {ff—k} (2.22)
f
Dy > o.15(f—°kJ (2.23)

Denklem 2.22 ve 2.23’te, Ac briit enkesit alanmi, Ack Sargir donatismin
disindan disma alman Ol¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek beton alanini, fei betonun
karakteristik silindir basing dayanimini ve fyw enine donatinin karakteristik akma

dayanimini ifade etmektedir.
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2.6 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Yapinin dogrusal olmayan davranigini en gergekei bicimde tahmin edebilmek
icin zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, yapiya
etkiyen zamana bagl yiikler altinda, tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
davranis1 géz Oniline alinarak sistemin hareket denklemi adim adim ¢o6ziilmektedir.
Analiz sirasinda her bir adimda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir. Boylece, bu biyiikliiklerin deprem
taleplerine karsilik gelen maksimum degerleri elde edilmektedir. Yapinin yer
hareketi etkisinde analizi i¢in hem yapisal modelin hem de yer hareketinin temsil

edilmesi gerekmektedir.

Eger yapisal sistemin hareket esnasindaki konumu tek bir parametre ile temsil
edilebilecekse o halde sistemin tek serbestlik dereceli oldugu kabul edilir. Genel
olarak yapz1 sistemlerinin yer hareketi etkisindeki davranisi ise ¢ok serbestlik dereceli
sistemler olarak temsil edilecek analiz modelleri kullanilarak belirlenmektedir. Cok
serbestlik dereceli sistemler ise gerektiginde iki boyutlu gerektiginde ise ii¢ boyutlu

olarak modellenmektedir (Celep ve Kumbasar 2004).

2.6.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Serbestlik derecesi, yapmin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi
icin gerekli olan parametre sayisidir. Eger bir sistemin hareket halinde bulundugu
konum tek bir parametrenin verilmesi ile belirlenebiliyorsa bu tiir sistemlere tek
serbestlik dereceli (TSD) sistemler denilmektedir. TSD sistemlerin davranisini
mesnet sartlar1 ve hareket denkleminin baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak elde edilen
¢oztiimii belirler (Celep ve Kumbasar 2004). Sekil 2.10’da TSD sistemin titresiminin
matematiksel modeli verilmistir. Sekilde, X yapinin zamana bagli deplasmanini ifade

etmektedir.

36



1€ m
|

() ()

T

Y
>

\

Sekil 2.10: TSD sistemin matematiksel modeli

TSD sistemlerin titresiminde temel bilesenler rijitlik (k), kiitle (m), soniim
katsayist (C) ve dis kuvvettir (yer hareketi). Burada sonim enerji tiiketim
mekanizmasini, dis kuvvet ise hareketin kaynagini temsil etmektedir. TSD sistemin
dinamik davranisinin belirlenebilmesi i¢in bu sistemin hareket denklemine ihtiyag
vardir. Yer hareketi etkisindeki TSD sistemin dinamik davranist Denklem 2.24 ile

verilmistir. Denklemde —mX_ (t) terimi, yapinmn kiitlesine etkiyerek titresime sebep

olan dis kuvveti temsil etmektedir.
mX(t) +cx(t) + kx(t) = —mX(t) (2.24)

Sontim, titresimi etkileyen temel parametrelerden birisidir. Denklem 2.25 ile
verilen kritik soniim katsayisindan daha yiiksek soniime sahip sistemler titresim
hareketi gosteremezler. Daha diisiik soniime sahip sistemlerde ise sistemin titresim
periyodu Denklem 2.26 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.26°te wq sontimlii titresim

yapan sistemin dairesel frekansini ifade etmektedir.

C,, = 24/mk (2.25)
T =27/, (2.26)

TSD sistemlerde, analizde kullanilacak soniim oram1 Denklem 2.27 ile ifade

edilmektedir.
&=clC, (2.27)

Yer hareketi etkisindeki TSD sistemler igin hareket denkleminin ¢6ziimii
Duhamel Integrali (Chopra 1995) olarak bilinmektedir. Duhamel Integrali Denklem
2.28’de verilmistir.
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t
K1) = —— [ %, () D sina, (t—r)dr (2.28)
Wy %

Tez caligmasinda, TSD sistemlerin zaman tanim alaninda analizi i¢in sayisal
integrasyon yonteminden faydalamilnustir. Integrasyon icin Newmark (1959)

tarafindan Onerilen ortalama ivme yontemi kullanilmigtir.

2.6.2 Diizlem Cerceveler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum ancak birden fazla
parametrenin bilinmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistemlere ¢ok serbestlik dereceli
sistemler denir. Diizlem ¢ergeveler, kolon ve/veya perde ile kirislerden olusan ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerdir. Diizlem ¢ercevelerin yapisal modelinde, yap1
kiitlesinin dosemelerin bulundugu kat seviyelerinde toplandig1 kabul edilir. Diizlem
cerceve modellerinde genellikle diisey tasiyict elemanlarin  yatay Otelenme
yapabildikleri ancak eksenel olarak sekil degistirmedikleri varsayilmaktadir.

Cergevenin ankastre mesnetlere sahip oldugu da diger bir 6nemli kabuldiir.

Diizenli yapilarda ¢ergeveler genellikle birbirine dik dogrultuda bulunur. Bu
dogrultulardan herhangi birinde deprem kuvveti dikkate alindigmnda burulma etkisi
thmal edilecek diizeyde ise cergeveler birbirleri ile etkilesim halinde yatay otelenme
hareketi yaparlar. Cercevelerin rijitlikleri birbirine yakin ise ¢ergeveler arasi
etkilesim diisiik olacagi i¢in her bir ¢er¢evenin kendi diizlemi i¢cinde deformasyon
yaptig1 ve yuk tasidigi kabul edilebilir. Genel olarak bir kolonun yatay otelenme
rijitligi lizerinde, gerceve lizerindeki tiim elemanlar etkilidir ancak kolona dogrudan
baglanan kirislerin etkisi daha fazladir. Cerceve kolonlarinda egilme momenti
dogrudan kesme kuvveti ile iliskili oldugu i¢in kolon uglarmin goreli yer degistirmesi
kesme kuvvetinin biiyiikligiine ve kolonun Gtelenme rijitligine baglanabilir. Bu
durumda, kolonlarin yatay yer degistirmesinde kesme kuvveti etkili oldugundan bu
tir cergeveler kayma cergevesi olarak dikkate almabilir. Cok katli yapilarin
davranisindaki temel kavramlarin belirlenmesinde kayma cercevesi yaklagimi faydali
bir yaklasim olmakla birlikte davranisin daha gergekei olarak belirlenebilmesi igin

daha ayrmtili bir model kurmak gerekebilir (Celep ve Kumbasar 2004).
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Kayma ¢ercevesi yaklagiminda eger doseme sisteminin rijit oldugu ve bu
sebeple kolon uglarinda donme olmadigi kabul edilirse, sistemin serbestlik derecesi,
kat sayis1 kadar olmaktadir. Daha ayrintili bir ¢6ziim elde etmek amaci ile kolon
uclarindaki diigliim noktalarinin donmelerinin de dikkate alinmasi istenirse,
cercevenin toplam serbestlik derecesi kat sayisina diigiim noktasi sayisinin eklenmesi
ile bulunur. Diizlem ¢ergeve sistemlerinin hareket denklemlerini ifade edebilmek i¢in

Sekil 2.11°de goriilen ii¢ katli cer¢eve drnek olarak verilmistir.

s L s
|
C i
k3 Hi3 ,‘;
/
m, L ixz
1-C2 |
k2 i&'
f
n (x
1 L ) 1
|
C i
i1 i
k] ’.'
!
i
B T T L LT T

t—-—xg( 1) ver hareketi

Sekil 2.11: Yer hareketi etkisindeki kayma gergevesi

Sekil 2.11°de verilen diizlem ¢ergevede, dosemelerin rijit oldugu ve kolon
uclarmda donme olmadig1 varsayilmistir. Buna gore sistem ii¢ serbestlik derecelidir.
Cergevenin hareket denklemleri her katta dinamik denge denklemleri yazilarak elde
edilebilir. Denklemler genel olarak matris formunda ifade edilmektedir. Denklem
2.29°’da hareket denklemi verilmistir. Goriildiigii gibi denklem kiitle, rijitlik ve
soniim matrisleri yaninda zamana bagli yer degistirme, hiz, ivme vektorleri ile
zamana bagli yer ivmesini i¢cermektedir. Denklem 2.30-2.32’de 6rnek gergeve igin
strast ile kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri verilmistir. Tez ¢aligmasinda, burada
verilen Ornek c¢erceveden farkli olarak, kolon uglarinda donmeye izin verilecek

sekilde analiz modeli olusturuldugunu belirtmek gerekir.

[m]{x(®)}+[c]{x(®)}+[k]{x(®)} = =[m]{X, (t)} (2.29)
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m 0 O
[m]={0 m, 0 (2.30)
0 0 m
c,+¢c, -c, O
[c]=] —c; ¢+ ¢ (2.31)
0 —-C, G
k+k, -k, 0
[K]=| -k, k+k, —k, (2.32)
0 kK
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3. ANALIZ iCiIN KULLANILACAK MODELLER

Tez ¢alismast kapsaminda, farkl: titresim periyodu ve yatay dayanim oranimna
sahip tek serbestlik dereceli sistemler ile farkli kat sayisina sahip betonarme diizlem
cercevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.
Bu boliimde analiz i¢in kullanilan tek serbestlik dereceli sistemler ve diizlem ¢ergeve

sistemleri 1ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

3.1.1 Periyot ve Yatay Dayamim Oranlar

Calismada dikkate alinan tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlerin dogal
titresim periyodu (T) 0.4s-1.2s arasmda (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2)
degismektedir. TSD sistemlerin yatay yiik kapasitelerinin (Fy), deprem hesabina esas
agirhgma (W) orani, yatay dayanim orani (Fy/W) olarak tanimlanmaktadir. Yatay
dayanim orani agisindan da genis bir araligi taramak amaciyla, her bir dogal titresim
periyodu i¢in 0.10 ile 0.50 arasinda degisen (0.10, 0,20, 0.30, 0.40, 0.50) yatay

dayanim oranina sahip sistemler dikkate alinmustir.

TSD sistemlerin, dogrusal olmayan davranisinin analizlerde dikkate
alimabilmesi i¢in ii¢ farkli ¢evrimsel davranis modeli kullanilmistir. Analizlerde,
soniim oran1 ¢=0.05 secilmistir. Ozetle, dokuz farkli titresim periyodu, bes farkl
yatay dayanim orami ve li¢ farkli ¢evrimsel davranis modeli i¢in toplam 135 adet

TSD sistem kullanilmustir.

3.1.2 Cevrimsel Davramis Modelleri

Yapmin dogrusal olmayan davraniginin derecesini gosteren en Onemli

parametrelerden biri yer hareketi sonucu yapiya giren enerji miktaridir. Bu enerjinin
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bir pargasi olan ¢evrimsel enerji, ¢gevrimsel davranig yoluyla dagitilir ve dogrudan
yapisal hasarla ilgilidir. Bu sebepten dolayi, ¢evrimsel enerji tasarim parametresi

olarak kullanilabilmektedir (Bertero ve Teran 1994).

Bu c¢alismada, TSD sistemlerin dogrusal olmayan davranisinin analiz
modellerinde dikkate almabilmesi igin Kkullanilan g¢evrimsel modeller sunlardir:
Elastik-Miikemmel Plastik Model, Elastik Dogrusal Peklesen Model ve Modifiye
Takeda Modeli.

3.1.2.1 Elastik-Miikemmel Plastik (EMP) Model

EMP, genellikle referans davranis modeli olarak kullanilmaktadir. Sekil
3.1’de EMP modele ait g¢evrimsel davranis i¢in yiik-deplasman iligkisi (F-d)
goriilmektedir. Elastik davranisin sonunda akma dayanimina (Fy) ulasilmakta ve
akma noktasimndan sonra dayanimda bir artis olmaksizin elastik deplasmanlar yaninda
plastik deplasmanlar da meydana gelmektedir. Yiik bosalmasi esnasinda ise, elastik
sekil degistirmeler geri donerken plastik sekil degistirmeler geri donmeyerek
kalmaktadir. Yiikleme ve yilk bosalmasi esnasinda rijitlikte (ko) bir degisme
olusmamaktadir (Celep 2008).

+F T

Sekil 3.1: Elastik-Miikemmel Plastik ¢evrimsel model
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3.1.2.2 Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP) Model

Elastik-dogrusal peklesen modele ait cevrimsel davramis Sekil 3.2°de
rijitlik (rko) parametreleri ile tanimlanmaktadir. Akma dayanimina ulasildiktan sonra,
baslangi¢ rijitligine oranla daha disiik bir rijitlikle peklesme ve plastik sekil
degistirmeler baslamaktadir (Celep 2008, FEMA 440).

Bosalma doniisii elastik yiikleme koluna paralel olarak olusmakta ancak
plastik sekil degistirmeler geri donmemektedir. Akma sonrasi rijitligin baslangic
rijitligine oranm1 (r) icin 0.01, 0.03 ve 0.05 gibi degerler kullanilabilmektedir
(Hatzigeorgiou ve Beskos 2009). Tez ¢alismasinda, r=0.05 alinmstur.

?’ko

+}‘3{- . _/——'

F‘k() ‘—/___F

Sekil 3.2: Elastik-Dogrusal Peklesen ¢evrimsel model

3.1.2.3 Modifiye Takeda (MT) Modeli

Takeda c¢evrimsel modeli, ilk olarak 1970°de ortaya konmustur (Takeda ve
dig. 1970). Bu calismada kullanilan MT modeli ise Otani tarafindan (1974)
onerilmistir. Model, deprem esnasinda ortaya ¢ikan hasarlar dolayisiyla yapilarin

rijitliginde meydana gelen azalmayi da temsil etmektedir.

Sekil 3.3’te verilen cevrimsel modeli tanimlayabilmek i¢in kullanilan

parametreler; baslangi¢ rijitligi (Ko), akma dayanimi (Fy), akma deplasmani (dy),
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akma sonrasi rijitlik orani (r), plastik deplasman (dp), yeniden yiikleme rijitlik
katsayisi (f), ¢evrim esnasinda o ana kadar elde edilen maksimum deplasman (dm) ve

yiikiin kalkmasi (bosalmasi) sonrasi rijitlik (ky) parametreleridir.

F
dp
pd,
r | "_E___.—il ng
Y1
kg
key
d I I d
d}’ dm
ky
vk
Q -+ -F i

-F

Sekil 3.3: Modifiye Takeda ¢evrimsel modeli

Yikiin kalkmasi (bosalmasi) esnasindaki rijitlik azalmasi1 Denklem 3.1 ile
ifade edilmektedir. Denklem 3.1’de « yiikiin bosaltmasindan sonraki rijitlik azalmasi
ile ilgili parametredir. Bu parametrenin sifir olmasi, yiikleme sonrasi rijitlik ile
baslangi¢ rijitliginin esit olmasi1 demektir. Bu parametrenin artmasi ise, yik
bosaldiktan sonraki rijitligin azalmasi anlamina gelmektedir. Takeda (1970), rijitlik
azalmasi ile ilgili parametre i¢cin &=0.40 degerini 6nermistir. Otani (1974), « i¢in
0.00-0.50 ve g igin 0.00-0.60 araligini Onermistir. Bu ¢alismada, MT modeli igin
0=0.40, £=0.00 ve r=0.05 alinmistur.

k, =k, [ij (3.1)

3.2  Diizlem Cerceve Sistemler

Dogrusal olmayan analizler i¢in 3, 5 ve 7 kath betonarme diizlem cergeve
sistemleri kullanilmigtir. Diizlem ¢ergeveler, planda her iki dogrultuda 450cm
uzunlukta dort agikliga sahip {i¢ boyutlu yapilarin orta aksi ilizerinde yer alan kolon

ve kirislerden olusmaktadir. Oncelikle, Deprem Y&netmeligi kosullar1 da dikkate
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alinarak {ic boyutlu yapilar tasarlanmis ve eleman enkesit boyutlar1 ve donati
diizenleri belirlenmistir. U¢ boyutlu yapilar tasarlandiktan sonra orta aks iizerinde
bulunan elemanlardan olusan diizlem gercevenin, eleman ve yiikleri ile beraber
dogrusal olmayan analiz modeli hazirlanmistir. Dogrusal olmayan analiz modelinin
hazirlanmasinda Deprem Yonetmeligi'nde yer alan modelleme kurallar1 dikkate

almmustir.

3.2.1 Diizlem Cercevelerin Analiz ve Tasarim Bilgileri

3, 5 ve 7 kath betonarme binalar Sekil 3.4’te verilen plana sahiptir. Ug
boyutlu yapt modellerinde en alt kat 3.50m, diger katlar ise 3.00m yiikseklige
sahiptir. Buna gore 3, 5 ve 7 kath yapilarin temel {ist seviyesinden itibaren toplam

yiiksekligi sirast ile 9.50m, 15.50m ve 21.50m’dir.
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Sekil 3.4: 3 boyutlu binalara ait kalip planlar1

Binalarm tasarimi i¢in diisey yiiklerle beraber her iki dogrultuda deprem
etkisi de dikkate alinmistir. Tasarim i¢in C25 sinifi beton ve S420 sinifi donat1 ¢eligi

kullanilmaistir.
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Déseme kalinligi 12cm olup, en iist katlarda 0.150 ton/m? kaplama yiikii ve
diger katlarda 0.212 ton/m? kaplama yiikii éngoriilmiistiir. Cat1 kat1 désemelerinde
0.150 ton/m?, diger katlarin dosemelerinde ise 0.200 ton/m? hareketli yiik dikkate

almmustir.

Sekil 3.4’te tarali olarak gosterilen kirislerin {izerinde dolgu duvar oldugu
varsayilmig ve dolgu duvarlarin agirlhig diizgiin yayil yiik olarak dikkate alinmustir.
1, 5, A ve E akslar1 dis akslar diger akslar ise i¢ akslar olarak kabul edilirse, tarali
kirislerden bazilarinin i¢ akslar iizerinde bazilarinin ise dis akslar iizerinde oldugu
goriilmektedir. Cati kat1 disindaki katlarda i¢ akslar tizerindeki kirislerde 0.60 ton/m,
dis akslar Tlizerindeki kirislerde ise 0.78 ton/m diizgiin yayili duvar yiiki
tanimlanmistir. Cat1 katinda, tiim dis aks kirigleri tizerinde 0.32 ton/m duvar yiikii

bulunmaktadir.

Sekil 3.5’te ii¢ boyutlu tasiyict sistem modelinde kirisler iizerinde dikkate

alman dolgu duvarlarin kat planinda yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.5: Dolgu duvarlarin kiris lizerinde yerlesimi

Tasarim i¢in kiriglerin enkesit 6n boyutlar1 30/60cm secilmistir. Kirisler,
bulunduklar1 akslara ortalanmig olarak yerlestirilmistir. Kolonlarin enkesit 6n

boyutlar1 3 ve 5 kath yapilarda 30/60cm, 7 katli binada ise 40/70cm alinmistir.
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Kolonlarin dis akslardaki kagikhigi 15cm’dir. I¢ akslardaki kolonlar akslara

ortalanmig olarak yerlestirilmistir.

Deprem yiikiiniin hesab1 i¢in, betonarme binalarin birinci derece deprem
bdlgesinde ve Z3 smifi zemin ilizerinde oldugu varsayillmistir. Binanin kullanim
amac1 konut olarak se¢ilmis ve tasiyici sistem siineklik diizeyinin yiiksek oldugu
kabul edilmistir. Bu bilgilere gore hareketli yiik azaltma katsayis1 n=0.3, etkin yer
ivmesi katsayist Ao=0.4, bina Onem katsayist 1=1.0 ve tasiyici sistem davranis

katsayis1t R=8 alinmustir.

3, 5 ve 7 katli betonarme binalarin tasarimi i¢in Sta4CAD programi (Amasrali
2000) kullanilmistir. Sekil 3.6’da 5 katli betonarme binanin Sta4CAD programi ile

hazirlanan {i¢ boyutlu tasiyici sistem modeli 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.6: 5 katli betonarme yapimin {i¢ boyutlu tastyict sistem modeli

Kolon ve kirislerin enkesit on boyutlar1 dikkate alinarak modellenen {i¢
boyutlu betonarme yapilar, diisey yiikler ve deprem etkisi dikkate alinarak analiz
edilmis ve analiz sonuglar1 géz Oniinde tutularak tasarlanmistir. Tasarim, Deprem
Yonetmeligi ve TS-500 hiikiimlerine gore gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak {i¢
boyutlu yapiyr olusturan kolon ve kirislerin hem boyuna hem de enine donati
diizenleri belirlenmistir. Tasarim sonrasinda, Sekil 3.4’te C aksi iizerinde bulunan

kolon ve kirislerden olusan 3, 5 ve 7 kath diizlem ¢erceveler analiz igin se¢ilmistir.
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Sekil 3.7°de 5 katl betonarme yapmin C aksini temsil eden diizlem g¢erceve
ornek olarak verilmistir. Goriildiigii gibi ¢erceve kat hizalarinda dort kiris tarafindan

birbirine baglanan bes kolondan olugmaktadir.
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Sekil 3.7: 5 katli diizlem ¢ergeve aksinin se¢ilmesi

3.2.2 Diizlem Cercevelerin Dogrusal Olmayan Model Bilgileri

3, 5 ve 7 katli betonarme binalar tasarlandiktan sonra, bu binalarin C aksi
iizerindeki elemanlarindan olusan diizlem ¢ergeveler, dogrusal olmayan analizler i¢in

Sap2000 v.14.2.2 (2010) programi kullanilarak modellenmistir.

Oncelikle Sap2000 programinda, diigiim ve ¢ubuk elemanlar kullanilarak
diizlem cergeveler olusturulmustur. Daha sonra diiglim ve cubuk elemanlar
etiketlendirilmistir. Diizlem cergeveyi olusturan en alttaki diiglimlerde ankastre

mesnet sartlar1 tanimlanmaistir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da siras1 ile 5 ve 7 kath diizlem gerceveleri olusturan
diigim ve cubuk elemanlarm etiketleri 6rnek olarak verilmistir. Gorildiigii gibi
mesnet diiglimlerinin etiketi M harfi ile baslamaktadir. M harfinden sonra gelen
rakamlar diiglim numarasini temsil etmektedir. Diger diiglimlerin etiketi J harfi ile
baslamaktadir. J harfinden sonra gelen ilk rakam diiglimiin hangi katta oldugunu

diger rakamlar ise diiglim numarasimi temsil etmektedir.
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da kirislerin etiketi K, kolonlarin etiketi ise C harfi ile
baslamaktadir. Harflerden sonra gelen ilk rakam elemanimn hangi katta oldugunu diger
rakamlar ise elemanin numarasini temsil etmektedir. Diizlem c¢ergevelerin
olusturulmasi ve gerceve elemanlarinin etiketlendirilmesi ile ilgili kurallar, sekil ile

gosterilmeyen 3 kathi diizlem ¢ergeve i¢in de gegerlidir.
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Sekil 3.8: 5 kath diizlem ¢erceve modeli
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Sekil 3.9: 7 kath diizlem ¢er¢eve modeli

Diizlem c¢ergeveler olusturulduktan sonra diizlem gergeveyi olusturan kesitler

tanimlanmis ve ilgili elemanlara atanmistir. Diizlem gerceveyi olusturan kolonlarin
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boyutlar1 ile boyuna ve enine donati diizenleri incelendiginde, dort farkl tipte kolon
oldugu goriilmiistiir. Tip kolonlarin en kesit boyutu ve donat1 diizenleri Sekil 3.10’da
verilmistir. Tip kolonlarda boyuna donatilarin ¢ap1 14mm’dir. Tip 1 ve Tip 2 ile
gosterilen kolonlar 7 kath diizlem cercevelerde yer almaktadir. Tip 3 ve Tip 4 ile
ifade edilen kolonlar ise 3 ve 5 katli ¢er¢evelerde yer almaktadir. Tiim kolonlarda

enine donatilarin ¢cap1 8mm ve sargilama bdlgesinde enine donat1 araligr 100mm’dir.

40 cm

30 cm

70 cm

60 cm

wo (),

un 09

40 cm
30 ¢cm

TiP 1 TiP 2 TiP 3 TiP 4

Sekil 3.10: Cergeveyi olusturan kolonlarin enkesitleri ve donati diizenleri

3, 5 ve 7 kath diizlem gergevelerde hangi kolonun hangi donati diizenine

sahip oldugu ile ilgili bilgi, kolon etiketleri de belirtilerek Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Diizlem cergeveleri olusturan kolonlar

-
=

Cerceve Kolon adi

C111, C211, C311

C112,C212, C312

C113, C213, C313

C114, C214,C314

C115, C215, C315

C111, C211, C311, C411, C511

C112,C212, C312, C412, C512

5kath |C113, C213, C313, C413, C513

C114, C214, C314, C414, C514

C115, C215, C315, C415, C515

C111, C211, C311, C411, C511, C611, C711
C112,C212, C312, C412, C512,C612, C712
7kath | C113, C213, C313, C413, C513, C613, C713
C114, C214, C314, C414, C514, C614, C714
C115, C215, C315, C415, C515, C615, C715

3 katli

PINIPINPWOWRROIRROLWWOL RO W

Diizlem cergevelerdeki kirisler i¢in sol ve sag mesnetlerde altta ve iistte

tasarim sonucunda belirlenen boyuna donatilar Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
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verilmigtir. Tablo 3.2°de 3 katli, Tablo 3.3’te 5 katli ve Tablo 3.4’te 7 kath ¢ergeveye
ait kiris bilgileri bulunmaktadir. Kirislerde, verilen donatilara ek olarak 2d12 gévde

donatis1 vardir.

Tablo 3.2: 3 kathi diizlem gergeve kirislerinin mesnetlerinde bulunan boyuna

donatilar
SOL UC SAG UC
Ust Alt Ust Alt

Montaj | Pilye |Ilave| Diiz | lave | Montaj | Pilye | ilave | Diiz |ilave
K109 | 2®12 | 2012 [19020|2®12| 2012 | 2D12 | 4D12 - 2012 |1DP12
K110 | 2®12 | 4012 - 2012 112 | 2012 | 4012 - 2012 |1Dd12
K111 | 2912 | 4012 - (2012 112 | 2012 | 4012 - 2012 |1Dd12
K112 | 2912 | 4012 - (2012 112 | 2012 | 2012 | 1920 | 2012 |2D12
K209 | 2012 | 2012 [1®12|2P12| 1012 | 2D12 | 4D12 - 2012 |1P12
K210 | 2®12 | 4012 - (2012 112 | 2012 | 4012 - 2012 |1P12
K211 | 2012 | 4012 - (2012 1D12 | 2012 | 4012 - 2012 |1DP12
K212 | 2012 | 4012 - (2012 1D12 | 2012 | 2012 | 1012 | 2012 |1D12
K309 | 2012 | 2012 - 2012 - 2012 | 4012 - 2012 | -
K310 | 2012 | 4012 - 2012 - 2012 | 4012 - 2012 | -
K311 | 2®12 | 4012 - 2012 - 2012 | 4012 - 2012 | -
K312 | 2012 | 4012 - 2012 - 2012 | 2012 - 2012 | -

Tablo 3.3: 5 kath diizlem gergeve kirislerinin mesnetlerinde bulunan boyuna

donatilar
SOL UC SAG UC
Ust Alt Ust Alt

Montaj | Pilye | ilave | Diiz | flave | Montaj | Pilye | Ilave | Diiz | ilave
K109 | 3014 | 2012 | 3016|2012 | 2022 | 3014 |[4DI12| - |[2012]1D16
K110 | 3014 |4012| - |2012|1016| 3D14 |4DI12 | 1012|2012 |4D12
K111 | 3014 | 4012 | 1012|2012 |4D12| 3D14 |[4DI12| - |2012]1D16
K112 | 3014 [4012| - (2012|116 3®12 |2d12 | 218 | 2012 | 2022
K209 | 3012 | 2012|2018 | 2012|3014 | 3DI2 |[4DI12| - |[2012|1D14
K210 | 3012 [4®12| - (2012|1014 | 3012 |[4D12 | 1D14| 2012 | 1022
K211 | 3012 [4012 | 1014 | 2012 | 19022 | 3012 | 4D12 - 2012 | 1014
K212 | 3012 | 4012 - 2012 | 1014 | 3012 | 2012 | 2018 | 2012 | 3D14
K309 | 3012 |2012 | 1920|2012 |2®12| 3012 |4D12 - 2012 | 1012
K310 | 3012 | 4012 - 2012 | 1012 | 3012 | 4012 - 2012 | 2012
K311l | 3012 | 4012 - 2012 | 2012 | 3012 | 4012 - 2012 | 1912
K312 | 3012 | 4012 - 2012 | 1012 | 3012 | 2012 | 1920 | 2012 | 2D12
K409 | 2012 | 2012 | 1®16 | 2012 | 1®D12| 2012 |4DI12 - 2012 | 1912
K410 | 2012 | 4012 - 2012 | 1012 | 2012 | 4012 - 2012 | 1®12
K411 | 2012 | 4012 - 2012 | 1012 | 2012 | 4012 - 2012 | 1®12
K412 | 2012 | 4012 - 2012 | 1012 | 2012 | 2012 | 1916 | 2012 | 1D12
K509 | 2012 | 2012 - 2d012 - 2012 | 4012 - 2012 -
K510 | 2012 | 4012 - 2012 - 2012 | 4012 - 2012 -
K511 | 2012 | 4012 - 2012 - 2012 | 4012 - 2012 -
K512 | 2012 | 4012 - 2012 - 2012 | 2d12 - 2012 -
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Tablo 3.4: 7 kath diizlem gergeve kirislerinin mesnetlerinde bulunan boyuna
donatilar

SOL UC SAG UC
Ust Alt Ust Alt
Montaj | Pilye | ilave | Diiz | Ilave | Montaj | Pilye | ilave | Diiz | lave
K109 | 3014 | 2012 | 2020 | 212 | 2022 | 3D14 | 4012 | 1®12 | 2012 | 3D14
K110 | 3014 | 4012 | 1®12 | 2912 | 3014 | 3D14 | 4012 | 118 | 2012 | 2020
K111 | 3014 | 4012 | 1®18 | 2912 | 2020 | 314 | 4012 | 112 | 2012 | 3D14
K112 | 3014 | 4012 | 1®12 | 2P12 | 3014 | 3D14 | 2012 | 2020 | 2D12 | 2D22
K209 | 3014 | 2012 | 3®D16 | 2012 | 3016 | 3D14 | 4012 | 112 | 2012 | 4D12
K210 | 3014 | 4012 | 1®12 | 2012 | 4012 | 3D14 | 4012 | 118 | 2012 | 2020
K211 | 3014 | 4012 | 1®18 | 2D12 | 2020 | 3D14 | 4012 | 112 | 2012 | 4D12
K212 | 3014 | 4012 | 1®12 | 2012 | 4012 | 3D14 | 2012 | 3016 | 2012 | 3D16
K309 | 3012 | 2012 | 3D16 | 2012 | 3014 | 3D12 | 4012 | 114 | 2012 | 1D22
K310 | 3®12 | 4012 | 1014 | 2012 | 1022 | 3D12 | 4D12 | IDI8 | 212 | 2D18
K311 | 3012 | 4012 | 1®18 | 2012 | 2018 | 3D12 | 4012 | 114 | 2012 | 1D22
K312 | 3012 | 4012 | 1®14 | 2012 | 1022 | 3D12 | 2012 | 3016 | 2012 | 3D14
K409 | 3012 | 2012 | 3014 | 2012 | 1920 | 3D12 | 4012 | 1D12 | 2012 | 1D18
K410 | 3012 | 4012 | 1D12 | 2012 | 1018 | 3D12 | 4012 | 112 | 2012 | 1D22
K411 | 3®12 | 4012 | 1912 | 2012 | 1022 | 3D12 | 4D12 | 1D12 | 212 | 1D18
K412 | 3012 | 4012 | 1®12 | 2012 | 1018 | 3D12 | 2012 | 3014 | 2012 | 1920

K509 | 2012 | 2012 | 3012 | 2012 | 1D16 | 2012 | 4D12 - 2012 | 1012
K510 | 2®I12 | 4912 - 2012 | 1912 | 2012 | 4912 | 1012 | 2012 | 2012
K511 | 212 | 4912 | 1012 | 2012 | 2012 | 2P12 | 4P12 - 2012 | 1912
K512 | 2912 | 4912 - 2012 | 1912 | 2012 | 2012 | 3012 | 2012 | 1916
K609 | 2912 | 2012 | 1012 | 2012 | 1912 | 2012 | 4P12 - 2012 | 1912
K610 | 2¢I12 | 4PI12 - 2012 | 1912 | 2012 | 4912 - 2012 | 1912
K611 | 2¢I12 | 4912 - 2012 | 1912 | 2012 | 4912 - 2012 | 1912
K612 | 2912 | 4912 - 2012 | 1912 | 2012 | 2012 | 1012 | 2012 | 1912
K709 | 2912 | 2912 - 2012 - 2012 | 4912 - 2012 -
K710 | 2912 | 4912 - 2012 - 2012 | 4912 - 2012 -
K711 | 2912 | 4912 - 2012 - 2012 | 4912 - 2012 -
K712 | 2912 | 4912 - 2012 - 2012 | 2912 - 2012 -

Cerceve elemanlarina etkiyen sabit ve hareketli diisey yiikler, kiris tizerine etkiyen
yayili cizgisel yik ve kolon uglarma etkiyen noktasal yiikler olarak dikkate
almmustir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de 5 ve 7 kath diizlem ¢ergevelerde dikkate
alinan diisey ylikler 6rnek olarak gosterilmistir. 9, 10, 11 ve 12 numaral kirisler
tizerine etkiyen sabit yayili yiikler (G), kiris agirligi ile doseme ve duvar yiikleri
beraber diisiiniilerek hesaplanmistir. Kirislere etkiyen hareketli yayili yiikler (Q) ise
dosemelerden aktarilan hareketli yiiklerdir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
goriilebilecegi gibi kirislere etkiyen yayili yiikler, kirislerin net agiklig1 boyunca
cizgisel yayili olarak etkitilmistir. Kolonlara etkiyen sabit noktasal yiikler (g), segilen
C aksina dik olarak uzanan (1, 2, 3, 4 ve 5 aksi {izerinde yer alan) ve 11, 12, 13, 14
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ve 15 nolu kolonlara baglanan kirislerden aktarilan sabit yiikler ile kolon
agirhiklarinin toplamidir. Kolonlara etkiyen hareketli noktasal yiikler (q) ise soz
konusu kiriglerden kolonlara aktarilan hareketli yiiklerdir. Her bir diizlem gercevede,
en st kat hari¢ tiim katlarin yiikleri esittir. En iist kata ait yiikler diger katlarin
yiiklerinden farkhidir. 7 katli diizlem ¢ergevedeki kolon tekil yliklerinin, 3 ve 5 kath
diizlem c¢ergevelerdeki kolon tekil yiiklerinden farkli olmasmin sebebi, bu

cergevedeki kolon en kesit boyutunun diger ¢ergevelerden farkli olmasidir.
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Sekil 3.11: 5 Kkatli diizlem gerceveye etkiyen diisey yiikler
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Sekil 3.12: 7 katli diizlem gerceveye etkiyen diisey yiikler
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3 katli diizlem gergeveye etkiyen yiikler, Sekil 3.11’de goriilen 5 kath diizlem
cergeve yiikleri ile uyumludur. 3 katli ¢ercevenin ilk iki katina etkiyen yiikler 5 kath
cercevenin ilk iki katma etkiyen yiikler ile aynidir. 3 katl ¢ercevenin en st katina
yani li¢lincii katina etkiyen yiikler ise 5 katli ¢ercevenin en iist katina yani besinci

katina etkiyen yiikler ile aynidir.

Dogrusal olmayan modelde, eleman kesit ve yiik atamalarindan sonra kolon
ve kirislerin etkin egilme rijitlikleri Deprem YoOnetmeligi’'ne uygun olarak
belirlenmis ve analiz modelinde dikkate alinmigtir. Deprem Y 6netmeligi’nde kirisler
icin etkin egilme rijitligi (El)e=0.40 olarak onerilmektedir. Kolonlar i¢in (El)e ise
kolonlara etkiyen eksenel ylike bagli olarak degismektedir. Eksenel ylik diizeyi
%10’un altinda olan kolonlarda, kirislerde oldugu gibi (El)e=0.40 alinmakta, eksenel
yiik diizeyi %40’ m tizerindeki kolonlarda ise (El)e=0.80 alinmaktadir. Eksenel yiik
diizeyinin %10-%40 arasindaki degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilarak etkin
egilme rijitligi katsayisi belirlenmektedir. Eksenel yiik diizeyinin belirlenmesi i¢in
dikkate alinmas1 gereken kolon eksenel yiikii, sabit ylikler i¢in hesaplanan eksenel
yiike hareketli yiikler i¢in hesaplanan eksenel yiikiin belirli bir orani eklenerek

(konutlar i¢in hareketli yiikiin %30’u) bulunmaktadir.
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Sekil 3.13: 3 katli diizlem gercevede etkin egilme rijitlikleri ve elaman donatilar
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Diizlem gergeve modellerinde kirisler igin (El)e=0.40 olarak tanimlanmuis,
kolonlarin etkin egilme rijitligi ise kolon eksenel yiik diizeylerine bagli olarak
Deprem Yonetmeligi’ne gore hesaplanarak tanimlanmistir. Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15°te siras1 ile 3, 5 ve 7 kath diizlem ¢ergevede kolon ve kirislerin efektif
rijitlikleri, kiris uglarmda alt ve iist donat1 alanlar1 (cm?) ve kolon donati diizenleri
verilmistir. Kiris ve kolon donatilari, u¢ bolgelerde plastik mafsal verilerinin

iiretilmesi i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 3.14: 5 kath diizlem gergevede etkin egilme rijitlikleri ve eleman donatilar

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te siras1 ile 5 ve 7 kath diizlem gergevelere ait efektif

rijitlikleri incelendiginde, eksenel yiik diizeyine bagl olarak alt katlarda kolonlarin
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efektif rijitliklerinin biraz daha arttig1 goriilmektedir. Ust katlarda ise eksenel yiik
diizeyi diisiik oldugu igin kirigslerde oldugu gibi (El)e=0.40 degerinin hesaplanmis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15: 7 kath diizlem gergevede etkin egilme rijitlikleri ve eleman donatilar1
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Dogrusal olmayan davranigin dikkate alinmas1 amact ile kolon ve kirislerin ug
bdlgelerine yakin kritik kesitlerinde y1gili plastik mafsal davranigi tanimlanmstir. Ug
bolgelerde plastik mafsal boyu, Deprem Yonetmeligi’nde belirtildigi gibi
elemanlarin egilmeye c¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarist olarak dikkate
almmustir. Plastik mafsal davranisinin tanimlanabilmesi i¢in Oncelikle kolon ve
kiriglerin u¢ bolgelerine yakin kritik kesitleri i¢in moment-egrilik analizleri
yapilmistir. Daha sonra moment-egrilik analizi sonuglarindan faydalanarak moment-

donme iligkisi belirlenmistir.

Kiriglerin moment-egrilik analizleri, kiris en kesit boyutu, enine ve boyuna
donati diizeni ile beton ve donati ¢eliginin 6zellikleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
Kolonlar igin moment-egrilik analizlerinde kirisler i¢in dikkate alinan bilgilere ek
olarak kolon eksenel yiikii de dikkate almmaktadir. Kolonlarm moment-egrilik
analizinde kullanilan eksenel yiik, sabit yiiklerden kaynaklanan eksenel yiike,

hareketli yliklerden kaynaklanan eksenel yiikiin %30°u eklenerek belirlenmistir.

Yukaridaki bilgilere gore 3, 5 ve 7 kath diizlem c¢ergeveyi olusturan tim
kolon ve kirisler i¢in moment-egrilik analizleri gergeklestirilmistir. Deprem
Yonetmeligi’nde kritik kesitler i¢in tanimlanan minimum hasar (MN), belirgin hasar
(GV) ve ileri hasar (GC) bélgeleri i¢in smir durumlara ait egrilik degerleri elde

edilmistir.

Deprem Yonetmeligi’nde yer alan, smir durumlara iliskin beton ve donati
¢eliginin birim sekil degistirme degerleri daha 6nce Tablo 2.1°de verilmis idi. Bu
smir degerler dikkate almarak moment-egrilik analizi sonuglar1 ve plastik mafsal
boyu dikkate alinarak moment-déonme degerleri elde edilmis ve ilgili hasar sinirlarina

ait donme degerleri hesaplanmistir.

Diizlem cergeveleri olusturan kolon ve kirisler icin moment-dénme degerleri
Ek-A’da verilmistir. Kirisler i¢in sol ve sag ucta, altta ve iistte gekme durumlar1 igin
akma momenti (My) ve sinir durumlara ait donme degerleri (Gun, Gev Ve 6oc)
verilmigtir. Kolonlar icin diizlem ¢erceve dogrultusundaki yiikleme igin akma
momenti (My) ve sinir durumlara ait donme degerleri (Gun, Gev Ve Gs¢) verilmistir.
Kolonlarin alt ve iist u¢larinda kolon agirligindan kaynaklanan eksenel yiik farki

ihmal edilmis ve alt ve iist u¢ i¢in eksenel yiik olarak alt ugtaki eksenel yiik
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kullanilmistir. Kolonlarin boyuna donati yerlesimi simetrik oldugu icin diizlem

cerceve dogrultusundaki her iki yon i¢cin de aym plastik mafsal degerleri

kullanilmistir.

Sekil 3.16°da plastik mafsallar1 ilgili elemanlara atanmig 5 kath diizlem

cergevenin gorliniimii 6rnek olarak verilmistir. Goriildiigii gibi kolon ve kiriglerin her

iki ucuna, daha 6nce tanimlanmig olan plastik mafsallar atanmustir.
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Sekil 3.16: 5 kath diizlem ¢ergevede plastik mafsallarin goriiniimii

Sekil 3.17°de Sap2000 programinda 6rnek bir plastik mafsalin tanimlanmasi

ile ilgili veriler goriilmektedir. Goriildiigli gibi moment-donme iliskisi ile tanimlanan
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plastik mafsala ait smnir durumlar1 gosteren donme degerleri ve akma momenti

bilgileri simetrik olarak girilmistir.

Frame Hinge Prope:
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Sekil 3.17: Kolon plastik mafsallarinin tanimlanmasina ait bir 6rnek

Sekil 3.18’de ise kirise ait plastik mafsal bilgilerinin tanimlanmasi ile ilgili
ornek verilmistir. Goriildiigi gibi moment-donme iliskisi ile tanimlanan plastik
mafsala ait sinir durumlar1 gosteren donme degerleri ve akma momenti bilgileri, altta

ve listte gekme olmasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 girilmistir.
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Sekil 3.18: Kiris plastik mafsallarinin tanimlanmasina ait bir 6rnek

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Diizlem cergevelerin secildigi iic boyutlu yapilar Deprem Yonetmeligi’ne

gore tasarlandig1 i¢in kesme kuvveti ve eksenel yiik ile ilgili tasarim kosullari
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saglanmaktadir. Bu sebeple, kolonlarda kesme ya da eksenel yiik ile ilgili plastik

mafsal bilgileri tanimlanmamustir.

3, 5 ve 7 kath diizlem gergeveler icin statik itme analizi ile diizlem ¢ergeve
dogrultusunda (Sekil 3.16’ya gore +X yonii) kapasite egrileri elde edilmistir. Statik
itme analizinin baslangi¢ kosulu olarak G+0.3Q kombinasyonu ile temsil edilen
diisey yiikleme durumu dikkate almmistir. itme analizi i¢in yiik deseni olarak birinci

moda ait mod sekli kullanilmistir.

Tablo 3.5’te diizlem ¢ergevelere ait yiikseklik (H), etkin rijitlik dikkate
alinarak hesaplanan dogal titresim periyodu (T) ve deprem hesabina esas agirlik (W)
ile birinci moda ait kiitle katilim orani (c1) ve 1. moda ait katki carpani (PFy)
degerleri verilmistir. 3, 5 ve 7 kath diizlem g¢ergevelerin titresim periyotlar1 sirasi ile

0.538s, 0.839s ve 0.938s olarak hesaplanmustur.

Tablo 3.5: Diizlem gergevelere ait analiz bilgileri 6zeti

Diizlem H T w PE
cerceve | (M) (s) (KN) a !
3kath | 950 | 0.538 | 2258.36 | 0.914 | 1.245

5 kath 1550 | 0.839 | 3876.62 | 0.869 | 1.277
7 kath 21.50 | 0.938 | 5674.66 | 0.840 | 1.288

Sekil 3.19°da diizlem cergevelere ait kapasite egrileri verilmistir. Bilindigi
gibi kapasite egrisinin yatay ekseni diizlem c¢er¢evenin maksimum yatay
Otelenmesini (¢at1 deplasmani, A) ve diisey ekseni itme analizi esnasinda tabanda
olusacak toplam kesme kuvvetini (taban kesme kuvveti, Vi) temsil etmektedir. 3, 5 ve
7 kath diizlem ¢ergevelerin yatay yiik tasima kapasitesi siras1 ile 600 kN, 700 kN ve
900 kN civarindadir. Deprem Yonetmeligi’nde, kolon ve kirisler i¢in hasar
seviyelerine ait simir durumlar verilmis olmakla birlikte, eleman moment tasima
kapasitelerinin sona erdigi go¢me anina ait smir degerler verilmemistir. Buna gore,
elemanlar moment tasima kapasitelerini hi¢ yitirmemektedir. Degerlendirme ise,
kritik kesitlerdeki egrilik talebinin, hasar seviyelerine ait smir egrilik degerleri ile

karsilastirilmas1 seklinde yapilmaktadir. Dolayisiyla, yatay otelenmelerin yiiksek
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degerleri i¢in de diizlem g¢ercevelerde yatay yilik kapasitesinde herhangi bir azalma

olmamaktadir.

1000
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----- 7 Kat
24 30 36 42 48
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Sekil 3.19: Diizlem gergevelere ait kapasite egrileri

Farkli kapasite egrilerinin birbirleri ile daha uygun bir sekilde
karsilagtirilmast i¢in eksenlerin birimsiz hale doniistiiriilmesi sik uygulanilan bir
yontemdir. Buna gore, yatay yiik tasima kapasitesi toplam agirhiga boliinerek yatay
yik tagima orami (V/W), yatay deplasman ise yapi yiiksekligine boliinerek goreli
otelenme orani1 (A/H) elde edilmektedir. Sekil 3.20°de diizlem ¢ergevelerin kapasite
egrilerinin birimsiz hale doniistiiriilmiis sekli goriilmektedir. 3, 5 ve 7 kath diizlem

cergevelerin yatay ylik tagima orani sirast ile %26, %18 ve %16 civarindadir.
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Sekil 3.20: Kapasite egrilerinin birimsiz hale doniistiiriilmiis sekli
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4. DEPREM YONETMELIGIi ILE UYUMLU GERCEK
IVME KAYITLARI

41  Giris

Yapisal analiz i¢in kullanilan paket program yazilimi konusundaki gelismeler
ve bilgisayarlarin bilgi isleme ve hesap yeteneklerinin hizli bir sekilde artmasi
sayesinde, cok serbestlik dereceli karmasik yap1 modellerinin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analizleri daha yaygin olarak
yapilmaya baslanmistir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilacak ivme kayitlar1
i¢ farkli sekilde elde edilmektedir: tasarim spektrumlar: ile uyumlu olacak sekilde
yapay olarak, sismik kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri dikkate almmarak benzetim
yolu ile ve gercek depremlere ait ivme kayitlardan segilereck (Bommer ve Acevedo
2004).

Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin bulundugu sayisal veri tabanlarmin kolay
ulagilabilir hale gelmesi, zaman tanim alaninda analiz i¢in gergek yer hareketi
kayitlarmin daha fazla tercih edilmesine olanak saglamistir. Kayit istasyonunun
durumu, depremin biiyiikliigli, faylanma tipi, yerel zemin 6zellikleri, yer hareketinin
stiresi, depremin merkez iissii ile kayit istasyonu arasindaki mesafe gibi 6zelliklere
bagl olarak kayitlar birbirinden farkli olmaktadir. Analizde kullanilacak yer hareketi
kaydi ise analiz sonuglarini ve buna bagh olarak tasarim ya da performans
degerlendirmesini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, analiz i¢in kullanilacak yer
hareketi kaydmnimn se¢imi 6nem kazanmaktadir. Yani, bir yapinin bulundugu bolgenin
depremselligi ve yapinin iizerinde bulundugu yerel zemin kosullar1 ile uyumlu olacak
sekilde yer hareketi kayitlarmin se¢ilmesi, olasi bir depremde o yapmin gdsterecegi
davranisi daha az hata ile tahmin edebilmek i¢in gereklidir (Iervolino ve dig. 2010,
Kayhan ve dig. 2010).

Deprem  Yonetmeligi'nin de i¢inde bulundugu modern deprem

yonetmeliklerinin cogunda tasarim ve performans degerlendirmesi i¢in zaman tanim

alaninda analiz yonteminin de kullanilabilmesi 6ngoriilmiis ve gerekli tanimlamalar
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yapilmistir (Eurocode-8 2004, ASCE 2003, GB 2001). Analiz igin kullanilacak
deprem yiikleri bolgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin kosullar1 ile uyumlu tasarim
spektrumlar1 ya da zaman tanim alaninda analiz i¢in seg¢ilen ivme kayitlar1 ile temsil

edilmektedir.

Modern deprem yonetmeliklerinde, yonetmeliklerde tanimlanan tasarim
spektrumlar1 ile uyumlu olmak kosulu ile sentetik, yapay ya da gergek ivme
kayitlarmin  kullanilabilecegi  konusunda bir fikir  birligi  bulunmaktadir.
Yonetmeliklerde tanimlanan bolgesel tasarim spektrumlari ile secilen ivme
kayitlarmin tepki spektrumlarinmn, belirli bir periyot aralifinda uyumlu olmasi
istenmektedir. Herhangi bir ivme kaydinin tepki spektrumunun, tasarim spektrumu
ile uyumlu olmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple, genellikle birden fazla ivme kayd1
secilmekte ve gerektiginde Olgeklendirilmektedir. Bu sekilde, se¢ilen ivme
kayitlarmin spektrumlarmmin ortalamasi ile tasarim spektrumunun uyumlu olmasi
saglanmaktadir. Yonetmeliklerde genel olarak, en az ii¢ ivme kaydi kullanilmasi
ongoriilmektedir. Analizler i¢in en az yedi ivme kaydi secilirse, analizlerden elde
edilecek yapisal tepkilerin ortalamasi, aksi takdirde yapisal tepkilerin maksimumu

dikkate alinmaktadir (Bommer and Ruggeri 2002, Beyer and Bommer 2007).

Tez calismasinda, zaman tanim alaninda analizler i¢in Deprem Y Onetmeligi
ile uyumlu gercek ivme kaydi setleri kullanilmistir. Deprem Y 6netmeligi ile uyumlu
ivme kaydi sec¢imi ile ilgili ¢alismalara Fahjan (2008) ve Kayhan (2012) tarafindan
yapilan ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢calismada, Kayhan (2012) tarafindan
onerilen yontem dikkate alinarak secilen ve Olgeklendirilen ivme kayitlarmdan

olusan ivme kaydi setleri kullanilmistir.

4.2  Deprem Yonetmeligi Zaman Tamim Alaninda Analiz Kosullan

Deprem Yonetmeligi Madde 2.9.2°de belirtildigi gibi zaman tanim alaninda
yapilacak deprem hesab i¢in kaydedilmis depremler veya kaynak ve dalga yayilimi
ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer
hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bi¢gimde g6z 6niine alinmalidir.
Analiz i¢in en az ii¢ ivme kaydmin kullanilmasi ve secilecek ivme kayitlarmin

asagida verilen kosullar1 saglamasi gerekir:
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a) Kuvvetli yer hareketinin siiresi, binanin dikkate alinan dogrultudaki birinci
dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa
olmayacaktir.

b) Kullanilacak olan deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen
spektral ivme degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kiiciik olmayacaktir.

¢) Kullanilacak her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, binanin gbz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci periyodu T’ye gore 0.2T ile 2.0T araliginda,
Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanmis olan elastik spektral ivmelerinin
%90’1indan daha az olmayacaktir.

d) Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda,
azaltilmig deprem yer hareketinin elde edilmesi i¢in deprem yiikii azaltma
katsayist kullanilarak hesaplanmis spektral ivme degerleri dikkate
alinacaktir.

e) Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, {i¢ yer hareketi kullanilmasi
durumunda analiz sonuglarmin maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmas1 durumunda ise analiz sonuglarinin ortalamasi tasarim icin

esas alinacaktrr.

4.3  Tasarim Ivme Spektrumlan

Deprem Yonetmeligi’ne gore deprem bolgelerinde ve herhangi bir zemin
tizerinde yapilacak yeni binalar i¢in tasarim depreminin, bina énem katsayisi 1=1
olan binalar i¢in 50 yillik bir siire icerisinde asilma olasiligi %10°dur. Deprem
yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas almacak olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T),

Denklem 4.1 ile verilmistir.

AT)=A1S(T) (4.1

Denklemde yer alan Ao etkin yer ivme katsayisidir ve birinci derece deprem
bolgesi i¢in Aoc=0.40 alinmaktadir. Bina 6nem katsayisi, binanin kullanim amac1 veya
tiriine gore 1.00-1.50 arasinda degismektedir. Yerel zemin smifina bagh olarak
tanimlanmis olan %5 soniim oranma sahip spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin

smiflarina ait spektrum karakteristik periyotlari (Ta ve Tg) ve bina dogal periyodu
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T’ye bagh olarak Denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir. Tablo 4.1°de yerel zemin

smiflarina ait spektrum karakteristik periyotlar1 verilmistir.

S(T)=

[1+1.5lj 0<T<T,

TA

(2.5) T,<T<T,
0.8

2.5(1-8) T, <T

4.2)

Tablo 4.1: Yerel zemin siniflarinin spektrum karakteristik periyotlari

Zemin Sinifi Ta(s) | Te(s)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Sekil 4.1°de Deprem Yonetmeligi’ne gore, birinci derece deprem bdlgesinde

yer alan ve bina 6nem katsayis1 I=1 olan bir konut binasi i¢in kullanilacak elastik

spektral ivme katsayis1 A(T)’nin, yerel zemin smiflarina bagli olarak degisimi

verilmistir.

1.20

1.00

0.40

0.20

0.00
0.00

0.50 1.00

1.50

T(s)

2.00

2.50

3.00

Sekil 4.1: Yerel zemin siniflar1 i¢in elastik spektral ivme
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4.4 ilave Kriterler ve Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani

Bilindigi gibi, ger¢ek depremlere ait kayitlarin bulundugu sayisal veri
tabanlarinda elde edilen gergek ivme kayitlarinin 6zelliklerinden, deprem biiyiikliigii,
fay tipi, deprem kaynagma olan mesafeleri gibi Ozellikler degiskenlik
gostermektedir. Bu tez caligmasinda ivme kayitlarinin tasarim ivme spektrumuna
uygun olarak secilmesi ve Olceklenmesinde, kayit istasyonlarinin faya olan
mesafeleri, deprem biiyiikliigli ve maksimum yer ivmesi ile ilgili ilave kriterler

dikkate alinmustir.

Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani’'ndan (Ambraseys ve dig. 2004)
asagida belirtilen ilave kosullar da dikkate alinarak toplam 542 ivme kaydi bileseni

secilmistir.

a) Ivme kayitlarmin kaydedildigi depremlerin biiyiikliigii M>5.5 alinmistir.
b) Depremin kaydedildigi istasyonlarin faya olan mesafeleri 10-50 km
arasindadir.

¢) Ivme kaydmin maksimum yer ivmesi en az 0.1g kabul edilmistir.

Secilen 542 ivme kaydinin kaydedildigi istasyonlarin bulundugu yerel zemin
smiflar1 dikkate alinarak gruplandirma yapilmistir. Eurocode-8’e (2004) gore A
zemin sinifi i¢in 95 yer hareketi kaydina ait 190 yatay bilesen, B zemin smifi i¢in
118 yer hareketi kaydma ait 236 yatay bilesen ve C zemin simifi igin 58 yer hareketi
kaydma ait 116 yatay bilesen sec¢ildigi gorilmiistiir. Yukarida verilen Kriterler
dikkate alindiginda D ve E smifi zemin i¢in yeterli sayida kayit bulunamadigi

gbriilmiis ve bu zemin smifina ait kayitlar kullanilmamastir.

Kayitlarm elde edildigi yerel zemin smiflari ile uyumlu ivme kaydi setleri
elde etmek i¢cin Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminlerden elde edilen kayitlar ilgili zemin
smiflar1 icin olusturulacak ivme kayd: setlerinde kullanilmistir. Ornegin Z1 sinifi
zeminler elde edilecek ivme setinde sadece A sinifi zeminlerde kaydedilmis kayitlar
kullanilmistir. Benzer sekilde, Z2 sinifi zeminler ve Z3 smift zeminlerle uyumlu
ivme kaydi setlerinde, sirasi ile B ve C smifi zeminlerde kaydedilmis ivme

kayitlarina ait yatay bilesenler yer almaktadir.
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Herhangi bir ivme setinde, ayn1 yer hareketine ait iki yatay bilesenden sadece
birinin yer almasi, boylelikle ivme seti igerisinde daha fazla yer hareketinin temsil

edilebilmesi saglanmistir.

fvme kayitlarinm dlgeklendirilmesi igin kullanilan 6lgeklendirme katsayisinin

0.50-2.00 arasinda olmasi saglanmistir.

45  Ivme Kaydi Setleri

Dikkate alinan her bir yerel zemin smifi i¢gin Deprem Y onetmeligi ile uyumlu
olacak sekilde 4 farkli ivme kaydi seti, toplamda 12 farkli ivme seti elde edilmistir.

Her bir ivme setinde 7 ivme kaydi bulunmaktadir.

Z1, 72 ve Z3 smifi zeminler i¢in elde edilen ivme kaydi setlerine ait bilgiler
strast ile Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir. Tablolarda, set i¢inde yer
alan ivme kayitlarmmin kodu ve yatay bileseni ile Glgeklendirme katsayilari yer

almaktadir. ITvme kayitlarma ait detayl bilgiler Ek B’de verilmistir.

Tablo 4.2: Z1 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri

1.SET 2.SET 3.SET 4.SET
Kayit | Olgcek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit Olgek
5270-Y | 1.014 | 646-Y | 0.816 | 5272-Y | 1.44 | 6272-X | 1.848
410-X | 1.782 | 383-Y | 1.449 | 6331-X | 1.132 | 5272-Y | 1.698
292-X | 1.344 | 362-X | 1.475 | 382-X | 1448 | 6327-Y | 1.151
362-X | 1.554 | 292-X | 0.971 | 5655-X | 0.787 | 605-X | 0.924
7158-X | 0.632 | 1243-X | 0.789 | 6270-Y | 0.894 | 368-X | 0.851
6272-Y | 1.224 | 5272-Y | 1.664 | 292-X | 0.818 | 383-Y | 0.993
6327-Y | 0.519 | 6331-X | 1.166 | 362-Y | 0.972 | 467-Y | 1.277

Tablo 4.2°de Z1 smnifi zeminler i¢in elde edilen setler incelendiginde bazi
ivme kayitlarmin farkl 6lgeklere sahip olarak birden fazla ivme seti igerisinde yer
aldig1 goriilmektedir. Ornegin 362 kodlu kayitin X bileseni birinci ve ikinci sette, Y
bileseni ise liglincii sette yer almaktadir. Yine ongorildigii gibi, her bir ivme setinde,
bir kaydin sadece bir yatay bileseninin bulundugu ve 6l¢ek katsayilarmimn 0.50-2.00

arasinda oldugu goriilmektedir. Benzer sonuclar, Z2 ve Z3 smifi zeminler icin elde
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edilen setlerde de bulunmaktadir. Ivme kaydi setleri incelendiginde, Deprem
Yonetmeligi ile uyumlu olmak kosulu ile farkli ivme kaydi setlerinin elde
edilebildigi goriilmektedir. Dolayisiyla tez c¢alismasinda kullanilan yaklagimla,
gerektiginde daha fazla sayida ivme kaydi seti elde edilebilecegini sdylemek

mumkindir.

Tablo 4.3: Z2 smifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri

1.SET 2.SET 3.SET 4.SET

Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek
645-Y | 1.394 | 1859-X | 0.992 | 6496-Y | 1.721 | 6447-Y | 1.919
352-Y | 1.275 | 946-Y | 1.786 | 1735-X | 0.835 | 352-Y | 0.592
548-X | 0.711 | 6496-Y | 1.803 | 532-Y | 1.061 | 232-Y | 1.273
6422-X 1.6 645-Y | 1.182 | 595-X 0.91 142-Y | 1.023
946-Y | 0.903 | 1720-Y | 0.636 | 760-X 0.87 760-X | 1.054
760-Y | 1.467 | 595-X | 0.819 | 142-Y | 1.523 | 1735-X | 1.688
572-Y | 1.747 | 142-Y | 1501 | 352-Y | 0.982 | 6496-Y | 1.309

Tablo 4.4: Z3 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri

1.SET 2.SET 3.SET 4.SET

Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek
360-X | 0.704 | 601-Y | 1.008 | 141-X | 1.988 | 6962-X | 1.998
374-Y | 0.672 | 648-Y | 0.743 | 151-X | 0.923 | 7104-X | 0.728
602-X | 0.999 | 360-X | 0.831 | 7010-X | 1.378 | 375-Y | 0.904
6962-Y | 1.355 | 6606-Y | 1.105 | 1230-X | 0.540 | 1230-X | 0.693
6978-Y | 0.622 | 1230-X | 0.548 | 6606-Y | 1.301 | 360-X | 1.044
6606-Y | 0.582 | 6975-Y | 1.096 | 6978-Y | 0.819 | 6978-Y | 0.757

1230-X | 0.788 | 375-Y | 0.600 | 6962-Y | 1.984 | 7010-Y | 1.913

Deprem Yonetmeligi’ne gore segilen ve Olceklendirilen ivme kayitlarinin
spektral ivme degerlendirilmesi ile ilgili olarak hedef spektrumu ile oraninin alt sinir1
0.90 olarak tanimlanmis, ancak iist sinir olarak herhangi bir deger tanimlanmamastir.
Bu tez ¢aligmasinda, daha 6nce de bahsedildigi gibi hedef spektrum ile ivme setine
ait ortalama arasindaki oranin, binanin gz Oniine alman dogrultudaki birinci
periyodu T’ye gore 0.2T ile 2.0T araliginda 0.90-1.10 arasinda olmasi ve bdylece
hedef spektrumla daha fazla uyum elde edilmesi saglanmistir. Tez kapsaminda tek
serbestlik dereceli sistemlerin periyotlar1 0.40s-1.20s arasinda ve c¢ergeve sistemlerin

periyotlar1 0.538s-0.938s arasinda degistigi i¢in daha biiylik bir araligi temsil eden
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tek serbestlik dereceli sistemler dikkate alinarak uyum i¢in kullanilacak periyot

aralig1 0.08s-2.40s secilmistir.

Elde edilen setlerdeki ivme kayitlarmin olgeklenmis ve Olgeklenmemis
spektrumlari ile sete ait ortalama spektrumlar Sekil 4.2-Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.2-Sekil 4.4’te Z1 smifi zeminler i¢in elde edilen ivme setlerindeki

kayitlara ait spektrumlar goriilmektedir.

250 = mmmmmm e mmm e mmm e e e oo
= = = HEDEF

5270-Y
410-X
292-X
362-X
7158-X
6272-Y
6327-Y
ORTALAMA

2.00 f-H====mmmlmmmmmmm e e

0.50 Y

2.50

2.00

0.50

Sekil 4.3: Z1 sinifi zemin i¢in ilk sete ait 6lgeklenmis spektrumlar
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Sekil 4.4: Z1 sinifi zemin i¢in elde edilen setlere ait ortalama spektrumlar

Sekil 4.5-Sekil 4.7°de Z2 smifit zeminler i¢in elde edilen ivme setlerindeki

kayitlara ait spektrumlar goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Z2 sinifi zemin i¢in ilK sete ait 6lgeklenmis spektrumlar
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Sekil 4.7: Z2 sinifi zemin i¢in elde edilen setlere ait ortalama spektrumlar

Sekil 4.8-Sekil 4.10’da Z3 sinifi zeminler i¢in elde edilen ivme setlerindeki

kayitlara ait spektrumlar goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Z3 sinifi zemin i¢in ilK sete ait 6lgeklenmis spektrumlar
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T(s)

Sekil 4.10: Z3 sinifi zemin ¢in elde edilen setlere ait ortalama spektrumlar
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5. DINAMIK ANALIZ SONUCLARI

5.1  Giris

Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak sekilde elde edilen ivme kaydi setleri
kullanilarak, TSD sistemlerin ve diizlem gergeve sistemlerinin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmis ve Gtelenme ve goreli kat Gtelenmesi

talepleri elde edilmistir.

Bilindigi gibi tez ¢alismasinda ele alman TSD sistemlerin periyodu (T) 0.40s-
1.20 arasinda, yatay dayanim orani (Fy/W) ise 0.10-0.50 arasinda degismektedir. Bu
sistemlerin dogrusal olmayan analizleri i¢in ii¢ farkli gevrimsel model (elastik—
mitkemmel plastik (EMP), elastik—dogrusal peklesen (EDP) ve Modifiye Takeda
(MT)) kullanilmistir. Bu sekilde, birbirinden farkli 135 adet TSD sistem dikkate

alinmistir. Tez ¢alismasinda dikkate alinan diizlem ¢erceveler ise 3, 5 ve 7 kathidur.

Analizler i¢in kullanilacak ivme kaydi setleri Deprem Yonetmeligi’nde
tanimlanan Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminler dikkate alinarak olusturulmustur. Her zemin
smifi i¢in, her biri yedi ivme kaydma sahip dort farkli ivme seti elde edilmistir. Buna

gore, analizler i¢in kullanilan toplam ivme kaydi sayis1 da 84 tiir.

TSD sistemlerde ivme kayitlarindan elde edilen maksimum otelenme talebi
(Amak), diizlem cgergeve sistemlerinde ise yine ivme Kayitlarindan elde edilen
maksimum Otelenme (Amak) ve maksimum goreli kat Gtelenmesi (dmax) talepleri, tez
calismasinda dikkate alinan parametrelerdendir. Calismada ayrica maksimum
Otelenme orani (Amak/H) talebi ve maksimum goreli kat otelenmesi orani (dmax/h)
talebi de dikkate alinmistir. Bu parametrelerin, analizler sonucu elde edilen degerleri

ile ilgili bilgiler bu boliimde verilmistir.

Deprem Yonetmeligi’'ne gore zaman tanim alaninda analiz i¢in en az yedi
ivme kaydi kullanilirsa, yapisal tepkilerin ortalamasi dikkate alinmaktadir. Tez

caligmasinda kullanilan ivme kayd:i setlerinde yedi ivme kaydi bulunmaktadir. Bu
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sebeple, ivme setlerinde yer alan kayitlardan elde edilen taleplerin o set igin
hesaplanan ortalamasi hesaplanmistir. Set icerisindeki kayitlardan elde edilen
taleplerin ortalama etrafindaki sagilimimin degerlendirilebilmesi i¢in de kayitlardan

elde edilen taleplerin standart sapmas1 hesaplanmustir.

5.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Analiz Sonuclari

Bu kisimda, farkli titresim periyodu (T), yatay dayanim orami (Fy/W) ve
cevrimsel davranis modeline sahip 135 adet TSD sistemin analizi sonucu, ivme
setlerinde yer alan yedi ivme kaydinin her biri igin elde edilen maksimum Gtelenme
taleplerinin (4max), ivme setleri igin hesaplanan ortalamasi (z.4) ve standart sapmasi
(s4) verilmistir. Sonuglarm bir kismi metin igerisinde bir kismi da ek olarak

verilmistir.

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te siras1 ile Z1, Z2 ve Z3 sinifi zeminler
i¢in elde edilen sonuglar (birimi cm) verilmistir. Her bir tabloda 45 farkli TSD sistem
icin analiz sonuglar1 yer almaktadir. Tablolardaki sonuglar Elastik—Miikemmel
Plastik (EMP) ¢evrimsel davranis modeline sahip TSD sistemlere aittir. Elastik—
Dogrusal Peklesen (EDP) ve Modifiye Takeda (MT) ¢evrimsel davranis modelleri
icin elde otelenme taleplerinin ortalamasi ve standart sapmasi ise Tablo 5.1-Tablo

5.3’te sunulan bicimde Ek C’de verilmistir.

Tablo 5.1-Tablo 5.3’te, ilk iki siitun TSD sistemin periyodunu ve yatay
dayanim oranini ifade etmektedir. Diger siitunlarda ise ivme setleri i¢in elde edilen
otelenme talepleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Tez ¢alismasinda her bir zemin
smifl i¢in dort farkli ivme kaydi seti elde edilmistir. Dolayisiyla, dtelenme talepleri

ile ilgili bilgiler de dort farkl set i¢cin verilmistir.

Tez ¢alismasinin hedefleri arasmda herhangi bir TSD sistem igin, dikkate
alinan zemin sinifi ile uyumlu olan farkl ivme setleri kullanilarak elde edilen analiz
sonuclarint degerlendirmek ve farkli setler icin elde edilen sonuglar1 karsilagtirma
bulunmaktadir. Bu sebeple, analiz sonuglarmin verildigi tablo ve sekillerde,
karsilastirma yapabilmek amaci ile belirli bir TSD sistem ve zemin smifi i¢in ivme

setlerinden elde edilen sonuglarin bir arada sunulmasina 6zen gosterilmistir.
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Tablo 5.1: TSD sistemlerde Z1 i¢in maksimum 6telenme talepleri (EMP model)

T Set 1l Set 2 Set 3 Set 4
Fy/W
(s) HA Sa HA S HA S Ha S
0.1 5.13 4.67 5.63 3.76 5.39 2.72 6.73 4.61
0.2 3.57 2.85 4.43 3.28 4.43 2.93 4.29 2.23
0.4 0.3 3.86 3.74 4.00 2.66 3.86 1.92 2.86 1.25
0.4 3.71 3.34 3.29 1.97 3.29 1.48 2.86 1.30
0.5 3.57 2.79 3.14 1.83 3.00 1.39 2.71 1.02
0.1 6.43 6.09 6.71 5.34 6.86 3.42 6.86 3.95
0.2 5.14 4.87 4.71 3.07 4.86 2.27 5.43 2.61
0.5 0.3 4.43 3.59 4.43 2.73 4.29 1.94 4.00 1.96
0.4 3.86 2.85 4.43 2.68 4.14 1.98 4.00 1.98
0.5 3.86 2.61 4.00 2.05 3.86 1.48 4.14 1.97
0.1 7.86 7.59 8.57 7.06 7.71 5.58 7.00 4.40
0.2 5.43 4.32 5.57 3.66 5.86 3.20 6.71 3.71
0.6 0.3 5.71 431 5.57 4.49 6.43 3.57 6.00 3.64
0.4 5.43 4.36 5.43 4.35 5.86 3.41 5.43 3.18
0.5 5.71 4.65 5.43 4.25 5.57 3.47 5.43 3.25
0.1 7.71 6.79 9.71 8.87 9.43 7.08 7.14 4.31
0.2 6.00 4.70 6.29 4.28 6.43 3.24 6.71 4.19
0.7 0.3 6.57 5.25 7.14 7.28 7.14 6.78 5.43 2.93
0.4 5.86 3.64 7.43 6.93 7.29 6.13 5.29 2.65
0.5 571 3.43 7.14 6.21 7.00 5.37 5.57 2.96
0.1 7.71 533 | 11.00 | 9.28 | 10.86 | 7.50 8.14 4.82
0.2 7.86 6.10 7.00 4.67 6.71 3.74 6.86 3.76
0.8 0.3 7.14 4.68 7.43 6.42 7.43 6.11 6.86 3.88
0.4 7.14 4.59 7.43 6.34 7.43 5.84 6.71 3.63
0.5 7.14 4.60 7.29 6.02 7.43 5.52 6.71 3.69
0.1 8.43 539 [ 10.71 | 852 | 10.71 7.57 9.57 6.81
0.2 8.29 6.92 7.57 5.79 7.57 5.09 7.43 4.83
0.9 0.3 7.71 4.26 7.14 5.29 7.86 5.00 7.57 4.69
0.4 7.57 4.06 8.43 7.30 8.43 6.69 7.57 4.35
0.5 8.14 4.84 8.43 7.22 8.29 6.41 7.86 4.81
0.1 8.86 564 | 10.86 | 9.04 | 10.57 | 7.88 | 11.29 | 8.24
0.2 8.00 4.84 8.29 6.73 8.43 6.01 9.43 6.83
1.0 0.3 8.14 4.86 8.00 5.01 8.14 4.28 8.57 4.95
0.4 9.00 5.47 8.57 5.88 9.00 5.37 8.71 5.13
0.5 9.29 5.76 9.00 6.64 9.29 5.92 9.43 6.29
0.1 11.86 | 836 | 11.29 | 10.22 | 11.43 | 9.57 | 12.71 | 8.84
0.2 10.57 | 6.54 9.86 7.63 | 10.29 | 7.28 | 10.43 | 7.49
11 0.3 9.14 4.49 9.14 5.99 9.86 6.00 | 10.00 | 5.92
0.4 9.57 5.04 9.43 6.48 | 10.00 | 6.46 | 10.57 | 6.89
0.5 1043 | 6.63 | 10.14 | 7.57 | 10.57 7.39 | 11.00 7.91
0.1 14.86 | 13.16 | 12.29 | 11.62 | 12.29 | 10.89 | 13.86 | 10.50
0.2 13.00 | 10.11 | 11.29 | 897 | 11.29 | 8.14 | 11.57 9.47
1.2 0.3 11.14 | 6.30 | 11.71 | 8.03 | 11.14 6.69 | 11.00 7.24
0.4 12.14 | 7.77 | 10.86 | 7.06 | 11.14 | 6.23 | 10.86 | 7.36
0.5 12,14 | 759 | 11.57 | 8.05 | 11.71 7.24 | 11.14 | 7.65
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Tablo 5.2: TSD sistemlerde Z2 i¢in maksimum Gtelenme talepleri (EMP model)

T Setl Set 2 Set 3 Set 4
Fy/W
(s) HA Sa HA S HA S Ha S
0.1 10.00 | 11.00 | 9.57 5.96 [ 10.86 7.40 8.71 | 4.06
0.2 5.43 4.36 5.14 3.95 5.57 3.22 5.29 1.91
0.4 0.3 3.86 2.15 4.29 2.45 4.29 2.17 486 | 2.94
0.4 3.43 1.98 4.29 2.10 3.57 1.88 543 | 4.04
0.5 3.43 1.98 4.14 1.80 3.71 1.83 500 | 3.41
0.1 12.57 | 1369 | 10.29 | 7.28 | 12.86 | 8.23 8.43 | 3.39
0.2 6.43 5.14 6.43 3.30 6.43 3.36 7.00 | 5.52
0.5 0.3 4.57 3.02 5.00 1.79 4.43 2.06 6.00 | 2.99
0.4 4.29 2.63 5.86 2.79 5.29 2.79 4.57 1.62
0.5 4.57 3.02 5.29 2.36 4.86 2.34 4.00 1.16
0.1 15.14 | 1560 | 12.57 | 8.02 | 15.00 | 9.84 | 10.00 | 3.89
0.2 8.14 5.45 7.00 4.10 6.29 2.74 8.43 | 8.12
0.6 0.3 7.29 4.75 5.86 2.75 4.86 1.87 7.29 | 5.81
0.4 6.29 4.06 5.71 2.43 5.29 2.18 6.00 | 3.57
0.5 5.71 3.40 6.29 2.81 5.86 2.78 571 | 2.85
0.1 1743 | 18.26 | 1343 | 9.31 | 16.29 | 12.89 | 11.57 | 4.20
0.2 10.29 | 6.89 8.14 4.09 8.00 3.42 8.86 | 6.96
0.7 0.3 9.57 5.19 7.29 3.48 6.57 2.01 829 | 7.21
0.4 8.00 431 7.57 3.75 7.14 2.40 7.71 | 4.49
0.5 7.86 4.61 7.57 3.74 7.29 2.29 743 | 3.28
0.1 18.86 | 19.84 | 15.00 | 10.97 | 18.71 | 13.67 | 13.29 | 2.74
0.2 12.43 | 1151 | 9.29 486 | 1043 | 4.28 | 10.86 | 5.13
0.8 0.3 8.86 5.13 8.71 481 9.29 3.90 | 10.43 | 5.68
0.4 9.14 5.27 8.57 4.53 8.43 3.06 10.43 | 7.13
0.5 8.57 4.60 7.71 3.36 8.14 2.00 9.86 | 6.24
0.1 20.71 | 22.05 | 17.14 | 1452 | 19.00 | 14.36 | 1457 | 3.73
0.2 13.43 | 11.97 | 10.29 | 6.42 | 12.00 | 519 | 10.14 | 3.12
0.9 0.3 11.00 | 7.01 | 10.00 | 4.69 9.86 3.07 | 10.29 | 3.37
0.4 10.29 | 5.70 9.00 3.60 9.29 220 | 11.00 | 4.98
0.5 9.71 544 | 10.14 | 486 | 10.71 | 3.01 11.43 | 6.63
0.1 2214 | 2169 | 1743 | 1391 | 17.71 | 13.64 | 14.00 | 4.64
0.2 1543 | 13.10 | 13.00 | 841 | 1157 | 5.12 10.57 | 2.89
1.0 0.3 1043 | 6.56 | 1043 | 4.71 | 1057 | 253 | 10.86 | 2.51
0.4 11.29 | 6.01 | 1143 | 4.75 | 11.00 2.70 12.29 | 3.54
0.5 12.00 | 6.48 | 12.00 | 5.18 | 11.86 | 3.62 | 12.00 | 3.68
0.1 2357 | 21.96 | 17.29 | 13.23 | 18.43 | 13.54 | 15.14 | 4.49
0.2 17.71 | 1584 | 1343 | 8.77 | 1257 | 547 11.71 | 2.49
11 0.3 13.86 | 991 | 1271 | 5.88 | 1243 | 403 | 12.29 | 2.69
0.4 1343 | 834 | 1243 | 537 | 1271 | 400 | 13.29 | 3.07
0.5 1329 | 825 | 1386 | 6.85 | 13.43 | 4.85 | 14.00 | 3.72
0.1 2471 | 2359 | 18.29 | 13.36 | 18.86 | 13.30 | 15.29 | 4.54
0.2 19.14 | 17.71 | 1414 | 7.92 | 14.14 6.51 13.43 | 1.49
1.2 0.3 1443 | 9.69 | 13.14 | 554 | 14.00 | 4.53 1429 | 2.94
0.4 1429 | 980 | 1514 | 6.87 | 1486 | 4.80 15.14 | 3.57
0.5 1400 | 9.18 | 1529 | 7.03 | 1543 | 5.26 16.14 | 4.38
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Tablo 5.3: TSD sistemlerde Z3 i¢in maksimum &telenme talepleri (EMP model)

T Setl Set 2 Set 3 Set 4
Fy/W
(s) HA Sa HA S HA S Ha S
0.1 12.57 | 14.37 | 11.57 | 8.39 12.86 7.04 12.29 | 12.09
0.2 8.00 7.46 8.71 7.46 9.71 6.83 8.71 7.82
0.4 0.3 8.00 | 10.31 | 5.29 4.22 6.57 3.95 6.71 5.58
0.4 6.14 6.34 4.43 2.75 5.29 3.07 5.57 4.44
0.5 5.57 5.23 3.86 1.92 4.29 1.76 4.43 3.06
0.1 14.00 | 13.02 | 12.86 | 10.40 | 14.29 7.90 13.14 | 11.68
0.2 9.29 8.55 11.57 | 8.90 12.14 7.48 10.71 | 8.39
0.5 0.3 9.57 11.19 7.00 4.27 8.14 3.75 8.71 7.35
0.4 7.86 6.38 6.29 3.90 7.43 3.55 7.00 4.06
0.5 7.43 5.97 5.86 3.82 7.14 3.42 7.71 4.85
0.1 13.86 | 13.91 | 13.29 | 10.13 | 15.00 6.64 12.71 | 11.56
0.2 11.71 | 13.34 | 13,57 | 10.75 | 1343 | 9.71 10.86 | 11.12
0.6 0.3 11.14 | 13.62 | 10.00 | 6.13 10.00 | 5.25 10.71 | 11.03
0.4 10.57 | 10.24 8.14 4.57 8.71 4.29 8.86 6.52
0.5 9.43 6.65 7.71 3.87 8.71 4.01 8.71 5.17
0.1 15.14 | 16.76 | 12.57 | 8.82 16.29 | 8.24 1443 | 12.11
0.2 13.71 | 15.34 | 16.29 | 13.17 | 14.86 | 10.01 | 13.86 | 13.89
0.7 0.3 13.14 | 13.72 | 10.86 | 6.75 11.00 | 5.13 12.29 9.42
0.4 11.29 | 8.98 10.00 | 4.11 9.57 3.76 9.57 5.24
0.5 10.71 | 6.43 9.43 3.36 9.14 3.55 9.57 4.90
0.1 17.00 | 19.31 | 1400 | 11.28 | 19.00 [ 9.14 | 16.86 | 14.91
0.2 12.86 | 10.01 | 16.57 | 11.99 | 17.43 | 9.68 14.00 | 11.88
0.8 0.3 1514 | 16.29 | 1414 | 6.51 13.29 | 5.56 13.71 | 10.96
0.4 13.00 | 10.79 | 1143 | 4.31 11.71 | 4.89 11.57 6.41
0.5 1143 | 6.51 11.14 | 3.10 11.86 | 4.87 10.00 | 4.46
0.1 19.14 | 20.21 | 1557 | 10.14 | 18.86 | 9.96 19.14 | 15.72
0.2 13.86 | 12.48 | 17.43 | 13.57 | 17.57 | 8.07 14.43 9.55
0.9 0.3 16.00 | 1597 | 1414 | 7.25 15.43 7.99 15.14 | 1191
0.4 1529 | 12.09 | 13.71 | 4.20 13.71 | 5.45 14.14 | 8.39
0.5 1414 | 8.68 13.57 | 4.27 14.00 | 4.79 13.14 | 4.97
0.1 22.00 | 21.69 | 18.71 | 11.86 | 18.57 | 9.56 19.71 | 15.88
0.2 17.43 | 13,57 | 21.86 | 18.98 | 16.29 | 8.63 16.71 | 10.92
1.0 0.3 17.57 | 16.01 | 17.14 | 1064 | 17.14 | 9.87 19.43 | 16.44
0.4 18.29 | 17.49 | 15.14 | 5.78 15.71 6.25 17.71 | 12.33
0.5 16.14 | 12.05 | 1457 | 5.49 15.14 6.33 15.29 6.33
0.1 23.00 | 25.06 | 18.71 | 1495 | 1857 | 9.46 | 21.43 | 18.19
0.2 18.43 | 1421 | 21.71 | 17.82 | 17.14 | 9.47 18.43 | 11.03
11 0.3 19.57 | 15.11 | 16.71 | 8.93 17.43 7.82 18.14 | 10.04
0.4 18.57 | 13.14 | 17.71 | 9.00 1743 | 8.18 18.14 | 10.32
0.5 18.14 | 1293 | 16.71 | 7.85 17.14 7.62 18.29 9.79
0.1 2471 | 27.29 | 21.00 | 17.04 | 21.29 | 11.59 | 23.00 | 20.76
0.2 18.43 | 14.02 | 20.57 | 1552 | 17.86 | 8.93 18.14 | 10.08
1.2 0.3 20.71 | 1481 | 17.29 | 8.60 | 17.43 | 7.29 19.00 | 11.76
0.4 21.29 | 1391 | 1786 | 7.86 | 1857 | 7.03 19.57 | 9.04
0.5 19.71 | 11.06 | 19.00 | 8.79 19.57 | 8.25 19.71 | 8.01
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Tablo 5.1-Tablo 5.3’te verilen sonuglar incelendiginde, dikkat ¢eken ilk husus
ortalamaya oranla standart sapmanin degerleridir. Her bir TSD sistem ve ivme seti
icin ortalamaya oranla dikkate deger derecede yiiksek standart sapma degerleri
goriilmektedir. Ek olarak, bu sonuglarin tiim ¢evrimsel modeller i¢in gegerli oldugu
da goriilmektedir. Bu durum, ivme seti igerisinde yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum otelenme degerlerinin, ortalama etrafindaki sagiliminin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak ortalama etrafindaki sagilimm bir olgiisii de,
Denklem 5.1 ile verilen ve standart sapmanin ortalamaya oraninin ifade eden
varyasyon katsayisidir (CoV). Varyasyon katsayismin yiiksek degerleri, ortalama

etrafindaki sa¢ilimin yiiksek oldugunu belirtir.
CoV =puls (5.1)

Tablo 5.4’te, Z1 sinifi zeminlere ait ivme setleri i¢in hesaplanan varyasyon
katsayis1 degerleri ile ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir. Tablonun ilk siitunu,
analizler i¢in kullanilan c¢evrimsel modelleri gostermektedir. Dort set ve i
cevrimsel modelin her biri i¢in, 45 farkli TSD sistemin analizi ile elde edilen
Otelenme taleplerine ait varyasyon katsayilari hesaplanmistir. 45 adet varyasyon
katsayisinin minimum ve maksimum degerleri ile ortalamasi Tablo 5.4’iin son ii¢
stitununda verilmistir. EDP ¢evrimsel modeli i¢in TSD sistemlere ait CoV, 0.111 ile
1.100 arasinda degismektedir. EMP ve MT ¢evrimsel modelleri icin CoV ise sirasi ile
0.376-1.020 ve 0.278-1.289 arasinda degismektedir.

Tablo 5.4: Z1 i¢in TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait istatistiksel bilgiler

Model SET Minimum | Maksimum | Ortalama
1 0.532 1.100 0.733
EDP 2 0.358 0.847 0.542
3 0.237 0.791 0.455
4 0.111 0.963 0.438
1 0.491 0.969 0.720
2 0.513 1.020 0.757
EMP 3 0.383 0.950 0.644
4 0.376 0.819 0.600
1 0.561 1.289 0.903
MT 2 0.278 0.868 0.606
3 0.342 0.723 0.492
4 0.378 1.030 0.714
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Sekil 5.1°de, Z1 smifi zeminlere ait ivme setleri i¢in hesaplanan ve Tablo
5.4’te verilen varyasyon katsayist degerlerine ait kutu grafigi goriilmektedir. Kutu
grafiklerinde, diisey dogrultuda verilerin en kiigiik degerinden en biiyiik degerine
uzatillan bir ¢izgi ile birinci ¢eyreklikten {liglincii ceyreklige uzatilan bir kutu
kullanilmaktadir. Kutu igerisinden gegcen dogru pargasmin uzunluguna aciklik,

kutunun yiiksekligine ise ¢eyreklikler arasi agiklik denilmektedir.
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SET  SET1 SET2 SET3 SET4  SET1 SET2 SET3 SET4  SET1 SET2 SET3 SET4

MODEL EDP EMP MT
Sekil 5.1: Z1 igin TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait kutu grafigi

Tablo 5.5’te, Z2 smifi zeminlere ait ivme setleri i¢in hesaplanan varyasyon
katsayis1 degerleri ile ilgili istatistiksel bilgiler, Sekil 5.2°de ise Z2 smifi zeminler

icin varyasyon katsayisi degerlerine ait kutu grafigi verilmistir.

Tablo 5.5: 72 i¢in TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait istatistiksel bilgiler

Model SET Minimum | Maksimum | Ortalama
1 0.491 1.047 0.687
2 0.311 0.677 0.473
EDP 3 0.233 0.755 0.395
4 0.104 0.676 0.366
1 0.532 1.100 0.733
2 0.358 0.847 0.542
EMP 3 0.237 0.791 0.455
4 0.111 0.963 0.438
1 0.501 1.213 0.732
MT 2 0.363 0.690 0.524
3 0.281 0.794 0.425
4 0.216 0.645 0.373
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Sekil 5.2: Z2 i¢in TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait kutu grafigi

Tablo 5.5 ve Sekil 5.2 incelendiginde, Z1 Smifi zeminler i¢in verilen
sonuglara benzer sekilde, Z2 sinifi zeminlere ait setler icin de 6telenme taleplerinin
ortalama etrafinda dikkate deger seviyede sacilima sahip oldugu sdylenebilir. Benzer
durum Tablo 5.6 ve Sekil 5.3’te verilen, Z3 smifi zeminler i¢in elde edilen ivme
setleri icin hesaplanan Otelenme talepleri icin de gegerlidir. Hem ¢evrimsel model
hem de TSD sistemin periyot ve yatay dayanim oranindan bagimsiz olarak, ivme

setlerinde yer alan kayitlar kullanilarak elde edilen Gtelenme taleplerinin, ivme seti

ortalamasi etrafinda yiiksek bir sagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.6: Z3 i¢in TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait istatistiksel bilgiler

Model SET Minimum | Maksimum | Ortalama
1 0.478 1.202 0.818
2 0.279 0.763 0.529
EDP 3 0.334 0.669 0.461
4 0.365 1.052 0.651
1 0.561 1.289 0.903
2 0.278 0.868 0.606
EMP 3 0.342 0.723 0.492
4 0.378 1.030 0.714
1 0.714 1.164 0.890
MT 2 0.335 0.797 0.577
3 0.353 0.688 0.530
4 0.392 0.988 0.731

82




14

1.2 1
1.0 -
0.8 -
0.6 -

g

0.2 4

CoV
1T 1

0-0 T T T T T T T T T T T T
SET  SET1SET2 SET3 SET4  SET1 SET2 SET3 SET4  SET1 SET2 SET3 SET4

MODEL EDP EMP MT

Sekil 5.3: Z3 i¢in TSD sistemlerde varyasyon katsayilarina ait kutu grafigi

Farkli ¢gevrimsel model ve TSD sistemlerin her biri igin, dort farkli ivme seti
kullanilarak hesaplanan ortalama otelenme taleplerini (u4) karsilastirmak amaci ile
EMP ¢evrimsel modeli i¢in Tablo 5.1-Tablo 5.3’te ve diger ¢evrimsel davranis
modelleri (EDP ve MT) i¢in Ek C’de tablo halinde verilen analiz sonuglar1, ¢ubuk
diyagramlar seklinde sunulmustur. EMP ¢evrimsel model i¢in elde edilen analiz
sonuglar1 kullanilarak hazirlanan ¢ubuk diyagramlar tez metni icerisinde, EDP ve

MT g¢evrimsel modelleri i¢in hazirlanan gubuk diyagramlar ise Ek C’de sunulmustur.

Z1 smifi zeminleri temsil eden ivme setleri i¢in cubuk diyagramlar Sekil 5.4-
Sekil 5.8°de verilmistir. Diyagramlar i¢in veriler Tablo 5.1’den alinmustir. Z2 sinif1
zeminleri temsil eden ivme setleri i¢in analiz sonuclar1 Sekil 5.9-Sekil 5.13’te
verilmis ve g¢ubuk diyagramlar i¢in veriler Tablo 5.2’den alinmistir. Z3 smifi
zeminleri temsil eden ivme setleri i¢in analiz sonuglar1 Sekil 5.14-Sekil 5.18’de
verilmis ve ¢ubuk diyagramlar icin veriler Tablo 5.3’ten alinmistir. Her bir sekilde,
tez ¢alisgmasinda dikkate alinan dokuz farkli periyot (T) degeri (0.40, 0.50, 0.60, 0.70,
0.80, 0.90, 1.00, 1.10 ve 1.20) ve dort farkli ivme seti i¢in sonuglar goriilebilmektedir
ancak dikkate alinan bes farkli yatay dayanim orani (Fy/W) degerinin (0.10, 0.20,
0.30, 0.40, 0.50) timii bir sekilde gosterilememistir. Bu sebeple, yatay dayanim
oranlarinin her biri i¢in ayr1 bir sekil verilmistir. Sonug¢ olarak her bir zemin sinifi

icin bes farkli sekil verilmistir.
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Z1 smift zeminler dikkate alinarak, maksimum O6telenme taleplerinin ivme
Setleri igin ortalamasinin (u4) verildigi Sekil 5.4-Sekil 5.8 ayr1 ayr1 incelendiginde,
periyot arttik¢a talebin de arttig1 goriilebilmektedir. Bu durum, deprem miihendisligi
acisindan iyi bilinen periyot-Gtelenme talebi iliskisinin tez c¢aligmasi kapsaminda
yapilan analizlerde de gozlendigini gostermektedir. Benzer degerlendirmeyi, gerek
Sekil 5.9-Sekil 5.18’de Z2 ve Z3 smifi zeminler icin, gerekse Ek C’de diger

cevrimsel davranis modelleri ve zemin siniflar1 i¢in verilen sonuglar i¢in de yapmak

miimkiind{ir.
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Sekil 5.4: TSD sistemlerde Z1 igin setlere ait 4 degerleri (EMP model, Fy/W=0.10)

Sekil 5.4’te, yatay dayanim orani 0.10 olan TSD sistemler i¢in taleplere ait pa
degerleri verilmistir. Sekilde, herhangi bir periyot degerine sahip TSD sistem i¢in,
dort farkhi set kullanilarak dort farkli 4 degeri elde edildigi goriilmektedir. Ivme
setleri i¢cin Otelenme taleplerinin farkli olmakla birlikte mertebe olarak birbirine
yakm oldugu sdylenebilir. Ornegin T=0.40s igin dort farkln setteki kayitlardan elde
edilen maksimum 6telenme talepleri kullanilarak, her bir set igin pa degeri 5.14cm,
5.57cm, 5.43cm ve 6.71cm olarak hesaplanmistir (Tablo 5.1). Ivme setleri i¢in elde
edilen x4 degerlerindeki farkliigin periyot arttikga biraz daha belirginlestigi

sdylenebilir. Ornegin T=0.70s igin dort farkli sete ait Stelenme talepleri 7.71cm,

9.71cm, 9.43cm ve 7.14cm’dir.

Sekil 5.5’te, Fy/W=0.20 olan TSD sistemler i¢in w4 degerleri, periyoda ve
ivme setlerine bagl olarak verilmistir. Sekil 5.6’da ise Fy/W=0.30 olan TSD

sistemler i¢in hesaplanan s, degerleri goriilmektedir. Verilen sekillere gore, her bir
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periyot degeri i¢in ivme setlerine ait otelenme taleplerinin belirli diizeyde farklilik

gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 5.5: TSD sistemlerde Z1 igin Setlere ait x4 degerleri (EMP model, Fy/W=0.20)

Yatay dayanim orani 0.20 ve 0.30 olan TSD sistemlerde, otelenme
taleplerinin sette sete degisiminin, bu oranin 0.10 oldugu TSD sistemlere gore daha
diisiik oldugu soylenebilir. Her iki yatay dayanim orani i¢in de T=0.40s oldugunda
4.00cm civarinda olan ortalama 6telenme talepleri, periyodun artmasi ile artmakta ve

T=1.20cm oldugunda yaklasik 11.00cm olmaktadir.
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Sekil 5.6: TSD sistemlerde Z1 i¢in Setlere ait w4 degerleri (EMP model, F,/W=0.30)

Sekil 5.7°de, Fy/W=0.40 olan, Sekil 5.8’de ise Fy/W=0.50 olan TSD sistemler
icin p4 degerleri verilmistir. Sekiller incelendiginde, her periyot degeri i¢in ivme
setlerinden elde edilen oOtelenme taleplerinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.7°ye ve Sekil 5.8’e gore setler i¢in elde edilen Otelenme talepleri en fazla

T=0.70s oldugunda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.7: TSD sistemlerde Z1 igin setlere ait z4 degerleri (EMP model, Fy/W=0.40)

Otelenme talepleri setten sete degismekle birlikte, Sekil 5.7 ye ve Sekil 5.8’¢

gore T=0.40s i¢in 3.00cm civarinda iken T=1.20s i¢in 11.00cm civarindadir.
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Sekil 5.8: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait 124 degerleri (EMP model, Fy/W=0.50)

Sekil 5.9-Sekil 5.13’te Z2 smifi zeminler dikkate alinarak elde edilen ivme

setleri kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen x4 degerleri verilmistir.

Sekil 5.9°da Fy/W=0.10 olan TSD i¢in elde edilen sonuglar gériilmektedir.
Sekilde, her bir periyot degeri i¢in farkli ivme setlerine ait maksimum 6telenme
taleplerinin, Z1 smifi zeminler i¢in elde edilen ivme setlerine ait maksimum
otelenme taleplerine gore daha fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ornegin
T=0.50s i¢in dort farkli setten elde edilen Otelenme talepleri 12.57cm, 10.29cm,
12.86cm ve 8.43cm olarak hesaplanmistir (Tablo 5.2). Periyodun 0.50s-0.90s
araliginda Set 1 ve Set 3 i¢in elde edilen Gtelenme talepleri diger setlere gore daha

biiylik iken, daha biiyiikk periyot degerlerinde Set 1 icin elde edilen O6telenme
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talepleri, diger setlerden elde edilen taleplere gore iyice farklilasmaktadir. Ornegin
T=1.20s i¢in elde edilen otelenme talepleri setler igin sirasi ile 24.71cm, 18.29cm,

18.86cm ve 15.29cm’dir.
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Sekil 5.9: TSD sistemlerde Z2 igin Setlere ait x4 degerleri (EMP model, Fy/W=0.10)

Sekil 5.10’da, Fy/W=0.20 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu sistemler i¢cin T=0.40s iken 5.00cm civarinda olan g4 degerleri,
T=1.20s oldugunda (Set 1 i¢cin elde edilen talepler hari¢) 14.00cm civarindadir.
T=0.60s degerinden itibaren Set 1 i¢in, diger setler i¢in elde edilen taleplere gore
daha biiyiik x4 degerleri elde edilmektedir. Diger ii¢ set i¢cin hesaplanan x4 degerleri

birbirine biraz daha yakimndir.
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Sekil 5.10: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait x4 degerleri (EMP model, Fy/W=0.20)

Sekil 5.11°de, Fy/W=0.30 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu sistemler i¢in T=0.40s iken 4.00cm civarinda olan g4 degerleri,
T=1.20s oldugunda 14.00cm civarindadir. Fy/W=0.10 ve Fy/W=0.20 olan TSD
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sistemlerde belirli bir periyot degerinden itibaren, diger setlere oranla Setl i¢in daha

bliylik x4 degerleri elde edildigi goriilmiis idi. Benzer durumun Sekil 5.11°de

goriilmedigi soylenebilir.
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Sekil 5.11: TSD sistemlerde Z2 igin Setlere ait x4 degerleri (EMP model, F,/W=0.30)

Sekil 5.12’de, Fy/W=0.40 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu sistemler i¢cin T=0.40s iken 4.00cm civarinda olan w4 degerleri,
T=1.20s oldugunda yaklasik 15.00cm’ye yiikselmektedir. T=0.40s i¢in 3.43cm,
4.29cm, 3.57cm ve 5.43cm olan p4 degerleri, T=1.20s i¢in 14.29cm, 15.14cm,

14.86cm ve 15.14cm olmustur.
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Sekil 5.12: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait 14 degerleri (EMP model, Fy/W=0.40)

72 snifi zemin i¢in, Fy/W=0.50 olan TSD sistemlere ait x4 degerleri Sekil
5.13’te verilmigtir. Setlerden elde edilen Otelenme taleplerinin, diger Fy/W

degerlerine sahip TSD sistemlere gore birbirine daha yakm oldugu sdylenebilir.
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Otelenme talepleri, periyodun artmasiyla yaklasik 4.00cm’den 14.00cm ve iizerine

cikmustir.
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Sekil 5.13: TSD sistemlerde Z2 igin Setlere ait x4 degerleri (EMP model, F,/W=0.50)

Sekil 5.14-Sekil 5.18’de Z3 smifi zeminler dikkate alinarak elde edilen ivme

setleri kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen 6telenme talepleri verilmistir.
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Sekil 5.14: TSD sistemlerde Z3 icin setlere ait 14 degerleri (EMP model, Fy/W=0.10)

Sekil 5.14’te Fy/W=0.10 olan TSD ig¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Zemin smifinin degismesi ile beraber 4 degerlerinin de genel olarak arttig1 dikkat
cekmektedir. Bu artis en fazla Fy/W=0.10 olan TSD sistemler i¢in gdzlenmistir.
Ornegin T=0.40s iken setler icin elde edilen otelenme talebi birbirinden farkli
olmakla birlikte, 10.00cm’nin iizerine ¢ikmistir. T=0.40s iken setler i¢in elde edilen
talepler siras1 ile 12.57cm, 11.57cm, 12.86cm ve 12.29cm’dir. Benzer sekilde

T=1.20s i¢in elde edilen Gtelenme talepleri de 20.00cm’nin iizerindedir.
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Sekil 5.15: TSD sistemlerde Z3 i¢in Setlere ait y4 degerleri (EMP model, F,/W=0.20)

Sekil 5.15’te, Fy/W=0.20 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu sistemler i¢in T=0.40s iken 10.00cm’nin altinda olan &telenme
talepleri, T=1.20s oldugunda 18.00cm civarina (Set 2 i¢in talep 20.57cm’dir)
yiikselmistir. Periyodun 0.40s-0.90s araliginda Set 2 ve Set 3 igin, diger setlere
oranla daha yiiksek Otelenme talepleri elde edildigi goriilmektedir. T=1.00s
degerinden itibaren Set 2 i¢in elde edilen talepler, diger setlere gore belirgin olarak
yiiksektir. Ornegin T=1.00s oldugunda setler igin swrasiyla 17.43cm, 21.86cm,
16.28cm ve 16.71cm talepleri elde edilmistir.
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Sekil 5.16: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait 14 degerleri (EMP model, Fy/W=0.30)

Sekil 5.16°da, Fy/W=0.30 olan TSD sistemler igin elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekle gore, Set 1 ve Set 4 i¢in elde edilen Gtelenme taleplerinin, genel
olarak diger setlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak T=0.80s ve
T=0.90s i¢in bu durum gegerli degildir. T=0.80s i¢in Set 1 ve Set 2, T=0.90s i¢in ise
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Set 1 ve Set 3 yiiksek Otelenme taleplerinin elde edildigi setlerdir. T=1.00s degeri
disinda da Set 1 icin elde edilen talepler, tiim periyot degerleri icin daha yiiksektir.
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Sekil 5.17: TSD sistemlerde Z3 igin Setlere ait x4 degerleri (EMP model, F,/W=0.40)

Sekil 5.17°de, Fy/W=0.40 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu sistemler i¢cin T=0.40s oldugunda elde edilen x4 degerleri 5.00cm
civarindadir. Tiim periyot degerleri i¢in, Set 1 ile elde edilen 6telenme talepleri diger
setlerden elde edilen taleplere gore daha yiiksektir. T=1.00s diginda, tiim periyot

degerleri i¢cin Set 2, Set 3 ve Set 4 ile elde edilen Gtelenme taleplerinin birbirine

yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.18: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait 14 degerleri (EMP model, Fy/W=0.50)

Sekil 5.18’de, Fy/W=0.50 olan TSD sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu sistemler i¢in T=0.40s oldugunda, Set 1 disindaki setler i¢in elde
edilen x4 degerleri 5.00cm’nin altina diigmistiir. T=1.20s i¢in ise Stelenme talepleri

20cm civarindadir. Ivme setleri i¢in elde edilen talepler farkli olmakla beraber
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birbirine yakindir. Ornegin T=1.20s oldugunda setler s degerleri 19.71cm,
19.00cm, 19.57cm ve 19.71cm olarak bulunmustur.

TSD sistemler i¢in bu bolimde ve ekte sunulan analiz sonuglarindan da
gorildiigl gibi, herhangi bir periyot ya da yatay dayanim oranina sahip TSD sistem
icin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde edilen ortalama
otelenme talepleri, kullanilan ivme setine gore farklilik gostermektedir. Yani her bir
ivime seti i¢in tasarim ya da performans degerlendirmesi icin kullanilabilecek farkli

bir talep elde edilmektedir. Bu durum tiim zemin siniflar1 i¢in gegerlidir.

TSD sistemler i¢in ivme setlerinden elde edilen ortalama Gtelenme talepleri
arasindaki farklilik birbirlerine gore bazen daha diisiik bazen de daha yiiksek
olabilmektedir. Ya da herhangi bir ivme seti i¢in digerlerine oranla daha yiiksek ya
da daha diisiik talepler elde edilebilmektedir. Bu durum da tiim zemin simiflar1 i¢in
gecerlidir. Ivme setleri i¢in elde edilen analiz sonuglar1 arasindaki farklarin
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilabilecek farkli yontemler bulunmaktadir. Tez
caligmasinda, TSD sistemlerde farkli ivme setleri igin elde edilen talepler arasindaki
farklilik varyans analizi ile degerlendirilmistir. Varyans analizi ile ilgili bilgiler ve

analiz sonuglar1 Boliim 6’°da verilmistir.

5.3  Diizlem Cercevelerde Dinamik Analiz Sonuclari

Bu kisimda, 3, 5 ve 7 katli betonarme diizlem cerceveler i¢cin ivme setlerinde
yer alan ivme kayitlar1 kullanilarak elde edilen dogrusal olmayan dinamik analiz

sonuglari, zemin smifinin degisimine bagli olarak verilmistir.

Oncelikle, diizlem gergevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizi sonucu elde edilen maksimum Otelenme taleplerinin (Amak) yani c¢ati
Otelenmesi taleplerinin setler igin ortalamasi (u4) ve standart sapmasi (Sa)
hesaplanmigtir. Maksimum c¢at1 Otelenmesinin bina yliksekligine boliinmesi ile
maksimum Otelenme orani (Ama/H) elde edilmektedir. Setler i¢in maksimum
Otelenme orani talebinin ortalamasi (uaH) ve standart sapmasi (Ssan) da

hesaplanmuigtir.
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Her bir diizlem gergeve i¢in herhangi bir kattaki maksimum goreli kat
Otelenmesi taleplerinin ortalamasi (i) ve standart sapmasi (Ss) hesaplanmistir. Goreli
kat otelenmesi taleplerinin ilgili kat yiiksekligine boliinmesi ile maksimum goreli kat
Otelenmesi orani talepleri (dmax/h) elde edilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak, her bir
ivme seti i¢in maksimum Otelenme orani talebinin ortalamasi (usn) ve standart

sapmasi (Ssn) da ayrica hesaplanmustir.

Tez ¢alismasimin hedeflerinden birisi, TSD sistemler i¢in oldugu gibi diizlem
cerceve sistemleri i¢cin de dikkate alinan zemin sinifi ile uyumlu olan farkli ivme
setleri kullanilarak elde edilen analiz sonuglarint degerlendirmek ve farkli setler i¢in
elde edilen sonuglar1 karsilastirmaktir. Bu sebeple, analiz sonuglarinin verildigi tablo
ve sekillerde, karsilastirma yapabilmek amaciyla belirli bir diizlem gergeve ve zemin
smift i¢in ivme setlerinden elde edilen sonucglarm bir arada sunulmasma 6zen

gosterilmistir.

5.3.1 Maksimum Otelenme Talepleri

Diizlem cgergeveler igin elde edilen maksimum Otelenme taleplerinin (Amak)
setler i¢in hesaplanan ortalamasi (u4) ve standart sapmasi (S4) Tablo 5.7°de
verilmistir. Tablo 5.8’de ise maksimum Otelenme orani taleplerinin (Amax/H) setler

icin hesaplanan ortalamasi (/) ve standart sapmasi (Saz) verilmistir,

Tablo 5.7°de goriildiigii gibi kat sayisinin artmasi ile w4 degerleri de
artmaktadir. Ayn1 sekilde, zemin smifinin Z1’den Z3’e degismesi durumunda da z4
degerleri artmaktadir. TSD sistemlerde oldugu gibi, diizlem ¢ergevelerde de, set
icindeki kayitlardan elde edilen maksimum &telenme taleplerinin o sete ait p4 degeri

etrafindaki sa¢ilimi yiiksektir.

Tablo 5.8’de san ile ifade edilen sagilim, Sekil 5.19’da, kat sayilarina ve
zemin smiflarma gore smiflandirilmis olarak varyasyon katsayist (CoV) ile birimsiz

olarak verilmistir.
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Tablo 5.7: Diizlem gergevelerde maksimum 6telenme talepleri

Diizlem fvme Z1 Z2 Z3
cergceve | Setleri L S, m S4 LA S4
Set 1 4.87 3.32 6.82 4.59 12.40 14.99
3 kath Set 2 4,79 3.17 5.81 2.50 10.45 6.36
Set 3 4.90 2.79 5.52 2.04 10.45 6.48
Set 4 5.97 3.22 7.12 5.94 11.39 12.25
Set 1 8.33 5.03 12.86 10.98 14.28 10.23
Set 2 9.02 6.17 9.92 5.53 15.11 8.28
Skath o3 | 835 | 530 | 1172 | 458 | 1657 | 7.76
Set 4 8.97 5.44 11.81 5.50 14.49 9.58
Set 1 9.06 5.69 17.20 16.77 18.24 15.39
7 katls Set 2 10.22 8.02 13.01 8.78 17.05 9.38
Set 3 10.09 7.18 14.00 7.20 17.85 8.48
Set 4 10.58 1.27 12.51 4,58 15.88 10.94
Tablo 5.8: Diizlem gergevelerde maksimum 6telenme orani talepleri
Diizlem | Ivme Z1 Z2 Z3
gergeve | setleri v SAH v SAH v SAH
Set 1 0.0051 | 0.0035 | 0.0072 | 0.0048 | 0.0131 | 0.0158
3 kath Set 2 0.0050 | 0.0033 | 0.0061 | 0.0026 | 0.0110 | 0.0067
Set 3 0.0052 | 0.0029 | 0.0058 | 0.0021 | 0.0110 | 0.0068
Set 4 0.0063 | 0.0034 | 0.0075 | 0.0063 | 0.0120 | 0.0129
Set 1 0.0054 | 0.0032 | 0.0083 | 0.0071 | 0.0092 | 0.0066
5 katlt Set 2 0.0058 | 0.0040 | 0.0064 | 0.0036 | 0.0097 | 0.0053
Set 3 0.0054 | 0.0034 | 0.0076 | 0.0030 | 0.0107 | 0.0050
Set 4 0.0058 | 0.0035 | 0.0076 | 0.0035 | 0.0093 | 0.0062
Set 1 0.0042 | 0.0026 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0085 | 0.0072
7 katlt Set 2 0.0048 | 0.0037 | 0.0061 | 0.0041 | 0.0079 | 0.0044
Set 3 0.0047 | 0.0033 | 0.0065 | 0.0033 | 0.0083 | 0.0039
Set 4 0.0049 | 0.0034 | 0.0058 | 0.0021 | 0.0074 | 0.0051

Sekil 5.19°a gore, 3 kath gercevelerde Z3 sinifi zeminlere ait ivme setleri i¢in
hesaplanan varyasyon katsayilarinin, diger zemin smiflarma gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Z3 igin, dort farkli sete ait varyasyon katsayis1 0.609 ile 1.209
arasinda degismektedir. Dort farkli sete ait varyasyon katsayisi degerleri, Z1 i¢in
0.538-0.681 arasinda, Z2 i¢in 0.371-0.834 arasinda degismektedir. 5 kath
cercevelerde dort farkl sete ait varyasyon katsayis1 degerleri Z1 i¢in 0.603-0.684, Z2
icin 0.391-0.854 ve Z3 i¢in 0.468-0.717 arasinda degismektedir. 7 kath cercevelerde
ise dort farkl sete ait varyasyon katsayisi degerleri Z1 i¢in 0.628-0.785, Z2 i¢in
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0.366-0.975 ve Z3 icin 0.475-0.844 arasinda degismektedir. Tablo 5.8’de verilen
maksimum oOtelenme orami talepleri, Tablo 5.7°de verilen maksimum O6telenme
taleplerinin kat yiiksekligine bolinmesi ile elde edildigi icin, Sekil 5.19’da
maksimum Otelenme orani talepleri icin ifade edilen sagilim degerleri maksimum

Otelenme talepleri i¢in de gecerlidir.
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Sekil 5.19: Diizlem gergevelerde maksimum 6telenme orani taleplerine ait varyasyon
katsayilar1

Goruldigi gibi, deprem etkisi sebebi ile meydana gelecek maksimum
Otelenme taleplerinin rastgele 6zelliginden dolayr herhangi bir zemin sinifi ya da
herhangi bir ivme seti i¢cin daha yiiksek ya da daha diisiik varyasyon katsayilarmin
elde edildigini soylemek miimkiin degildir. Ayni1 sekilde, setlere ait varyasyon
katsayilarmin birbirine yakin ya da uzak degerler almasi da rastgele bir 6zellik

gostermektedir.

Tezin amaci dogrultusunda, ivme kayitlarindan elde edilen maksimum
Otelenme taleplerinin (Amak) ve maksimum Otelenme orani taleplerinin (Amax/H)
setler i¢in hesaplanan ortalamalarmin (x4 Ve uam) Karsilastirilmasi igin, Tablo 5.7°de

verilen analiz sonuglar1 Sekil 5.20-Sekil 5.25’de ayrica verilmistir.

Z1 sinifi zeminler i¢in, Sekil 5.20°de maksimum 6telenme taleplerinin setler
icin hesaplanan ortalamast (z4), Sekil 5.21°de ise maksimum Otelenme orani
taleplerinin setler ig¢in hesaplanan ortalamasi (uan) verilmistir. Sekil 5.22°de ve Sekil
5.23’te sirast ile Z2 smifi zeminler i¢in u4 Ve uan degerleri, Sekil 5.24’te ve Sekil

5.25’te ise sirasi ile Z3 sinifi zeminler i¢in 4 Ve pan degerleri verilmistir.
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Sekil 5.20: Diizlem gergevelerde Z1 igin setlere ait 4 degerleri

Sekil 5.20 incelendiginde, 3, 5 ve 7 kath ¢ergevelerde farkli ivme setlerinden
elde edilen p4 degerlerinin farkli olmakla birlikte birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Ornegin 3 katli gerceve i¢in, ivme setlerinden elde edilen 14 degerleri
4.87cm, 4.79cm, 4.90cm ve 5.97cm iken, 5 katli ¢ergeve i¢in bu degerler 8.33cm,
9.02cm, 8.35cm ve 8.97cm’dir. 7 kath cerceve i¢in dort farkli ivme setine ait g

degerleri ise 9.06cm, 10.22cm, 10.09cm ve 10.58cm olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.21°de diizlem gercevelere ait pan degerleri verilmistir. 3 kath gerceve
icin %0.50-%0.63, 5 kath gergeve i¢in %0.54-%0.58 ve 7 katli ¢ergeve i¢in %0.42-
%0.49 arasinda degisen uan degerleri elde edilmektedir. Setlere ait 14 degerlerinin

de farkli olmakla birlikte birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.21: Diizlem ¢ergevelerde Z1 igin setlere ait w4 degerleri
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Sekil 5.22 incelendiginde, Z2 sinift zeminler i¢in, 3 kath diizlem gergevelerde
Ha degerleri birbirine yakin iken, 5 ve 7 kath ¢ercevelerde ise set 1’den elde edilen
s degerlerinin diger setlerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. 3 kath gergeve
icin, ivme setlerinden elde edilen p4 degerleri 6.82cm, 5.81cm, 5.52cm ve 7.12cm
iken, 5 katli ¢erceve i¢in 12.86cm, 9.92cm, 11.72cm ve 11.81cm’dir. 7 kath ¢ergeve

i¢in ise 17.20cm, 13.01cm, 14.00cm ve 12.51cm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.22: Diizlem gergevelerde Z2 igin setlere ait 4 degerleri

Sekil 5.23’te gergevelere ait uan degerleri verilmistir. 3 kath gergceve igin
%0.58-%0.75, 5 kath ¢ergeve i¢gin %0.64-%0.83 ve 7 kath ¢erceve igin %0.58-%0.80

arasinda degisen talepler elde edilmektedir.
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Sekil 5.23: Diizlem ¢ergevelerde Z2 igin setlere ait w4 degerleri

Sekil 5.24’te, Z3 smifi zeminler i¢in de 3, 5 ve 7 kath cercevelerde farkl

ivme setlerinden elde edilen g4 degerlerinin degisimi goriilmektedir. 3 katli gerceve

97



icin, ivme setlerinden elde edilen maksimum otelenme taleplerinin ortalamasi
12.40cm, 10.45cm, 10.45cm ve 11.39cm iken, 5 Kkath ger¢eve igin bu degerler
14.28cm, 15.11cm, 16.57cm ve 14.49cm’dir. 7 kath gerceve i¢in ise 18.24cm,
17.05cm, 17.85cm ve 15.88cm degerleri hesaplanmistir. Goriildiigii gibi ivme setleri

icin birbirine yakin olmakla beraber farkli 6telenme talepleri elde edilmistir.
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Sekil 5.24: Diizlem gergevelerde Z3 i¢in setlere ait 4 degerleri

Sekil 5.25’te Z3 smifi zemin i¢in diizlem ¢ercevelere ait uan degerleri
verilmistir. 3 kath ¢erceveler i¢in %1.10-%1.31, 5 katli ¢ergeve igin %0.93-%1.07 ve
7 kath c¢ergeve icin %0.74-%0.85 arasinda degisen Otelenme orani talepleri elde
edilmektedir. Diizlem ¢erceve yiiksekliginin kat sayisina ile artmasi sonucu, kat
sayis1 arttikca setler i¢in hesaplanan x4 degerleri artmasma ragmen pax degerleri

azalmaktadur.
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Sekil 5.25: Diizlem ¢ergevelerde Z3 igin setlere ait w4 degerleri



5.3.2 Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Talepleri

Diizlem ¢erceveler i¢in, dinamik analiz elde edilen kat Otelenmeleri
kullanilarak her bir katta maksimum goéreli kat Otelenmesi talepleri (Omax)
hesaplanmistir. Setler i¢in, goreli kat Otelenmesi taleplerinin ortalamasi (us) Ve

standart sapmasi (Ss) bulunmustur.

Maksimum goreli kat 6telenmesi talepleri, ilgili katin yiiksekligine boliinerek
maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri (dmak/h) hesaplanmistir. Son olarak
setler igin, goreli kat Otelenmesi orani taleplerinin ortalamasi (usn) ve standart

sapmasi (Ssh) bulunmustur.

Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da 3 kath diizlem c¢ergevede, setler icin sirasi ile
goreli kat oOtelenmesi ve goreli kat Otelenmesi oranmi taleplerine ait ortalama ve

standart sapma degerleri (birimi cm) verilmistir.

Tablo 5.9: 3 kath diizlem gergevede farkli setler i¢in hesaplanan z5 ve Ss degerleri

fvme Z1 Z2 Z3
Kat .

setleri LUs Ss s Ss s Ss
Setl 1.17 1.05 1.57 1.05 2.72 3.37
Set 2 1.07 0.71 1.23 0.50 2.37 1.54

3 Set 3 1.05 0.60 1.11 0.42 2.36 1.57
Set 4 1.28 0.67 1.64 1.60 2.57 2.91
Set 1 1.80 1.13 2.46 1.54 4.45 5.26

5 Set 2 1.80 1.12 2.14 0.87 3.71 2.12
Set 3 1.84 0.97 2.04 0.72 3.67 2.17
Set 4 2.21 1.13 2.56 1.94 4.08 4.20
Set 1 2.17 1.42 2.96 2.04 5.51 6.56

1 Set 2 2.16 1.45 2.59 1.14 4.58 2.74
Set 3 2.19 1.27 2.50 0.94 4.64 2.85
Set 4 2.66 1.45 3.02 2.38 4.99 5.32

Tablo 5.9’da 3 kath cerceve icin, goreli kat Gtelenmesi taleplerinin alt
katlarda daha yiiksek oldugu, iist katlara dogru azaldig1 goriilmektedir. Ornegin Z1
smifi zemin i¢in ilk katta 2.16cm ile 2.66cm arasinda degisen ortalama talep iiglincii
katta 1.05cm ile 1.28 arasindadir. Zemin smifit Z1’den Z3’e degistik¢e de goreli kat
otelenmesi talebinin arttig1 sdylenebilir. Ote yandan, ivme kayitlaridan elde edilen
taleplerin sete ait ortalama talep etrafindaki sa¢iliminin da yine belirgin olarak

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.10: 3 katli diizlem ¢ercevede farkli setler i¢in hesaplanan zsn Ve Ssh

degerleri
Kat Ivme_ Z1 Z2 Z3
setleri Hsh Sah Hsh Sah Hsh Sah
Setl 0.0039 | 0.0035 [ 0.0052 | 0.0035 | 0.0091 | 0.0112
Set 2 0.0036 | 0.0024 | 0.0041 | 0.0017 | 0.0079 | 0.0051
3 Set 3 0.0035 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0014 | 0.0079 | 0.0052
Set 4 0.0043 | 0.0022 | 0.0055 | 0.0053 | 0.0086 | 0.0097
Set 1 0.0060 | 0.0038 | 0.0082 | 0.0051 | 0.0148 | 0.0175
2 Set 2 0.0060 | 0.0037 | 0.0071 | 0.0029 | 0.0124 | 0.0071
Set 3 0.0061 | 0.0032 | 0.0068 | 0.0024 | 0.0122 | 0.0072
Set 4 0.0074 | 0.0038 | 0.0085 | 0.0065 | 0.0136 | 0.0140
Set 1 0.0062 | 0.0041 | 0.0084 | 0.0058 | 0.0157 | 0.0188
1 Set 2 0.0062 | 0.0042 | 0.0074 | 0.0033 | 0.0131 | 0.0078
Set 3 0.0062 | 0.0036 | 0.0071 | 0.0027 | 0.0132 | 0.0081
Set 4 0.0076 | 0.0042 | 0.0086 | 0.0068 | 0.0143 | 0.0152

Sekil 5.26’da 3 kath diizlem cercevede, maksimum goreli kat Gtelenmesi
orami talepleri dikkate alinarak her bir set i¢in hesaplanan varyasyon katsayisi

degerlerinin degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.26: 3 katl diizlem ¢ercevede maksimum goreli kat dtelenmesi orant
taleplerine ait varyasyon katsayilar1
3 kath diizlem cergeve icin tiim zemin smiflar1 ve ivme setleri dikkate
alindiginda, varyasyon katsayisi degerleri 3.katta 0.376-1.239, 2.katta 0.355-1.181 ve
1.katta 0.599-1.192 arasinda degigsmektedir. Maksimum goreli kat Gtelenmesi orani
talepleri, maksimum goreli kat Otelenmesi taleplerinin ilgili kat yiiksekligine

boliinmesi ile elde edildigi i¢in, Sekil 5.26’da maksimum goreli kat Gtelenmesi orani
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talepleri i¢in ifade edilen sagilim degerleri maksimum goreli kat 6telenmesi talepleri

icin de gecerlidir.

Sekil 5.27°de, 3 kath ¢ergevede Z1, Z2 ve Z3 sinifi zeminler i¢in goreli kat
Otelenmesi orani taleplerinin ivme setleri i¢in hesaplanan ortalama degerlerinin (zsn)
degisimi grafik olarak verilmistir. U¢ zemin smifi i¢in de en yiiksek usn degeri ilk
katta gozlenmistir ve Z2 igin Dort farkli ivme seti kullanilarak elde edilen s
degerlerinin Z1 sinifi zemin i¢in ilk katta %0.62-%0.76 arasinda, Z2 smifi zemin i¢in
ilk katta %0.71-%0.86 arasinda oldugu goriilmektedir. Z3 smnif zeminler i¢in ilk katta

%1.31-%1.57 arasinda degisen talep, ikinci katta %1.22-%1.48 arasinda ve son katta
%0.79-%0.91 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.27: 3 katli gercevede goreli kat 6telenmesi orani talebinin degisimi

Tablo 5.11°de 5 kath diizlem gergevede, setler icin maksimum goreli kat
Otelenmesi taleplerine ait ortalama ve standart sapma degerleri (birimi cm)
verilmistir. Tablo 5.11 incelendiginde, 5 katli diizlem ¢er¢evede, maksimum goreli
kat Otelenmesi taleplerinin ilk iki katta daha yiiksek oldugu, {iist katlara dogru
azaldig1 goriilmektedir. Tablo 5.11°e gore, ilk iki katta Z1 sinifi zemin i¢in 2.23cm
ile 2.59cm, Z2 smifi zemin i¢in 2.89cm ile 3.90cm, Z3 smifit zemin i¢in ise 4.16cm

ile 5.13cm arasinda degisen Gtelenme talepleri elde edilmistir.

Tablo 5.12°de ise 5 kath diizlem ¢ergevede, maksimum goreli kat 6telenmesi

orani taleplerine ait ortalama ve standart sapma degerleri (birimi cm) verilmistir.

101



Tablo 5.11: 5 kath diizlem gergevede setler i¢in hesaplanan g ve Ss degerleri

Ivme Z1 Z2 Z3
Kat .
setleri s Ss Us Ss s Ss
Setl 0.88 0.57 0.91 0.50 0.94 0.57
Set 2 0.74 0.39 0.83 0.26 1.01 0.35
> Set 3 0.79 0.24 0.88 0.20 0.97 0.40
Set 4 0.82 0.36 0.93 0.49 0.92 0.43
Set 1 1.60 0.91 1.97 1.21 2.04 1.22
4 Set 2 1.47 0.80 1.69 0.56 2.21 0.91
Set3 1.53 0.58 1.88 0.46 2.28 0.84
Set 4 1.62 0.85 1.90 0.86 2.04 1.08
Set 1 2.13 1.19 3.09 2.35 3.52 2.38
3 Set 2 2.27 1.41 2.44 1.15 3.64 1.89
Set 3 2.14 1.17 2.86 0.90 3.91 1.70
Set 4 2.34 1.34 2.87 1.24 3.46 2.14
Setl 2.31 1.33 3.64 3.17 4.16 3.05
) Set 2 2.59 1.87 2.89 1.60 4.31 2.46
Set 3 2.41 1.68 3.36 1.31 4.82 2.31
Set 4 2.54 1.54 3.39 1.41 4.25 2.76
Setl 2.23 1.38 3.90 3.94 4.41 3.87
1 Set 2 2.59 2.21 2.92 1.94 4.46 3.06
Set 3 2.45 2.01 3.37 1.78 5.13 2.81
Set4 2.42 1.57 3.54 1.70 4.39 3.41

Tablo 5.12: 5 katli diizlem ¢ergevede setler igin hesaplanan zsh Ve Ssn degerleri

ivme Z1 Z2 Z3
Kat .
setleri Ush Salh Ush Sgh Ush Sgh
Set 1 0.0029 0.0019 0.0030 0.0017 0.0031 0.0019
Set 2 0.0025 0.0013 0.0028 0.0009 0.0034 | 0.0012
> Set 3 0.0026 0.0008 0.0029 0.0007 0.0032 0.0013
Set 4 0.0027 0.0012 0.0031 0.0016 0.0031 0.0014
Set 1 0.0053 0.0030 0.0066 0.0040 0.0068 0.0041
4 Set 2 0.0049 0.0027 0.0056 0.0019 0.0074 | 0.0030
Set 3 0.0051 0.0019 0.0063 0.0015 0.0076 0.0028
Set 4 0.0054 0.0028 0.0063 0.0029 0.0068 0.0036
Setl 0.0071 0.0040 0.0103 0.0078 0.0117 0.0079
3 Set 2 0.0076 0.0047 0.0081 0.0038 0.0121 0.0063
Set 3 0.0071 0.0039 0.0095 0.0030 0.0130 0.0057
Set 4 0.0078 0.0045 0.0096 0.0041 0.0115 0.0071
Setl 0.0077 0.0044 0.0121 0.0106 0.0139 0.0102
2 Set 2 0.0086 0.0062 0.0096 0.0053 0.0144 | 0.0082
Set 3 0.0080 0.0056 0.0112 0.0044 0.0161 0.0077
Set 4 0.0085 0.0051 0.0113 0.0047 0.0142 0.0092
Setl 0.0064 0.0040 0.0111 0.0112 0.0126 0.0111
1 Set 2 0.0074 0.0063 0.0083 0.0056 0.0127 0.0087
Set 3 0.0070 0.0058 0.0096 0.0051 0.0147 0.0080
Set 4 0.0069 0.0045 0.0101 0.0049 0.0126 0.0098
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Sekil 5.28°de 5 kath diizlem cergevede, setteki ivme kayitlari i¢in hesaplanan
maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri (dmak/h) dikkate alinarak her bir set
icin hesaplanan varyasyon katsayis1 degerlerinin degisimi grafik olarak verilmistir.
Sekilde de goriilecegi gibi varyasyon katsayilarinin degerlerini zemin simifi ya da kat
numarasi ile iliskilendirmek olas1 degildir. Bu parametrelerden bagimsiz olarak
rastgele varyasyon katsayisi degerleri elde edilmistir. 5 katli diizlem ¢ergeve igin tiim
zemin smiflar1 ve ivme setleri dikkate alindiginda, varyasyon katsayis1 degerleri
5.katta 0.223-0.654 arasinda, 4.katta ise 0.247-0.615 arasinda degismektedir. 3.katta
0.314-0.761, 2.katta 0.390-0.872 ve 1.katta 0.481-1.010 arasinda degisen varyasyon

katsayis1 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.28: 5 katli diizlem ¢ergevede maksimum goreli kat 6telenmesi orani
taleplerine ait varyasyon katsayilar1

Sekil 5.29’da, 5 kath ¢ercevede Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminler igin (Lsn)
degerlerinin farkli ivme setleri igin degisimi grafik olarak verilmistir. Ug zemin smifi
icin de en yliksek usnh degeri ikinci katta gozlenmistir. Aslinda birinci katta
maksimum goreli kat 6telenmesi taleplerinin diger katlara gore daha fazla oldugu
sOylenebilir ancak ilk kat yiiksekligi 350cm ve diger katlarin yiiksekligi 300cm’dir.
Bu sebeple, goreli kat dtelenmesi talebinin kat yiliksekligine boliinmesi ile hesaplanan
goreli kat Otelenmesi orani talebi, birinci katta, ikinci kata gore daha diisiik
olmaktadir. Farkli ivme setleri i¢in elde edilen goreli dtelenme orani taleplerinin
farkli olmakla beraber birbirine yakin oldugu dikkat ¢ekmektedir. zsn degerinin en
fazla oldugu ikinci katta, Z1 i¢in %0.77-%0.86, Z2 i¢in %0.96-%1.21 ve Z3 i¢in
%1.39-%1.61 arasinda degisen talepler elde edilmistir. En alt katta usn degeri ise Z1
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icin  %0.64-%0.74, Z2 igin %0.83-%1.11 ve Z3 igin %1.26-%1.47 arasinda
degismektedir. Zemin smifinin Z1’den Z3’e degismesiyle Otelenme orani
taleplerinde artig, 5 kath ¢ergeve icin de gozlenmektedir. 5 kath ¢ergevede en yiiksek

MUsh degeri Z3 smifi zemin i¢in ikinci katta %1.61 olarak hesaplanmustir.

Z1 Z2 Z3

5T il it i iy i | 5 r-g-r-r-r-im0 ST-g-r-romomA
| T T B | [ T T T [ "N T T I B

[t YA T T I B [ L T R | [ " N T I B

[ " I T I B [T L T T T | 1 | I R T

[ YL I T I B 1 | I T 1 | I R T

4 +~=-FQ-=-1-=-1--1-4 4 +-r == =1—=1-- i e e e R e E |
1 | I I B [T | T T I | [ T E I B

1 [ T T 1 |\ I T T 1o [

[N W S R B O A T T T | [N [ |

1 1 1 1 1 1 1 I\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

fc QN Sy I T N [ R 3 L -L_L \ S T T 3 oo |
[N I [ T O B [ \I T I I I [N
L R IR T S
» [N : | I I B > [ k oo ~ [ R B O
[ L1 I | | I I__l Lo __ _1I_W\ 1

2 N 2 r |T }_ 1 e Bl i e (el
[ L T T N | [ IR T Y TR T [ N B B I PO |
L T [ P o iy o
Lol oo [ ‘ ll [N | I I R I A

[ A I o il oo | I R T A I

1 +-r=-@r-m—1—-n 1 "'r'l‘;’ -l i | 1 +-r=-rz~=-"
1 | I I B 1 / T I T | [ T 1
w1 1 | I T B | 1 | R '

[ I T T R | | I T T B LT 11

| I T T T B | I T T B | I T T N |

0 F—t+——+—+— 0 —t—t+—t+—+ 0 1
=== = =N == =T =T =~ T R S
o w o b o W o oo o Ww o bk o
S © o oS oo o S o o © o o O S O © o o o o

Hasm (%) Hs/n (%) Hs/n (%)

- = = Set]l — —Set2 - = = Setl — —Set2 - = =Sgt]l] — —Set2
Set3 Set 4 Set3 Set 4 Set3 Set4

Sekil 5.29: 5 kathi cercevede goreli kat 6telenmesi orani talebinin degisimi

Tablo 5.13’te 7 kath diizlem cercevede, setler icin goreli kat Otelenmesi
taleplerine (omak) ait ortalama ve standart sapma degerleri (birimi cm) verilmistir.
Tablo 5.13 incelendiginde, 7 kath diizlem ¢ergevede, en yiiksek goreli kat Gtelenmesi
taleplerinin ikinci ve tgiincii katta hesaplandigini sdylemek miimkiindiir. Yiiksek
goreli 6telenme taleplerinin gdzlendigi katlardan birisi de dordiincii kattir. Ikinci
katta Z1 smifi zemin i¢in 1.93cm ile 2.11cm, Z2 smifi zemin i¢in 2.52cm ile 3.49¢cm
ve Z3 smifi zemin i¢in 3.20cm ile 3.77cm arasinda degisen ortalama taleplerin
hesaplandig1 goriilmektedir. Ugiincii katta ise Z1 smifi zemin igin 1.94cm ile 2.26cm,
72 smifi zemin i¢in 2.69cm ile 3.44cm ve Z3 smifi zemin i¢in 3.44cm ile 3.80cm
arasmda degisen ortalama talepler hesaplanmustir. Ust katlarda, goreli kat dtelenmesi

talepleri azalmaktadir.

Tablo 5.14’te 7 kath diizlem gercevede, setler icin goreli kat 6telenmesi orant

taleplerine (dmax/h) ait ortalama ve standart sapma degerleri (birimi cm) verilmistir.
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Tablo 5.13: 7 kath diizlem gergevede farkli setler i¢in hesaplanan s ve ss degerleri

fvme Z1 Z2 Z3
Kat .
setleri s Ss s Ss Us Ss
Setl 0.71 0.62 1.06 0.96 1.14 1.23
Set 2 0.63 0.45 0.84 0.39 1.15 0.83
! Set 3 0.63 0.38 0.85 0.35 1.18 0.70
Set 4 0.78 0.55 0.81 0.52 0.90 0.66
Set 1 1.17 0.81 1.71 1.39 1.79 1.50
5 Set 2 1.09 0.73 1.48 0.67 1.94 1.05
Set 3 1.11 0.62 1.48 0.50 1.97 0.94
Set 4 1.37 0.85 1.41 0.64 1.53 0.89
Set 1 1.52 0.93 2.44 2.03 2.64 1.97
5 Set 2 1.60 1.12 2.08 1.09 2.75 1.31
Set 3 1.62 0.97 2.18 0.82 2.77 1.26
Set 4 1.89 1.16 1.98 0.76 2.33 1.33
Set 1 1.71 1.01 3.04 2.67 3.35 2.46
4 Set 2 2.00 1.52 2.48 1.49 3.24 1.52
Set 3 2.01 1.34 2.65 1.17 3.38 1.45
Set 4 2.15 1.40 2.44 0.89 3.01 1.78
Set 1 1.94 1.13 3.44 3.13 3.80 2.90
3 Set 2 2.15 1.77 2.71 1.72 3.44 1.76
Set 3 2.13 1.59 2.88 1.40 3.65 1.55
Set 4 2.26 1.48 2.69 0.88 3.45 2.12
Set 1 1.93 1.12 3.49 3.33 3.77 3.16
5 Set 2 2.04 1.75 2.68 1.76 3.20 1.89
Set 3 1.96 1.61 2.73 1.54 3.46 1.48
Set 4 2.11 1.32 2.52 0.85 3.32 2.33
Set 1 1.52 0.93 3.22 3.57 3.24 3.57
1 Set 2 1.68 1.64 2.24 1.73 2.60 1.94
Set 3 1.63 151 2.22 1.62 2.72 151
Set 4 1.65 1.06 1.89 0.75 2.72 2.62

Sekil 5.30°da, 7 kath diizlem cercevede, setteki ivme kayitlar1 i¢in hesaplanan
maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri (dmak/h) dikkate alinarak her bir set
icin hesaplanan varyasyon katsayis1 degerlerinin degisimi grafik olarak verilmistir.
Sekilde de goriilecegi gibi varyasyon katsayilarinin degerleri zemin siifi ya da kat
numarasindan bagimsiz olarak rastgele olarak dagilmaktadir. 7 kath diizlem g¢erceve
icin tiim zemin smiflar1 ve ivme setleri dikkate alindiginda, varyasyon katsayisi
degerleri 7.katta 0.406-1.073 arasinda, 6.katta 0.337-0.835 arasinda ve 5.katta 0.376-
0.835 arasinda degismektedir. 4.katta 0.367-0.879, 3.katta 0.329-0.909, 2.katta
0.336-0.954 ve 1.katta 0.399-1.107 arasinda degisen varyasyon katsayisi degerleri

hesaplanmuigtir.
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Tablo 5.14: 7 katli diizlem ¢ergevede farkli setler i¢in hesaplanan zsn Ve Ssh

degerleri
e | Ivme Z1 22 Z3
setleri Ush Ssh Ush Soh Ush Ssh
Set 1 0.0024 | 0.0021 [ 0.0035 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0041
Set 2 0.0021 | 0.0015 | 0.0028 | 0.0013 | 0.0038 | 0.0028
! Set 3 0.0021 | 0.0013 | 0.0028 | 0.0012 | 0.0039 | 0.0023
Set 4 0.0026 | 0.0018 | 0.0027 | 0.0017 | 0.0030 | 0.0022
Set 1 0.0039 | 0.0027 | 0.0057 | 0.0046 | 0.0060 | 0.0050
6 Set 2 0.0036 | 0.0024 | 0.0049 | 0.0022 | 0.0065 | 0.0035
Set 3 0.0037 | 0.0021 | 0.0049 | 0.0017 | 0.0066 | 0.0031
Set 4 0.0046 | 0.0028 | 0.0047 | 0.0021 | 0.0051 | 0.0030
Set 1 0.0051 | 0.0031 | 0.0081 | 0.0068 | 0.0088 | 0.0066
5 Set 2 0.0053 | 0.0037 | 0.0069 | 0.0036 | 0.0092 | 0.0044
Set 3 0.0054 | 0.0032 | 0.0073 | 0.0027 | 0.0092 | 0.0042
Set 4 0.0063 | 0.0039 | 0.0066 | 0.0025 | 0.0078 | 0.0044
Set 1 0.0057 | 0.0034 | 0.0101 | 0.0089 | 0.0112 | 0.0082
4 Set 2 0.0067 | 0.0051 | 0.0083 | 0.0050 | 0.0108 | 0.0051
Set 3 0.0067 | 0.0045 | 0.0088 | 0.0039 | 0.0113 | 0.0048
Set 4 0.0072 | 0.0047 | 0.0081 | 0.0030 | 0.0100 | 0.0059
Set 1 0.0065 | 0.0038 | 0.0115 | 0.0104 | 0.0127 | 0.0097
3 Set 2 0.0072 | 0.0059 | 0.0090 | 0.0057 | 0.0115 | 0.0059
Set 3 0.0071 | 0.0053 | 0.0096 | 0.0047 | 0.0122 | 0.0052
Set 4 0.0075 | 0.0049 | 0.0090 | 0.0029 | 0.0115 | 0.0071
Set 1 0.0064 | 0.0037 | 0.0116 | 0.0111 | 0.0126 | 0.0105
5 Set 2 0.0068 | 0.0058 | 0.0089 | 0.0059 | 0.0107 | 0.0063
Set 3 0.0065 | 0.0054 | 0.0091 | 0.0051 | 0.0115 | 0.0049
Set 4 0.0070 | 0.0044 | 0.0084 | 0.0028 | 0.0111 | 0.0078
Set 1 0.0043 | 0.0026 | 0.0092 | 0.0102 | 0.0092 | 0.0102
1 Set 2 0.0048 | 0.0047 | 0.0064 | 0.0049 | 0.0074 | 0.0055
Set 3 0.0047 | 0.0043 | 0.0063 | 0.0046 | 0.0078 | 0.0043
Set 4 0.0047 | 0.0030 | 0.0054 | 0.0022 | 0.0078 | 0.0075

Sekil 5.31°de, 7 katli gergevede Z1, Z2 ve Z3 smifi zeminler igin (isn)
degerlerinin farkli ivme setleri icin degisimi grafik olarak verilmistir. U¢ zemin sinifi
icin de, en yiiksek usn degeri ikinci ve {iciincii katta goriilmektedir. Ikinci ve iiciincii
kattan sonraki en biiyiik talep ise tiim zemin smiflar1 ve ivme setleri i¢in dordiincii
kattadir. Tvme setlerinden elde edilen usn degerleri ikinci katta, Z1 igin %0.64-
%0.70, Z2 i¢in %0.84-%1.16 ve Z3 i¢in %1.07-%1.26 arasindadir. Ugiincii katta, Z1
icin %0.65-%0.75, Z2 i¢in %0.90-%1.15 ve Z3 i¢cin %1.15-%1.27 arasinda talepler
elde edilmistir. Dordiincii katta ise usn degerleri, Z1 icin %0.57-%0.72, Z2 i¢in

%0.81-%1.01 ve Z3 i¢in %1.00-%1.13 arasindadir.
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Sekil 5.31: 7 kath ¢ercevede goreli kat telenmesi orani talebinin degisimi



Tez calismasinda, TSD sistemlerde oldugu gibi diizlem cerceveler icin de
farkli ivme setleri i¢in elde edilen talepler arasindaki farklilik varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Varyans analizi ile ilgili bilgiler ve analiz sonuglar1 Bolim 6’da

verilmistir.
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6. VARYANS ANALIZi

6.1  Giris

Tez calismasi i¢in dikkate alinan TSD ve diizlem ¢erceve sistemlerin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri ile elde edilen sonuclar Bolim 5°te
verilmigstir. Periyot, yatay dayamim oranit ve cevrimsel davranis modeli dikkate
almarak olusturulan 135 farkli TSD i¢in, maksimum O&telenme talepleri elde
edilmistir. 3, 5 ve 7 kath diizlem gergeveler i¢in de maksimum otelenme (tepe
Otelenmesi), maksimum O&telenme orani, maksimum goreli kat Otelenmesi ve
maksimum goreli kat dtelenmesi orani talepleri elde edilmistir. Ivme setlerinin her
birinde yedi ivme kaydi bulunmaktadir. Sette en az yedi kayit bulunmas1 durumunda,
Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarim ya da degerlendirme icin ivme seti igerisinde
bulunan kayitlardan elde edilen taleplerin ortalamasi kullanilmaktadir. Yani set i¢in
hesaplanan ortalama talep dikkate alinmaktadir. Bu sebeple her bir ivme seti i¢in,
sette bulunan kayitlardan elde edilen talepler kullanilarak her bir set igin taleplerin
ortalamas1 hesaplanmistir. Ayrica kayitlardan elde edilen taleplerin ortalama
etrafindaki sagilimmin 6lglisii olarak standart sapma degeri de hesaplanmis ve bu

degerler Boliim 5°te verilmistir.

Tez caligmasinda, analiz sonug¢larmin karsilastirilabilmesi amaciyla her bir
zemin smifi i¢cin dort farkli ivme seti (birbirinden farkli ivme kayitlarindan olusan)
kullanilmistir. Boliim 5°te sunulan analiz sonuglari, herhangi bir yapisal model i¢in
dikkate alinan zemin smifi ile uyumlu ancak birbirinden farkli ivme setleri
kullanildiginda, her bir set icin farkli dtelenme taleplerinin elde edilebilecegini

gostermistir. Hem TSD sistemler hem de diizlem cergeveler i¢in bu durum gecerlidir.

Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak sekilde ayni zemin sinifi i¢in daha
fazla sayida ve birbirinden farkli ivme seti elde etmek de miimkiindiir. Kullanilan
sete bagl olarak hesaplanacak Otelenme talepleri de deprem yer hareketinin dogasi
geregi farklilik gosterecektir. O halde, tasarim ya da performans degerlendirmesi i¢in

kullanilacak taleplerin, yani set i¢in hesaplanan ortalama taleplerin, kullanilan ivme
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setine gore farklilik gosteren ve daha dnceden bilinemeyen rastgele bir degisken

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Farkli ivme setlerinden elde edilen sonuglarin birbirine ne kadar yakin ya da
uzak oldugunu, ivme setlerine ait sonuglarin farkliigmin ne diizeyde oldugunu
degerlendirebilmek amaci ile cesitli yontemler ve/veya parametreler kullanilabilir.
Bu calismada, farkli ivme setleri i¢cin elde edilen talepler arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin test edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla
stirekli degiskenlere uygulanabilen ve Fisher tarafindan gelistirilen varyans analizi
Gamst ve dig. (2008) kullanilmistir. VVaryans analizi, iki ya da daha fazla gruba ait
ortalamalarin karsilagtirilmasi ve grup ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli olup
olmadig: ile ilgili hipotezlerin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Her bir set i¢in elde

edilen 6telenme talepleri, varyans analizinde dikkate alinan bir grup olacaktir.

Calisma kapsaminda, TSD sistemlerde ivme kayitlarindan elde edilen
maksimum Otelenme taleplerinin setler i¢in hesaplanan ortalamalarmin (z4)
incelendigi tek yonlii ve gok gbzlemli varyans analizi yapilmistir. Betonarme gergeve
sistemlerde ise maksimum Otelenme orani ve maksimum goreli kat Gtelenmesi
oranlarmm setler igin hesaplanan ortalamalarmi (uaH Ve psn) degerlendirmek

amaciyla tek yonlii ve ¢ok gbzlemli varyans analizi yapilmistir.

6.2  Varyans Analizinde Dikkate Alinmasi Gerekli Hususlar

Varyans analizi, goézlemlerin yani analiz sonucu elde edilen Otelenme
taleplerinin, normal dagilima sahip ana kitlelerden (toplum) alinan 6rneklerden elde
edildigi varsayimi altinda gecerlidir. Normal dagilimin parametreleri ise ortalama ve
standart sapmadir (ya da standart sapmanin karesi olan varyans). Goézlemler ya da
analiz sonucu elde edilen veriler normal dagilim gosteriyor ise Orneklerin
ortalamalar1 ve varyanslar1 arasinda bir iligki olmas1 beklenmez. Yani normal dagilim
kosulu saglandiginda ortalama ve varyanslarin bagimsizligi da saglanmis olur.
Hatalarmm da kendi aralarinda bagimsiz olmasi1 gerekir. Eger, analiz sonuglarmnin
olusturdugu ornekler homojen dagilim gosteriyor ise, Ornekler arasindaki farklilik
(6telenme taleplerinin farkli setler i¢in hesaplanan farkli degerleri) degiskenin

rastgele olmasi ile agiklanr.
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6.3  Tek Yonlii Varyans Analizi

Varyans analizine elverisli en basit model, gézlemlerin sadece bir degiskenin
siklarina gore smiflara ayrilmis oldugu ve bu simniflarla ilgili ana kitle ortalamalarin
birbirine esitliginin test edildigi modeldir. Bu modelde her bir birim mevcut k sayida

ana kitleden sadece birine dahil olabilir. 14, 1,, 14, ..., 14 olarak belirleyecegimiz ana

kitle ortalamalar1 ile ilgili testlerde varyans analizi metotlarindan yararlanilmaktadir.
Burada test edilecek hipotez k sayida ana kitle ortalamasinin birbirlerine esit
oldugudur (Denklem 6.1).

Hoimu=m=1=..= 4 (6.1)

Bunun i¢in, 6nce her ana kitleden n,n,,n,,...,n, mevcutlara sahip k sayida

ornek rastgele olarak se¢ilir (veya orneklerin deney ya da analizlerle, sanal bir ana

kitleden rastgele olarak secildigi varsayilir). Daha sonra her 6rnegin ortalamasi,
X,, X,y X5,y X, hesaplanarak her ana kitlenin varyansimn bir tahmini yapilir.
Bundan sonra ise k sayida ornegin varyanslarinin ortalamasi olan ortalama varyans
s; hesaplanir. Standart hatanin karesinin 6rnek mevcudu ile carpilmasi ile elde

edilen varyans ile ortalama varyansin kiyaslanmasi bize ana Kitle ortalamalar1

arasindaki farkin anlamli olup olmadigini gosterecektir.

Bu bilgiler, tez calismasinda elde edilen Otelenme talepleri agisindan
degerlendirilebilir. Analiz sonuglar1 yani Otelenme talepleri sadece bir degiskenin
(set numarasi) siklarma gore diizenlenecektir. Elde edilen her bir 6telenme talebi,
dort ivme setinden herhangi birine aittir. Herhangi bir yapisal model i¢in dort farkl
setten elde edilen analiz sonuclarinin, dort farkli ana kitleden alinan 6rnekler oldugu
varsayilir. O halde hipotez, setlerden elde edilen 6rneklerin (Stelenme taleplerinin)
temsil ettigi ana kitle ortalamalarmin esit oldugu hipotezidir. Hipotez gegerli ise, ana
kitle ortalamalarinin esit oldugu yani dort setin ayni ana kitleden secilmis 6rnekler
oldugu kabul edilir. Baska bir deyisle, setlerden elde edilen ortalama talepler

arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucu elde edilmis olur.

Tablo 6.1°de, tek yonlii varyans analizi i¢in dort kategorili bir model

verilmistir. Tez g¢alismasi ile uyumlu olarak k=4 farkli set ve her bir sette
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n,=n,=n,=n, =7 ivme kayd: kullanildig1 varsayilmistir. Setlerdeki ivme kayaitlar

kullanilarak zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen 6telenme talepleri Xij ile
temsil edilmektedir. Burada i indisi ivme seti numarasini, j indisi ise Otelenme
talebinin ait oldugu ivme kaydinm numarasini gostermektedir. T1+, To+, T3+, Ta+ ile

stitunlarm toplam1 yani ilgili sete ait Xj degerlerinin toplami, T++ ile siitunlarin

toplamlarinin toplam ifade edilmektedir. Her bir siituna ait ortalama ( X, ) ile toplam

N=28 veriye ait genel ortalama da ( X ) tabloda yer almaktadir.

Tablo 6.1: Tek yonlii varyans analizi i¢in dort kategorili model

Setl | Set2 | Set3 | Set4
X1 Xa1 Xa1 Xa1
X12 X22 Xa2 Xaz
X13 Xo3 X33 Xa3
X14 Xo4 Xz4 Xaa
Xis Xas X35 Xas
X16 Xo6 X3 Xag
X17 Xo7 Xa7 Xa7

Toplam T1+ T2+ T3+ T4+ T+t

Ortalama | X, X, X, X, X

Burada test edilmek istenen hipotez kategorilerin ortalamalar1 (setlere ait
ortalama talepler) arasinda fark olmadigi yani dort farkli setteki taleplerin ayni
ortalamaya sahip ana Kkitlelerden geldigidir. Bunun i¢in, oncelikle O6rnekler yani
kategoriler i¢i varyans olarak da adlandirilan s} elde edilir (Denklem 6.2). Daha

sonra, Ornekler yani kategoriler arasi varyans s;, elde edilir (Denklem 6.3).

Denklem 6.2 ifadesinin payr Ornek-i¢i kareler toplami, paydasi ise ornek-ici
varyansin serbestlik derecesi olarak tanimlanmaktadir. Denklem 6.3 ifadesinin pay1
orneklerarasi kareler toplami, paydasi ise 6rneklerarasi varyansin serbestlik derecesi

olarak ifade edilmektedir.

5,2 = 2.2 %;%{rn /n;) (6.2)

(6.3)
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Son asamada, s; ve s, degerleri, ortalamalar arasinda farkin anlamli olup
olmadigin1 tespit edebilmek i¢in, F orani veya istatistigi (Denklem 6.4) yardimi ile
test edilir. Kategori ortalamalarimin farkli oldugu durumda s;,, s?’den daha biiyiik
bir degere sahip olmaktadir. s; rastgele nedenlere bagh olan degiskenligi, s;, ise
ortalama farklarindan ileri gelen degiskenligi 0lgmektedir. Kategori ortalamalari
arasindaki farkin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigmni anlamak igin s, daima

Denklem 6.4’teki kesrin payina yerlestirilir.
F=—"- (6.4)

Denklem 6.4 ile elde edilen F degeri, Ek D’de F boliinmesi tablosunda (k-1)

ve Zni—k serbestlik dereceleri ile belirlenen kritik Fyr degerinden biiyiik ise, sifir

hipotezi reddedilecektir. Yani kategori ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu ortaya ¢ikacaktir. Eger buldugumuz F degeri Fyr degerinin
altinda kaliyor ise, bu durumda sifir hipotezi kabul edilecektir. Yani kategori

ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 kabul edilecektir.

Denklem 6.2 ve Denklem 6.3 ile verilen ifadelerinin paylarinin toplanmasi ile
genel kareler toplami elde edilmis olur. Genel kareler toplami N-1 serbestlik
derecesine boliindiigii zaman ise genel kareler toplaminin varyansi elde edilmektedir.

Tablo 6.2°de genel kareler toplaminin iki kisim halinde belirtilmesi gosterilmistir.

Tablo 6.2: Tek degiskenli modellerde varyans analizi

Kareler Toplami Serbestlik Derecesi | Varyans
. T2 T
Orneklerarasi Z'—+ - k-1 s,
n N
o .. 2 Ti+ 2 2
Ornek-igi ZZ X —Zn— N-k S
1

T 2

Genel > X8 N N-1

Tek yonlii varyans analizinin uygulanmasma 6rnek olarak EMP cevrimsel

davranigma sahip, periyodu T=0.40s ve yatay dayanim orani Fy/W=0.10 olan TSD
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sistem i¢in elde edilen maksimum G&telenme talepleri (cm) kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 Z1 sinifit zemin i¢in elde edilen ivime setlerindeki kayitlar kullanilarak elde
edilmigtir. Tablo 6.3’te verilen ve dort farkli setteki ivme kayitlart i¢in elde edilen
Otelenme taleplerini (birimi cm) kullanarak, dort farkli sete ait ortalamalar
hesaplanacak ve setlerin ortalamalari arasindaki farkin %35 hata pay1 ile anlamli olup
olmadigini arastirilacaktir. Bu sorunun cevabmi arastirmak i¢in kurulan hipotez

Denklem 6.5 ile verilmistir.

Hotth =16 =1,= 1, (6.5)

Tablo 6.3: Ornek tek yonlii varyans analizi verileri

Setl | Set2 | Set3 | Set4
243 | 1.10 | 5.70 | 9.90
9.08 | 1.10 | 10.20 | 7.80
14.11 | 3.30 | 3.30 | 14.30
3.42 | 750 | 6.60 | 2.00
2.01 | 820 | 5.80 | 7.40
249 | 750 | 450 | 0.90
2.38 | 10.70 | 1.60 | 4.80
Toplam | 35.92 | 39.40 | 37.70 | 47.10 | 160.12
Ortalama | 5.13 | 5.63 | 539 | 6.73 | 5.72

Tablo 6.3’te verilen degerleri kullanarak, ornekleraras1 ve ornekici Kareler
toplam1 ve bunlara ait varyans degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan
degerlere ait F orani ile Fy karsilastirilarak hipotez kontrol edilmistir. Hesaplar,

Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4: Ornek tek yonlii varyans analizi

Kareler Toplami Serbestlik Derecesi  Varyans

Orneklerarasi 10.39 3 3.46
Ornek-ici 389.92 24 16.25
Genel 400.31 27

Tablo 6.4’te verilen varyans degerlerine baglh olarak F=0.213 bulunur.
Ornekleraras1 ve 6rnek igin varyanslara ait serbestlik dereceleri (sirasiyla 3 ve 24) ve
%S5 hata pay1 dikkate alinarak Ek D’de sunulan F dagilimi tablosundan Fy=3.01

olarak okunur. F degeri Fxr degerinden kiigiik oldugundan Denklem 6.5 ile verilen
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sifir hipotezi kabul edilir. Yani set ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark bulunmadig1

kabul edilir.

6.3.1 TSD Sistemlerde Tek Yonlii Varyans Analizi Sonuclar

Tez ¢alismasinda, ti¢ farkli zemin sinifi icin (Z1, Z2 ve Z3) ivme setleri elde
edilmistir. Her bir zemin sinifi i¢in dort set elde edilmistir ve her sette yedi ivme
kaydi bulunmaktadir. Periyot, ¢evrimsel davranig modeli ve yatay dayanim orani
acisindan da birbirinden farkli 135 TSD sistem modeli bulunmaktadir. Her bir zemin
smifl i¢in, 135 modelin her biri ayr1 ayr1 dikkate almarak tek yonlii varyans analizi

ile set ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli olup olmadigi arastirilmastir.

TSD sistemler igin ivme setleri kullanilarak elde edilen maksimum Gtelenme
taleplerini dikkate alan varyans analizi sonuglari, Z1, Z2 ve Z3 zemin smiflar igin
sirast ile Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilmistir. Sekillerin olusturulmasinda
kullanilan analiz sonuclar1 ise EK D’de verilmistir. Tim zemin siniflar1 i¢in dort set
bulundugu ve setlerin her birinde yedi ivme kaydi bulundugu goézoniine alinirsa,

karsilagtirma i¢in kullanilacak Fxr degerlerinin ayni olacagi goriilebilir.
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Sekil 6.1: TSD sistemlerde setlere ait 14 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari (Z1)

Sekil 6.1°de, 135 TSD sistemin her biri i¢in hesaplanan F ve Fyr degerleri
verilmistir. Gorildigi gibi Fw=3.01 iken, tim F degerleri 0.50’in altindadir.
Dolayisiyla, %5 hata pay1 ile, Z1 smifi zeminler dikkate alinarak elde edilen setler
icin hesaplanan ortalama taleplerin arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigini ve bunun tiim TSD sistemler i¢in gecerli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Benzer durum Z2 sinifi zeminlere ait ivme setlerinden elde edilen 6telenme
talepleri kullanilarak yapilan hesaplar i¢in de gegerlidir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
hesaplanan tiim F degerleri 1.0’in altindadir. Fyr degeri ile kiyaslama yapildiginda,
setlerin ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
hipotezinin, Z2 sinifi zeminler dikkate alinarak elde edilen ivme setleri i¢in de

gegerli oldugu gortlmektedir.
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Sekil 6.2: TSD sistemlerde setlere ait 14 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari (Z2)

Sekil 6.3’te, Z3 smifi zeminlere ait ivme setlerinden elde edilen taleplere ait
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Goruldigi gibi F=3.01 iken, F degerleri
0.50’in altindadir. Dolayisiyla, %5 hata pay: ile, setler arasindaki ortalamalarin
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigmi ve bunun diger zemin

smiflarinda oldugu gibi tiim TSD sistemler i¢in gegerli oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 6.3: TSD sistemlerde setlere ait 14 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari (Z3)
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6.3.2 Diizlem Cercevelerde Tek Yonlii Varyans Analizi Sonuclar

Tek yonlii varyans analizi diizlem g¢erceve sistemlere ait analiz sonuglar1 i¢gin
de yapilmistir. 3, 5 ve 7 katli betonarme ¢ergevelerin maksimum otelenme orani ve
maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri dikkate alinarak ayri ayri varyans

analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Ek E’de tablo olarak verilmistir.

Sekil 6.4’te, diizlem cercevelerde, ivme setleri i¢in elde edilen z4# degerleri
arasindaki farkin anlamli olup olmadigini arastirmak hesaplanan F degerleri
verilmistir. Ornekleraras1 ve drnek icin varyanslara ait serbestlik dereceleri sirasi ile
3 ve 24 oldugundan, %5 anlamlilik diizeyi i¢in Fx=3.01’dir. Gorildiigi gibi tim
diizlem cerceveler ve zemin smiflari i¢in F degeri, Fkr degerinin oldukga altindadir.
Buna gore, diizlem cerceve sistemler i¢in farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen
1 degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi hipotezi kabul

edilir. Hipotez dikkate alinan tiim zemin simiflar1 i¢in gegerlidir.

0.35
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0.25
0.20 —--
0.15 +--

geri
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0.10 +--
0.05 —--
0.00

3 kath 5 kath 7 kath
Kat sayisi

Sekil 6.4: Diizlem ¢ercevelerde setlere ait x4/ degerleri igin varyans analizi
sonugclar1

Diizlem gergevelerde, her bir katta ivme kayitlar1 ig¢in elde edilen maksimum
goreli kat Otelenmesi orani taleplerinin setler i¢in hesaplanan ortalamalari (gsh)
arasindaki farkin anlamli olup olmadiginin kontrolii icin de tek yonlii varyans analizi

sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 6.5’te, 3 kath diizlem c¢ercevede, ivme setleri i¢in elde edilen usn
degerleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigini arastirmak hesaplanan F degerleri
verilmistir. %5 anlamhilik diizeyi i¢in Fk=3.01’dir. Goriildiigi gibi tiim diizlem

cergeveler ve zemin smiflart igin maksimum F degeri bile 0.50’nin altindadir. Buna
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gore, 3 kath diizlem cergeve icin farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen psn
degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 hipotezi kabul edilir.

Hipotez dikkate alinan tiim zemin siniflar1 i¢in gegerlidir.

Kat numarasi

Sekil 6.5: 3 kath ¢ercevede setlere ait z5n degerleri igin varyans analizi sonuglari

Sekil 6.6’da, 5 kath diizlem cercevede, ivme setleri i¢in elde edilen usn
degerleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigin arastirmak hesaplanan F degerleri
verilmistir. %5 anlamhilik diizeyi i¢in Fe=3.01"dir. Gorildiigii gibi tiim diizlem
cerceveler ve zemin siiflar igin F degeri, Fkr degerinin oldukga altindadir. Buna
gore, 5 kath diizlem c¢ergeve i¢in farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen ush
degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi hipotezi kabul edilir.

Hipotez dikkate alinan tiim zemin siniflar1 i¢in gegerlidir.
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Sekil 6.6: 5 katli cercevede setlere ait usn degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Sekil 6.7°de, 7 kath diizlem cergevede, ivme setleri i¢in elde edilen wsn
degerleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigini arastirmak hesaplanan F degerleri
verilmistir. %5 anlamhilik diizeyi i¢in Fw=3.01’dir. Goriildiigii gibi tiim diizlem
cergeveler ve zemin siniflart i¢in F degeri, Fxr degerinin oldukga altindadir. Buna
gore, 7 kath diizlem cergeve icin farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen psn
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degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 hipotezi kabul edilir.

Hipotez dikkate alinan tiim zemin siniflar1 i¢in gegerlidir.
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Sekil 6.7: 7 katli cergevede setlere ait usn degerleri i¢in varyans analizi sonuglari
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olacak sekilde
olusturulmus farkli ivme kaydi setleri kullanilarak yapilacak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz neticesinde elde edilecek 6telenme taleplerinin dagilimini
degerlendirmek ve Otelenme talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigmi arastrmaktadir. Bu amacla, farkli 6zelliklere sahip tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemlerin ve diizlem cercevelerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri gergeklestirilmis ve bu sistemler i¢cin Otelenme talepleri elde

edilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilan ivme kaydi1
setleri, birinci derece deprem bdlgesinde bulunan ve bina onem katsayisi 1=1 olan
binalar i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremi temsil eden tasarim ivme
spektrumlar1 (hedef spektrum) ile uyumlu olacak sekilde elde edilmistir. Yerel zemin
smiflar1 Z1, Z2 ve 7Z3 i¢in tamimlanmis hedef spektrumlar ayr1 ayr1 dikkate alinmis
ve her bir zemin sinifi i¢in dort farkli ivme kaydi seti elde edilmistir. Analizlerde
toplam 12 ivme kayd1 seti kullanilmistir. Her bir ivme kaydi setinde 7 ivme kaydi

bulunmaktadir.

Tez ¢alismasinda dikkate alman TSD sistemlerin dogal titresim periyodu (T)
0.4s-1.2s arasinda (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2) ve yatay dayanim orani
(Fy/W) 0.10-0.50 arasinda (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) degismektedir. TSD sistemlerin
dogrusal olmayan davranisi i¢in ti¢ farkli gevrimsel model dikkate alinmustir: Elastik-
Miikemmel Plastik (EMP) model, Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP) model ve
Modifiye Takeda (MT) modeli. Periyot, yatay dayanim orani ve gevrimsel davranis
modelleri dikkate alindiginda, tez ¢alismasinda birbiri ile ayni olmayan 135 adet

TSD sistem kullanilmustir.

Dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilacak diizlem cergeveler 3, 5 ve 7 kath
betonarme cergeve sistemleridir. Diizlem c¢erceveler, planda her iki dogrultuda
450cm uzunluga sahip dort acikliktan olusan 3 boyutlu yapilarin orta aksi {izerinde

yer alan kolon ve kirislerden olugmaktadir. 3 boyutlu yapilarin zemin kat1 350cm,
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normal katlar1 300cm yiikseklige sahiptir. Oncelikle, Deprem Y&netmeligi kosullar:
da dikkate alinarak bu yapilar tasarlanmis ve eleman enkesit boyutlar1 ve donati
diizenleri belirlenmistir. 3 boyutlu yapilar tasarlandiktan sonra orta aks {izerinde
bulunan elemanlardan olusan diizlem ¢ercevenin, eleman ve ylikleri ile beraber
dogrusal olmayan analiz modeli hazirlanmistir. Dogrusal olmayan analiz modelinin
hazirlanmasinda Deprem Yonetmeligi'nde yer alan modelleme kurallar1 dikkate

almmustir.

Istatistiksel degerlendirme amaciyla iki ¢alisma yapilmustir. Ik olarak, ivme
setinde yer alan kayitlardan elde edilen 6telenme taleplerinin, set icin hesaplanan
ortalama otelenme talebi etrafindaki sacilimi degerlendirilmistir. Tkinci olarak, ivme
kaydi setleri kullanilarak elde edilen ortalama 6telenme talepleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmistir. Test i¢in tek yonii ve ¢ok

gbzlemli varyans analizi kullanilmistir.

TSD sistemlerde, bir sette bulunan ivme kayitlarindan elde edilen maksimum
yatay Otelenme talepleri (Amak) kullanilarak, bu taleplerin set i¢in hesaplanan
ortalamas1 (u4) ve standart sapmasi (S4) istatistiksel degerlendirme ¢aligsmalar i¢in

dikkate alinmustir.

Diizlem cerceve sistemlerde, dncelikle, bir sette bulunan ivme kayitlar1 i¢in
maksimum yatay Otelenme (Amak), maksimum yatay Otelenme orani (Amax/H),
maksimum goreli kat 6telenmesi (dmak) ve maksimum goreli kat Gtelenmesi orani
(Jmak/h) talepleri hesaplanmustir. Bu talepler kullanilarak, her bir set i¢in maksimum
yatay Otelenme taleplerinin ortalamasi (u4) ve standart sapmasi (S4) ile maksimum
yatay Otelenme orani taleplerinin ortalamasi (usH) ve standart sapmasi (Saw)
hesaplanmistir. Ayrica her bir set i¢in, maksimum goreli kat Gtelenmesi taleplerinin
ortalamast (us) ve standart sapmasi (Ss) ile maksimum goreli kat 6telenmesi orani
taleplerinin ortalamasi (usn) ve standart sapmasi (Ssh) hesaplanmustir. Istatistiksel
degerlendirme c¢aligmalar1 i¢in maksimum Gtelenme orani ve maksimum goreli kat
Otelenmesi orani talepleri ile ilgili olarak her bir set i¢in hesaplanan ziaH, Sam, ton Ve

Ssh parametreleri dikkate alinmigtir.
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Tez caligmast kapsaminda yapilan calismalar sonucunda asagida maddeler

halinde ifade edilen sonuglara ulagilmigtir:

a)

b)

TSD sistemler ve diizlem c¢ercevelerde maksimum yatay oOtelenme
talebinin periyoda bagli olarak arttig1 gézlenmistir. Ele alinan tiim zemin
smiflar1 ve ivme setleri icin bu durumun gegerli oldugu goriilmiistiir. Esas
olarak, periyot ile yatay oOtelenme talebi arasindaki bu iligki deprem

miihendisligi alaninda bilinen bir gercektir.

TSD sistemler i¢in, ivme setlerinde yer alan kayitlar kullanilarak elde
edilen maksimum &telenme talepleri (Amak) incelendiginde, dikkat ¢eken
ilk husus herhangi bir set i¢in hesaplanan ortalama 6telenme talebine (£4)
gore Stelenme taleplerine ait standart sapmanin (S,) degeridir. Istatistiksel
olarak ortalama etrafindaki sagilimin bir 6lgiisii, varyasyon katsayisidir
(CoV). Tez galismasinda, her bir set i¢in Gteleneme taleplerine ait CoV
degerleri hesaplanmis ve set i¢gindeki kayitlardan elde edilen 6telenme

taleplerinin ortalama etrafindaki sacilimi degerlendirilmistir.

TSD sistemlerde, Z1 sifi zeminler dikkate alinarak elde edilen ivme
setleri i¢in elde edilen CoV degerleri, EDP ¢evrimsel modeli i¢in 0.111-
1.100 arasinda, EMP ve MT c¢evrimsel modelleri i¢in siras1 ile 0.376-
1.020 ve 0.278-1.289 arasinda degismektedir. Z2 sinifi zeminler dikkate
almarak elde edilen ivme setleri i¢in elde edilen CoV degerleri ise, EDP,
EMP ve MT c¢evrimsel modelleri i¢in siras1 ile 0.104-1.047, 0.111-1.100
ve 0.216-1.213 arasinda degismektedir. Z3 smifi zeminler dikkate
alindiginda CoV degerlerinin, EDP ¢evrimsel modeli i¢in 0.279-1.202
arasinda, EMP ve MT cevrimsel modelleri i¢in siras1 ile 0.278-1.289 ve

0.335-1.164 arasinda degistigi gérilmiistiir.

Varyasyon katsayisinin yliksek degerleri, ivme seti icerisinde yer alan
kayitlardan elde edilen maksimum o&telenme degerlerinin, ortalama
etrafindaki sa¢iliminm yiliksek oldugunu gostermektedir. Bu durum tez
calismasinda ele alinan tiim TSD sistemler, ¢evrimsel davranis modelleri,

zemin siniflar1 ve ivme setleri i¢in gecerlidir.
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c) Ivme seti igerisinde yer alan kayitlardan elde edilen &telenme taleplerinin
saciliminin yiiksek olmasi durumu diizlem cergeveler icin de gecerlidir.
Diizlem cercevelerde Otelenme taleplerine ait sagilimin
degerlendirilebilmesi i¢in herhangi bir sette yer alan ivme kayitlarindan
elde edilen maksimum otelenme orani talepleri (Ama/H) ve maksimum
goreli kat Otelenmesi orani talepleri (Jdmak/h) kullanilarak o sete ait
ortalamalar (uam ile wsm) ve standart sapma degerleri (Saz ile Ssm)
hesaplanmistir. Ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak da

setlere ait CoV degerleri hesaplanmustir.

3 kath gerg¢evede, Ama/H dikkate alindiginda ivme igin setleri i¢in elde
edilen CoV degerleri, Z1 smifi zeminler igin 0.538 ile 0.681 arasinda, Z2
smifi zeminler i¢in 0.371-0.834 arasinda ve Z3 sinifit zeminler i¢in 0.609-
1.209 arasinda degismektedir. 5 kath cergevede Z1, Z2 ve Z3 smifi
zeminler i¢in siras1 ile 0.603-0.684, 0.391-0.854 ve 0.468-0.717 arasinda
degisen CoV degerleri hesaplanmistir. 7 kath ¢ercevede ise Z1, Z2 ve Z3
sinifi zeminler i¢in sirast ile 0.628-0.785, 0.366-0.975 ve 0.475-0.844
arasinda degisen CoV degerleri hesaplanmistir. Ama/H, maksimum
Otelenme talebinin (Amak) ¢erceve yiiksekligine boliinmesi ile elde edildigi
icin, burada ifade edilen CoV degerleri maksimum &telenme talebi igin de

gecerlidir.

Maksimum goreli kat 6telenmesi orani taleplerinin (dmax/h) setler igin elde
edilen CoV degerleri, 3 kath diizlem ¢ergeve i¢in tiim zemin siniflar1 ve
ivme setleri dikkate alindiginda, 3.katta 0.376-1.239, 2.katta 0.355-1.181
ve 1.katta 0.599-1.192 arasinda degismektedir. 5 kath diizlem ¢ergeve igin
tim zemin smiflar1 ve ivme setleri dikkate alindiginda, CoV, 5.katta
0.223-0.654 arasinda, 4.katta ise 0.247-0.615 arasinda degismektedir.
3.katta 0.314-0.761, 2.katta 0.390-0.872 ve 1.katta 0.481-1.010 arasinda
degisen CoV degerleri hesaplanmistir. 7 kath diizlem cergeve i¢in tiim
zemin smiflart ve ivme setleri dikkate alindiginda, CoV, 7.katta 0.406-
1.073 arasinda, 6.katta 0.337-0.835 arasinda ve 5.katta 0.376-0.835
arasinda degismektedir. 4.katta 0.367-0.879, 3.katta 0.329-0.909, 2.katta
0.336-0.954 ve 1.katta 0.399-1.107 arasinda degisen CoV degerleri
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d)

hesaplanmistir. dmak/h, maksimum goreli kat Gtelenmesi talebinin (dmax)
ilgili kat yiiksekligine boliinmesi ile elde edildigi i¢in, burada ifade edilen

CoV degerleri maksimum goreli kat 6telenmesi talebi i¢in de gecerlidir.

Tim ¢ergevelerde, hem Ama/H hem de oma/h degerleri i¢in setlere ait
varyasyon katsayilarinin degerleri zemin sinifi ya da kat numarasindan
bagimsiz olarak rastgele dagilmaktadir. Yani herhangi bir zemin sinifi ya
da kat i¢in daha yiiksek ya da daha diisiik varyasyon katsayisi elde

edildigi yorumu yapilamamaktadir.

Tez ¢alismasinin hedeflerinden birisi, TSD sistemler ve diizlem diizlem
cerceve sistemleri i¢in dikkate alinan zemin smifi ile uyumlu olan farkl
ivme setleri kullanilarak elde edilen analiz sonuglarin1 degerlendirmek ve
farkli setler i¢in elde edilen sonuglar1 karsilastirmaktir. Bu amagla, belirli
bir TSD ve diizlem ¢ergeve i¢in, dikkate alinan zemin sinifi ile uyumlu
dort farkli ivme seti kullanilarak elde edilen ortalama talepler
degerlendirilmistir. Ivme setlerinden elde edilen ortalama taleplerin
birbirine yakin olmakla birlikte farkli degerler aldigi tespit edilmistir.
Ivme setlerinden elde edilen ortalama talepler arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigmin test edilmesi i¢in tek yonlii
ve ¢ok gozlemli varyans analizi yapilmistir. Setlere ait ortalama talepler
arasinda fark olmadig1 yani dort farkli setteki taleplerin ayni ortalamaya

sahip ana kitlelerden geldigi hipotezi test edilmistir.

Varyans analizi i¢in anlamlilik diizeyi 0.05 alinmistir. Hipotezin test
edilmesi i¢gin hem TSD sistemler hem de diizlem c¢erceveler icin
hesaplanan F orani, kritik Fir degeri ile karsilastirilmigtir. F oranmnin Fyr
degerinden diisiik olmast durumunda hipotez yani farkli setlere ait
ortalama talepler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
kabul edilmektedir. Tiim analizler icin F oraninin karsilastirilmasi igin

kullanilacak kritik deger F«=3.01 olarak hesaplanmuigtir.

TSD sistemlerde dort farkli ivme setinden elde edilen ortalama Gtelenme
talepleri (1) igin varyans analizleri gerceklestirilmistir. Farkli periyot ve

dayanim oranina sahip 45 TSD sistem, 3 farkli ¢evrimsel davranis modeli
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ve 3 farkli zemin smifi dikkate almmarak toplam 405 analiz
gerceklestirilmistir. Tiim analizlerde F degeri, Fk=3.01 degerinin altinda
cikmistir. 405 analizden elde edilen maksimum F degeri dahi 1.00’in
altindadir. Bu durumda, 0.05 hata payi ile farkli setlerden elde edilen
ortalama Otelenme talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 ve bunun tiim zemin siniflar1 ve tim TSD sistemler i¢in gecerli

oldugu sonucu elde edilmistir.

Diizlem cercevelerde dort farkli ivme setinden elde edilen ortalama
Otelenme orami talepleri (uaH) igin varyans analizleri gergeklestirilmistir.
3 farkl diizlem g¢ergeve ve 3 farkli zemin smnifi dikkate alinarak toplam 9
analiz gerceklestirilmistir. Tiim analizlerde F degeri, Fi=3.01 degerinin
altinda c¢ikmistir. 9 analizden elde edilen maksimum F degeri dahi
0.30’un altindadir. Bu durumda, 0.05 hata payi ile farkl setlerden elde
edilen ortalama oOtelenme orani talepleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 ve bunun tiim zemin smiflar1 ve tiim diizlem

cerceveler i¢in gecerli oldugu sonucu elde edilmistir.

Diizlem ¢ergevelerde dort farkli ivme setinden elde edilen ortalama goreli
kat Otelenmesi orami talepleri (usn) i¢in de varyans analizleri
gerceklestirilmistir. 3 farkli diizlem g¢ergevenin her bir kat1 ve 3 farkli
zemin smifi dikkate alinarak toplam 45 analiz gerceklestirilmistir. Tiim
analizlerde F degeri, Fi=3.01 degerinin altinda ¢ikmustir. 45 analizden
elde edilen maksimum F degeri dahi 0.50’nin altindadir. Bu durumda,
0.05 hata payr ile farkli setlerden elde edilen ortalama goreli kat
Otelenmesi orani talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 ve bunun tiim zemin smiflar1 ve tiim diizlem cerceveler icin

gecerli oldugu sonucu elde edilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar, Deprem Yonetmeligi ile
uyumlu olmak kosulu ile elde edilecek farkli ivme setlerinden elde edilen 6telenme
talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi hipotezinin 0.05

anlamlilik diizeyi ile gegerli oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, ¢aligmada
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dikkate alinan tiim TSD sistemler ve diizlem ¢erceveler icin gecerlidir ve yine

dikkate alinan zemin siniflarindan bagimsizdir.

Calismada elde edilen sonuglarin desteklenmesi ve/veya daha genis bir dlgiide

degerlendirilmesi amaci ile asagida yer alan caligmalarin da yapilmasinin uygun

olacag diistiniilmektedir.

a)

b)

d)

Ivme kayd: setinde yer alan kayitlarin sayismin kayitlardan elde edilen
taleplerin ortalama etrafindaki sacilim  {izerindeki etkisi
degerlendirilebilir. Bu amacla, set icerisinde yer alan ivme kayd1 sayisimin
15, 30 gibi degerleri icin yapilacak ¢aligmalar istatistiksel olarak daha
fazla bilgi edinilmesine katki saglayacaktir. Ivme kayd: sayismin
artirilmasy, istatistiksel olarak daha fazla veriye sahip biiyiik 6rnekler elde
edilmesine de olanak saglayacaktir.

Bu calismada, her bir zemin smifi ile uyumlu olacak sekilde dort farkl
ivme seti kullanilmistir. Daha fazla sayida ivme seti kullanilmasi da
istatistiksel degerlendirme amaci ile yapilacak c¢aligmalar i¢cin faydali
olacaktir.

Farkli periyot, yatay dayanim orani ve g¢evrimsel davranis modelleri
dikkate almarak benzer ¢alismalar yapilabilir. Ozellikle daha yiiksek
periyotlu sistemlerin dikkate alimmasi da bu konudaki ¢aligsmalara katki
saglayacaktir.

Ug boyutlu yapilar dikkate alinarak yapilacak benzer calismalar da bu
konudaki literatiire katki saglayacaktir.

Yonetmelik kriterleri ile uyumlu olmak kosulu ile 6lgekli ve Olgeksiz
ivme kaydi setleri kullanilarak, elde edilecek sonuglarin karsilastirilmasi

ve sonuglarin degerlendirilmesi, baska bir ¢alismanin konusu olabilir.
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9. EKLER

EK A Diizlem Cercevelerde Tasiyic1 Sisteme Ait Plastik Mafsal Bilgileri

Tablo A.1: 3 kath diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

. . A My Omn Ocv B¢
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)
oo | Ust [170.82/0.0041 [0.0212 | 0.0331

<100 Alt_|102.600.0039 | 0.0207 | 0.0322
Sag | Ust_|151.75[0.0041 [ 0.0213 0,033

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75/0.0041 | 0.0213 | 0.0333

110 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 00817
Sag | Ust_|151.75 0.0041 [ 0.02130.033

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust [151.75/0.0041 | 0.0213 | 0.0333

it Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust |151.7510.0041]0.0213 [ 0.0353

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust_|151.75]0.0041 | 00213 0.0333

11 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust |170.82(0.0041]0.02120.0381

Alt | 102.60| 0.0039 | 0.0207 | 0.0322

oo | Ust |127.79]0.0039 | 0.02040.0322

<200 Alt__| 77.44 | 0.0035 | 0.0207 | 0.0317
Sag | Ust_|15L75]0.0041]0.0213 [ 0.0333

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75]0.0041 | 00213 0.0333

10 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust |15L75(0.0041]0.0213 [ 0.0333

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

<o | Ust |15175]0.0041|002130.0333

o1 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust_|151.750.0041 [ 0.02130.0833

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust_|151.75]0.0041 | 00213 0.0333

12 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust[127.7910.0089 | 0.0204  0.0522

Alt | 77.44 | 0.0035 | 0.0207 | 0.0317

oo | Ust |102.42[0.0035 | 0.02090.0322

<300 Alt__| 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317
Sag | Ust |15169]0.0041]0.0213 [0.0333

Alt | 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

134



Tablo A.1 (devam): 3 katli diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

Sol Ust | 151.69 | 0.0041 | 0.0213 | 0.0333

K310 Alt 51.91 | 0.0036 | 0.0202 [ 0.0316
Sag Ust | 151.69 | 0.0041 | 0.0213 [ 0.0333

Alt | 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

Sol Ust | 151.69 | 0.0041 | 0.0213 | 0.0333

K311 Alt 51.91 | 0.0036 | 0.0202 [ 0.0316
Sag Ust | 151.69 | 0.0041 | 0.0213 [ 0.0333

Alt | 51.91 [ 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

Sol Ust | 151.69 | 0.0041 | 0.0213 | 0.0333

K312 ,?\It 51.91 [ 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sag Ust | 102.42 | 0.0035 | 0.0209 | 0.0322

Alt | 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317

Tablo A.2: 5 kath diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

.. . . M OmN Ocv Ve
KIRIS| KESIT |[BOLOM| v | (radim) | (racim) | rad/m)
oo |__Ust_[28519]0.0041 [ 0.0215 | 0.0334
100 Alt__|220.02] 0.0039 | 0.0212 | 0.0324
Seg |_Ust_|203.60[0.0041 [ 0.0219 10,0839
Alt | 96.98 | 0.0040 | 0.0209 | 0.0322
oo |_Ust [203:60[0.0041 00219 0.0339
110 Alt__| 96.98 | 0.0040 | 0.0209 [ 0.0322
seg |_Ust_|221.490.0052 [ 0.0223 ] 0.0340
Alt_|152.60] 0.0039 | 0.0212 | 0.0324
oo |_Ust [221.49[0.0052] 00223 0.0340
L Alt__|152.60{ 0.0039 | 0.0212 0.0324
seg |_Ust_|203.60]0.0041 [ 0,021 10,0239
Alt | 96.98 | 0.0040 | 0.0209 | 0.0322
oo |_Ust [203:60[0.0041 0021900339
L1 Alt__| 96.98 | 0.0040 [ 0.0209] 0.0322
saz |_Ust_|285.19]00041[0.02150.0334
Alt[220.02]0.0039 | 0.0212 | 0.0324
<o |_Ust_[237.81[0.00430.0217]0.0387
<200 Alt__|155.12] 0.0039 | 0.0212 0.0324
saz |_Ust_|176.33[0.0043]0.0217[0.03%
Alt | 86.49 | 0.0041 ] 0.0205 | 0.0319
oo |_Ust [176:33[0.0043]002170.0336
10 Alt__| 86.49 | 0.0041 | 0.0205] 0.0319
sag |_Ust_[209.40]0.0042 [ 0.02140.0834
Alt | 136.69] 0.0042 | 0.0207 | 0.0324

135



Tablo A.2 (devam): 5 katli diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

. N My, | Own | Oov | Occ
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)
<ol |_Ust_[209.40]0.0041 ] 0.0214]0.0334

o1t Alt__|136.69] 0.0042 | 0.0207 | 0.0324
saz |_Ust_|176.530.0043]0.0217[0.036

Alt | 86.49 | 0.0041 | 0.0205 | 0.0319

<o |_Ust_[176.33[0.0043]0.0217]0.0336

o1 Alt__| 86.49 | 0.0041 | 0.0205 | 0.0319
Saz |_Ust_|237.81]0,0043 ] 0.0217 [0.0837

Alt | 155.12]0.0039 | 0.0212 | 0.0324

<o |_Ust_[195.63]0.0041]0.0217]0.0387

<300 Alt__|102.67] 0.0040 | 0.0209 | 0.0321
seg |_Ust_|175.71]0.0042[0.0217[0.03%9

Alt | 77.38 [ 0.0037 | 0.0204 | 0.0321

oo |_Ust_[175.71]0.0042]0.0217]0.0339

<310 Alt__| 77.38 | 0.0037 | 0.0204 0.0321
seg |_Ust_|175.72[0.0042 [ 0.0214 [0.035L
Alt[102.62] 0.0039 | 0.0207 | 0.0323

<ol |__Ust_[175.72[0.0042]0.0214]0.0331

311 Alt__[102.62] 0.0039 | 0.0207 | 0.0323
sag |_Ust_|175.71] 0.0042] 0021700339

Alt | 77.38 | 0.0037 | 0.0204 | 0.0321

<o |_Ust_[175.71]0.0042]0.0217]0.0339

<31 Alt__| 77.38 | 0.0037 | 0.0204 | 0.0321
Sog |_Ust_|195.68[0.0041 | 0.0217 [0.0837

Alt [ 102.67] 0.0040 | 0.0209 | 0.0321

<o |__Ust_[146.40]0.0041 ] 0.0212]0.0330

<400 Alt__| 77.48 | 0.0036 | 0.0206 [ 0.0317
Sez |_Ust_|151.75]0,0041]0.0213]0.0332

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo |_Ust [151.75[0.00410.0213]0.0332

10 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
sag |_Ust_|151.75]0,0041]0.0213] 0032

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

<o |_Ust_[151.75[0.0041 00213 0.0332

a1l Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag |_Ust_[15L.75[0.0041 [ 0.0213]0.032

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo |_Ust_[151.75[0.00410.0213]0.0332

1 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 [ 0.0317
Sag |_Ust_[146.40]0.0041[0.02120.0330

Alt | 77.48 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
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Tablo A.2 (devam): 5 katli diizlem gergeve kiriglerine ait plastik mafsal bilgileri

— T M, [OMN [ 6GV | 6GC
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/m) | (rad/im) | (rad/m)
oo |_Ust_[102.42]0.0035]0.0209 [ 0.0322

<500 Alt__| 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317
Sez |_Ust_|15.690.0041 [0.0213 [ 0.0353

Alt | 5191 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

<o |_Ust_[151.69]0.0041]0.0213]0.0333

<510 Alt__| 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sez |_Ust_|151.690.0041 [0.0213 [0.0333

Alt | 5191 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

<o |_Ust_[151.69]0.0041]0.0213]0.0333

<11 Alt__| 5191 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sez |_Ust_|151.690.0041 [0.0213 [ 0.0333

Alt | 5191 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

<o |_Ust_|151.69]0.0041]0.0213]0.0333

1o Alt__| 5101 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sez |_Ust_[102.42]10.00850.0209 [0.0322

Alt | 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317

Tablo A.3: 7 katli diizlem ¢ergeve kiriglerine ait plastik mafsal bilgileri

.. . v e My eMN GGV eGC
KIRIS | KESIT| BOLUM | Ny | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)
oo | Ust |291.90[0.0042 00213 0.0332

<100 Alt_220.12] 0.0040| 0.0212 | 0.0325
Sag | Ust |22185[0.0052]0.0223 [ 0.0338

Alt | 154.54] 0.0044 | 0.0211 | 0.0323

oo | Ust |221.85[0.0052 00223 0.0338

110 Alt__|154.54] 0.0044 | 0.0211 | 0.0323
Sag | Ust |258.12[0.0043]0.0215 [ 0.0335

Alt | 190.99] 0.0040 | 0.0212 | 0.0329

oo | Ust |258.12]0.0043]0.0215 0.0335

L Alt_190.99] 0.0040 | 0.0212 | 0.0329
Sag | Ust |22185[0.0052(0.0223 [ 0.0338

Alt | 154.54] 0.0044 | 0.0211 | 0.0323

oo | Ust |221.85]0.0052|0.02230.0338

1 Alt__|154.54] 0.0044 | 0.0211 | 0.0323
Sag |__Ust [291.9010.0042 | 0.02130.0832

Alt | 220.12] 0.0040 | 0.0212 | 0.0325

oo | Ust |285.00[0.0044 | 0.0216 [ 0.0342

<200 Alt__|185.87| 0.0043 | 0.0212 | 0.0324
Sag | Ust_|221.490.0052 0,022 [ 0.0340

Alt | 152.61] 0.0039 | 0.0212 | 0.0324
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Tablo A.3 (devam): 7 katli diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

L . I My OmN Ocv Occ
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/m) | (rad/im) | (rad/m)
oo | Ust [221.4910.0052 00223 | 0.0340

10 Alt__[152.610.0039 | 0.0212 | 0.0324
Sag | Ust |258.12[0.0043]0.0215 [ 0.0335

Alt | 190.99]0.0040 | 0.0212 | 0.0329

oo | Ust [258.12/0.0043 | 0.0215 | 0.0335

o1t Alt_[190.990.0040 | 0.0212 | 0.0329
Sag | Ust_|221.490.00520.0223 [ 0.0340

Alt [152.61] 0.0039 | 0.0212 | 0.0324

oo | Ust [221.49/0.0052 00223 | 0.0340

o1 Alt__|152.61] 0.0039 | 0.0212 | 0.0324
Sag | Ust_[285.00/0.0044]0.02160.0342

Alt | 185.87] 0.0043 | 0.0212 | 0.0324

oo | Ust [257.90/0.0044 |0.0219 | 0.0343

<300 Alt__| 155.08| 0.0040 | 0.0209 | 00322
Sag | Ust_|209.40[ 0.0041 [0.02140.0334

Alt | 136.69| 0.0042 | 0.0207 | 0.0324

oo | Ust |209.40]0.0041 | 0.0214]0.0334

<310 Alt_|136.69 | 0.0042 | 0.0207 | 0.0324
Sag | Ust_|232.200.0044 [ 0.0217 [ 0.0333

Alt | 165.05| 0.0038 | 0.0209 | 0.0325

oo | Ust |232.29/0.0044 00217 0.0333

311 Alt__|165.05| 0.0038 | 0.0209 | 0.0325
Sag |__Ust_|209.40[ 0.0041 [ 0.02140.0834

Alt | 136.69] 0.0042 | 0.0207 | 0.0324

oo | Ust [209.40/0.0041 | 0.0214 | 0.0334

<31 Alt__|136.69| 0.0042 | 0.0207 | 0.0324
Sag |__Ust_|257.90] 0.0044 [ 0.0219 0.0343

Alt | 155.08] 0.0040 | 0.0209 | 0.0322

oo | Ust |227558]0.0042 | 0.0217] 0.0340

<400 Alt_[122.240.0043 | 0.0212 | 0.0321
Sag |__Ust_|200.60(0.0043]0.02170.03

Alt [108.90] 0.0039 | 0.0205 | 0.0320

<o |__Ust [200.800.0043 | 0.0217 0.0336

410 Alt_[108.90 0.0039 | 0.0205 | 0.0820
Sag | Ust_|201.87/0.0039]0.02120.03%0

Alt | 136.62] 0.0041 | 0.0211 | 0.0323

oo | Ust |201.37/0.0039 | 0.0212 | 0.0330

L Alt__|136.62| 0.0041 | 0.0211 | 0.0323
Sag | Ust_|200.60(0.0043]0.0217 00336

Alt 108.90] 0.0039 | 0.0205 | 0.0320

oo | Ust |200.80]0.0043 00217 0.0336

1 Alt_[108.90 0.0039 | 0.0205 | 0.0320
Sag | Ust_[227.58]0.0042 0.0217 [ 0.0340

Alt [122.24] 0.0043 | 0.0212 | 0.0321
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Tablo A.3 (devam): 7 katli diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

L . I My OmN Ocv Occ
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/m) | (rad/im) | (rad/m)
oo | Ust [176.3410.0044 00212 0.0335

<500 Alt__| 97.08 | 0.0044 0.0211 | 00325
Sag | Ust |15L75]0.0041]0.0213 [ 0.0832

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75/0.0041 | 0.0213 | 0.0332

<510 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
sag | Ust_[175.72[0.0042[0.0214 00381

Alt | 102.62]0.0039 | 0.0207 | 0.0323

oo | Ost_|175.72[0.00420.0214] 0.0331

<511 Alt__|102.62| 0.0039 | 0.0207 | 0.0323
Sag | Ust_[151.75[0.0041 0.02130.0332

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75/0.0041 | 0.0213 ] 0.0332

<51 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 00817
Sag | Ust_|176.34]0.0044 [ 0.0212 0.035

Alt | 97.08 | 0.0044 | 0.0211 | 0.0325

oo | Ust |127.790.0039 | 0.0204]0.0322

<600 Alt__| 77.44 | 0.0035 | 0.0207 | 0.0317
Sag | Ust_[151.7510.00410.0213 0.0832

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75/0.0041 | 0.02130.0332

<610 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust_[151.75[0.0041 | 0.02130.0332

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75/0.0041 | 0.02130.0332

<611 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0817
Sag |__Ust_|151.75[0.0041 | 0.02130.0332

Alt | 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317

oo | Ust |151.75]0.0041 | 0.0213]0.0332

<612 Alt__| 77.49 | 0.0036 | 0.0206 | 0.0317
Sag | Ust_[127.79]0,0039  0.0204] 00522

Alt | 77.44 | 0.0035 | 0.0207 | 0.0317

<o | Ust [102.42/0.0035 | 0.0209 | 0.0322

<700 Alt_| 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317
Sag | Ust_[15169]0.0041]002130.0383

Alt | 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

oo | Ust |151.69/0.0041 |0.0213 | 0.0333

10 Alt__| 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sag | Ust_[15169]0.0041]002130.0383

Alt | 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316

oo | Ust |151.69]0.0041 |0.02130.0333

— Alt_| 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Sag | Ust|151.60]0.0041 [0.02130.0833

Alt | 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
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Tablo A.3 (devam): 7 katli diizlem gergeve kirislerine ait plastik mafsal bilgileri

.. . S I\/Iy OmN Ocv eGC
KIRIS | KESIT| BOLUM |y Ny | (rad/im) | (rad/m) | (rad/m)

Ust |151.69|0.0041 | 0.0213 | 0.0333
Alt 51.91 | 0.0036 | 0.0202 | 0.0316
Ust |102.42| 0.0035 | 0.0209 | 0.0322
Alt 52.03 | 0.0036 | 0.0204 | 0.0317

Sol
K712

Sag

Tablo A.4: 3 kath diizlem gergeve kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

al My | Oun | OBev | Occ
KOLON | As (cm?) (kKNm) | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)

Cl11 18.47 | 299.3 | 0.0046 | 0.0250 | 0.0373
C112 18.47 |144.08| 0.0051 | 0.0295 | 0.0405
C113 18.47 |323.66| 0.0046 | 0.0268 | 0.0318
Cl14 18.47 |144.08| 0.0051 | 0.0295 | 0.0405
C115 18.47 | 299.3 | 0.0046 | 0.0250 | 0.0373
C211 18.47 |266.66| 0.0041 | 0.0236 | 0.0373
C212 18.47 |128.51|0.0048 | 0.0275 | 0.0431
C213 18.47 |287.06| 0.0042 | 0.0245 | 0.0393
C214 18.47 |128.51| 0.0048 | 0.0275 | 0.0431
C215 18.47 |266.66| 0.0041 | 0.0236 | 0.0373
C311 18.47 |232.89| 0.0040 | 0.0223 | 0.0354
C312 18.47 | 111.9 | 0.0043 | 0.0254 | 0.0398
C313 18.47 |243.53]| 0.0042 | 0.0230 | 0.0359
C314 18.47 | 111.9 | 0.0043 | 0.0254 | 0.0398
C315 18.47 |232.89| 0.0040 | 0.0223 | 0.0354

Tablo A.5: 5 katli diizlem ¢ergeve kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

nl My OmN Ocv B¢
KOLON | AS (cm?) (kNm) | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)

Cli1 18.47 [348.72| 0.0050 | 0.0230 | 0.0268
Cl112 18.47 |172.48| 0.0049 | 0.0226 | 0.0294
C113 18.47 [379.72| 0.0046 | 0.0203 | 0.0245
Cl14 18.47 |172.48| 0.0049 | 0.0226 | 0.0294
C115 18.47 |348.72| 0.0050 | 0.0230 | 0.0268
C211 18.47 [326.56| 0.0048 | 0.0269 | 0.0314
C212 18.47 |157.93| 0.0055 | 0.0264 | 0.0329
C213 18.47 [351.66| 0.0050 | 0.0227 | 0.0267
C214 18.47 |157.93| 0.0055 | 0.0264 | 0.0329
C215 18.47 [326.56| 0.0048 | 0.0269 | 0.0314
C311 18.47 |300.92| 0.0043 | 0.0253 | 0.0386
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Tablo A.5 (devam): 5 katli diizlem ¢erceve kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

n| My | Oun | OBev | 6ac
KOLON | As (cm?) (kNm) | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)

C312 18.47 |143.65| 0.0051 | 0.0294 | 0.0408
C313 18.47 [323.47|0.0046 | 0.0266 | 0.0319
C314 18.47 |143.65| 0.0051 | 0.0294 | 0.0408
C315 18.47 [300.92| 0.0043 | 0.0253 | 0.0386
C411 18.47 |267.85| 0.0041 | 0.0237 | 0.0378
C412 18.47 [128.36| 0.0048 | 0.0276 | 0.0431
C413 18.47 |287.31| 0.0042 | 0.0245 | 0.0395
C414 18.47 [128.36| 0.0048 | 0.0276 | 0.0431
C415 18.47 |267.85| 0.0041 | 0.0237 | 0.0378
C511 18.47 [233.41| 0.0040 | 0.0225 | 0.0353
C512 18.47 |113.08| 0.0043 | 0.0254 | 0.0398
C513 18.47 |243.83| 0.0042 | 0.0230 | 0.0358
C514 18.47 [113.08| 0.0043 | 0.0254 | 0.0398
C515 18.47 |233.41| 0.0040 | 0.0225 | 0.0353

Tablo A.6: 7 kath diizlem g¢ergeve kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

M, | 0 0 0
KOLON | As () | 4\ | radim | (racim) | radim)
CI11 | 3079 |651.16]0.0045 | 0.0263 | 0.0348
C112 | 30.79 |373.86| 0.0049 | 0.0264 | 0.0340
C113 | 30.79 |698.45| 0.0048 | 0.0236 | 0.0298
C114 | 30.79 |373.86|0.0049 | 0.0264 | 0.0340
C115 | 30.79 |65L.16]0.0045 | 0.0263 | 0.0348
C211 | 30.79 |622.87|0.0046 | 0.0257 | 0.0386
C212 | 30.79 |352.77| 0.0051 | 0.0285 | 0.0378
C213 | 30.79 |664.62| 0.0047 | 0.0267 | 0.0338
C214 | 30.79 |352.77| 0.0051 | 0.0285 | 0.0378
C215 | 30.79 |622.87|0.0046 | 0.0257 | 0.0386
C311 | 30.79 |590.79| 0.0044 | 0.0251 | 0.0395
C312 | 30.79 |333.34|0.0049 | 0.0277 | 0.0414
C313 | 30.79 |630.21| 0.0047 | 0.0261 | 0.0383
C314 | 3079 |333.34|0.0049 | 0.0277 | 0.0414
C315 | 30.79 |590.79| 0.0044 | 0.0251 | 0.0395
Call | 3079 |551.89|0.0044 | 0.0245 | 0.0388
Ca412 | 30.79 |313.65| 0.0045 | 0.0267 | 0.0424
C413 | 30.79 |589.51|0.0044 | 0.0249 | 0.0394
Ca14 | 3079 |313.65| 0.0045 | 0.0267 | 0.0424
Ca15 | 3079 |551.89| 0.0044 | 0.0245 | 0.0388
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Tablo A.6 (devam): 7 katli diizlem ¢erceve kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

n| My | Oun | OBov | 6ac
KOLON | As (cm?) (kNm) | (rad/m) | (rad/m) | (rad/m)

C511 30.79 |515.68| 0.0040 | 0.0236 | 0.0376
C512 30.79 |290.33| 0.0044 | 0.0261 | 0.0411
C513 30.79 |539.77|0.0041 | 0.0244 | 0.0385
C514 30.79 |290.33| 0.0044 | 0.0261 | 0.0411
C515 30.79 |515.68| 0.0040 | 0.0236 | 0.0376
Co611 30.79 |472.53|0.0039 | 0.0229 | 0.0361
C612 30.79 |264.74| 0.0045 | 0.0248 | 0.0394
C613 30.79 |492.37|0.0041 | 0.0236 | 0.0368
C614 30.79 |264.74| 0.0045 | 0.0248 | 0.0394
C615 30.79 |472.53|0.0039 | 0.0229 | 0.0361
C711 30.79 |426.70| 0.0041 | 0.0226 | 0.0351
C712 30.79 |239.34| 0.0043 | 0.0240 | 0.0380
C713 30.79 |439.13| 0.0040 | 0.0228 | 0.0355
C714 30.79 |239.34| 0.0043 | 0.0240 | 0.0380
C715 30.79 |426.70| 0.0041 | 0.0226 | 0.0351
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EK B Zaman Tanim Alaninda Analiz i¢in Kullanilan fvme Kayitlan

Tablo B.1: Z1 sinifi zeminler i¢in kullanilan ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Sira | Kayit kodu | Deprem ismi Tarihi Biiytiklik IStk%SgSn ifrTfT (I:]SQ) U(Zl?rl;l)lk S(I; ;e
1 5270-Y Mt. Vatnafjoll 25.05.1987 6.0 ST2486 A 0.339 25 35
2 410-X Golbasi 05.05.1986 6.0 ST161 A 0.383 29 18
3 292-X Campano Lucano | 23.11.1980 6.9 ST98 A 0.588 25 66
4 362-X Umbria 29.04.1984 5.6 ST137 A 0.346 27 23
5 7158-X Firuzabad 20.06.1994 5.9 ST3293 A 0.216 39 24
6 6272-Y | South Iceland 17.06.2000 6.5 ST2568 A 0.409 42 50
7 6327-Y | South Iceland 21.06.2000 6.4 ST2552 A 0.581 24 60
8 646-Y Umbria Marche 14.10.1997 5.6 ST234 A 0.280 17 28
9 383-Y Lazio Abruzzo 11.05.1984 5.5 ST153 A 0.201 14 18
10 1243-X | Izmit 13.09.1999 7.6 ST561 A 0.714 15 19
11 5272-Y Mt. Vatnafjoll 25.05.1987 6.0 ST2487 A 0.243 24 35
12 6331-X | South Iceland 21.06.2000 6.4 ST2486 A 0.513 22 62
13 382-X Lazio Abruzzo 11.05.1984 5.5 ST140 A 0.254 16 21
14 5655-X NE of Banja Luka | 13.08.1981 5.7 ST2950 A 0.730 10 24
15 6270-Y | South Iceland 17.06.2000 6.5 ST2556 A 0.523 35 60
16 362-Y Umbria 29.04.1984 5.6 ST137 A 0.360 27 23
17 6272-X | South Iceland 17.06.2000 6.5 ST2568 A 0.251 42 50
18 605-X Umbria Marche 26.09.1997 5.7 ST84 A 0.354 35 28
19 368-X Lazio Abruzzo 07.05.1984 5.9 ST143 A 0.628 22 32
20 467-Y Chenoua 29.10.1989 5.9 ST181 A 0.343 50 20
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Tablo B.2: Z2 sinifi zeminler i¢in kullanilan ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Sira | Kayit kodu | Deprem ismi Tarihi Biiytiklik ISthSgSn Z;Tflln (I:TSQ) U(Zlfrlgl)lk S(lé ;e
1 645-Y Umbria Marche 14.10.1997 5.6 ST83 B 0.362 26 40
2 352-Y Biga 05.07.1983 6.1 ST131 B 0.434 45 18
3 548-X [zmir 06.11.1992 6.0 ST43 B 0.283 30 19
4 6422-X [zmit 13.09.1999 5.8 ST3135 B 0.114 45 42
5 946-Y Potenza 05.05.1990 5.8 ST103 B 0.324 24 48
6 760-Y Umbria Marche 26.09.1997 6.0 ST265 B 0.229 34 54
7 572-Y Patras 14.07.1993 5.6 ST178 B 0.423 27 18
8 1859-X NW Kefallinia Island | 27.02.1987 5.7 ST1303 B 0.335 35 21
9 6496-Y Diizce 12.11.1999 7.2 ST3135 B 0.298 45 42
10 1720-Y Dinar 01.10.1995 6.4 ST543 B 0.384 47 25
11 595-X Umbria Marche 26.09.1997 5.7 ST83 B 0.380 25 46
12 142-Y Friuli 15.09.1976 6.0 ST14 B 0.370 41 26
13 1735-X Adana 27.06.1998 6.3 ST581 B 0.249 39 21
14 532-Y Racha 15.06.1991 6.0 ST202 B 0.423 50 38
15 760-X Umbria Marche 26.09.1997 6.0 ST265 B 0.327 34 54
16 6447-Y [zmit 11.11.1999 5.6 ST3140 B 0.191 36 42
17 232-Y Montenegro 24.05.1979 6.2 ST77 B 0.543 20 28
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Tablo B.3: Z3 sinifi zeminler i¢in kullanilan ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Sira | Kayit kodu | Deprem ismi Tarihi Biiytiklik ISthSgSn Z;Tflln (I:TSQ) U(Zlfrlgl)lk S(g ;e
1 360-X Umbria 29.04.1984 5.6 ST41 C 0.515 43 28
2 374-Y Lazio Abruzzo 07.05.1984 5.9 ST148 C 0.609 45 26
3 602-X Umbria Marche 26.09.1997 6.0 ST224 C 1.144 27 29
4 6962-Y | izmir 13.09.1999 5.8 ST3271 C 0.151 50 110
5 6978-Y | izmir 13.09.1999 5.8 ST3273 C 0.700 25 28
6 6606-Y | izmit 11.11.1999 5.6 ST2571 C 0.361 37 68
7 1230-X | Izmit 17.08.1999 7.6 ST576 C 0.898 39 52
8 601-Y Umbria Marche 26.09.1997 5.7 ST224 C 0.479 27 28
9 648-Y Umbria Marche 14.10.1997 5.6 ST332 C 0.668 13 40
10 6975-Y | izmit 13.09.1999 5.8 ST3272 C 0.512 26 34
11 375-Y Lazio Abruzzo 07.05.1984 5.9 ST149 C 0.609 45 26
12 141-X Friuli 15.09.1976 6.0 ST12 C 0.211 46 15
13 151-X Friuli 15.09.1976 6.0 ST33 C 0.810 11 25
14 7010-X | izmit 11.11.1999 5.6 ST772 C 0.171 41 50
15 6962-X | izmir 13.09.1999 5.8 ST3271 C 0.130 50 110
16 7104-X | Ishakli 03.02.2002 5.8 ST856 C 0.394 35 180
17 7010-Y | izmit 11.11.1999 5.6 ST772 C 0.239 41 50
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EK C TSD Sistemlerde Maksimum Otelenme Taleplerinin Ortalamasi
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Sekil C.1: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy,/W=0.1)
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Sekil C.2: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.2)
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Sekil C.3: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.4: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy,/W=0.4)
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Sekil C.5: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.5)
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Sekil C.6: TSD sistemlerde Z2 igin setlere ait x4 degerleri (EDP model, F,/W=0.1)
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Sekil C.7: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy,/W=0.2)
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Sekil C.8: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait z4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.9: TSD sistemlerde Z2 igin setlere ait x4 degerleri (EDP model, F,/W=0.4)
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Sekil C.10: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait 124 degerleri (EDP model, Fy/W=0.5)
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Sekil C.11: TSD sistemlerde Z3 igin setlere ait z4 degerleri (EDP model, F,/W=0.1)
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Sekil C.12: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait x4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.2)
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Sekil C.13: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait 14 degerleri (EDP model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.14: TSD sistemlerde Z3 igin setlere ait x4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.4)
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Sekil C.15: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait x4 degerleri (EDP model, Fy/W=0.5)
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Sekil C.16: TSD sistemlerde Z1 igin setlere ait 4 degerleri (MT model, Fy/W=0.1)
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Sekil C.17: TSD sistemlerde Z1 igin setlere ait 4 degerleri (MT model, Fy/W=0.2)
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Sekil C.18: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait z1 degerleri (MT model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.19: TSD sistemlerde Z1 i¢in setlere ait 14 degerleri (MT model,

F,/W=0.4)
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Sekil C.20: TSD sistemlerde Z1 igin setlere ait z4 degerleri (MT model, Fy/W=0.5)
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Sekil C.21: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait z21 degerleri (MT model, Fy/W=0.1)
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Sekil C.22: TSD sistemlerde Z2 igin setlere ait 44 degerleri (MT model, Fy/W=0.2)
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Sekil C.23: TSD sistemlerde Z2 igin setlere ait z4 degerleri (MT model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.24: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait z21 degerleri (MT model, Fy/W=0.4)
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Sekil C.25: TSD sistemlerde Z2 i¢in setlere ait 14 degerleri (MT model, Fy/W=0.5)
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Sekil C.26: TSD sistemlerde Z3 igin setlere ait 4 degerleri (MT model, Fy/W=0.1)
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Sekil C.27: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait z41 degerleri (MT model, Fy/W=0.2)
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Sekil C.28: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait 14 degerleri (MT model, Fy/W=0.3)
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Sekil C.29: TSD sistemlerde Z3 igin setlere ait s degerleri (MT model, Fy/W=0.4)
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Sekil C.30: TSD sistemlerde Z3 i¢in setlere ait z21 degerleri (MT model, Fy/W=0.5)
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Tablo C.1: TSD sistemlerde Z1 i¢in maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (EDP model)

Te) | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Te) | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha S4 Ha S4 Ha S4

040] 0.10 | 3.85 | 3.12 | 516 | 409 | 463 | 353|518 | 352|080 | 040 | 6.71 |3.79| 7.00 | 548 7.14 |5.02| 6.57 | 3.53
040| 020 | 3.14 | 221 | 357 | 287 | 357 | 249 | 3.14 | 1421080 | 050 | 6.86 |4.17| 7.14 | 556 7.14 |505| 6.71 | 3.69
040 030 | 3.14 | 215|343 | 186| 329|153 |257|101]090 | 0.10 | 8.00 |5.00| 957 |759| 9.14 |6.83| 8.14 |5.46
040| 040 | 3.14 (190 | 3.00| 157 | 300|126 |286|120]090| 020 | 6.86 |3.69| 7.29 | 541 | 7.43 |4.77| 757 |4.84
040 050 | 3.14 (181|314 |181|300|125|271|100]090 ]| 030 | 757 |4.02| 6.71 | 437 | 7.43 |4.00| 7.57 |4.57
050 | 0.10 | 457 | 3.66 | 5.71 | 5.05 | 543 | 4.12 | 6.00 | 405] 090 | 040 | 7.43 |392| 7.86 |583| 7.71 |520| 7.43 |4.25
050 020 | 3.86 | 248 | 3.86 | 222 | 400 | 1.93 | 471 | 225] 090 | 0.50 | 8.00 |4.60| 7.86 |6.07| 7.86 |537| 7.86 |4.84
050 | 0.30 | 3.86 | 2.32 | 3.86 | 2.15 | 4.00 | 1.78 | 3.86 | 1.76 | 1.00 | 0.10 | 8.43 |5.27 | 10.00 | 8.11| 9.57 | 7.35| 9.14 |5.74
050 | 040 | 3.43 | 186|400 | 217 | 4.00| 183 |4.00| 182|100 | 0.20 | 7.29 |3.72| 8.14 [6.39| 829 |572| 9.00 | 6.35
050 | 0.50 | 3.57 | 182 | 386|191 | 386|146 |4.14| 187|100 | 0.30 | 8.14 |4.77| 7.86 [4.95| 8.14 |4.26| 857 |4.92
0.60 | 0.10 | 557 | 398 | 6.71 | 5.75 | 6.14 | 5.07 | 6.71 | 460 | 1.00 | 0.40 | 8.86 | 529 | 843 |581| 9.00 |5.28| 8.86 | 5.37
0.60 | 0.20 | 457 | 258 | 486 | 296 | 4.71 | 249 | 6.29 | 3.19 | 1.00 | 0.50 | 9.29 |5.72| 9.00 [ 6.60| 9.29 |5.88| 9.43 | 6.36
0.60 | 0.30 | 457 | 2.34 | 486 | 3.48 | 557 | 282 | 5,71 | 3.04 | 1.10 | 0.10 | 9.71 | 5.96 | 10.14 | 8.18 | 10.00 | 7.46 | 10.00 | 6.27
0.60 | 0.40 | 486 | 2.70 | 4.86 | 3.63 | 5,57 | 291 | 529 | 293 | 1.10 | 0.20 | 9.71 | 541 | 9.71 | 7.32| 10.00 | 6.95| 10.00 | 7.01
0.60 | 0.50 | 5.14 | 3.28 | 5.00 | 3.69 | 5.29 | 298 | 529 | 3.02 | 1.10 | 0.30 | 9.00 | 4.32| 9.14 |591| 9.71 |5.73| 10.14 | 6.08
0.70 | 0.10 | 6.29 | 463 | 7.71 | 659 | 7.29 | 559 | 7.14 | 484 | 1.10 | 0.40 | 9.57 |5.11| 9.57 | 6.56 | 10.00 | 6.48 | 10.57 | 6.95
0.70 | 0.20 | 5.29 | 3.37 | 5.57 | 3.43 | 5.86 | 2.86 | 5.71 | 2.89 | 1.10 | 0.50 | 10.29 | 6.58 | 10.00 | 7.44 | 10.43 | 7.25| 11.00 | 7.85
0.70 | 0.30 | 5.86 | 3.79 | 6.00 | 4.56 | 6.00 | 4.02 | 529 | 275 | 1.20 | 0.10 | 1143 |7.76 | 11.29 | 9.55 | 10.57 | 8.69 | 11.00 | 7.15
0.70 | 040 | 571 | 3.27 | 6.43 | 491 | 643 | 413 | 529 | 263 | 1.20 | 0.20 | 11.29| 7.28 | 10.86 | 8.64 | 11.14 | 7.90 | 11.29 | 8.90
0.70 | 0.50 | 5.57 | 3.28 | 6.57 | 493 | 6.43 | 4.07 | 557 | 296 | 1.20 | 0.30 | 11.14 | 6.29 | 11.57 | 7.94 | 11.14 | 6.62 | 10.86 | 7.19
0.80| 010 | 7.00 | 494 | 9.14 | 721 | 8.71 | 6.08 | 7.71 | 5.01 | 1.20 | 0.40 | 12.14|7.74| 10.86 | 7.05| 11.14 | 6.22 | 10.86 | 7.35
0.80| 020 | 6.43 | 401 | 6.71 | 4.28 | 6.57 | 3.46 | 6.86 | 3.77 ]| 1.20 | 0.50 | 12.14 | 7.58 | 11.57 | 8.03 | 11.71 | 7.25| 11.14 | 7.64
0.80| 0.30 | 6.29 | 3.38 | 6.43 | 441 | 6.43 | 3.98 | 6.86 | 3.82
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Tablo C.2: TSD sistemlerde Z1 i¢in maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (MT model)

Te) | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 T | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha S4 Ha S4 Ha S4

0.40 | 0.10 | 485|349 | 548 | 499 | 517 [4.37]6.13|4.43]10.80| 040 | 6.57 |3.77| 6.86 | 5.02 | 6.57 | 411 | 6.86 | 3.84
040| 020 | 3.71 | 284 | 3.71 | 256 | 357 (231471319080 | 050 | 6.71 |3.96| 6.71 | 4.72 | 6.57 | 4.00 | 6.86 | 3.80
040 | 0.30 | 3.14 | 206 | 3.43 | 262 | 357 [236| 3.71| 217|090 | 0.10 | 9.86 |6.45]|12.14|12.13|11.43|11.48| 9.43 | 6.98
040 | 040 | 300|163 | 343 | 192 | 3.14 {1.49| 314|169 090 | 0.20 | 8.29 | 482]| 9.00 | 753 | 8.71 | 6.44 | 9.86 |7.46
0.40| 050 | 3.00|183| 3.29 | 1.77 | 3.00 {1.33]|3.00|2138|090| 030 | 7.71 |4.11| 7.00 | 4.47 | 743 | 4.04 | 857 [6.35
0.50| 0.10 | 6.29 | 450 | 6.86 | 6.50 | 6.57 [5.74| 7.29 | 567 | 0.90 | 0.40 | 8.00 |4.60| 7.71 | 548 | 7.71 | 4.87 | 8.43 | 6.00
050|020 | 471 |325| 414 | 288 | 400 {2.36| 543 |4.05]0.90| 050 | 814 |475| 7.86 | 5.73 | 7.86 | 5.03 | 8.29 |5.64
050 | 0.30 | 414 | 2.73 | 414 | 3.00 | 400 |2.72| 471 | 252 ] 1.00 | 0.10 | 10.57 | 7.02 | 12.57 | 13.42 | 12.14 | 12.63 | 9.71 | 7.17
050 | 0.40 | 3.86 | 2.15 | 429 | 297 | 429 | 259|457 | 2471 1.00 | 0.20 | 9.86 [6.95| 9.86 | 9.00 | 10.14 | 7.97 | 11.29 | 8.33
050 | 0.50 | 357 | 1.71 | 443 | 257 | 414 |190| 457 | 2.23]11.00 | 0.30 | 8.43 [5.09| 8.29 | 556 | 857 | 477 | 9.86 | 7.05
0.60 | 0.10 | 743 | 523 | 8.14 | 751 | 757 |6.71| 8.14 | 6.57 1 1.00 | 0.40 | 9.14 [5.82| 8.71 | 6.07 | 9.14 | 547 | 9.86 | 7.18
0.60 | 0.20 | 543 | 3.52 | 5.14 | 3.65 | 4.86 |2.83| 6.57 | 466 | 1.00 | 0.50 | 9.29 [6.02| 9.00 | 6.79 | 9.43 | 6.02 | 9.86 | 7.36
0.60 | 0.30 | 5.00 | 3.12 | 471 | 3.56 | 4.86 |2.96| 5.14 | 258 | 1.10 | 0.10 | 11.00 | 7.18 | 13.71 | 14.29 | 12.86 | 13.61 | 10.29 | 7.45
0.60 | 0.40 | 486 | 261 | 471 | 3.54 | 514 |297|5.00 | 238 1.10 | 0.20 | 11.14|7.18|11.86| 10.36 | 11.43 | 9.67 | 12.14 | 8.69
0.60 | 0.50 | 457 | 2.04 | 5.00 | 3.63 | 529 | 298| 5.14 | 265]1.10 | 0.30 | 9.57 [5.04| 9.71 | 6.82 | 9.86 | 6.09 | 11.00 | 7.02
0.70 | 0.10 | 8.00 | 5.74 | 10.00| 9.22 | 9.14 (8.34|8.71 | 6.93 | 1.10 | 0.40 | 9.43 |4.97| 9.43 | 6.25 | 10.14| 6.23 | 10.71 | 7.03
0.70 | 0.20 | 6.14 | 3.86 | 6.14 | 470 | 6.00 {3.85| 7.14 | 5.64 | 1.10 | 0.50 | 10.00 | 5.78 | 10.14 | 7.42 | 10.71| 7.25 | 10.86 | 7.53
0.70 | 0.30 | 6.14 | 3.73 | 6.00 | 4.23 | 586 [3.53| 557 |3.39| 120 | 0.10 | 11.29 | 7.27| 14.43 | 15.12 | 13.71 | 14.24 | 11.14 | 8.87
0.70 | 040 | 6.14 | 3.76 | 5.86 | 4.09 | 586 [3.29| 543 | 295|120 | 0.20 | 11.71|7.28|13.00 | 11.89 | 12.71| 10.57 | 12.00 | 9.20
0.70 | 0.50 | 6.14 | 3.96 | 5.86 | 4.23 | 6.29 [3.66| 5.71| 3.23 | 1.20 | 0.30 | 1143 |6.92| 1257 | 9.14 | 12.29| 7.84 | 11.29 | 7.51
0.80 | 0.10 | 9.00 | 5.83 | 11.43|10.71 | 10.71 {9.89| 9.00 | 6.99 | 1.20 | 0.40 | 12.14 | 7.73|11.29| 7.48 | 11.14| 6.21 | 11.14 | 7.63
0.80| 020 | 714 | 421 | 757 | 598 | 7.29 [5.01|9.00 | 6.49| 1.20 | 0.50 | 12.29 | 7.75|11.86| 8.28 | 11.86| 7.36 | 11.29 | 7.61
0.80| 0.30 | 643 | 3.59 | 643 | 434 | 6.29 (3.71| 7.43 | 5.18
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Tablo C.3: TSD sistemlerde Z2 i¢in maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (EDP model)

Te) | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 T | Fw Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha Sa Ha S4 Ha S4 Ha S4

0.40 | 0.10 | 6.00 | 5.18 | 4.86 | 2.67 | 514 [3.00| 5.00| 2.34|0.80| 0.40 | 8.71 | 479 | 8.00 [{3.80| 8.14 | 2.45 | 9.86 |5.67
040 | 0.20 | 400 | 265 | 3.43 | 162 | 3.14 {1.22| 3.86|1.68 | 0.80 | 0.50 | 8.43 | 455 | 7.71 [{3.28| 8.14 | 1.99 | 943 |5.14
040 | 030 | 343 | 1.87 | 3.43|1.27 | 3.29 {1.05] 3.43|1.41]|0.90| 0.10 | 14.14)|14.81|10.29 | 6.72| 12.00| 8.08 | 10.57 | 2.95
040 | 040 | 343 | 1.92 | 3.29|1.08 | 3.00 {1.02| 3.86| 155|090 | 0.20 | 10.71| 8.43 | 9.29 (5.17|10.43| 4.00 | 9.14 | 231
040 | 050 | 343 | 1.86 | 357|111 | 3.29 ({1.16|4.14| 171|090 | 0.30 | 10.00| 6.13 | 9.29 (3.78| 9.43 | 240 | 9.71 | 2.63
050|010 | 743 | 6.51 | 6.14 | 3.77 | 6.43 [3.62|5.86| 234|090 | 040 | 9.86 | 546 | 9.00 [ 3.62| 9.43 | 2.20 | 10.43 | 3.73
050 | 020 | 5.14 | 3.69 | 443|171 | 457 [1.69]|5.00| 269|090 | 050 | 957 | 5.34 | 10.14 (4.72| 10.71| 2.99 | 10.86 | 5.09
050 030 | 429 | 264 | 471|167 | 414 |166| 4.86 | 1.96 1.00 | 0.10 | 16.14 | 16.22 | 11.43 | 7.74 | 13.14 | 9.90 | 10.57 | 2.68
050 | 0.40 | 429 | 2.68 | 5.00 | 2.03 | 4.71 |187|4.29 | 1.35]1.00 | 0.20 |12.14| 8.72 | 11.14 | 6.02 | 10.57 | 3.64 | 10.29 | 2.29
050 | 0.50 | 443 | 2.89 | 5.00| 1.88 | 457 |169| 4.00 | 1.14 ] 1.00 | 0.30 | 10.14 | 6.05 | 10.43 | 4.78 | 10.57 | 2.51 | 10.71 | 2.35
0.60 | 0.10 | 9.29 | 896 | 7.43 | 425 | 7.71 |4.36| 6.86 | 243 | 1.00 | 0.40 | 11.14| 590 | 11.29 | 4.65| 11.00 | 2.70 | 12.14 | 3.50
0.60 | 0.20 | 6.57 | 3.92 | 543 | 247 | 543 |2.12| 5.71 | 3.57 ] 1.00 | 0.50 | 11.86| 6.23 | 12.00 | 5.19| 11.86 | 3.61 | 12.00 | 3.66
0.60 | 0.30 | 6.00 | 3.26 | 5.29 | 2.09 | 4.71 |159| 5.86 | 3.56 | 1.10 | 0.10 | 18.00| 17.41 | 12.43 | 8.31 | 14.14 | 10.67 | 12.43 | 2.87
0.60 | 0.40 | 5.71 | 3.23 | 5,57 | 2.26 | 514 |2.06| 543 | 2.83 | 1.10 | 0.20 | 14.57 | 11.85| 12.14 | 6.70 | 12.00 | 4.88 | 11.57 | 2.19
0.60 | 0.50 | 5.57 | 3.08 | 6.14 | 2.63 | 557 |253| 543 | 255]1.10 | 0.30 | 13.14| 891 | 12.43|5.70| 12.14 | 3.72 | 12.14 | 251
0.70 | 0.10 |11.00 | 11.14| 8.14 | 493 | 8.86 [5.46| 8.00 | 2.68 | 1.10 | 0.40 | 13.00| 7.86 | 12.43|5.41|12.71| 3.95 | 13.29 | 3.06
0.70 | 0.20 | 8.43 | 5.04 | 6.57 | 298 | 7.00 [251| 7.14 | 3.84 | 1.10 | 0.50 | 13.29| 8.26 | 13.86 | 6.83 | 13.43 | 4.84 | 14.00 | 3.77
0.70 | 0.30 | 8.14 | 4.10 | 6.57 | 2.66 | 6.57 [1.87| 7.29 | 493 | 1.20 | 0.10 | 18.86| 18.65 | 14.43 {9.31| 15.71| 11.31 | 13.29 | 3.62
0.70 | 040 | 743 | 3.65 | 7.00| 3.01 | 6.86 {1.88| 7.29 | 3.49| 1.20 | 0.20 | 15.71| 13.18 | 12.86 | 6.17 | 13.57 | 5.58 | 13.00 | 1.35
0.70 | 050 | 743 | 401 | 729 | 3.36 | 7.14 [{2.02| 7.43 | 3.15| 1.20 | 0.30 | 13.57| 8.80 | 13.29 [ 5.66 | 14.00 | 4.34 | 14.14 | 2.87
0.80 | 0.10 | 12.57 | 13.09| 9.00 | 5.72 | 10.57 [ 6.38 | 9.43 | 2.72 | 1.20 | 0.40 | 14.14| 9.54 | 15.14 | 6.87 | 14.86 | 4.80 | 15.00 | 3.45
0.80| 020 | 971 | 751 | 7.71 | 3.62 | 8.86 [3.13|8.43| 295|120 | 0.50 | 13.86| 8.99 | 1529 (7.01| 15.43| 5.26 | 16.14 | 4.38
0.80 | 0.30 | 857 | 490 | 7.57 | 3.21 | 8.29 (2.34| 9.43 | 4.43
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Tablo C.4: TSD sistemlerde Z2 i¢in maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (MT model)

T(@)

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

SA

KA

Sa

KA

SA

Ha

SA

T(s)

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

Sa

Ha

SA

Ha

Sa

Ha

Sa

0.40

0.10

7.14

5.94

6.43

3.81

6.57

2.81

6.57

2.12

0.80

0.40

9.43

5.83

8.57

4.13

8.43

2.44

9.29

3.79

0.40

0.20

5.43

3.88

4.57

2.54

4.57

1.95

4.86

2.93

0.80

0.50

9.14

5.30

8.29

3.88

8.57

2.55

8.86

3.94

0.40

0.30

4.14

2.80

4.00

1.97

3.71

1.68

4.14

2.67

0.90

0.10

16.14

18.24

13.00

8.52

15.14

10.83

12.29

3.21

0.40

0.40

4.00

2.71

3.86

1.60

3.29

1.12

4.00

2.06

0.90

0.20

11.71

8.57

11.43

6.63

11.43

5.30

10.86

2.99

0.40

0.50

3.86

2.60

3.71

1.59

3.29

1.16

3.86

1.28

0.90

0.30

10.43

6.52

10.86

5.62

10.00

3.29

10.29

3.16

0.50

0.10

9.00

7.90

8.29

5.17

8.71

4.33

8.14

2.28

0.90

0.40

10.71

6.73

10.57

5.32

10.29

2.89

10.43

3.88

0.50

0.20

6.86

4.85

6.00

3.08

571

2.27

571

3.21

0.90

0.50

10.57

6.48

10.00

4.62

10.43

2.99

10.57

4.22

0.50

0.30

5.14

3.19

4.86

2.22

4.71

1.97

5.43

3.25

1.00

0.10

17.43

20.32

14.14

9.40

16.71

12.82

13.43

3.60

0.50

0.40

4.43

2.77

4.86

2.07

4.71

1.83

5.00

2.86

1.00

0.20

14.00

10.57

12.29

6.97

12.57

5.62

11.86

3.15

0.50

0.50

4.43

2.87

4.57

1.66

4.29

1.35

4.71

2.59

1.00

0.30

11.71

7.07

12.00

6.17

11.57

3.89

11.43

2.72

0.60

0.10

11.14

10.52

9.71

6.03

10.29

5.39

9.57

2.58

1.00

0.40

12.00

7.00

12.57

5.85

11.57

3.30

12.43

3.59

0.60

0.20

8.00

5.58

7.29

4.10

6.86

2.78

6.71

3.21

1.00

0.50

12.71

7.62

12.71

6.16

12.00

3.60

12.14

3.51

0.60

0.30

6.57

3.95

6.14

2.76

5.43

2.39

6.29

3.88

1.10

0.10

18.43

22.04

14.86

10.25

18.43

14.34

15.14

4.00

0.60

0.40

5.57

2.79

5.86

2.34

5.57

2.54

6.14

3.71

1.10

0.20

15.86

13.21

13.86

7.64

13.86

6.60

13.14

3.06

0.60

0.50

5.57

2.99

6.14

2.50

5.71

2.59

6.14

3.51

1.10

0.30

13.43

8.98

14.00

7.17

13.57

5.33

13.14

2.84

0.70

0.10

13.14

13.27

11.00

7.09

12.14

7.09

10.86

2.53

1.10

0.40

13.29

8.46

14.00

6.97

13.43

4.70

13.57

3.13

0.70

0.20

9.86

6.81

8.57

5.40

8.57

3.61

8.14

2.98

1.10

0.50

13.57

8.90

14.14

6.95

13.86

5.15

14.14

3.61

0.70

0.30

7.86

5.13

7.86

3.83

7.14

2.32

7.57

3.79

1.20

0.10

19.29

23.39

15.86

10.83

20.14

16.00

16.57

4.77

0.70

0.40

7.29

4.29

7.00

2.94

7.00

2.18

7.57

3.75

1.20

0.20

18.14

16.34

14.86

8.54

14.57

6.40

14.00

3.24

0.70

0.50

6.86

3.57

7.00

3.14

7.00

2.27

7.71

3.71

1.20

0.30

14.29

9.73

15.29

7.76

15.43

5.78

14.57

3.17

0.80

0.10

14.71

15.85

11.71

7.65

13.57

8.89

11.71

2.88

1.20

0.40

13.57

8.68

15.43

7.12

15.43

4.98

15.71

3.84

0.80

0.20

11.14

7.77

9.86

6.27

10.43

4.76

9.43

2.58

1.20

0.50

13.71

8.83

15.29

7.17

15.71

5.45

16.57

4.48

0.80

0.30

9.86

6.58

9.29

491

9.00

2.87

8.86

3.54
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Tablo C.5: TSD sistemlerde Z3 i¢in maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (EDP model)

T(s)

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

SA

KA

Sa

KA

SA

Ha

SA

T(s)

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

Sa

Ha

SA

HA

Sa

Ha

Sa

0.40

0.10

10.00

12.02

9.43

6.82

9.57

6.40

9.29

9.77

0.80

0.40

11.86

8.26

11.14

3.51

11.29

4.01

11.14

5.95

0.40

0.20

7.43

8.26

6.14

3.85

6.86

3.80

6.71

5.90

0.80

0.50

11.43

6.62

11.14

3.11

11.29

3.77

10.14

4.61

0.40

0.30

5.71

5.73

4.57

2.88

5.14

2.67

5.43

3.98

0.90

0.10

14.14

12.87

14.00

10.63

14.43

6.47

13.86

9.72

0.40

0.40

5.29

4.73

3.86

2.07

4.14

1.87

4,71

2.84

0.90

0.20

13.71

12.33

14.29

8.75

15.43

7.45

14.14

11.01

0.40

0.50

4,71

3.70

3.86

1.80

4.00

141

3.86

1.74

0.90

0.30

14.86

13.10

12.29

4.20

13.14

5.31

13.57

8.31

0.50

0.10

11.57

13.15

11.29

8.28

11.29

7.54

10.71

11.02

0.90

0.40

13.43

7.91

13.29

3.87

13.43

4.93

12.57

4.86

0.50

0.20

9.14

10.36

8.14

5.05

8.71

4.94

8.86

7.98

0.90

0.50

13.00

6.21

13.29

3.93

13.86

4.63

13.00

4.74

0.50

0.30

8.14

7.41

6.29

3.59

7.57

3.53

7.57

5.20

1.00

0.10

16.29

14.02

15.57

11.05

15.71

7.32

15.29

11.27

0.50

0.40

7.43

5.98

6.00

3.30

6.86

2.97

6.86

4.08

1.00

0.20

15.71

10.53

16.86

9.35

15.71

7.92

15.00

9.50

0.50

0.50

7.00

5.24

5.57

3.29

6.71

2.90

7.00

3.78

1.00

0.30

16.57

13.83

15.14

7.22

15.86

7.16

16.43

10.51

0.60

0.10

12.14

13.23

12.43

8.82

12.43

7.89

11.57

11.27

1.00

0.40

15.71

11.21

14.86

5.60

15.43

6.02

15.86

8.75

0.60

0.20

11.00

12.16

9.71

6.44

10.57

6.62

10.14

10.22

1.00

0.50

15.14

9.48

14.43

5.39

15.29

6.36

15.00

5.90

0.60

0.30

9.71

9.51

8.14

4.02

9.00

3.97

9.00

6.89

1.10

0.10

17.29

15.17

16.43

12.19

17.00

8.08

16.57

12.31

0.60

0.40

9.14

6.72

7.43

3.71

8.43

3.74

8.43

5.00

1.10

0.20

16.43

10.70

16.71

9.44

15.71

6.79

16.00

7.93

0.60

0.50

9.00

5.75

7.57

3.67

8.43

3.73

8.14

4.41

1.10

0.30

17.86

11.94

15.71

7.08

16.29

6.22

17.71

10.56

0.70

0.10

12.71

12.15

13.29

9.74

13.00

7.89

12.29

10.37

1.10

0.40

17.43

11.41

16.86

7.94

17.00

7.30

16.86

7.88

0.70

0.20

12.29

13.59

12.00

7.19

12.29

7.34

12.29

11.28

1.10

0.50

17.00

10.44

16.43

7.53

16.86

7.43

17.43

7.97

0.70

0.30

11.71

10.67

9.29

4.13

9.71

4.16

10.71

7.38

1.20

0.10

18.57

16.44

17.43

12.78

18.14

8.80

17.43

13.44

0.70

0.40

10.43

7.08

9.43

3.40

9.14

3.49

9.00

4.48

1.20

0.20

17.29

1251

17.29

10.25

16.86

7.45

17.00

9.25

0.70

0.50

10.43

5.83

9.14

3.06

9.00

3.51

9.43

4.63

1.20

0.30

19.14

11.80

16.86

8.33

17.29

7.13

17.71

9.09

0.80

0.10

13.00

11.43

13.71

10.46

13.86

7.27

12.57

9.28

1.20

0.40

20.86

13.22

17.71

7.59

18.43

6.77

19.43

8.60

0.80

0.20

13.86

13.08

12.86

7.28

14.29

7.02

13.43

12.04

1.20

0.50

19.57

10.79

18.86

8.49

19.43

8.00

19.43

7.41

0.80

0.30

13.29

11.59

12.00

4.18

11.86

4.41

12.14

8.18
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Tablo C.6: TSD sistemlerde Z3 i¢gin maksimum 6telenme taleplerine ait ortalama (cm) ve standart sapma (MT model)

T(@s)

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

SA

KA

SA

KA

SA

Ha

Sa

=
()

Fy/W

Set 1

Set 2

Set 3

Set 4

Ha

Sa

Ha

SA

Ha

Sa

Ha

Sa

0.40

0.10

11.29

11.74

11.00

7.15

11.57

7.01

11.14

9.49

0.80

0.40

13.71

11.55

12.43

4.66

13.00

5.45

12.71

9.28

0.40

0.20

8.71

9.42

8.43

4.56

8.71

5.81

8.29

7.03

0.80

0.50

13.43

10.03

12.43

4.34

12.43

4.39

11.43

6.88

0.40

0.30

7.43

7.53

5.86

3.47

6.86

3.91

6.86

5.51

0.90

0.10

17.57

12.99

17.29

13.41

18.43

9.71

16.86

11.75

0.40

0.40

6.57

6.07

5.00

2.89

6.00

3.21

6.29

4.49

0.90

0.20

15.29

14.16

18.43

12.25

17.43

9.41

16.00

12.30

0.40

0.50

5.71

5.36

4.71

2.62

5.57

2.84

571

3.86

0.90

0.30

16.14

16.34

14.86

7.15

15.14

7.77

16.00

14.34

0.50

0.10

13.57

14.26

13.57

9.35

13.57

8.20

13.29

11.80

0.90

0.40

15.71

13.19

13.43

4.70

13.71

5.51

14.43

9.28

0.50

0.20

11.14

12.90

10.71

6.38

11.00

6.97

10.43

10.18

0.90

0.50

15.00

10.90

13.43

4.53

14.14

5.35

13.29

521

0.50

0.30

9.29

9.31

7.71

4.17

8.57

5.12

8.29

7.14

1.00

0.10

19.00

14.27

17.71

13.73

19.43

10.63

18.14

12.62

0.50

0.40

8.71

7.63

6.00

3.23

7.29

3.91

7.71

5.52

1.00

0.20

16.71

13.51

19.71

14.22

18.43

9.78

17.57

11.79

0.50

0.50

7.86

5.97

6.00

2.99

7.43

3.70

7.29

4.19

1.00

0.30

17.14

15.81

18.00

10.45

17.43

9.35

17.29

14.68

0.60

0.10

14.29

13.39

15.29

11.36

14.71

8.76

14.29

11.44

1.00

0.40

18.00

16.75

16.29

7.87

16.43

7.72

16.00

10.86

0.60

0.20

12.43

14.47

13.29

8.50

12.71

8.45

12.29

12.14

1.00

0.50

16.43

12.36

14.57

5.51

15.43

6.55

16.57

9.55

0.60

0.30

11.29

11.99

10.00

5.18

10.71

6.33

10.00

8.17

1.10

0.10

20.43

16.96

18.00

14.04

20.43

11.44

19.57

13.78

0.60

0.40

10.57

9.12

7.29

3.56

8.57

4.36

9.29

6.76

1.10

0.20

17.43

13.44

20.57

15.72

19.86

10.39

18.57

12.15

0.60

0.50

9.86

7.04

6.71

2.85

8.29

3.90

8.86

5.27

1.10

0.30

18.43

16.13

20.43

12.99

20.14

11.22

18.71

12.48

0.70

0.10

14.57

11.82

16.00

12.37

16.14

8.58

14.71

10.42

1.10

0.40

20.00

18.07

18.29

9.94

18.43

9.77

19.14

13.21

0.70

0.20

14.00

14.80

15.43

10.44

14.43

9.93

13.86

12.72

1.10

0.50

18.43

14.09

17.29

8.60

17.71

8.30

18.71

11.26

0.70

0.30

13.71

14.97

12.57

6.52

12.43

1.27

12.00

10.15

1.20

0.10

22.00

19.15

18.71

14.61

21.57

12.63

21.29

15.50

0.70

0.40

12.29

10.37

11.00

4.08

11.29

5.49

10.86

8.13

1.20

0.20

18.57

14.41

21.71

16.50

20.86

11.22

20.00

12.88

0.70

0.50

11.71

8.51

10.29

3.45

9.86

4.18

10.29

6.23

1.20

0.30

20.29

16.26

21.57

13.42

21.57

10.70

20.57

13.50

0.80

0.10

16.14

12.34

16.43

13.10

17.43

8.80

15.86

11.07

1.20

0.40

21.29

15.95

20.29

11.40

20.71

9.76

21.57

13.77

0.80

0.20

15.00

14.75

17.00

11.22

16.14

10.01

14.86

12.57

1.20

0.50

22.71

18.66

20.43

10.96

21.00

10.25

21.71

13.66

0.80

0.30

15.57

16.29

13.86

6.56

14.00

7.59

14.57

12.95
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EK D Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Varyans Analizi Sonuclar

Tablo D.1: Varyans analizi F tablosu

F TABLOSU (0=0.05)

Payda Pay Serbestlik Derecesi
Ser.Der.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161.45|199.50(215.71|224.58|230.16|233.99|236.77|238.88|240.54| 241.88
2 18.51 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.35 | 19.37 | 19.38 | 19.40
3 10.13 | 955 | 9.28 | 9.12 | 9.01 | 8.94 | 889 | 885 | 8.81 | 8.79
4 771 | 6.94 | 659 | 6.39 | 6.26 | 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 596
5 6.61 | 579 | 541 | 519 | 5.05 | 495 | 488 | 482 | 477 | 4.74
6 599 | 5.14 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 4.06
7 559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 3.87 | 3.79 | 3.73 | 3.68 | 3.64
8 532 | 446 | 407 | 3.84 | 3.69 | 3.58 | 3.50 | 3.44 | 3.39 | 3.35
9 512 | 426 | 3.86 | 3.63 | 3.48 | 3.37 | 3.29 | 3.23 | 3.18 | 3.14
10 496 | 410 | 3.71 | 3.48 | 3.33 | 3.22 | 3.14 | 3.07 | 3.02 | 2.98
11 484 | 398 | 359 | 3.36 | 3.20 | 3.09 | 3.01 | 295 | 290 | 2.85
12 475 | 389 | 349 | 3.26 | 3.11 | 3.00 | 291 | 285 | 2.80 | 2.75
13 467 | 381 | 341 | 3.18 | 3.03 | 292 | 283 | 277 | 271 | 2.67
14 460 | 3.74 | 3.34 | 3.11 | 296 | 285 | 276 | 270 | 2.65 | 2.60
15 454 | 368 | 329 | 3.06 | 290 | 2.79 | 271 | 2.64 | 259 | 2.54
16 449 | 363 | 324 | 3.01 | 285 | 2.74 | 266 | 259 | 254 | 2.49
17 445 | 359 | 320 | 296 | 2.81 | 2.70 | 261 | 255 | 249 | 245
18 441 | 355 | 3.16 | 293 | 277 | 2.66 | 258 | 251 | 2.46 | 241
19 438 | 352 | 313 | 290 | 2.74 | 2.63 | 254 | 2.48 | 2.42 | 2.38
20 435 | 349 | 310 | 287 | 271 | 2.60 | 251 | 245 | 2.39 | 2.35
21 432 | 347 | 3.07 | 2.84 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 2.32
22 430 | 344 | 3.05 | 282 | 2.66 | 255 | 2.46 | 2.40 | 2.34 | 2.30
23 428 | 342 | 3.03 | 280 | 2.64 | 253 | 2.44 | 237 | 232 | 2.27
24 426 | 340 | 3.01 | 278 | 262 | 251 | 2.42 | 236 | 2.30 | 2.25
25 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 2.28 | 2.24
26 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 239 | 232 | 227 | 2.22
27 421 | 335 | 296 | 273 | 257 | 246 | 237 | 231 | 225 | 2.20
28 420 | 334 | 295 | 271 | 256 | 245 | 236 | 229 | 224 | 2.19
29 418 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 2.22 | 2.18
30 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 2.16
40 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 2.12 | 2.08
50 403 | 3.18 | 279 | 256 | 240 | 229 | 220 | 2.13 | 2.07 | 2.03
60 400 | 315 | 276 | 253 | 237 | 225 | 217 | 210 | 2.04 | 1.99
70 398 | 3.13 | 274 | 250 | 235 | 223 | 2.14 | 2.07 | 2.02 | 1.97
80 396 | 311 | 272 | 249 | 233 | 221 | 213 | 2.06 | 2.00 | 1.95
90 395 | 310 | 271 | 247 | 232 | 220 | 211 | 2.04 | 1.99 | 1.94
100 394 | 3.09 | 270 | 246 | 231 | 219 | 210 | 2.03 | 1.97 | 1.93
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Tablo D.2: TSD sistemler i¢in varyans analizi sonuglari (Z1)

cvrim cvrim cvrim
T | RwW (r;nodeli F T |RW ?nodeli F T |RW ?nodeli F
04] 01 | EMP 10212]|07] 01 | EMP |0089|L0] 01 | EMP |0.066
04| 01 | EDP |0215/0.7] 0.1 | EDP |0213|1.0| 01 | EDP |0.133
04| 04 | MT |0110{0.7] 01 | MT |0080[1.0] 01 | MT |0114
04| 02 | EMP |0090]0.7] 02 | EMP |0027|1.0] 0.2 | EMP |0.115
04| 02 | EDP |0155]0.7] 0.2 | EDP |0032|1.0| 0.2 | EDP 0078
04] 02 | MT 10243|07] 02 | MT 0093[1.0] 02 | MT |0.043
04| 03 | EMP |0317]0.7] 03 | EMP |0061|L0| 0.3 | EMP |0.018
04| 03 | EDP |0336]0.7] 03 | EDP |0150|1.0| 0.3 | EDP |0.017
04| 03 | MT |0069]|07| 03 | MT |0019|1.0| 03 | MT |0.101
04| 0.4 EMP |0.046]10.7| 0.4 EMP |0.170|1.0| 04 EMP |0.010
04| 0.4 EDP |0.180]0.7| 0.4 EDP |0.298|1.0| 04 EDP |0.012
04] 04 | MT 10060]0.7] 04 | MT 0039|L.0] 04 | MT |0.042
04| 05 EMP |0.12710.7| 0.5 EMP |0.128(1.0| 05 EMP |0.007
04| 0.5 EDP |0.24210.7| 0.5 EDP |0.227]|1.0| 05 EDP | 0.006
04| 05 | MT |0048]0.7] 05 | MT |0036|L0| 05 | MT |0.020
05| 0.1 EMP |0.139]10.8| 0.1 EMP |0.191(1.1| 0.1 EMP | 0.004
05| 0.1 EDP |0.01310.8| 0.1 EDP |0.446|1.1| 0.1 EDP |0.030
05| 01 | MT 10039]08| 01 | MT |0143|11] 01 | MT |0.142
05| 02 | EMP |0228]08] 02 | EMP |0012]|11] 02 | EMP |0.005
05| 02 | EDP |0.065]08] 02 | EDP |0077]11] 02 | EDP |0012
05| 02 | MT 10322]08] 02 | MT |0160]11] 02 | MT |0017
05| 03 | EMP |0.004]08| 03 | EMP |0019]|11] 03 | EMP |0.060
05| 03 | EDP |0.047]08] 03 | EDP |0016]11] 03 | EDP |0.049
05| 03 | MT 10065]08] 03 | MT |0102]|11] 03 | MT |0.083
05| 04 | EMP |0124]08] 04 | EMP |0019]|11] 04 | EMP |0.045
05| 04 | EDP |0074]08] 04 | EDP |0034]11] 04 | EDP |0.048
05| 04 | MT 10083]08] 04 | MT |0012]|11] 04 | MT |0.063
05| 05 | EMP |0148]08| 05 | EMP |0011]11] 05 | EMP |0.022
05| 05 | EDP 10037]08] 05 | EDP |0021]11] 05 | EDP |0.021
05| 05 | MT 10290]08] 05 | MT |0008]|11] 05 | MT |0.029
06| 01 | EMP [0.088]09] 01 | EMP |0111]1.2] 01 | EMP |0015
06| 01 | EDP 10.065]09] 01 | EDP |0155]1.2] 01 | EDP |0.092
06| 01 | MT 1002309 01 | MT |0125]12] 01 | MT |0.140
06] 02 | EMP [0500]09] 02 | EMP |0020]12| 02 | EMP |0.003
06| 02 | EDP |0140]09] 02 | EDP |0034]12| 02 | EDP |0.057
06] 02 | MT 10292]09] 02 | MT |0073]12] 02 | MT |0.030
06] 03 | EMP 10236]09] 03 | EMP |0052]12] 03 | EMP |0015
06| 03 | EDP 10061]09] 03 | EDP |0030]12| 03 | EDP |0.016
06] 03 | MT 10026]09] 03 | MT |0134]12] 03 | MT |0.043
06| 04 | EMP [0077]09] 04 | EMP |0012]12| 04 | EMP |0.051
06| 04 | EDP 10024]09] 04 | EDP |0057]12| 04 | EDP |0.051
06] 04 | MT 10026]09] 04 | MT |0033]12] 04 | MT |0.029
06| 05 | EMP 10.006]09] 05 | EMP |0.003]|12| 05 | EMP |0.019
06| 05 | EDP 10014]09] 05 | EDP |0012]12| 05 | EDP |0.019
06] 05 | MT 10083][09] 05 | MT |0013]|12] 05 | MT |002L
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Tablo D.3: TSD sistemler i¢in varyans analizi sonuglari (Z2)

cvrim cvrim cvrim
T | RW %odeli F 1T |RW %odeli FTIRW ?nodeli F
04 | 01 | EMP |0.140] 07 | 01 | EMP |0.310]1.0] 0.1 | EMP |0.380
04 | 01 | EDP [0.110] 0.7 | 0.1 | EDP 033010 0.1 | EDP |0.370
04 | 01 | MT 0050 07 | 04 | MT |0.110]1.0] 01 | MT |0.150
04 | 02 | EMP |0310] 07 | 0.2 | EMP |0.370]1.0| 0.2 | EMP |0.150
04 | 02 | EDP [0.010] 07 | 0.2 | EDP [0230[1.0| 0.2 | EDP |0.460
04 | 02 | MT [0.160] 07 | 0.2 | MT [0.150]1.0] 02 | MT [0.120
04 | 03 | EMP [0.000] 07 | 0.3 | EMP [0280[1.0] 0.3 | EMP |0.030
04 | 03 | EDP [0210] 07 | 0.3 | EDP 0.490(1.0| 0.3 | EDP |0.020
04 | 03 | MT |0050| 0.7 | 03 | MT |0.060[10] 03 | MT |0.010
04 | 04 | EMP |0.400] 0.7 | 0.4 | EMP |0.040[{1.0| 0.4 | EMP |0.110
04 | 04 | EDP [0.810] 0.7 | 0.4 | EDP 0.060]1.0| 0.4 | EDP |0.110
04 | 04 | MT [0200] 07 | 0.4 | MT [0.050{1.0] 0.4 | MT |0.050
04 | 05 | EMP [0.450] 0.7 | 05 | EMP [0.020{1.0| 05 | EMP |0.004
04 | 05 | EDP [0.610] 0.7 | 0.5 | EDP 0.030{1.0| 05 | EDP |0.002
04 | 05 | MT [0170] 07 | 05 | MT [0.090[1.0] 05 | MT |0.040
05| 01 | EMP [0.190] 08 | 0.1 | EMP [0290[1.1| 0.1 | EMP |0.380
05| 01 | EDP [0390] 08 | 0.1 | EDP [0.300(1.1| 0.1 | EDP |0.420
05| 01 | MT [0040] 08 | 01 | MT [0.150(1.1] 0.1 | MT |0.140
05 | 02 | EMP |0.100] 0.8 | 02 | EMP [0220[1.1] 02 | EMP |0.240
05 | 02 | EDP |0.030| 0.8 | 02 | EDP [0230[1.1] 0.2 | EDP |0.560
05| 02 | MT |0180] 0.8 | 02 | MT |0410[11] 02 | MT |0.120
05 | 03 | EMP |0210| 0.8 | 0.3 | EMP [0270[1.1] 0.3 | EMP |0.050
05 | 03 | EDP |0540| 0.8 | 0.3 | EDP |[0.160[1.1] 0.3 | EDP |0.090
05| 03 | MT |0080| 0.8 | 03 | MT [0.060[L1] 03 | MT |0.020
05 | 04 | EMP |0210] 0.8 | 0.4 | EMP [0250[1.1] 0.4 | EMP |0.030
05 | 04 | EDP |0610| 0.8 | 0.4 | EDP [0230[1.1] 04 | EDP |0.050
05| 04 | MT |0100] 0.8 | 04 | MT |0.090[11] 04 | MT |0.020
05 | 05 | EMP |0310| 0.8 | 05 | EMP [0260[1.1] 05 | EMP |0.020
05 | 05 | EDP |0.420| 0.8 | 05 | EDP 0.330[1.1] 05 | EDP |0.020
05 | 05 | MT [0050] 0.8 | 05 | MT [0.070[11] 05 | MT |0.010
06 | 01 | EMP 0260] 0.9 | 0.1 | EMP [0250[12] 0.1 | EMP |0.280
06 | 01 | EDP |0390] 0.9 | 0.1 | EDP [0210[12] 0.1 | EDP |0.460
06 | 01 | MT |0080| 09 | 01 | MT |0470[12] 01 | MT |0.130
06 | 02 | EMP |0.190] 0.9 | 02 | EMP [0.130[12] 0.2 | EMP |0.190
06 | 02 | EDP |0230] 0.9 | 02 | EDP [0.310[12] 0.2 | EDP |0.480
06 | 02 | MT [0170] 09 | 02 | MT [0.030[12] 02 | MT |0.240
06 | 03 | EMP |0350] 0.9 | 0.3 | EMP [0.060[12] 0.3 | EMP |0.040
06 | 03 | EDP |0620] 0.9 | 0.3 | EDP 0.080[12] 0.3 | EDP |0.050
06 | 03 | MT |0150] 0.9 | 03 | MT |0.040[12| 03 | MT |0.040
06 | 04 | EMP |0.050| 0.9 | 0.4 | EMP [0.190[12| 0.4 | EMP |0.040
06 | 04 | EDP |0.140| 0.0 | 0.4 | EDP 0310[12] 04 | EDP |0.030
06 | 04 | MT [0060] 09 | 04 | MT [0010[12] 04 | MT |0.160
06 | 05 | EMP [0.090] 0.9 | 05 | EMP [0.110[12] 05 | EMP |0.160
06 | 05 | EDP |0.070| 0.9 | 05 | EDP [0.150[1.2] 05 | EDP |0.130
06 | 05 | MT |0080| 09 | 05 | MT [0.030[12] 05 | MT |0.240
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Tablo D.4: TSD sistemler i¢in varyans analizi sonuglari (Z3)

cvrim cvrim cvrim
T | RW %odeli F 1T |RW %odeli FTIRW ?nodeli F
04 | 01 | EMP |0.010] 07 | 0.1 | EMP |0.010/1.0] 0.1 | EMP |0.010
04 | 01 | EDP [0.020] 0.7 | 0.1 | EDP [0.120[1.0] 0.1 | EDP |0.074
04 | 01 | MT 0010 07 | 01 | MT |0.040{1.0] 01 | MT |0.025
04 | 02 | EMP [0.060] 0.7 | 0.2 | EMP [0.000{1.0] 0.2 | EMP |0.050
04 | 02 | EDP [0.060] 07 | 0.2 | EDP [0.050{1.0| 0.2 | EDP |0.244
04 | 02 | MT [0010] 07 | 0.2 | MT [0.020{1.0] 02 | MT |0.078
04 | 03 | EMP [0.130] 07 | 0.3 | EMP [0.170|1.0| 0.3 | EMP |0.032
04 | 03 | EDP [0210] 07 | 0.3 | EDP [0.100{1.0| 0.3 | EDP |0.047
04 | 03 | MT |0100] 0.7 | 03 | MT |0.030[10] 03 | MT |0.006
04 | 04 | EMP |0260] 07 | 0.4 | EMP |0.120]1.0| 0.4 | EMP |0.022
04 | 04 | EDP [0.180] 0.7 | 0.4 | EDP 0.130|{1.0| 0.4 | EDP |0.119
04 | 04 | MT 0180 07 | 0.4 | MT [0.060{1.0] 04 | MT |0.041
04 | 05 | EMP [0210] 07 | 05 | EMP [0.140{1.0| 05 | EMP |0.021
04 | 05 | EDP [0320] 0.7 | 0.5 | EDP 0.160|1.0| 05 | EDP |0.051
04 | 05 | MT [0130] 07 | 05 | MT |0.140{1.0| 05 | MT |0.078
05| 01 | EMP [0.010] 08 | 0.1 | EMP [0.030{1.1| 0.1 | EMP |0.008
05| 01 | EDP [0.030] 08 | 0.1 | EDP [0.140({1.1| 0.1 | EDP |0.101
05| 01 | MT [0.000] 08 | 01 | MT [0.030[1.1] 0.1 | MT |0.043
05 | 02 | EMP |0.020] 0.8 | 02 | EMP [0.020[1.1] 02 | EMP |0.017
05| 02 | EDP |0.150| 0.8 | 0.2 | EDP [0270[1.1] 0.2 | EDP |0.153
05| 02 | MT |0010| 0.8 | 02 | MT |0.050[11] 02 | MT |0.080
05 | 03 | EMP |0.160| 0.8 | 0.3 | EMP |0.050|1.1] 0.3 | EMP |0.084
05| 03 | EDP |0.160| 0.8 | 0.3 | EDP |0.040[1.1] 0.3 | EDP |0.086
05| 03 | MT |0060 0.8 | 03 | MT [0.030[L1] 03 | MT |0.041
05 | 04 | EMP |0.160| 0.8 | 0.4 | EMP [0.030[1.1] 0.4 | EMP |0.008
05 | 04 | EDP |0.140| 0.8 | 0.4 | EDP [0.070[1.1] 0.4 | EDP |0.014
05| 04 | MT |0280] 0.8 | 0.4 | MT |0.030[11] 04 | MT |0.027
05 | 05 | EMP 0200 0.8 | 05 | EMP [0.110[1.1] 05 | EMP |0.017
05 | 05 | EDP |0200] 0.8 | 05 | EDP 0.180[1.1] 05 | EDP |0.040
05 | 05 | MT |0250] 0.8 | 05 | MT [0.090[11] 05 | MT |0.026
06 | 01 | EMP [0.010] 0.9 | 0.1 | EMP [0.000[12] 0.1 | EMP |0.011
06 | 01 | EDP |0.060| 0.9 | 0.1 | EDP [0.100{12] 0.1 | EDP |0.050
06 | 01 | MT |0010] 09 | 01 | MT [0.020[12] 01 | MT |0.068
06 | 02 | EMP |0.030] 0.9 | 02 | EMP [0.040[12| 0.2 | EMP |0.003
06 | 02 | EDP |0.090] 0.0 | 02 | EDP [0210[12] 02 | EDP |0.070
06 | 02 | MT [0010] 09 | 02 | MT [0.090[12] 02 | MT |0.063
06 | 03 | EMP [0.070| 0.9 | 03 | EMP [0.120[12] 0.3 | EMP |0.078
06 | 03 | EDP |0.030| 0.9 | 0.3 | EDP [0.030[12| 0.3 | EDP |0.147
06 | 03 | MT |0040] 09 | 03 | MT [0.020[12] 03 | MT |0.017
06 | 04 | EMP |0.150| 0.9 | 0.4 | EMP |0.040{12| 0.4 | EMP |0.146
06 | 04 | EDP |0.180] 0.0 | 0.4 | EDP 0.060[12] 04 | EDP |0.157
06 | 04 | MT 0330 09 | 04 | MT [0.090[12] 04 | MT |0.013
06 | 05 | EMP [0.120] 0.9 | 05 | EMP [0.050[1.2] 05 | EMP |0.010
06 | 05 | EDP |0.130] 0.9 | 05 | EDP [0.040[12] 05 | EDP |0.008
06 | 05 | MT |0470] 09 | 05 | MT [0.090[12] 05 | MT |0.035
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EK E Diizlem Cercevelerde Varyans Analizi Sonuglari

Tablo E.1: Diizlem gergevelerde maksimum 6telenme orani igin varyans analizi

sonuclar1
Cergeve Zemin F
Z1 0.225
3 Kathi Z2 0.250
Z3 0.053
Z1 0.033
5 Kath Z2 0.206
Z3 0.092
Z1 0.059
7 Kath Z2 0.288
Z3 0.059

Tablo E.2: Diizlem ger¢evelerde maksimum goreli kat 6telenmesi orani i¢in varyans
analizi sonuglar1

3 katli diizlem cergeve 5 katl diizlem ¢erceve 7 kathi diizlem cerceve
Zemin | Kat F Zemin | Kat F Zemin | Kat F

3 0.127 5 0.147 7 0.140

Z1 2 0.232 4 0.054 6 0.197

1 0.212 Z1 3 0.047 5 0.161

3 0.455 2 0.041 Z1 4 0.134

Z2 2 0.235 1 0.046 3 0.057

1 0.159 5 0.105 2 0.022

3 0.034 4 0.138 1 0.019

Z3 2 0.069 Z2 3 0.224 7 0.253

1 0.058 2 0.164 6 0.154

1 0.183 5 0.164

5 0.045 Z2 4 0.184

4 0.093 3 0.224

Z3 3 0.067 2 0.307

2 0.087 1 0.492

1 0.081 7 0.155

6 0.229

5 0.128

Z3 4 0.056

3 0.045

2 0.078

1 0.088
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