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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, deprem etkisindeki yapilarin
davranigini incelemek amaciyla kullanilabilecek en etkin analiz yontemidir.
Deprem yer hareketi etkisindeki yapilarin zaman tanim alaninda analizleri i¢in hem
yapisal modellerin hazirlanmast hem de yer hareketinin temsil edilmesi
gerekmektedir. Analizde kullanilacak yer hareketi kaydi ise analiz sonuglarini ve
bunlara bagli olarak yapilacak tasarim ya da performans degerlendirmesini
dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden, bir yapinin bulundugu bolgenin depremselligi
ve yapinin iizerinde bulundugu yerel zemin kosullari ile uyumlu olacak sekilde yer
hareketi kayitlarinin segilmesi, olasi bir depremde o yapinin gosterecegi tepkiyi
daha az hata ile tahmin edebilmek i¢in gereklidir.

Bu caligmada, farkli ivme kayd1 se¢im stratejilerinin, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerden elde edilecek yapisal tepkilerin merkezi egilimi ve
sacilimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagcla farkli periyot ve yatay dayanim
oranina sahip 36 farkli tek serbestlik dereceli (TSD) sistem ile farkli kat sayilarina
sahip 6 betonarme binanin analizleri ger¢eklestirilmistir. Calismada ele alinan ivme
kaydi se¢im stratejileri, hem ivme kayd: setine ait ortalama spektrumun hem de
sette yer alan kayitlara ait bireysel spektrumlarin, ilgili hedef spektrum ile uyumunu
farkl1 diizeylerde ele almaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
tanimlanan ivme kaydi se¢cim kosullari ile yatay elastik tasarim spektrumu, se¢im
stratejilerinin gelistirilmesi amaciyla dikkate alinmistir. Hedef spektrum olarak ZB,
ZC ve ZD zemin smiflar1 ile uyumlu yatay elastik tasarim spektrumlari ayr1 ayri ele
alinmustir.

Analizler ile TSD sistemlerde maksimum &telenme talepleri ve betonarme
binalarda maksimum Otelenme orani ile maksimum goreli kat Gtelenmesi orant
talepleri her bir strateji i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Bu, taleplerin ortalamasi ve
sagilimu istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Oncelikle ivme kayd setlerindeki
kayitlarin spektrumlarina ait spektral sacilimlar ile ivme kayitlarindan elde edilen
taleplerin sacilimlar1 karsilastirilmistir. Ayrica 6telenme talepleri dikkate alinarak
tek yonlii varyans analizi ve 6rnekleme analizleri gergeklestirilmistir. Ek olarak her
bir strateji i¢in medyan Otelenme talepleri ile ortalama oOtelenme talepleri ile
karsilastirilmistir. Son olarak TSD sistem ve betonarme binalar i¢in Otelenme
taleplerine ait hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: ivme Kaydi Secimi, Tek Serbestlik Dereceli
Sistemler, Betonarme Binalar, Dogrusal Olmayan Analiz, Istatistiksel
Degerlerdirme



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT GROUND MOTION RECORD
SELECTION STRATEGIES ON THE DISPLACEMENT DEMANDS
OBTAINED BY NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS
PH.D THESIS
AHMET DEMIR
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(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI HAYDAR KAYHAN)
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Nonlinear time history analysis is the most effective analysis method that can
be used to investigate the behavior of structures under earthquake motions.
Structures which are under the nonlinear time history analysis, structural models
should be prepared and appropriate ground motion record sets should be
represented. Ground motion records used for time history analysis directly affect
the response parameters that would be considered for seismic design or evaluation
of structures. Thus, selection of ground motion records based on the seismicity of
the region and the local soil conditions that a structure located is important for
accurate estimation of the seismic behavior of that structure in a possible
earthquake.

In this study, the effect of the different ground motion record selection
strategies on the central tendency and scattering of structural responses to obtained
from nonlinear time history analysis was investigated. For this purpose, nonlinear
time history analyzes of 36 different single degree of freedom systems (SDOF) with
different period and lateral strength ratio and 6 different 3D reinforced concrete
(RC) buildings with different floor was carried out. Ground motion record selection
strategies used in the study are including both the compliance of the average spectra
with the target spectrum and the compliance of each individual ground motion
record with the target spectrum. ZB, ZC and ZD local soil classes were taken into
consideration for analyses. Four different ground motion record sets for each
strategy, SDOF systems and RC buildings were used.

Maximum displacement demands for SDOF systems and maximum
displacement and interstory drift ratio demands for RC buildings were obtained
separately for each strategy. Then mean of the demands and the scattering of the
demands around the mean were statistically evaluated for each strategy. The first
of the statistical evaluation, the spectral scattering obtained from the ground motion
record sets was compared with the scattering of the displacement demands obtained
from these sets. In addition, one-way analysis of variance and sampling distribution
were carried out considering the displacement demands. Then, median
displacement demands for each strategy and ground motion record sets were
obtained and compared with mean displacement demands. Finally, the fragility
curves of the displacement demands for TSD systems and RC buildings were
obtained.

KEYWORDS: Ground Motion Record Selection, Single Degree of Freedom
Systems, Reinforced Concrete Buildings, Nonlinear Analysis, Statistical
Evaluation
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1. GIRIS

Gegmiste yasanan biiyiik depremler yogun yerlesim alanlarini ve endiistriyel
bolgeleri de etkilemis, ¢ok biiyiik can ve mal kayiplarina yol agmustir. Bu depremler,
yerkabugunu olusturan levhalarin birbirini zorladiklar1 levha smirlarindaki dar
kusaklarda olusmaktadir. Tiirkiye’de, sismik agidan aktif bir bolge olan Alpin Kusagi
izerinde yer alan Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Bat1 Anadolu Fay Zonu gibi diri
faylar bulunmaktadir. Nitekim 1999 Marmara depreminde resmi kayitlara gore 17,480
kisi hayatin1 kaybetmis 213,843 konut ve 30,540 igyeri hasar gérmiistiir (Siinbiil ve
dig. 2007).

Depremlerin engellenmesi miimkiin degildir. Ancak teknolojik gelismelerle
beraber, ge¢mis depremlerden elde edilen bilgiler 1s1¢inda alinacak onlemlerle
depremlerden meydana gelecek can ve mal kayiplarmi azaltmak miimkiindiir.
Depremi tanimak, yapilarin depreme tepkisini irdelemek, depremden kaynakli yapisal
hasarlar teorik ve deneysel olarak incelemek ve arastirmak, deprem miihendisliginin

onemli konularindandir.

Elde edilen sonuglar gerek depreme dayanikli yapi tasarimi gerekse mevcut
yapilarin  deprem performansinin  degerlendirilmesi  konusundaki  bilgilerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, ge¢mis depremlerden alinan
dersler ve arastirma bulgulari ile diinyadaki deprem yonetmelikleri devamli olarak
gelistirilmektedir. Tiirkiye’de de depreme dayanimli yap1 tasarimi ve mevcut yapilarin
deprem performansmin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan yonetmelikler, bu
alandaki gelismelere paralel olarak yenilenmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) yerine 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige

girmistir.

Son yillarda, depreme dayanikli yapilarin tasarimi ya da mevcut binalarin
deprem performanslarin degerlendirilmesi amaciyla performansa dayali yaklagim 6n
plana ¢ikmistir. Bu yaklasimda amag, yapilarda meydana gelecek sismik hasarin daha

gercekei olarak belirlenebilmesidir. Performansa dayali yaklasim ile ilgili ilk
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belgelerden olan SEAOC Vision 2000°de (SEAOC 1995) tanimlanan tasarim veya
degerlendirme yaklasimlarindan birisi de deplasmana dayali tasarimdir. Buna gore,
Mmevcut ya da yeni yapilacak bir binanin deprem performansini degerlendirmek i¢in
maksimum c¢at1 6telenmesi, maksimum goreli kat 6telenmesi ve siineklik talebi ile

ilgili kavramlar kullanilmaya baglanmistir.

Goriildugi gibi, maksimum cat1 6telenmesi, maksimum goreli kat 6telenmesi
veya siineklik talepleri performansa dayali yaklasimda ele alinan 6nemli parametreler
olup bu taleplerin ger¢ege en yakin sekilde tahmin edilmesi gerekir. Bu taleplerin
tahmini i¢in en gercek¢i yontem zaman tanim alaninda analizdir. Zaman tanim
alaninda analizler, malzemenin davranis kabuliine goére dogrusal elastik veya dogrusal

elastik olmayan sekilde yapilabilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizde, deprem aninda meydana
gelebilecek dogrusal olmayan davranig yani plastik mafsal olusumu, plastik
mafsallarin binadaki dagilimi, yapida olusabilecek hasar mekanizmasi gibi konularda
bilgi almak miimkiin degildir. Bu bilgiler ancak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile elde edilebilmektedir (Katsanos ve dig. 2010). Bu yiizden, modern
yonetmeliklerde ozellikle yiiksek yapilarin, diizensiz yapilarin, onemli sanayi
yapilarinin vb. tasarimi veya performansimin degerlendirilmesinde zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analiz 6nerilmektedir.

1.1 Problemin Tanim

Deprem yer hareketi etkisindeki yapilarin zaman tanim alaninda analizleri i¢in
hem yapisal modellerin hazirlanmasi hem de yer hareketinin temsil edilmesi
gerekmektedir. Analizde kullanilacak yer hareketi kaydi ise analiz sonuglarmi yani
yapisal tepkileri ve bunlara bagli olarak yapilacak tasarim ya da performans
degerlendirmesini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, bir yapinin bulundugu
bolgenin depremselligi ve yapinin iizerinde bulundugu yerel zemin kosullari ile
uyumlu olacak sekilde yer hareketi kayitlarinin secilmesi, olas1 bir depremde o yapinin
gosterecegi davranigi daha az hata ile tahmin edebilmek i¢in gereklidir (Fahjan 2008).
Genel olarak zaman tanim alaninda kullanilacak ivme kayitlari, tasarim spektrumlari

ile uyumlu olacak sekilde yapay olarak, sismik kaynak ve dalga yayilimi1 6zellikleri
2



dikkate alinarak benzetim yolu ile veya ger¢ek depremlerden elde edilmektedir

(Abrahamson 1993; Boore 2003; Bommer ve Acevedo 2004).

fvme kayd1 se¢imi, biiyiikliik ve uzaklik parametreleri kullanilarak (Bommer
ve Acevedo 2004), bu parametrelere zemin Ozellikleri, yer hareketi siiresi gibi
parametreler eklenerek (Bommer ve Scott 2000; lervolino ve Cornell 2005)
yapilabilmektedir. Ayrica, yer hareketi siddet olctileri kullanilarak (Giovenale ve dig.
2004), probabilistik sismik tehlike analizi yapilarak elde edilen spektruma uygun
(Baker 2011) veya yonetmelikte tanimlanan hedef spektrumu ile uyumlu (Iervolino ve

dig. 2010; Kayhan ve dig. 2011) ivme kaydi se¢imleri yapilabilmektedir.

TBDY ’nin de aralarinda bulundugu modern deprem yonetmeliklerinde zaman
tanim alaninda analizler ile ilgili tanimlamalar bulunmaktadir. Bu tanimlamalar bazi
kiigiik farkliliklarla beraber benzerlik gostermektedir (FEMA-356 2000; Eurocode-8
2004; ASCE 7-05 2006; GB 2010). Bu yonetmeliklerde, gercek, yapay veya benzetim
yolu ile elde edilmis ivme kayitlarinin zaman tanim alaninda analizler i¢in kullanilmasi
ongoriilmekte ve kullanilan kayitlara ait ivme spektrumlarinin ortalamasinin belirli bir
periyot araliginda tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olmasi istenmektedir. Ancak bu
yonetmeliklerde, analizlerde kullanilan ivme kayd: seti igindeki her bir ivme kaydina
ait ivme spektrumu ile tasarim ivme spektrumu (hedef spektrum) arasinda bir uyum
gozetilmemektedir. Bu durumda, analiz i¢in kullanilan kayitlara ait bireysel ivme
spektrumlarinin tasarim ivme spektrumu ile uyumu veya spektral ivme degerlerinin
sagilimi kontrol edilmemektedir. Buna bagli olarak, yonetmelikler ile uyumlu ivme
kaydr setleri ile zaman tanim alaninda analizler yapildiginda elde edilen yapisal
tepkilerin saciliminin da yiiksek oldugu gozlenmektedir (Kayhan ve Demir 2016;
Araujo ve dig. 2016; Katsanos ve Sextos 2017; Palanci ve dig. 2018).

Zaman tanim alaninda analizler ile elde edilen yapisal tepkilerin sa¢iliminin
degerlendirildigi ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir (Cantagallo ve dig. 2012;
Cantagallo ve dig. 2014; Seifried ve Baker 2016; Samanta ve Huang 2017). Bu
caligmalarda genel olarak yapisal tepkilerin azaltilmasi i¢in ivme kaydi se¢iminde
yapinin birinci periyoduna veya farkli periyotlara ait spektral degerlerin sagiliminin
azaltilmasi, ivme kayitlarina ait farkli siddet dl¢iilerinin se¢im i¢in dikkate alinmast,

her bir ivme kaydinin spektrumunun hedef spektrumla veya ortalama spektrumla



uyumunun ele alinmasi, hedef spektrum ile birebir uyum ile elde edilmis yapay ivme

kayitlarinin kullanilmasi gibi yontemler ele alinmigtir.

TBDY’ye gore zaman tanim alaninda analizler i¢in kullanilacak ivme kaydi
(bir ve iki boyutlu analizler i¢in) veya ivme kayd1 takimi (ii¢ boyutlu analizler igin)
sayist en az 11°dir. Kullanilan ivme kayitlarina ait ortalama ivme spektrumunun 0.27T-
1.5T periyot araliginda (T, bina hakim titresim periyodu) tasarim ivme spektrumu
(hedef spektrum) ile uyumlu olmasi istenmektedir. Buna gore, bir veya iki boyutlu
hesap icin kullanilan ivme kayitlarina ait ivme spektrumlarinin ortalamas: dikkate
alinan periyot araliginda hedef spektrumundan daha diisiik olmamalidir. Ug boyutlu
hesap icin ise kullanilan ivme kaydi takimlarina ait bileske yatay spektrumlarin
ortalamasi dikkate alinan periyot araliginda hedef spektrumunun 1.3 katindan daha
diistik olmamalidir. Goriildiigii gibi ortalama spektrum degerlerine ait bir alt sinir
hedef spektruma bagli olarak tanimlanmis fakat ortalama spektrum ile ilgili herhangi
bir st sinirdan s6z edilmemistir. Ayrica, zaman tanim analizinde kullanilacak ivme
kayitlart veya ivme kaydi takimlarina ait spektrumlar ile hedef spektrum arasinda

herhangi bir uyumdan bahsedilmemistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, farkli ivme kaydi se¢imi stratejilerinin, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerden elde edilecek yapisal tepkilerin merkezi egilimi ve
sac¢ilimi lizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amagla, gerek analizler igin kullanilacak
ivme kayitlarina veya ivme kaydi takimlarma ait ortalama ivme spektrumunun,
gerekse her bir ivme kaydi veya ivme kaydi takimina ait ivme spektrumunun, tasarim
ivme spektrumlari ile uyumunun artirilmasina yonelik farkli stratejiler ele alinmistir.
Yapisal tepkilerin degerlendirilmesi icin farkli titresim periyodu ve yatay dayanim
oranina sahip tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler ile {i¢ boyutlu betonarme bina
modelleri ele alinmistir. Farkl stratejiler ile elde edilen ivme kaydi ve ivme kaydi
takimi setleri ile zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir. Analizler ile TSD
sistemler igin elde edilen maksimum 6telenme talepleri ile ii¢ boyutlu bina modelleri
i¢in elde edilen maksimum 6telenme oran1 ve maksimum goreli kat 6telenmesi orani

talepleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.



1.3 Literatiir Calismalari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in ivme kaydi secimi ve
Olceklendirilmesi ve/veya yapisal tepkilerin degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar

asagida 6zetlenmistir.

Miranda (1999), cok katli yapilarin yatay otelenme taleplerinin tahmin
edilebilmesi i¢in bir ydntem dnermistir. Onerilen yontem, maksimum dtelenme talebi
ve maksimum goreli kat Stelenmesi talebinin hizli bir sekilde tahminine olanak
saglamaktadir. Calisma amaci dogrultusunda ele alinan diizlem c¢elik ¢ergeve igin,
Onerilen yaklasik yontem ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Gupta ve Krawinkler (2000), gergeve sistemlerin maksimum Gtelenme ve
maksimum goreli kat 6telenmesi taleplerinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik
gelen spektral deplasman talebine bagl olarak tahmin edilebilmesi i¢in bir yontem
Onermistir. Calisma amaci dogrultusunda c¢elik gergevelerin zaman tanim alaninda

dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve 6telenme degerleri elde edilmistir.

Riddel ve dig. (2002), TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi i¢in {i¢ farkli ¢gevrimsel davranis modeli (elastoplastik, bi-linear ve
rijitlik azalmasi) kullanmistir. Analizler i¢in iki farkli ivme setinde toplam 95 ivme
kaydi se¢ilmistir. Calismada, elde edilen Otelenme taleplerinin ortalamasi iizerinde
kullanilan ¢evrimsel modelin dikkate deger bir etkisi olmadigi, elastoplastik model ile
Otelenme taleplerinin giivenli yonde kalinacak sekilde tahmin edilebilecegi ifade

edilmistir.

Garcia ve Miranda (2006), ¢cok katli ve diizenli ¢ergevelerde kalic1 6telenme
talebinin biiyiikliigii ve diisey dogrultuda 6telenme dagiliminin degerlendirilmesi
amaciyla detayl1 bir ¢alisma yapmistir. Bu amagla, tek agiklikli ve 12 kath tipik bir
cergeve ele alinmis ve analizler i¢in farkli seviyelerde 6l¢eklendirilmis 40 ivme kaydi
kullanilmistir. Calismada, yer hareketi siddeti, kat sayisi, titresim periyodu, ¢erceve
mekanizmasi, sistem dayanimi, ¢evrimsel davranis gibi parametrelerin ortalama kalici

otelenme talebi lizerindeki etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.



Mollaioli ve Bruno (2008), tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini gergeklestirmistir. Cok serbestlik
dereceli sistemler diizlem gergeveler ile temsil edilmistir. Analizler i¢in, bos sahada ya
da iki kattan fazla yiikseklige sahip olmayan binalarda bulunan kayit istasyonlarinda
kaydedilen, 43 depreme ait toplam 868 gercek ivme kaydi kullanilmistir. Analiz
sonugclari tizerinde deprem biiyiikligi, kayit istasyonu-deprem kaynagi mesafesi, yerel
zemin  durumu, siineklik, ¢evrimsel davranis  parametrelerinin  etkisi

degerlendirilmistir.

Hatzigeorgiou ve Beskos (2009), ardisik depremlerin etkisi altinda kalan bir
yapida dogrusal olmayan Otelenme talebinin tahmin edilebilmesi i¢cin ampirik bir
denklem Onermistir. Calisma amaci dogrultusunda, maksimum otelenme talepleri,
TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri ile elde edilmistir.
Analizler i¢in 4 farkli zemin sinifina ait 112 ger¢ek ivme kaydi kullanilmistir. Titresim
periyodu, dayanim azaltma faktorii, zemin etkisi, akma sonras1 rijitlik ve soniim

parametrelerinin sonuglar lizerindeki etkisi ele alinmistir.

Ghaffarzadeh ve dig. (2013) 4, 8 ve 12 katli betonarme diizlem c¢ercevelerin
[ran Deprem Yonetmeligi'ne gore (BHRC 2005) tasarimlarini yapmis ve bu
cercevelerin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerini gergeklestirmistir.
Dinamik analizler i¢in Iran Deprem Y&netmeligi ile uyumlu olacak sekilde frekans

tanim alaninda 6l¢eklendirilen sekiz gergek ivme kaydi kullanilmistir.

Inel ve dig. (2013), Tiirkiye’deki mevcut bina stogunun bir kismin1 olusturan
2, 4 ve 7 kath betonarme binalar1 temsil eden ii¢ boyutlu analiz modelleri ile bu
binalarin esdeger TSD modelleri igin zaman tanim alaninda analizler ile elde edilen
maksimum otelenme taleplerini kiyaslamiglardir. 19 gercek ivme kaydi ve 24 iig
boyutlu bina kullanilarak yapilan bu ¢aligma sonucunda, {i¢ boyutlu modeller i¢in elde
edilenlere kiyasla esdeger TSD modeller i¢in elde edilen maksimum G&telenme

taleplerinin %20-40 oraninda daha fazla oldugu belirtilmistir.

Demir (2016) yiiksek lisans tezinde, TSD sistemlerde ve diizlem gergevelerde
maksimum &telenme taleplerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla,
DBYBHY de tanimlanan Z1, Z2 ve Z3 zemin siifinin her biri i¢in 4 farkli ivme kayd1
seti kullanmistir. Caligsma sonuglarima gére DBYBHY ile uyumlu farkli ivme kaydi
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setleri kullanildiginda farkli 6telenme taleplerinin elde edilecegi goriilmiistiir. Ayrica
bir setteki kayitlardan elde edilen 6telenme taleplerinin 0 sete ait ortalama Gtelenme

talebi etrafindaki sagiliminin ¢ok yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Naeim ve dig. (2004), genetik algoritma kullanarak hedef spektrum ile uyumlu
ortalama spektruma sahip ivme kaydi setleri olusturmustur. Calisma kapsaminda 1496

adet ivme kayd1 takimi1 kullanilmis ve 7°1i ivme kaydi setleri tiretilmistir.

Baker ve Cornell (2005), yapilarin olasiliksal tepkilerinin tahmini i¢in spektral
ivme (Sa) ve epsilon (&) parametrelerini kullanmistir. Epsilon degeri belli bir periyot
degerinde her bir ivme kaydina ait spektral ivme degerinin hedef spektruma olan
uzakligin1 temsil etmektedir. Calismanin sonucuna gore, Otelenme tehlike egrisi
hesaplanirken epsilon parametresinin dikkate alinmamasi daha giivenilir yonde kalan
tahminlere yol agmaktadir. Ayrica, ivme kaydi se¢iminin uygun epsilon degerlerine
gore yapilmasi ve daha sonra spektral ivme degerlerinin dikkate alinmasi ile yapisal

tepkinin daha dogru tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

DBYBHY ile uyumlu ivme kaydi se¢imi ile ilgili ilk ¢caligma Fahjan (2008)
tarafindan yapilmistir. Deprem biiyiikligii, faylanma tipi ve zemin kosullar1 dikkate
alinarak yapilan 6n se¢im sonrasinda, DBYBHY’de tanimlanan yerel zemin
siiflarinin her biri i¢in 10 ivme kaydindan olugan ivme kayd: setleri elde edilmistir.
Ivme kaydi setleri frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yaklasimi ile olusturulmustur.

Ivme kayd: setlerinde uyum 0.01s ile 5.00s arasinda dikkate almustir.

Hancock ve dig. (2008), dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in kag¢ adet ivme
kaydr kullanilmas1 gerektigini arastirdiklar1 ¢alismada, 5 farkli ivme kaydi se¢imi
yontemi kullanarak, sonuglart maksimum 6telenme, soniimlenen enerji, Park ve Ang
(1985) hasar indeksi iizerinden degerlendirmistir. Calismada farkli ivme kaydi se¢imi
icin, ortalamanin hedef spektrumla uyumu, baslangic periyodu dikkate alinarak
Olceklendirme, kaydin ve ortalamanin hedef spektrumla uyumu, dalgacik kullanilarak
ivme kaydinin spektrumla uyumunun saglanmasi, dalgacik kullanilarak ivme kaydinin
farkli soniim oranlarin igin hedef spektrumla uyumu yontemleri iizerinde durulmustur.
Baslangic periyodu dikkate alinarak dlgeklendirme ve dalgacik kullanilarak hedef

spektrumla uyumun ele alindigr yontemler i¢in gerekli ivme kaydi sayisinin daha



diisiik oldugu, olgeklendirme katsayisinin 6telenme talepleri tizerinde herhangi bir

etkisi olmadig1 sonuglari ifade edilmistir.

Iervolino ve dig. (2010), Eurocode-8 ile uyumlu ivme kaydi setleri olusturan
REXEL adli bilgisayar programi gelistirmistir. Programda kayitlarin secilecegi
depremin maksimum ve minimum biiyiikliikleri ile faya olan mesafe 6n se¢im kriteri
olarak kullanilabilmektedir. Program, iki boyutlu analiz i¢in 7 adet ivme kaydindan
olusan, ii¢ boyutlu analiz i¢in 7 adet ivme kaydi takimindan olusan setler

olusturabilmektedir.

Katsanos ve dig. (2010), ivme kaydi se¢imi i¢in 2010 yilina kadar yapilan
akademik caligmalar ile ilgili bir literatiir aragtirmasi yapmistir. Calismada literatiirde
var olan; hedef spektrum ile uyumlu ivme kaydi se¢imi, ivme kaydi 6zelliklerine
dayali ivme kaydi secimi, yonetmelik kriterlerine dayali ivme kaydi se¢imi gibi

konulardan olusan ¢alismalar ile ilgili genis bilgi verilmistir.

Kayhan ve dig. (2011), Eurocode-8 ile uyumlu ivme kaydi setleri elde ettikleri
calismada 7 ivme kaydindan olusan ivme setleri i¢in toplam 352 ivme kayd1 arasindan
secim yapmistir. Calisma kapsaminda ivme kaydi setleri olusturulurken armoni
arastirmasi algoritmasi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda 6l¢ekleme igin Olgek
katsayis1 0.5-2.0 arasinda se¢ilmistir. Eurocode-8’de tanimlanan zemin siniflarinin her
biri i¢in Olgeklendirilmis ivme kayitlarindan olusan 5 ayr1 ivme kaydi seti elde
edilmistir. Calisma sonuglarmma gore armoni arastirma algoritmasi kullanilarak
Eurocode-8 ile uyumlu ivme kaydi setleri olusturulabilmektedir. Kayhan (2012), bagka
bir ¢alismada ise armoni arastirmasi yontemini kullanarak DBYBHY ile uyumlu ivme

kaydi setleri de tiretilebilecegini gostermistir.

Katsanos ve Sextos (2013), analiz edilen yapiya 6zgii ivme kayd1 secimi yapan
bir yazilim gelistirme amaci tagiyan ¢alismalarinda Eurocode-8’de yer alan ivme kayd1
secim kosullarini da dikkate alan ISSARS adli bir program gelistirmistir. Programda,
ivme kaydi se¢imi 4 adimda yapilmaktadir. Bunlar; baslangi¢ ivme kaydi se¢imi,
optimizasyon kullanilarak ortalamanin spektrum ile uygun hale getirilmesi, dikkate
alian yapinin performans analizi ve istenilen kriterlere uygun olarak bazi kayitlarin

setten ¢ikarilmasidir.



Baker (2011), kayitlarin spektral sekli ve & parametresi (yer hareketi kaydinin
spektral degeri ile yer hareketi tahmin degerinin arasindaki farkin logaritmasi)
arasindaki iligkiyi incelemis bunun sonucunda kosullu ivme spektrumunu (CMS)
Onermistir. Yapinin birinci periyoduna ait hedef spektral degerle ivme spektrumlarini
kosullandiran bu yontemde diger periyotlardaki spektral korelasyon da dikkate alinip
ortalama spektral degerler hesaplanmaktadir.

Jayaram ve dig. (2011), kosullu ortalama spektrumun standart sapma
degerlerini de dikkate alarak hedef spektrum olarak kosullu spektrum (CS) 6nermistir.
Calismada kullanilan kosullu ortalama spektrumun hem ortalamasi hem de ortalama
ve varyansi dikkate alinarak, bu iki farkli yaklasim karsilagtirilmigtir. Calismada 40
adet benzestirilmis ivme kaydi kullanilmis ve hedef spektrum i¢in kosullu ortalama
spektrum segilmistir. Caligma sonuglarini degerlendirmek igin TSD sistemler ile 4 ve
20 katli betonarme gerceve sistemler dikkate almistir. Calisma sonuglarina gore, TSD
sistemlerde ve betonarme c¢ergevelerde medyan tepkiler her iki metot i¢in benzer
cikarken, ortalama ve sacilim ise, ortalamanin yaninda varyans da dikkate alindiginda

daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Cantagallo ve dig. (2012), 7 farkli siddet Slgiisii ve 2 farkli ivme kaydi seti
kullanarak yapisal tepkilerdeki sagilimi goreli kat Gtelenmesi iizerinden incelemistir.
Calismada 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve %50 olan depremlere gore kayitlar secilmis
ve maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV), Housner siddeti (HI)
(Housner 1952), ivme spektrum siddeti (ASI) (Thun ve dig. 1998), elastik periyoda ait
spektral ivme (Sa(T)), elemanlarin ¢atladiklari andaki periyoda ait spektral ivme
(Sa(T¢)) ve dogrusal olmayan periyoda ait spektral ivme (Sa(T*)) kullanilmistir.
Calisma sonuglarina gore en diistik sagilim (Sa(Tc)) ve (Sa(T*)) i¢in elde edilmistir.

Zhai ve dig. (2013), 5 ve 11 katli iki betonarme cergeve sistem ve farkli
zeminlerde kaydedilen 958 yer hareketi kaydi dikkate alarak yaptiklar1 g¢alismada,
korelasyon analizleri yaparak ivme kayitlarinin hasar potansiyelini belirlemek i¢in en
1yl iki siddet 6l¢lim parametresinin maksimum yer hizi ve spektral ivme oldugunu

belirtmistir.

Han ve dig. (2014) ivme kaydi se¢imi i¢in yeni bir se¢cim yontemi gelistirmis

elde ettikleri sonuglar literatiirde var olan iki farkli teknik ile elde edilen sonuclarla
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karsilagtirmistir. Calismada, hedef spektrum ile en iyi uyum gosteren 200 farkli set, bu
200 ivme setinden hedef spektrum ile en iyi uyumu gosteren ilk 20 set ve bu 20 setin
icinden hedef spektrum ile en iyi uyumu gosteren 10 adet set ayr1 ayr1 dikkate
alinmistir. Calismanin sonucuna gore, yer hareketi secilirken hedef spektrumun
ortalamas1 ve standart sapmasi ile birlikte farkli periyotlardaki korelasyon

katsayilarinin da birlikte diisiiniilmesi onerilmistir.

Cantagallo ve dig. (2014), basitten komplekse dogru 10 farkli betonarme bina
ve 2 farkli ivme kaydi se¢im kriteri dikkate almis, goreli kat Gtelenmesi parametresini
dikkate alarak sonuglart degerlendirmistir. Calismada, tek katli ve tek agiklikli
betonarme binadan, 5 katli, planda diizensiz betonarme binaya kadar degisen 10 farkl
bina modeli incelenmistir. Binalar daha diizensiz oldugunda 6telenme taleplerindeki

sacilimin daha biiyiik olacagi sonucu elde edilmistir.

Zengin ve Akkar (2016), dogrusal olmayan yapisal tepkinin tahmininde
kullanilacak yer hareketi kayitlarinin se¢imi ig¢in yeni bir yontem gelistirmistir.
Onerilen yontemde ivme kaydi setleri hedef spektral talepteki standart sapma degerine
gore olusturulmustur. Calismada onerilen yontemin etkinligini arastirmak i¢in TSD
sistemlerin analiz sonuglart kullanilmigtir. Sonuglara goére, Onerilen ivme kaydi
se¢imine gore olusturulacak setlerden elde edilecek medyan elastik deplasman %10
hata pay1 igin en az 25 deprem kaydi ile kosullu ortalama spektrumu kullanilirsa en az
15 ivme kaydi ile tahmin edilebilmektedir. Ayrica yonetmeliklerde 6nerilen 7 deprem
kaydi kullanilmasinin, yapilarin tasarim ve performans degerlendirmesinde 6nemli

diizeyde belirsizlik yaratacagi belirtilmistir.

Ha ve Han (2016), yonetmelikle uyumlu spektrum, kosullu ivme spektrum ve
senaryo bazli tepki spektrumuna gore ivme kaydi se¢imi i¢in ortalama, standart sapma
ve korelasyonu dikkate alarak kullanilabilecek basit bir yontem onermistir. Calismada
Onerilen yontem, 20 katli betonarme gergeve sistemin analiz sonuglari kullanarak
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, korelasyonun dikkate alindigi ve alinmadigi
durumlarda maksimum goreli Otelenmelerinin varyansinda biiylik farkliliklar

gozlenmistir.

Araujo ve dig. (2016) farkli yonetmeliklerin (Eurocode-8 2004, ASCE 41-13
2014, Yeni Zelanda Yonetmeligi NZS 1170-5 2004) ivme kaydi se¢imi yaklagimlarini,
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binalarin talep esasli degerlendirmesini dikkate alarak degerlendirmistir. Calismada, 5
kath celik gerceve sistemlerin analiz sonuglari dikkate alinmistir. Yonetmeliklerle
uyumlu setlerden elde edilen ortalama talepler ile 105 kayittan elde edilen talepler

karsilastirilmis, ayrica taleplerin sag¢ilim incelenmistir.

Kayhan ve Demir (2016), DBYBHY ile uyumlu farkli ivme kaydi setleri
kullanarak, 3, 5 ve 7 katli betonarme diizlem ¢erceveler igin elde edilen yapisal
Otelenme taleplerini incelemistir. Calismada, ayn1 hedef spektrumla uyumlu setlerden
elde edilen Otelenme talepleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigini da arastirllmigtir. Sonuglara gore, DBYBHY ile uyumlu farkli ivme
kayitlar1 kullanildiginda farkli Gtelenme talepleri elde edilmektedir. Ayrica,
yonetmelik ile uyumlu ivme kayitlarindan elde edilen Gtelenme taleplerindeki

sacgilimin yiiksek oldugu ¢alismanin sonuglarindan biridir.

Seifried ve Baker (2016), hedef spektruma uygun ve alt1 farkli sagilima sahip
yapay ivme kaydi setleri olusturmustur. TSD sistemler ve iki boyutlu ¢erceve sistem
kullanilarak, olusturulan setlerden elde edilen o6telenme talepleri ve sagilimlar
degerlendirilmistir. Yapay ivme kayitlarinin elde edilmesi i¢in RSPMatch2009 (Atik

ve Abrahamson 2010) programi kullanilmigtir.

Macedo ve Castro (2017), ivme kaydi se¢imi i¢in SelEQ adli bilgisayar
programi gelistirmistir. Yazilim, yaygin olarak kullanilan yonetmeliklerle uyumlu
ivme kaydi se¢imi ve kosullu ivme spektrumlart ile uyumlu ivme kaydi segimi
yapabilmektedir. Ivme kaydi se¢iminde armoni arastirmasi optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Ivme kayd: setlerinin olusturulmasi sismolojik karakteristik, 6n segim
ve ivme kaydi setlerinin elde edilmesi basamaklarindan olusmaktadir. Program ayrica
Avrupa’nin tiim bdlgeleri i¢in kosullu ivme spektrumunu olusturmak amaci ile

probabilistik sismik tehlike analizi de yapmaktadir.

Samanta ve Huang (2017), farkli o6l¢eklendirme yontemlerinin yiiksek
yapilardaki tepkilerin dagilimina etkisini aragtirmistir. Calismada 34 katli betonarme-
celik kompozit cerceve sistemi kullanilmistir. Calismada ivme kaydi ¢iftlerinin
geometrik-ortalamasimnin  Glgeklendirilmesi, her bir yer hareketinin ortalama
spektrumla eslestirilmesi, hedef spektral ivme ile birinci mod tabanli 6l¢eklendirme,

maksimum-minimum yon spektrumlarinin dlgeklendirilmesi ve yiiksek modlarin
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katkisini incelemek i¢in spektrumla eslestirme yontemleri kullanilmigtir. Calismada,
maksimum kat ivmeleri, ortalama kat spektral ivme degerleri ve maksimum goreli kat

Otelenmelerinin medyan degerleri ele alinmistir.

Baker ve Lee (2018), Jayaram ve dig. (2011) tarafindan yapilan calismayi
gelistirmistir. Calismada kullanilan ivme kaydi se¢imi yaklasimi dort asamadan
olusmaktadir. Hedef spektrumu olusturmak, aday ivme kayitlarii belirleme, ivme
kayitlarin1 her birinin hedef spektrumu ile uyumunun kontrolii ve uyuma goére ivme
kayitlarinin secilmesi. Calisma kapsaminda, ivme kayd1 katalogu da gelistirilmis 599

depremden kaydedilen 21539 adet ivme kayd1 kullanilmaistir.

Kayhan ve dig. (2018), DBYHBY ile uyumlu ivme kaydi setleri kullanarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde edilen maksimum Gtelenme
taleplerinin egilimini ve sagilimini incelenmistir. Calismada, farkli periyot ve yatay
dayanim oranina sahip TSD sistemlerin analizleri gergeklestirilmistir. Dikkate alinan
her bir yerel zemin sinifi igin 30 farkli ivme kaydi seti elde edilmistir. Her bir TSD
sistem i¢in tek yonlii varyans analizi ve %90 giiven aralig1 ile 6rnekleme analizleri

gergeklestirilmistir.

Mergos ve Sextos (2019), ivme kaydi se¢iminde ortalama spektrum ile hedef
spektrumun uyumuna ek olarak Mw, R, PGA, ivme kayd: siiresi ve Vszo gibi
parametreleri de dikkate alarak ivme kaydi seti elde etmeyi amaglamistir. Calismada
ivme kaydi katalogu i¢in ESMD veri tabanindan (Ambraseys ve dig. 2004) Mw>5.5,
R>10, maksimum yer ivmesi PGA>0.02g ve B zemin sinifi kriterleri ile 104 ivme

kayd1 takimi1 yani 208 ivme kaydi kullanilmistir.

Moschen ve dig. (2019), ¢ok amagli optimizasyon teknigi kullanarak ivme
kaydu setleri elde etmistir. [lk adimda ivme kayitlar1 Mw, R, Vs3o ve fay mekanizmasi
gibi dzelliklere gore segilmistir. Ikinci adimda iki farkli amag¢ fonksiyonu (medyan
spektrumun hedef spektruma uyumu ve belirli bir periyot araliginda sagilimin sabit
olmas1) minimize edilmek iizere formiilize edilmistir. Bu iki fonksiyon arasinda agirlik
carpaninin bulunmamasi yontemin énemli bulgularindandir. Elde edilen ivme kaydi
setlerinin ele alinan yapidan bagimsiz kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calismada, set

icerisindeki tlim ivme kayitlarmma ayni Olceklendirme katsayist kullanilmistir.
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Calismada 87 ivme kayd1 takimina ait 174 ivme kaydi kullanilmistir. ivme kayitlari

icin kullanilan 6l¢eklendirme katsayisi en fazla 5.0, en az 0.2 alinmistir.

1.4 Kapsam ve Yontem

Modern deprem yonetmeliklerinde dogrusal olmayan analizler igin
kullanilacak ivme kayitlarina veya ivme kaydi takimlarina ait ortalama spektrum ile
tasarimda dikkate alinmasi gereken hedef spektrumu arasinda belirli bir periyot
araliginda uyum gozetilmektedir. Ancak, kullanilacak her bir ivme kaydina ait ivime

spektrumu ile hedef spektrum arasinda herhangi bir uyum gozetilmemektedir.

Tez galigmasi, ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyuma ek
olarak, her bir ivme kaydina ait ivme spektrumu ile hedef spektrum arasindaki uyumun
dikkate alinmasimi Ongoren farkli se¢im stratejilerinin, zaman tanim alaninda
analizlerden elde edilen sonuglara etkisini degerlendirme amacini tasimaktadir. Bu
stratejiler, bireysel ivme spektrumlari ile hedef spektrum arasindaki uyumu belirli bir
periyot degeri igin veya belirli bir periyot araliginda ayri ayri1 ele almaktadir. Ilgili
periyotlar i¢in kayitlara ait spektral degerler ile hedef spektruma ait spektral deger
arasindaki uyumu temsil edecek sayisal dlgiitler i¢in ti¢ farkli diizeyde kisit (nispeten

daha esnekten daha katiya dogru) tanimlanmistir.

(Calisma kapsaminda, zaman tanim alaninda analizler i¢in kullanilacak ivme
kaydi ve ivme kaydi takimi setlert TBDY de yer alan hususlar dikkate alinarak elde
edilmistir. Bununla birlikte, setleri elde etmek i¢in, TBDY’deki hususlar1 da dikkate

alan farkli se¢im stratejileri kullanilmigtir.

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda, TSD sistemler ve ii¢ boyutlu betonarme
yapt modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler, farkli se¢im stratejileri kullanilarak elde edilen ivme

setleri kullanilarak yapilmstir.

Calismada, titresim periyodu 0.6s ile 1.6s arasinda (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6)
degisen TSD sistemler ele alinmistir. TSD sistemlerin yatay yiik kapasitelerinin (Fy),

deprem hesabina esas agirligina (W) orani, yatay dayanim orami (Fy/W) olarak
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tanimlanmaktadir. Her bir dogal titresim periyodu i¢in 0.10 ile 0.25 arasinda degisen
(0.10, 0.13, 0.16, 0.19, 0.22, 0.25) yatay dayanim oranlar1 ele alinmistir. Analizlerde,
soniim oran1 £&=0.05 secilmistir. Ozetle, alt1 farkl titresim periyodu ve alt1 farkli yatay
dayanim orani ile toplamda 36 adet TSD sistem dikkate alinmistir. TSD sistemlerin

analizi i¢in Bispec (Bispec Professional 2.03) programi kullanilmistir.

Tez calismasinda dikkate alinan betonarme binalar 3, 5, 6, 7, 9 ve 12 kath
olarak se¢ilmistir. Kolon ve kiriglerden olusan binalar esit mesafeye sahip 4 agikliktan
olugsmaktadir. Tiim binalarda zemin kat ytiksekligi 350 cm, diger katlarin ytiksekligi
ise 300 cm alinmigtir. Betonarme binalar, TS-500 (2000) ve DBYBHY dikkate
aliarak siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmis binalardir. Binalarin tasarimi i¢in
Sta4CAD programi (Amasrali 2000) kullanilmistir. Tasarim sonucunda kolon-kirig
elemanlarin boyutlari, boyuna ve enine donati diizenleri belirlenip, binalarin dogrusal
olmayan analiz modelleri hazirlanmistir. Binalarin dogrusal olmayan modellerin
olusturulmasi ve dogrusal olmayan analizler igin SAP2000 (CSI 2000) yapisal analiz

programi kullanilmastir.

Calismada kullanilacak ivme kaydi setleri, Denizli merkez bolgesinde (Enlem:
37.7734, Boylam: 28.0867) bulunan bir konum i¢in 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
depremi (DD-2 yer hareketi diizeyi) temsil eden tasarim ivme spektrumlari (hedef
spektrum) ile uyumlu olacak sekilde elde edilmistir. Yerel zemin siniflar1 ZB, ZC ve
ZD igin tamimlanmis hedef spektrumlar ayri ayr1 dikkate alinmigtir. TSD sistemlerde
8 farkli strateji, 3 farkli yerel zemin sinifi ve 6 farkli periyot degeri i¢in 8X3X6x4=576
adet ivme kaydu seti (her bir strateji, yerel zemin sinifi ve periyot degeri i¢in 4 farklt
ivme kaydi seti elde edilmistir) kullanilmigtir. Her bir ivme kaydi setinde 11 ivme
kayd: bulunmaktadir. U¢ boyutlu binalarin dogrusal olmayan analizlerinde ise 576
adet ivme kaydi takimi seti kullanilmistir. Her bir ivme kaydi takimi setinde 11 adet
ivme kaydi takimi bulunmaktadir. ivme kayd: setleri igin kayitlar Avrupa Kuvvetli
Yer Hareketi Veritabani1 (Ambraseys ve dig. 2004), Resorce (Akkar ve dig. 2014) ve
PEER kuvvetli yer hareketi veri tabanindan (Ancheta ve dig. 2014) se¢ilmistir.

Tez calismasinda ele alinacak yapisal tepki parametreleri TSD sistemler icin
maksimum O6telenme talebi, ii¢ boyutlu betonarme binalar i¢in maksimum &telenme

orani talebi ve maksimum goreli kat 6telenmesi orani talebidir.
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Farkli stratejilere ait ivme setlerinde yer alan kayit ve kayit takimlarina ait
spektral degerlerin sagilimlari incelenmis, boylece 6zellikle bireysel ivme spektrumu
ile hedef spektrum arasindaki farkli diizeylerde uyumun, spektral degerlerin sagilimi

tizerindeki etkisi sayisal olarak degerlendirilmistir.

Daha sonra ivme setlerindeki kayitlardan veya kayit takimlarindan elde edilen
Otelenme taleplerinin merkezi egilimi (ortalamasi) ve sagilimi kullanilarak, hem farkli
stratejilerin bu parametreler tizerindeki etkisi degerlendirilmis hem de ayni strateji ile

elde edilen farkli setler i¢in bu parametrelerin degisimi incelenmistir.

Ek olarak, setlerde yer alan ivme kayitlar1 ve ivme kaydi takimlarina ait
spektral degerlerin sagilimi ile bu setlerdeki ivme kayitlarindan ve kayit takimlarindan

elde edilen 6telenme taleplerinin sagilimi arasindaki iliski degerlendirilmistir.

Farkli ivme kaydi veya ivme kaydi takimi setlerinden elde edilen 6telenme
talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 dikkate
alinarak, 6telenme ve Otelenme orani talepleri i¢in drnekleme dagilimi yapilmis ve

talepler i¢in %90 giiven diizeyi ile gliven araliklar1 tahmin edilmistir.

Otelenme taleplerinin egiliminin 8l¢iisii olarak literatiirde kullanilan bir diger
parametre de medyandir. Otelenme ve 6telenme orani talepleri icin setlere ait medyan

degeri hesaplanmis ve setlere ait ortalama degeri ile karsilastirilmigtir.

Otelenme taleplerine ait ortalama ve sagilim degerlerinin, hasar gorebilirlik
egrilerine etkisi agisindan ivme se¢im stratejileri ele alinmistir.
1.5 Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, tezin amaci, kapsami ve kullanilan yOntem
aciklanmistir. Ayrica tez calismasi ile ilgili detayl bir literatiir arastirmasi yapilmis,

tez ¢aligmasinda ele alinan konu ile ilgili problem tanimlanmaistir.
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Ikinci boliimde yapisal analiz yontemleri, dogrusal olmayan davranis,
yonetmelikte yer alan dogrusal olmayan modelleme ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, tez calismasi kapsaminda kullanilan TSD sistemler ile ilgili
bilgiler ile ii¢ boyutlu betonarme binalarin tasarimi ve dogrusal olmayan analiz

modelleri ile ilgili bilgiler yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, TBDY de yer alan zaman tanim alaninda analizler i¢in
kullanilacak ivme kaydi se¢imi kosullar ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica, tez
kapsaminda gelistirilen ivme secim stratejileri, bu stratejiler kullanilarak elde edilen
ivme kaydi ve ivme kaydi takimu setleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ek olarak, farkli
stratejiler ile elde edilen ivme setlerinde yer alan kayit ve kayit takimlarina ait spektral
degerlerin sagilimlar1 incelenmistir. Ayrica, bir ivme seti igin, hem sete ortalama
spektrumun hem de setteki kayitlara ait bireysel spektrumlarin ilgili hedef spektrum

ile uyumu, literatiirde yer alan bazi sayisal dlgiitler kullanilarak degerlendirilmistir.

Besinci boliimde TSD sistemlerin ve li¢ boyutlu betonarme binalarin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 verilmistir. Bu kapsamda, TSD
sistemler i¢in elde edilen maksimum o&telenme taleplerinin egilimi ve sagilimi, {i¢
boyutlu betonarme binalar i¢in maksimum Gtelenme orani ve maksimum goreli kat

Otelenmesi orani taleplerinin egilimi ve sa¢ilimi detayl olarak degerlendirilmistir.

Altinct boliimde, bes farkli baslikta analiz sonuglar1 istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Spektral degerlerin sac¢ilimi ile 6telenme taleplerinin sagilimlari
karsilastirilmis, farkli setlerden elde edilen 6telenme talepleri arasindaki fark varyans
analizi ile degerlendirilmis, setlere ait ortalama 6telenme talepleri ile medyan Gtelenme
talepleri kiyaslanmistir. Ayrica, Otelenme taleplerine ait giiven araligi tahminleri
yapilmis ve dtelenme taleplerine ait ortalama ve sagilim degerlerinin hasar gorebilirlik

egrilerine etkisi incelenmistir.

Yedinci boliimde, tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar 6zetlenerek ifade

edilmis ve spektral uyumlu ivme kaydi se¢imi igin bazi dneriler sunulmustur.
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2. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ

Bu béliimde, yapilarin analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica,
dogrusal olmayan modelleme ile tek serbestlik dereceli ve {i¢ boyutlu yapilarin zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Yapilarin ekonomik 6mrii boyunca meydana gelecek depremlerde hi¢ hasar
almamas1 hedefi ile tasarim yapmak ekonomik agidan uygun olmayabilir. Bu yiizden
bina tasarimi yapilirken, siddetli depremlerde yapinin hasar gérmesine yani dogrusal

olmayan davranisa bilerek izin verilir. Ancak hasarin sinirh diizeyde kalmas: istenir.

2.1 Yapisal Analiz Yontemleri

Yapisal analiz yontemleri, yapisal modelde dikkate alinan malzeme
davranigina gore dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan olarak ikiye ayrilir.
Eger malzemenin dogrusal elastik davrandigi kabul edilirse, analiz de dogrusal elastik
analiz olur. Malzemenin dogrusal oOtesi davranisi da dikkate alinir ise dogrusal
olmayan analiz gerceklestirilmis olur. Yapiya etkiyen yiiklerin durumuna gore
analizler statik ve dinamik analiz olarak smiflandirilir. Statik yontemlerde yapiya
etkiyen yiikler baslangicta belli olup zamanla degismemektedir. Dinamik analizde ise
yiik zamanla degismektedir. O halde, malzeme davranisina ve yiik etkisine gére dort
farkl analiz yontemi s6z konusudur. Bunlardan birincisi, malzemenin dogrusal elastik
ve yiikiin sabit kabul edildigi dogrusal statik analizdir. Malzemenin dogrusal elastik
ama yiikiin zamanla degistigi kabul edilen yontem ise dogrusal dinamik analizdir.
Diger iki yontem ise dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleridir. Dogrusal statik yonteme TBDY’de yer alan esdeger deprem yiikii
yontemi, dogrusal dinamik yonteme ise yine TBDY’de yer alan mod birlestirme
yontemi Ornek verilebilir. Dogrusal olmayan statik ve dinamik yontemlere ise sirasi
ile statik itme analizi (pushover analysis) ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz 0rnek olarak verilebilir.
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2.1.1 Dogrusal Statik Analiz

Dogrusal statik analiz yontemi genellikle yonetmeliklerde yer alan, anlagiimasi
kolay ve diger analiz yontemlerine gore uygulamasi basit bir analiz yontemidir. Bu
yontemde malzeme davranisi dogrusal ve yapiya etkiyen yiikler sabit kabul edilir.
Ayrica, yapmin birbirine dik dogrultularindaki birinci modlarinin, deprem etkisinde
ilgili dogrultudaki davranigi temsil edebildigi kabul edilir. Bu sebeple, bu kabuliin
gecerli olmadigi binalar icin kullanilmasi uygun olmaz. TBDY ye gore, yontemin
kullanilabilecegi binalar Tablo 2.1°de verilmistir. Tablo 2.1’de DTS yonetmelikte

tanimlanan deprem tasarim sinifini, BY'S bina yiikseklik sinifin1 ifade etmektedir.

Tablo 2.1: Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

[zin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
DTS =1, 13,2, 2a| DTS =3, 33, 4, 4a

Bina Tiru

Her bir katta burulma diizensizligi
katsayisinin - 7pi < 2 kosulunu

sagladigi  ve ay;wa B2 tiiri BYS>=4 BYS>=5
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS>=5 BYS>= 6

Bu yontemin kullanilmasi i¢in gerekli hesap adimlari ve diger tanimlamalar da
TDBY ’de yer almaktadir. Tablo 2.1°den goriildiigii gibi yontem nispeten daha diisiik
yiikseklikteki binalara uygulanmaktadir. Dolayisiyla, BYS, yontemin kullanilabilmesi
igin bir kriter olarak dikkate alinmaktadir.

2.1.2 Dogrusal Dinamik Analiz

Yapiya omrii boyunca yapinin kendi agirlig ile birlikte deprem yiikd, riizgar
yiikii gibi zamanla degisebilen yiikler etkimektedir. Yapida kullanilan malzemenin
dogrusal oldugu ve yapiya etkiyen yiiklerin zamanla degistigi kabul edilen analiz
yontemi dogrusal dinamik analizdir. TBDY de tanimlanan dogrusal dinamik analiz
yontemleri, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda mod toplama

yontemidir.

Mod birlestirme yonteminde, elastik tasiyici sistemin her bir titresim modu i¢in

elemanlarda maksimum kesit tesirleri ayr1 ayri elde edilir ve daha sonra birlestirilir.
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Boylece esdeger deprem yiikiinden farkli olarak birden fazla mod dikkate alinmis olur.
G0z Oniine alan deprem dogrultularinin her biri igin hesaba katilmasi gereken mod

sayis1 TBDY de tanimlanmuistir.

Zaman tanim alaninda mod toplama yonteminde deprem es zamanli olarak
birbirine dik iki yatay dogrultuda etkitildiginden, her bir titresim moduna ait modal
davranig biyiikliikleri zaman tanim alaninda modal hesap yontemi ile
hesaplanmaktadir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan eszamanli modal
davranig biiyiikliikleri daha sonra zaman tanim alaninda dogrudan toplanarak tasarima
esas en biiyiik degerler elde edilir. Zaman tanim alaninda mod toplama yontemi ile
mod katkilar1 dogrudan toplandigindan mod birlestirme kurallarinin uygulanmasina

gerek yoktur.

2.1.3 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Bu yontemde tasiyici sistem elemanlarini olusturan malzemelerin dogrusal
olmayan davranig1 géz Oniine alinarak statik itme analizi yapilir. Statik itme analizinde
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yapinin taban kesme kuvveti ile ¢at1 yatay deplasman
iliskisini gosteren kapasite egrileri elde edilir. Goriildiigi gibi diistik cat1 deplasmani
(diisiik deprem etkisi) i¢in bina dogrusal elastik davranirken, ¢ati yatay Gtelenmesi
arttitkga bina davranisi dogrusal olmaktan ¢ikmakta, dogrusal olmayan davranig
goriilmektedir. Sekil 2.1°e bakilarak binanin yatay yiik tasima kapasitesi ve yatay
deplasman kapasitesi belirlenebilir.

-

Kuvvet (kN)

Yatay deplasman (cm)

Y

Sekil 2.1: Tipik bir kapasite egrisi
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Sekil 2.1°deki kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in yapiya genellikle birinci
mod sekline uygun olarak adim adim arttirilan yatay yiik uygulanmakta ve her bir
adimda elemanlara ait i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler kaydedilmektedir. Ayrica,
yap1 elemanlarindaki degisimler analiz modeline yansitilmaktadir. TBDY’de
tanimlanan tek modlu itme analizi, bu yonteme 6rnektir. Tek modlu itme yonteminin
uygulanabilmesi i¢in BYS’nin 5 veya daha fazla olmasi, burulma diizensizligi
katsayisinin 1.4’ten kiiclik olmasi ve birinci titresim moduna ait taban kesme

kuvvetinin etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi1 gerekir.

2.1.4 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Deprem etkisinde, karmasik yapisal tepkilerin en gergekei bigimde elde
edildigi analiz yontemi dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz) yontemidir. Bu yontemde, yapiya zamanla degisen deprem
yer hareketi etkitilmekte, yapinin yer hareketine tepkisi zamana bagh olarak elde
edilmektedir. Yani yontem, deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin
hareket denklemini ifade eden diferansiyel denklem takiminin zaman artimlar ile
adim adim dogrudan integrasyonuna karsilik gelmektedir. Zaman tanim alaninda
analiz i¢cin TBDY ’ye gore bir ve iki boyutlu sistemlerin analizinde 11 adet ivme kaydi,
i¢c boyutlu yapilarin analizinde ise 11 adet ivme kayd1 takimi kullanilmas1 gereklidir.
TBDY’de, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi tim binalar i¢in sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda kullanilmaktadir. Y&ntemin,

TBDY Boliim 13 kapsamina giren yiiksek binalar i¢in kullanilmasi zorunludur.

2.2 Dogrusal Olmayan Davrams

Yap1 elemanlart igin kullanilan malzemeler, yapinin ekonomik dmrii boyunca
gelen statik veya dinamik yiikler altinda sekil degistirmeye ugramaktadir. Sekil
degistirmeler dogrusal olabilecegi gibi dogrusal olmayan sekil degistirmeler de
meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde, malzemenin dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme iliskisinin bilinmesi ve analiz modeline yansitilmasi

gerekmektedir.
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Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskisi
dogrusal olmadig gibi birbirlerinden farklidir. Malzemenin biitiin 6zelliklerini dikkate
alarak dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme diyagramlarini elde etmek olduk¢a
zordur. Bu nedenle, malzemelerin belirli 6zellikleri dikkate alinarak gercege yakin
seviyelerde sonug¢ verebilmesi igin gerilme-sekil degistirme diyagramlarinda
ideallestirmeler yapilir. Sekil 2.2°de, malzemenin tek eksenli gerilme halinde yapilmis

bazi ideallestirmeler verilmistir (Bakioglu, 2001).

Sekil 2.2a’da verilen ideallestirilmis malzemede herhangi bir gerilme altinda
dogrusal veya dogrusal olmayan sekil degistirme gozlenmez. Sekil 2.2b’de verilen
malzemede akma gerilmesine kadar herhangi bir sekil degistirme gézlenmez iken,
akma gerilmesinden sonra gerilmede herhangi bir artis gézlenmeksizin plastik sekil
degistirme baslar. Gerilme azaldiginda ise plastik sekil degistirmeler kalici olur. Sekil
2.2c’de verilen davranigin 2.2b’den tek farki akma gerilmesinden sonra dayanim artigi
gbzlenmesidir. Sekil 2.2d’de gosterilen davranis elastik davranistir. Bu davranis
modelinde herhangi bir plastik deformasyon olusmaz. Yiik altinda sekil degistirmeler
meydana gelirken yiik kaldirildiginda kalici sekil degistirme gézlenmez. Sekil 2.2¢’de
verilen malzeme ise akma gerilmesine kadar elastik davranis gosterirken akma
gerilmesinden sonra plastik deformasyona ugrar. Goriildiigii gibi plastik deformasyon
esnasinda dayanimda bir degigsme olmaz. Sekil 2.2f’de ise akma gerilmesinden sonra
gerilmede artig gozlenir. Ayrica, baslangig rijitligi ile yiikkleme bosaltildiktan sonraki
rijitlik birbirine esit degildir.

Betonarme binalarin dogrusal olmayan davranigini belirlerken dncelikle yapiy1
olusturan elamanlarda kullanilan malzemelerin (beton+celik) dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin belirlenmesi gerekir. Celigin gerilme - sekil
degistirme diyagrami betona gore daha kolay belirlenebilir. Ayrica betonun gerilme -
sekil degistirme egrisi, dayanima, yiikleme hizina, tekrarl yiiklere vb. baglh olarak
farklilik gosterir. Bu yiizden beton igin elde edilecek gerilme-sekil degistirme egrisi
onem tasimaktadir (Kent ve Park 1969, Mander ve dig. 1988, Sheikh ve Uzumeri
1982).
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Sekil 2.2: Ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme iliskileri

TBDY ’ye gore dogrusal olmayan davranigin goz oniine alinmasi i¢in beton ve

donat1 ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ilgili tanimlamalar yer almaktadir.

2.2.1 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Betonun yatay donatilarla sarilmis ¢ekirdek bolgesi ve sargisiz kabuk kismi

icin TBDY ’de belirtilen sargili ve sargisiz beton modelleri kullanilmistir (Sekil 2.3).

fcc Sargili
feo Sargisiz
D
ol o
gl |18
=il =}
Eco Ece Ecu 5;

Sekil 2.3: TBDYde beton i¢in 6nerilen gerilme-sekil degistirme iligkisi
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Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sargi etkisi ile hem dayanimda hem de siineklikte
artis meydana gelecegi varsayilmaktadir. Sargili betonda maksimum birim sekil
degistirme ecy iken, sargisiz betonda ise 0.005 alinmaktadir. Sargili beton modeli igin

onerilen denklemler asagida gosterilmistir (Denklem 2.1-Denklem 2.12).

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi fec, X

ve r’nin fonksiyonu olarak Denklem 2.1’de verilmistir.

JeT (2.1)

r-1+x"

1=

Denklem 2.1°deki sargili beton basing dayanimi olan fe ile sargisiz beton

dayanimi feo arasindaki iliski Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’te verilmistir.

S =he S, (2.2)

2.3)
/ L (
A.=2.254 1+7.94=£_2-£_1.254
Joo Seo

Denklem 2.3’teki fe etkili sargilama basmcini gostermektedir. Bu deger
dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’te

verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fo=ken S, (2.4)
Ly=kep, (2.5)

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’te fyw enine donatinin akma dayanimini, px ve py
ilgili dogrultudaki enine donatilarin hacimsel oranini, ke ise Denklem 2.6’da

tanimlanan sargilama etkinlik katsayis1 oranini1 géstermektedir.

: N\ (2.6)
o= (1' 6219;0) <1'220) (1_ 22) <1- bfho)

Denklem 2.6°daki a; kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki

uzakligi, As boyuna donati alanini, S boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki
uzakligi, bo ve ho ise gdbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan

kesit boyutlarini ifade etmektedir. Denklem 2.1’deki normalize edilmis beton birim
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sekil degistirmesi X ile r degiskenine iliskin denklemler Denklem 2.7 ile Denklem 2.12

arasinda verilmistir. Denklem 2.7 ile Denklem 2.12’de gosterilen E¢ betonun elastisite

modiiliinii géstermektedir.

8C
X=—
8CC

Ecc=Eco [1 +5(j~c'1)]
£,,=0.002

ECESOOO\/E [Mpa]

Esec:fc_c

cc

2.2.2 Donat1 Celigi Modeli

2.7)

(2.8)
(2.9)
(2.10)

(2.11)

(2.12)

TBDY’de dogrusal olmayan analiz modelleri i¢in kullanilmak iizere donati

celigi icin gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlayan bagintilar Ek 5A.2’de

verilmistir. Sekil 2.4’te betonarme donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisi

gorilmektedir.

Sekil 2.4: Donat1 geligine ait gerilme-sekil degistirme iliskisi
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Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii Es=200,000 MPa’dir. Tez kapsaminda
dikkate alinan betonarme bina modelleri i¢in segilen donati ¢eligi S420 kalitesindedir.
S420 donati celigi icin TBDY’de akma birim uzamasi &,=0.0021, peklesmenin
basladigi andaki birim uzama &r=0.008 ve kopma birim uzamasi &,=0.08 olarak
onerilmistir. Akma dayanimi os=420 MPa ve kopma dayanimi os,=550 MPa

alinmustir.

Betonarme donati ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilart

tanimlanmistir (Denklem 2.13-Denklem 2.15).

S =Eéq (&5=¢gy) (2.13)
fs=fsy (&sy < & < &s1) (2.14)
(gsu’gs)z (gsh < Es < £Su) (215)

S Caly)

2
i (‘9su' sh)

2.3 Dogrusal Olmayan Modelleme

Dogrusal olmayan modelleme yapilabilmesi i¢in yapiya ait tagiyici sistemin
geometrisi, malzeme Ozellikleri, tasiyict sistem elemanlarimin (kolon, kiris, perde)
boyutu ve yapiya etkiyen yiikler ile beraber elemanlarin boyuna ve enine donati

bilgilerinin bilinmesi gerekir.

Bina tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris ve perdelerde dogrusal olmayan
davranig modeli olarak yayili plastik davranis modeli veya yi8ili plastik davranis
modeli kullanilmaktadir. Yayili plastik davranis modeli, sonlu uzunluktaki ug bolgeler
(plastik mafsal bolgeleri) veya elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
sekil degistirmeleri géz Oniine almaktadir. Y181l plastik davranista ise i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki u¢ bolgeler boyunca, plastik sekil

degistirmelerin diizglin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir.

Plastik mafsal ozellikleri elemanlarda olusacak kesit tesirleri ve
deformasyonlara gore belirlenmektedir. Betonarme kirisler egilmeye calisan
elemanlar oldugu i¢in bu tiir elemanlarda egilme mafsali tanimlanmaktadir. Eksenel

yiikiin ve egilmenin etkin oldugu kolonlarda ise egilmenin ve eksenel yiikiin bir arada
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kullanildig: plastik mafsallar tanimlanmaktadir. Tasiyici sistem elemanlarinda olusan
kesme ve eksenel yiik i¢in de kesme mafsali ve eksenel yiik mafsali kullanilmasi

gerekmektedir.

2.3.1 Plastik Mafsal

Tastyict sistem elemanlarinin yilik-deformasyon iligkilerini kullanarak plastik
mafsal bilgileri tanimlanmaktadir. Basit egilme altindaki kiriglerin sekil degistirmeleri
kiris ekseni boyunca degigsmektedir. Sekil 2.5te birbirine bagl iki kirisin, diisey yiik
etkisi altinda mesnet bolgesindeki egilme momenti ve egrilik degisimi verilmektedir

(Celep 2014).

KesitB[ |

<J
]

2
\_

Kesit A ’ AM
2E
o 5E
g £ g Mu '
248 !
El/} ¢

| KesitA | KesitB

Plastik egriliklerin | | Esdeger plastik
bulundugu kesit | egrilik degigimi
—_— :

<.

0 gy=Mu/EIl d8

Plastik egrilik
degisimi

Egrilik
Degigimi

¢4
Lp i

py=Mul El=a |

Sekil 2.5: Siirekli kiriste plastik egrilik degisimi ve plastik mafsal kabulii

Sekil 2.5’te goriildigii gibi A kesitinde moment My degerine ulasmis ve akma
egriligi, ¢, meydana gelmistir. Momentin daha kiiciik oldugu boélgelerde yani
mesnetten uzaklastikca kesitlerde elastik egrilik moment degerleri ile orantili olarak
¢=MIEI seklinde olusmaktadir. Kolon yiiziine daha yakin bolgelerde ise plastik
deformasyonlar meydana gelmektedir. Goreli donme, A ve B kesiti arasindaki
egriliklerin toplamidir ve egrilik degisimindeki tarali alandir. Gorildiigi gibi bu

donme, plastik ve elastik donmelerin tamamin1 olusturur. Sekil 2.5°te L, ile gdsterilen
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kisim plastik mafsal bolgesi olarak kabul edilir. Kiris mesnetinde moment degisiminin
sivrilik olusturmasi plastik mafsal boyunun kisalmasina sebep olmaktadir. Kiris
ortasinda meydana gelen maksimum moment degisimi az oldugundan plastik mafsal

uzunlugu da daha fazladir.

Plastik mafsal boyu Lp, moment egrilik bagintisi, momentin eleman boyunca
degisimi, elemanin kesit yliksekligi, boyuna ve enine donati, elamanin en kesit boyutu
ve kesite etki eden normal kuvvet diizeyi gibi farkli parametrelere baglidir. Ornegin L,
icin Denklem 2.16 ile verilen bagintiy1 Priestley ve dig. (1996) 6nermistir. Denklemde
de goriildiigii gibi plastik mafsal boyu donatinin akma dayanimina (fye), boyuna donati

capina (dbi) ve plastik mafsalin momentin sifir oldugu noktaya uzakligina (Lo) baglidir.

L,=0.08L+0.022f,,dy= 0.044f,,dy (MPa, mm) (2.16)

2.3.2 Egriligin ideallestirilmesi

Sekil 2.6’da diisey ve yatay yiiklere maruz betonarme bir konsol kolonun

ideallestirilmis moment-egrilik diyagramlar1 goriilmektedir.

AyAp

Lp » / /
77 ATATITTTITITTTTITITTTT M, M

uy ¢u ¢y

Sekil 2.6: Betonarme bir konsolun egrilik diyagraminin ideallestirilmesi

PR

Sekil 2.6’ya gore plastik mafsal bolgesine kadar egriligin dogrusal degistigi ve
plastik mafsal bolgesinde ise Sekil 2.5°deki gibi egrilik degerlerinin arttigi

27



goriilmektedir. Dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilacak plastik mafsal
davraniginda moment-dénme iligkisi tanimlanmaktadir. Mafsal bilgileri i¢in donme
degerleri moment alan yontemi ile hesaplanabilir (Denklem 2.17 - Denklem 2.20).
Denklemlerde verilen & ve & sirasi ile akma donmesini ve plastik donmeyi, Ay ve Ap

ise sirast ile akma deplasmanini ve plastik deplasmani gostermektedir.

¢ L (2.17)
0=—-
0,=(9,-6 )L, (2.18)
2L 2.19
4,76,(3) .

4,20, (L%) (2.20)

2.4 TBDY’de Dogrusal Olmayan Modelleme

2.4.1 Yap1 Elemanlarinda Kesit Hasar Bolgeleri ve Hasar Sinirlar:

TBDY de siinek elemanlar icin kesit diizeyinde Sinirli Hasar (SH), Kontrollii
Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) bélgeleri ile bu bolgelere ait sinirlar
tanimlamistir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi sinirli hasar i¢in kesitte sinirli miktarda
elastik olmayan davranisg olmasi beklenir. Kontrollii hasar sinir1 i¢in, elastik olmayan
davranig kesit tarafindan giivenle tasinabilecek durumdadir. Gogme Oncesi sinirinda

ise kesitte ileri diizeyde elastik olmayan davranig tanimlanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik veya dinamik analizler ile her bir elemanin ilgili kritik
kesitlerinde bulunan i¢ kuvvetler-gsekil degistirmeler, hasar bolgelerine ait sinir
degerlerle karsilastirilir ve kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir.
Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenmektedir. Ornegin
herhangi bir kiris i¢in sag kesit sinirli hasar bolgesinde ve sol kesit belirgin hasar

bolgesinde ise eleman belirgin hasar bolgesindedir.

28



Ic Kuvvet Hasar Sinirlari

| o

Konrollii Gogme Oncesi

Sinirli "
Hasar (SH Hasarx (KH) Hagar (GO)

Hasar Bélgéieri

T

Sinir Belirgin | lleri Gogme
Hasar : Hasar i Hasar N i

: " . P . i Bolgesi
Bolgesi Bdlgesi Bolgesi

I
Sekildegistirme

Sekil 2.7: TBDY ’ye gore kesit hasar sinirlart ve hasar bolgeleri

2.4.2 Dogrusal Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

TBDY’de ¢ubuk sonlu eleman olarak modellenebilen kolon ve kirislerin
dogrusal olmayan davranist icin yayili veya yigili plastik mafsal modeli

kullanilabilmektedir. Tez ¢alismasinda, y1gil1 plastik mafsal modeli kullanilmistir.

Y181l plastik mafsal boyu, TBDY 5.3.1.2°de belirttigi gibi, egilmeye calisan
dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit alinacaktir (Denklem 2.21).

L,=0.5h (2.21)

Y181l plastik mafsal kabuliinde, plastik mafsalin TBDY 5.3.1.4°e gore, plastik
mafsal boyunun yani plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasinda noktasal olarak
bulunmas1 gerekmektedir. Tez c¢alismasinda, plastik mafsallar, plastik mafsal
bolgesinin ortasinda tanimlanmistir (Denklem 2.22). Sekil 2.8’de basit bir gergevede

plastik mafsallarin tanimlandig1 yerler gosterilmistir.

L]:L2:L3:0.5Lp (222)
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Sekil 2.8: Kolon ve kirislere atanan plastik mafsallarin yeri

2.4.3 Betonarme Elemanlarin Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

TBDY’ye gore, kesit hasar bolgelerine ait siir degerler, beton ve donati
celiginin sekil degistirmeleri i¢in tanimlanmig sinir degerlere ve izin verilen plastik

donmelere bagli olarak tanimlanmistir (Tablo 2.2 ve Tablo 2.3).

Tablo 2.2: Kesit hasar bolgeleri i¢in sekil degistirmelerin {ist sinirt

Hasar Smuri Beton Donati celigi

Sinirh Hasar (SH) £:>1=0.0025 g5°1=0.0075
GO, GO,

Kontrollii Hasar (KH) e =0.758£ / eKH =0.758£ )

Gécmenin Onlenmesi (GO) £.99=0.0035+0.04,/®,,,<0.018 |£,90=0.4¢,,

Tablo 2.3: Kesit hasar bolgeleri i¢in plastik donmelerin iist sinir1

Hasar Sinir Plastik donme
H_ . .
Sinirli Hasar (SH) Hg =0 (Tasarim i¢in)
H_ GO
Kontrollii Hasar (KH) ‘95 =0.750,

: g |090=2 L (1:0552) 454 a
Gogmenin Onlenmesi (GO) P T3 (¢u-¢y) » | 1-0. L_s . ¢u b

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te verilen kesit hasar sinirlarina ait sinir degerlerden
hangisi Once asiliyorsa o andaki egrilik, hasar bolgesi i¢in sinir deger kabul

edilmektedir. Tablo 2.2°de awe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini, & beton
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birim kisalmasini, & ¢eligin birim sekil degistirmesini gostermektedir. Tablo 2.3°te ise
6 plastik donme sinirini, ¢y goeme dncesi toplam egriligi, ¢, akma egriligini, Lp plastik

mafsal boyunu, Ls kesme agikligin1 ve dp boyuna donatinin ¢apini gostermektedir.

Tablo 2.2°de verilen auwe etkin sargi donatisinin mekanik donati oran1 Denklem
2.23 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.23°te yer alan ose sargi donatisi etkinlik
katsayisini, pshmin dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hesaplanan hacimsel enine
donat1 oraninindan kiigiik olani, fywe enine donatinin ortalama akma dayanimini ve fee

betonun ortalama basin¢ dayanimini gostermektedir.

e (2.23)

Oywe=OCseP gy min 7

sh,min fce

Dikdortgen kesitli betonarme tastyict elemanlarinda ose Denklem 2.24 ile g6z
Ontine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani, ps,, Denklem 2.25 ile
hesaplanmaktadir. Denklem 2.24’te s enine donati araligini, bo Ve ho sargi donatisi
eksenlerinden Olciilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan

mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi géstermektedir.

Y a; s s (2.24)
s\ ) (35,) (37
6b,h, 2b,) \" 2h,
Agp (2.25)
psh:b_
oS

Denklem 2.25’te Ash goz Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alansal
oranini, bx dik dogrultudaki g¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri

arasindaki uzaklik) gostermektedir.

2.5 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Daha 6nceden de belirtildigi gibi malzemenin dogrusal olmayan davranigini ve
yapiya gelen yliklerin zamana bagli degisimini goz oniine alan analiz yontemi zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizdir. Bu yontem, deprem etkisindeki yapilarin
tepki parametrelerini gergek¢i bir bigimde tahmin etmek i¢in en etkin analiz

yontemidir. Bu yontemde, yapiya etkiyen zamana baglh deprem yiiklerini de i¢eren
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yapisal sistemin hareket denklemi adim adim ¢6ziilmektedir. Her bir adimda sistemde
meydana gelen Otelenmeler, donmeler ve her bir elemanda olusan i¢c kuvvetler
hesaplanmaktadir. Belirtmek gerekir ki, bu yontemin yapisal tepkileri tahmin etmedeki
etkinligi yapisal modelin dogru bir sekilde olusturulmasina ve deprem yer hareketinin

uygun bir sekilde secilmesine baglidir.

Analizde kullanilacak yapisal modeller TSD ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. TSD sistemin hareket halindeki konumunu
belirlemek igin tek bir parametre yeterlidir. U¢ boyutlu binalara ait yapisal tepki
parametrelerinin elde edilmesi ise binalar1 temsil eden ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin g6z Oniline alinmasi ile miimkiindiir. Cok serbestlik dereceli sistemler

diizlem ¢erceve modelleri veya ii¢c boyutlu ¢cerceve modelleri seklinde hazirlanabilir.

2.5.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Herhangi bir sistemin yer degistirmis konumlarin1 baslangi¢c konumlarina gore
belirlemek i¢in gerekli olan parametre sayisina serbestlik derecesi denilmektedir. Bu
yiizden konumu tek bir parametre ile belirlenen sistemlere TSD sistemler denir. TSD
sistemin davranisini, mesnet sartlar1 ve hareket denkleminde baslangigta kabul edilen
sartlar (sOniim, zorlanmis veya serbest titresim vb.) belirlemektedir. Sekil 2.9°da TSD
sistemlerin matematiksel modeli verilmistir. Sekil 2.9°da rijit dosemeye sahip,
elastiklik o6zelliginin kolonda ve kiitlenin rijit dosemede toplandigi sontimlii TSD
sistem goriilmektedir. Hareket denklemi ise sonlim ve rijitlik ile kuvvete dengesine

bagli olarak Denklem 2.26°da verilmistir.

Sekil 2.9°da gosterilen Xg(t) mesnet hareketini, x((t) kiitlenin mesnete gore

goreceli yer degistirmesini ve x(t) ise toplam yer degistirmeyi gostermektedir.

......

Denklemin saginda bulunan -mx, (z) terimi ise titresime sebep olan dis kuvveti yani

yer hareketi ivmesinin kiitle ile ¢carpimini gostermektedir.
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xt(t)=Toplam Deplasman=xg(t)+xr(t)

xr(t)= Goreceli Deplasman
A A o A A 7,

|
+———=! xg(t)=Yerin Deplasmani

Sekil 2.9: TSD sistemin matematiksel modeli

Sonlim yapida meydana gelen titresiminin azalmasinda rol oynamaktadir.
Soniim i¢in verilecek ornekler, titresim halindeki bir ¢elik yapida birlesim noktalarinda

olusan siirtiinme veya betonarme binalarda olusan betondaki ¢atlamalardir.
mx (t)+cx (t)+hx (1) =-mxy (1) (2.26)

Denklem 2.27°de kritik sonlim katsayist verilmistir. Soniimlii sistemler i¢in
periyot hesabinda kullanilacak formiil Denklem 2.28’de gosterilmistir. Denklem

2.28’de wq sistemin dairesel (agisal) frekansidir.

C.,=2Vmk (2.27)
2
=2F (2.28)
Wy

TSD sistemlerde analizlerde kullanilacak sonim orani Denklem 2.29’da

verilmistir.

¢ (2.29)
Cor

E=

Denklem 2.30’da verilen Duhamel Integrali, TSD sistemlerin hareket
denklemini ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Duhamel integralinde sisteme uygulanan

kuvveti bir dizi sonsuz-kisa siireli itki olarak temsil etmektedir (Chopra 1995).

(2.30)

1 t
x(t)=— f Xg(r)e'é“’("’)sinwd(t-r)dr
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Tez ¢alismasinda, TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerinde sayisal integrasyon yontemi kullanilmistir. Integrasyon igin Newmark
yontemi kullanilmistir (Newmark 1959). Bu yontem adim adim integrasyonun
genellestirilmis seklidir. Bu yontemde yaklasiklik derecesi zaman adimina bagh
degismektedir. Genellikle 4,<7/10 seklinde bir adim se¢imi yeterli yaklasiklikta sonug

verdigi i¢in tercih edilmektedir.

2.5.2 Diizlem Cerceveler

Diizlem gergeveler, belirli bir diizlemde yer alan kolon/perde ve kirislerden
meydana gelen ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Binalarin diizlem gergevelerde
temsil edildigi durumlarda ¢ogu kez, yapmin her bir kattaki kiitlesinin kat
seviyelerinde toplandigi kabul edilir. Temel seviyesinde ankastre mesnetin bulunmasi

da diizlem gergeveler i¢in kullanilan diger bir kabuldiir.

Diizenli binalarin, birden fazla diizlem ger¢eveden olustugu ve bu gergcevelerin
birbirine hem paralel hem de dik dogrultuda oldugu kabul edilebilmektedir. Bu
cerceveler, deprem etkisi altinda birbirleriyle etkilesim halinde yatay otelenme
yapmaktadirlar. Her bir diizlem cer¢evenin rijitlikleri birbirine yakin ise sistemde

bulunan her bir ¢ergevenin kendi diizlemi igerisinde Otelenmeler yaptig1 ve yatay-

......

kuvvetine baglidir. Bu tiir diizlem cergeveler, kesme kuvveti etkili oldugu i¢in kayma

cergevesi olarak da bilinmektedir (Celep ve Kumbasar 2004).

Kayma cercevesinde serbestlik derecesi birkag¢ kabul ile diistiriilebilmektedir.
Bu kabuller, déseme sisteminin rijit oldugu ve kolon uglarinda herhangi bir ddnmenin
olmadigidir. Bu kabuller sonucunda yapi serbestlik derecesi ile kat sayis1 birbirlerine
esit olmaktadir. Daha ayrintili bir ¢6ziim i¢in kolon uglarindaki dénmelerin de dikkate
alinmasi ile kat sayisina diigiim noktalarinin sayisin1 eklemekle serbestlik derecesi

elde edilmektedir. Sekil 2.10°da {i¢ katli bir kayma cergevesi goriilmektedir. Kolon
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uclarindaki donmenin olmadigi kabulii ile ti¢ katli kayma cergevesi ti¢ serbestlik

dereceli sistemdir.

m3 L li x3
|
C {
k3 3 /
/
m, ix2
L}Cz J
k; {
/
/
| L |x]
|
C !
H-! |
k] ;’
{
i
B L T U L L L T T i

-—-—xg( 1) ver hareketi

Sekil 2.10: Ug serbestlik dereceli kayma cercevesi

Sekil 2.10°da verilen kayma ¢ercevesine ait hareket denklemi Denklem 2.31°de

verildigi sekli ile her kata ait dinamik denge yazilarak elde edilmektedir. Kayma

cergevesine ait hareket denkleminde kullanilan kiitle, soniim ve rijitlik matrisi sirasiyla

Denklem 2.32, 2.33 ve 2.34’te verilmistir.

[m] GO} + [l O3+ K x ()} =-[m] {5, (1)}

m 0 0
[m]= [ 0 m 0 ]
0 0 ms3
[c;tC) -C) 01
[c]=] -2 crtes ¢
0 -C3 C3 |
_kl +k2 -k2 01
[k]=| -k  kothks -k;
0 kK
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2.5.3 Uc Boyutlu (Uzay) Cerceveler

Bina tiirli yapilarin daha detayli olarak analizi i¢in ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi gerekir. Ornegin, burulma etkisinde olan bir yapmmn diizlem gerceve
yerine ti¢ boyutlu olarak modellenmesi, burulma etkisinin de dikkate alinmasina
olanak saglayacaktir. U¢ boyutlu gercevelerde de kayma gergevesi ile ilgili kabuller
yapmak miimkiindiir. Bu durumda, her bir kata ait kiitlenin kat seviyelerinde
toplandig1 kabulii ile her bir kat i¢in iki dogrultuda yerdegistirme ve donme olmak
lizere li¢ adet serbestlik derecesi dikkate alinarak analiz yapilir (Celep ve Kumbasar

2004). Sekil 2.11°de tek katli sonlimsiiz li¢ boyutlu ¢ergeve goriilmektedir.

/;.
=G (Xc,yc) ’ ) /
17

(XR . yR) /! /

-1 N

%

//_
J/:;:;

P2
/s kyi
v
/ ———
ng/ e kxj /
v 4? //‘7
Y,
S Ve
X

Sekil 2.11: Tek katli ii¢ boyutlu gergeve

Sekil 2.11°de Rxg, v6) Ve Gxg, va) sirastyla sistemin rijitlik merkezini ve agirlik
merkezini gostermektedir. Sekil 2.11°de verilen cerceveye ait hareket denklemi

Denklem 2.35’te verilmistir. Denklemlerde goriilen M kat kiitlesini, J katin kiitlesinin

......

Denklem 2.35°te bulunan kiitle ve rijitlik matrisleri ile yiik vektorii siras1 ile Denklem
2.36, 2.37 ve 2.38’de verilmistir.

[m]&ED}+ [k x@)}=-p(1) (2.35)
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M 0 -M(v6.v5)

[m]= 0 M M(xg.xg)
Myoyg) Megxn) J+MGoxp)*+M(ygv,)”
4 [ kxj 0 'kxj (y j'y R) ]
[k]= Z I 0 ky ki (xxr) I
=1 2 2
! [‘kxj (yj‘yR) ky(xr) kg (x-xz) "+ (J’j'yR) J
Miig,
[P] = [ ’Mi"gy
-M(xG_xR)ilgy-FM(yGyR)ilgx
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3. ANALIZ ICIN KULLANILACAK MODELLER

Bu béliimde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilan

TSD sistemler ve {i¢ boyutlu betonarme binalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

TSD sistemler, alt1 farkli dogal titresim periyoduna (T) sahip olacak (0.60s,
0.80s, 1.00s, 1.20s, 1.40s ve 1.60s) sekilde secilmistir. Herhangi bir TSD sistemin
yatay yiik kapasitesinin (Fy) deprem hesabina esas agirligina (W) orani, yatay dayanim
orani (Fy/W) olarak tanimlanmaktadir. Her bir dogal titresim periyodu igin 0.10 ile
0.25 arasinda degisen (0.10, 0,13, 0.16, 0.19, 0.22, 0.25) yatay dayanim oranina sahip
TSD sistemler dikkate alinmistir. Alt1 farkli titresim periyodu ve alt1 farkli yatay

dayanim orani i¢in toplam 36 adet TSD sistem kullanilmastir.

TSD sistemlerin  dogrusal olmayan davraniginin analizlerde dikkate
alinabilmesi i¢in Elastik Miikemmel Plastik (EMP) c¢evrimsel davramis modeli
kullanilmistir. EMP  modeli, genellikle referans davramis modeli olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°’de EMP modele ait ¢gevrimsel davranis igin yiikk-deplasman
iligskisi (F-X) goriilmektedir. Goriildiigii gibi elastik davranmisin sonunda akma
dayanimma (Fy) ulasilmakta ve akma noktasindan (Xy, Fy) sonra dayanimda bir artis
olmaksizin plastik deplasmanlar meydana gelmektedir. Yiik bogsalmasi esnasinda ise,
elastik sekil degistirmeler geri donerken plastik sekil degistirmeler kalmaktadir.
Yiikleme ve yiik bogsalmasi esnasinda rijitlikte (Ko) bir degisme olusmamaktadir (Celep

2008).

TSD sistemlerin dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in soniim oran1 £=0.05

secilmistir.
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Fy

Xmak X
Xy Xmak

Fy

Sekil 3.1: Elastik-Miikemmel Plastik ¢evrimsel model

3.2 Betonarme Bina Modelleri ve Tasarim Bilgileri

Tez ¢alismasinda 3, 5, 6, 7, 9 ve 12 katli betonarme binalar dikkate alinmistir.
Sekil 3.2°de dikkate alinan binalarin tiimii i¢in kullanilan tipik kalip plant verilmistir.
Betonarme binalar DBYBHY ve TS500 (TS500 2000) hiikiimleri dikkate alinarak,
stineklik diizeyi yliksek cerceve sistemler olarak tasarlanmistir. Dogrusal olmayan

analiz modelleri ise TBDY’ye gore hazirlanmustir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kolon isimleri “S” harfi ile kiris isimleri ise “K”
harfi ile isimlendirilmistir. Her katta, kat numarasi harfin arkasina eklenerek eleman
etiketler olusturulmustur. Ornegin, {iciincii kattaki 02 nolu kolonun etiketi S302°dir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi binalar planda her iki dogrultuda simetrik olup, plan
boyutlar1 18.00m’dir. Tiim binalarda ilk kat 3.50m diger katlar 3.00m yiikseklige
sahiptir.

Betonarme binalarin tasarimi i¢in STA4-CAD V.13.1 (Amasrali1 2000) paket
programi kullanilmistir. Tasarimda beton sinifi C25 (f=25 MPa) ve donati sinifi S420
(fu=420 MPa) alinmstir. Sekil 3.3’te bes katli binaya ait ii¢ boyutlu model 6rnek

olarak verilmistir.
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Binalarin tamaminda kiris enkesit boyutlar1 30x60cm iken, kolon enkesit
boyutlar1 3, 5 ve 6 katli binalarda 30x60cm; 7, 9 ve 12 kath binalarda ise 40x70cm

alinmustir.

Doseme kalinliklar tiim binalarda 12cm segilmistir. Dosemelerde; son katlarda
0.150 ton/m? kaplama yiikii ve 0.150 ton/m? hareketli yiik, diger katlarda ise 0.212
ton/m? kaplama yiikii ve 0.200 ton/m? hareketli yiik dikkate alimustir.

Binalarda; en iist kat hari¢ diger katlarda, dis akslarda bulunan K01, K02, K03,
K04, K17, K18, K19, K20, K22, K23, K38 ve K39 nolu kirislerde 0.780 ton/m dolgu
duvar yiikii dikkate alinmistir. Ayrica i¢ akslarda bulunan K05, K08, K09, K10, K11,
K12, K13, K16, K25, K28, K29, K32, K33 ve K36 nolu kiriglerde 0.600 ton/m dolgu
duvar yiikii tanimlanmistir. En st katta, KO1, K02, K03, K04, K17, K18, K19, K20,
K21, K22, K23, K24, K37, K38, K39 ve K40 nolu kirislerde 0.320 ton/m dolgu duvar
yiikii dikkate alinmistir. Sekil 3.4’te, en {ist kat disindaki katlarda analiz modelinde

tanimlanan duvar yiiklerinin tipik gériniimii verilmistir.

Sekil 3.4: Kirislerin iizerindeki duvar yerlesiminin tipik gésterimi

Kullanom amact konut olarak secilen binalarin, birinci derece deprem

bolgesinde ve Z3 sinifin1 zemin iizerinde oldugu kabul edilmistir.

41



Tasarim sonucunda binalarin kolon donati diizenleri Sekil 3.5’te verilen 12
farkli tipte elde edilmistir. Kolonlarin yanal donatisi 3, 5 ve 7 katli binalarda ¢8/10/15,
diger binalarda ¢10/10/15’tir. Kirislerde yanal donat1 ¢8/10/20°dir. Tablo 3.1’de hangi

kolonlarin hangi tip boyuna donati diizenine sahip oldugu verilmistir.

TiP 1 TiP2 TIP3 TiP 4 TiP 5 TiP 6

12014 4®16 5016 20014 12918 10018
4D16 5d16 E

TiP7 TiP 8 TiP9 TiP 10 TiP 11 TiP 12

4018 3018 10020 8d18 12022 12420

4d14

Sl

Sekil 3.5: Betonarme binalarda tipik kolon donati diizenleri

4018

Tablo 3.1: Tasarim sonucu belirlenen kolon boyuna donati diizeni tipleri

Bina Katlar Kolonlar Tip
3 . .

Kath Tim Katlar | Tiim Kolonlar 1
5 S07, S09, S11, S13, S15, S17, S19, S08, S12, S14, S18 1
Katls Tim Katlar | S01, S05, S21, S25, S02, S04, S22, S24 2
S03, S23, S06, S10. S16, S20 3

S01, S05, S21, S25, S16, S10 5

Zemin Kat 506, 520 !

6 S03, S07, S09, S11, S15, S17, S19, S23, S02, S22, S04 6
Kath S22, S08, S12, S14, S18, S13 8
. S04 ve S22 digindaki tiim kolonlar 10

Diger Katlar S04, 522 5

7 . .

Katls Tim Katlar | Tiim Kolonlar 4
. S05 ve S21 disindaki tiim kolonlar 9

o | ZEmn R [ So5, s21 12
Diger Katlar | Tiim Kolonlar 9

. S05 ve S21 disindaki tiim kolonlar 9

o2 | ZeminKat [sos, sa1 11
Diger Katlar | Tiim Kolonlar 9
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3.3 Betonarme Binalarin Dogrusal Olmayan Analiz Modelleri

Tasarim bilgileri de dikkate alinarak betonarme binalarin, zaman tanim
alaninda analiz i¢in dogrusal olmayan analiz modelleri olusturulmustur. Dogrusal
olmayan analiz modellerinin olusturulmasinda SAP2000 paket programi
kullanilmistir. Sekil 3.6’da yedi katli binaya ait {i¢ boyutlu modelin goriiniimii 6rnek

olarak verilmistir.

Dogrusal olmayan modellerde ddseme tanimlanmamis ancak kat seviyelerinde
rijit diyafram tanimi yapilmistir. Mevcut désemelerden kaynaklanan sabit ve hareketli
yiikler ilgili kiriglere ¢izgisel yayili yiik olarak etkitilmistir. Duvar yiikleri de kiriglere
diizgiin yayili ¢izgisel yiik olarak atanmistir.

kolonlarda 0.70°tir. TBDY ’de belirtildigi gibi, plastik mafsal boyu, elemanin ¢alisan

dogrultudaki kesit yiiksekliginin yarisina esit alinmistir (Lp=0.5h).

Kolonlar hem egilme hem de eksenel kuvvet etkisindeki yapi elemanlaridir. Bu
sebeple, kolonlarda eksenel kuvvet (P) ile birlikte hem Mz momenti hem de M3

momentini birlikte dikkate alan PMM tipi mafsal tanimlanmistir. PMM mafsali
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tanimlanirken moment egrilik bagintisinin  iki  boyutlu etkilesim bagintilart
birlestirilerek iic boyutlu moment egrilik diyagrami elde edilmistir. Etkilesim
yiizeyleri 0-15-30-45-60-75-90 derecelik agilar icin ele alinip X-TRACT programi
(XTRACT v3.0.9) ile hesaplar yapilmis ve ii¢ boyutlu moment egrilik diyagramlar
elde edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, Sekil 3.7°de goriildigii gibi kolon boyutlar: ve
donat1 diizeni hesaplarda kullanilmak tizere programa tanitilmistir. Beton gerilme-
sekil degistirme iligkisi icin Mander modeli (Mander ve dig. 1988) kullanilmis ve bu
modele ait parametreler TBDY Ek 5.A.1 bolimiinde verildigi gibi tanitilmistir.

I_I-
ENRSERERNN
AT
. ............. .
ANy
. “““““““““““““ S

Name of Concrete Model: E——
Sargisiz_Model ~ Name of Cancrete Model: Saigl_Model |
28 - Day Compressive Strength: 25.00E+3 Pa - - " -
- ompressive Strength: a
Tension Strength: 0 kPa i : < 25.00E+3
. . Tension Strength: ||:| kPa
Yield Strain: 1.500E-3
B St T Confined Concrete Strength: =W32.80E+3 kPa
Spaliing Strain: ] Yield Strain: 3.864E-3
Post Crushing Strength: 0 kPa Ciushinig Stia: EI |1 8.00E-3
ER R 0000 Concrete Elastic Modulus: 2R0E+T kPa
Concrete Elastic Modulus: 2 50E+7 kPa
Help View | Dekte |||
Help Wiew | Delete | ‘ Appiyi

Sekil 3.8: Sargili ve sargisiz beton modellerinin programa tanitilmasi
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C25 smufi beton i¢in sargisiz ve sargili beton 6zellikleri programa Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi tanmitilmistir. Donati Ozellikleri ise Sekil 3.9’da goriildigi gibi
tanimlanmistir. Sekil 3.9’da kullanilan donat1 6zellikleri icin TBDY 5A.2°de S420

sinifl donati i¢in verilen bilgiler dikkate alinmistir.

7 Parabolic Strain Hardening Steel Model

MName of Steel Model:
Steel Standard and Grade (opt.):
Yield Stress:

Celik_Model = I
Select Steel  «
420.0E+3 kPa

Fracture Stress: G50.0E+3 kPa
Strain at Strain Hardening: W
Failure Strair: W
Elastic Modulus: [zo0E+8 KkPa

Help Wiew | Delete | '

‘ [ kM- - ‘

Sekil 3.9: Celik modelinin programa tanitilmasi

X-TRACT programu ile Tip1 kolon donati diizeni i¢in farkli etkilesim yiizeyleri
dikkate alinarak elde edilen P-Mz iligkileri Sekil 3.10°da 6rnek olarak verilmistir. Ayni
tip kolon donat1 diizeni i¢in etkilesim yiizeyleri dikkate alinarak elde edilen P-M2
iligkileri ise Sekil 3.11°de verilmistir.

7000

6000

@, 5000

4000

3000

2000

Eksenel Yiik-kN (P

1000
0

-1000

-2000

Moment-kNm (M)

Sekil 3.10: Tipl kolonu i¢in farkli derecedeki agilara ait P-Ms diyagrami
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Sekil 3.10°da, sifir derece etkilesim yiizeyi i¢cin M3z moment kapasitesi
maksimum iken doksan derece etkilesim yiizeyi icin kapasitenin sifir oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.11°de ise, P-M3s diyagraminin tersine, sifir derece etkilesim
yilizeyi i¢cin M2 moment kapasitesi sifir iken doksan derece etkilesim yiizeyi igin
kapasite maksimumdur. Kolon i¢in maksimum moment kapasitelerinden Ms’{in,

Mz’den daha biiylik olmasinin sebebi, kolon boyutuna bagli olarak, bu moment

kapasitesi i¢in etkili kolon boyutunun daha fazla olmasidir

7000
0 “““““ 15 30 -— - _45
6000 P~ . - -~ 60 75 —--90
‘_‘ “:-\ ‘- -~ .
& 5000 NS
< 4000 T Rk
= : N h T~
‘>_3. 3000 : ‘1 \- %
] : :
= 2000 § | : )
o : , .
-
& 1000 . 7 i
/, -7 - — -
0 - ,,.:..—."’:r‘:"::' —_— T T
1000 PF=T 50 100 150 200 250
-2000

Moment-kNm (M,)

Sekil 3.11: Tipl kolonu igin farkli derecedeki agilara ait P-M, diyagrami

Edit

User Interaction Surface Options.

Interaction Curve Data

) Circular Symmetry Current Curve E@ @[E
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
) No Symmetry Foint P Mz M3
Humber of Curves T 1 -6041 o o P_M2
Nurber of Points on Each G " 2 -5106. 0. 141.5
umper of Foints on tac! urve 3 3388, 0. 4089
Scale Factors (Same for All Curves) g 228 0 4782 =
cale Factors (Same for urves) 5 1436, 0. 4491
2 = 2 3 ETES 0. )
1. 1. 1. 7 9232 0 339 PoM3
[[] Include Scale Factors in Plots & T34 L. 358.5
9 -354.4 0. 2835
First and Last Points (Same for All Curves) 10 54.49 0 190.7
Point P W2 u3 1 ST 0. 0.
L -6041. 0 0 [ Delete Curve ] [ Check Surface M2 - M3
" 757 0 0
Interaction Surface Reguirements - Doubly Symmetric 3; B
. . M3 an @ Show All Lines
. minimum o *-llZ-hl3 curves are specir 5 _
1A £3 P-MZ-M3 fied 7] a1 =]
- () Hide P Direction Lines.
2. Pitension positive) increases monotonically. \‘//' M2 Elevation = -
() Hide M2-M3 Lines
3. M2=M3 =0 atthe first and last points. 25 %
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture .
= Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has allM2 = 0 and all M3 = 0 0 =
6. Lastcurve has allM2=0and all M3 > 0.
7. Asthe curve number increases, a specific point number should have @

an increasing M3 and a decreasing M2.

must be convex (no dimples in surface).

Each curve must be convex and the interaction surface as a whole

Sekil 3.12: Tipl kolonuna ait P-M,-M3 diyagraminin tanitilmasi (0°)
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Kolonlara ait moment egrilik analizleri ile ilgili sonuglar kullanilarak, Sap2000
programida PMM mafsallar: tanimlanmigtir. Tipl kolonuna ait PMM mafsali igin, 0°

ve 90° etkilesim yiizeylerine ait 6rnek tanimlama pencereleri, sirasi ile Sekil 3.12 ve

Sekil 3.13’te verilmistir.

30 P-M2-M3 Interaction Surfe
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
! Circular Symmetry TR @EE}@
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
) No Symmetry Point P Mz M3 )
Number of Curves 7 1 6041 0 o Bz
T — e " 2 -5088. 62.83 0.
umber of Points on Each Curve = a4z, 1919 0.
P — = AT . 4 -2260. 2208 0.
cale Factors (Same for All Curves) 33, 209.8 o
B = = 5 112 1843 0
1 1 1 7 8743 177.8 0. T
[T] Include Scale Facters in Plots g 6988 184.5 0.
) -589.7 156.2 0.
First and Last Points (Same for All Curves) 10 -219.7 120.3 0.
Point P M2 M3 il LN 0 0
i 6041 o o Ingert Curve ] [ Delete Curve ] [ Check Surface M2 - M3
noorrsT 0 0
Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric S
s R @ Show AllLines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. /‘ 15 E] _
- (®] ' Hide P Direction Lines
2. P(tension positive} increases monotonically. \\_/' M2 Elevation -
E] () Hide M2-M3 Lines
3. M2=M3 =0 at the first and last points. 25 E]
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 >=0 Aperture
= Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has all M2 = 0 and all M3 = 0. 0 O]
6. Lastcurve has al M2 =0and all M3 > 0.
7. Asthe curve number increases, a specific point number should have [E]
an increasing M3 and a decreasing M2.
8 Each curve must be convex and the interaction surface as a whole
Ok Cancel
must be convex (no dimples in surface).

Sekil 3.13: Tipl kolonuna ait P-Mz-M3 diyagraminin tanitilmasi (90°)

Kirislerde eksenel kuvvet seviyesi diisiik oldugundan, egilme moment
davranigina karsilik gelen M3 mafsallari kullanilmistir. Sekil 3.14’te, K101 kiriginin
sol ucuna ait Mz mafsali tanimlama penceresi goriilmektedir. Gortildigi gibi K101
kiriginin sol ucunun alt ve iist donatilar1 farkli oldugundan moment-egrilik

analizlerinden bulunan moment kapasiteleri de farklidir.

Betonarme binalar siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda,
tim kolon, kiris ve birlesimlerin kesme gilivenligi saglanacak sekilde tasarim
yapilmistir. Bu nedenle kolonlarda sadece PMM mafsallar, kirislerde ise sadece

egilme mafsallar1 tanimlanmustir.

Dogrusal olmayan modelleri hazirlanan betonarme binalar i¢in statik itme
analizi yapilmis ve hem X yonii icin hem de Y yonii i¢in kapasite egrileri elde

edilmigtir. Statik itme analizi i¢in baglangi¢c kosulu olarak G+0.3Q yiiklemesini
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dikkate alan dogrusal olmayan diisey analiz kullanilmistir. Ayrica statik itme analizi

icin yatay yiik deseni olarak binalarin birinci mod sekilleri dikkate alinmigtir.

3¢ Frame Hinge Property Data

Edit
Digplacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF - @ Moment - Rotation
- -0.2 -2 _) Moment - Curvature
D- -0.2 1. 1
C- -1.1 1. |
) 0. 3 °—i
ﬁ L L Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
C 1.1 1. |:| Hysteresis Type
Symmetric
L 0.2 1 i No Parameters Are Required For This
0 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
! Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[ use Yield Moment Moment SF 1225563 1524776
[T] Use Yield Rotation  Rotation SF 1. 1.
(Steel Objects Onby)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Bl mmediate Occupancy 3.568E-03 _4.104E-03
Collapse Prevention 0.0323 -0.0331
[T] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.14: Kirig egilme (M3) mafsalinin tanimlanmast

Tablo 3.2°de, betonarme binalara ait, etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak
hesaplanan dogal titresim periyodu (T), toplam yiikseklik (H), deprem hesabina esas
agirlik (W), birinci moda ait kiitle katilim orani (¢1) ve modal katki ¢arpant (PF1)

degerleri verilmistir.

Tablo 3.2: Betonarme binalarin modal analiz bilgileri

Bina H (m) T (s) W (kN) o PF,
3 kath 9.5 0.44 9776.20 0.90 1.26
5 katli 15.5 0.72 16789.90 0.87 1.27
6 katl 18.5 0.94 20045.60 0.86 1.28
7 kath 215 0.84 24892.60 0.84 1.29
9 kath 27.5 1.26 33633.00 0.82 1.29
12 kath | 365 1.70 45176.10 0.82 1.30

Sekil 3.15°te binalara ait kapasite egrileri verilmistir. Binalar, birbirine dik iki
dogrultuda birbiri ile esdeger tasiyict sisteme sahip oldugu i¢in sadece bir dogrultu igin
kapasite egrileri verilmistir. Kapasite egrisinde, diisey eksen tabanda olusacak toplam
kesme kuvvetini (F), yatay eksen gat1 deplasmanini (A) gostermektedir. TBDYde,

yap1 elemanlar1 igin farkli hasar seviyelerine (Sinirli hasar, Kontrollii hasar ve
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go¢menin Onlenmesi) ait sinir durumlar verilmis ancak elemanlarin moment tagima
kapasitelerinin sona erdigi sinir durumlar verilmemistir. Bu sebeple, yap1 elemanlarina
ait mafsal tanmimlarinda moment tagima kapasitesi diismemektedir. Buna bagh olarak,
bina kapasite egrilerinde diisme goriilmemesinin nedeni de yap1 elemanlarinin moment

kapasitesinin diismemesidir.

6000

50004 == ]

4000 4 47
’2 ’ ...................................................................
= 3000
w

2000

—3 Kath  -----er 5_Kath
1000 6_Kath — — -7_Kath
0 9 Kath 12 _Katli
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A(m)

Sekil 3.15: Betonarme binalara ait kapasite egrileri

Sekil 3.15’e gore, binalarin yatay yiik tasima kapasiteleri 3 katlidan 12 kathiya
dogru sirastyla 3000kN, 3600kN, 3750kN, 4750kN, 5200kN ve 5250kN civarindadir.

32.0

28.0

24.0
—.20.0
S T e e e .
S 160 :

12.0

.........................................
......
-------

8.0 —3 Kath  ----er 5_Kath
6_Kath = — -7 _Kath

4.0
9 Kath 12 Katl
0.0 L] T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A/H (%)

Sekil 3.16: Betonarme binalara ait kapasite egrilerinin birimsiz hali

Farkli binalara ait kapasite egrilerini birbiri ile karsilastirmak i¢in kapasite

egrileri birimsiz olarak verilebilmektedir. Sekil 3.16°da, kapasite egrisinin diisey
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ekseni birimsiz yatay yiik oranini (F/W) yani itme analizi esnasinda tabanda olusacak
toplam kesme kuvvetinin sismik agirliga oranini, diisey eksen ise itme analizi
esnasinda elde edilen ¢at1 deplasmaninin bina yiiksekligine boliinmesi ile elde edilen
birimsiz global 6telenme oranini (4/H) gostermektedir. Betonarme binalarin yatay yiik
tagima kapasiteleri 3 katlidan 12 katliya dogru sirasiyla %30, %21, %18, %18, %15

ve %12 civarindadir.
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4. ANALIZLER iCIN KULLANILAN iVME SETLERI

Bu boliimde, TBDY’de tanimlanan tasarim ivme spektrumu ve zaman tanim
alaninda analiz i¢in ivme kaydi se¢im kosullar1 verilmistir. EK olarak, ¢alismada
kullanilan ivme kayd1 se¢im stratejileri, ivme kaydi veri tabani ve ivme kayitlarina ait
kataloglar ile ivme kaydi ve ivme kaydi takimi setleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Ayrica, TSD sistemlerin analizi igin kullanilan ivme kaydi setlerinin ve ii¢ boyutlu
binalarin analizinde kullanilan ivme kaydi takimi setlerinin ilgili hedef spektrumlarla

uyumu, literatiirde yer alan baz1 uyumluluk 6lgiitleri kullanilarak incelenmistir.

4.1 TBDY Tasarim ivme Spektrumlari

TBDY’de tanimlanan dort deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri,
Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritalari ile tanimlanmustir. (https://tdth.afad.gov.tr/). DD-
1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak adlandirilan deprem diizeyleri sirasi ile ¢ok seyrek,
seyrek, sik ve servis deprem yer hareketlerini temsil etmektedir ve spektral
biiyilikliiklerin ~ belirli bir zaman igerisinde farklt asilma olasiliklar1 ile
tamimlanmaktadir. Ornegin 50 yilda asilma olasili§1 %2 olan DD-1 gdz 6niine alinan
en biiyiik deprem yer hareketi, 50 yilda agilma olasiligi %10 olan DD-2 ise standart
tasarim deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir. 50 yilda asilma olasilig1 %50 ve

%68 olan yer hareketi ise DD-3 ve DD-4 olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
Tiirkiye genelinde maksimum yer ivmesi (g) degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi maksimum yer ivmesi DD-1 deprem diizeyi i¢in Kuzey Anadolu Fay
(KAF) hatt1 boyunca 0.9g-1.2g arasinda, Ege Bolgesi i¢in 0.69-0.99 arasindadir. DD-
2 deprem diizeyi i¢in maksimum yer ivmesi ise KAF boyunca 0.49-0.6g arasinda, Ege
Bolgesinde 0.4g civarindadir (Sekil 4.2). Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den de goriildiigii gibi
minimum yer ivmesi degerleri her iki deprem diizeyi icin de I¢ Anadolu Bélgesi’nde

bulunmaktadir.
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Zonauld
7

Sekil 4.1: DD-1 deprem diizeyi i¢in maksimum yer ivmesi degerleri (g)

TBDY ’de tasarim ivme spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in
referans zemin kosullar1 esas alinarak %35 soniim orani i¢in, harita spektral ivme
katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilaria bagli olarak standart bicimde veya

sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.2: DD-2 deprem diizeyi i¢in maksimum yer ivmesi degerleri (g)

Harita spektral ivme katsayilari, birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkilerinin geometrik ortalamasina kars1 gelmektedir. Bu katsayilar, belirli bir deprem
yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosulu (Vs)30=760 m/s esas alinarak, %5 soniim
orani i¢in Tirkiye Deprem Tehlike Haritalarinda verilen harita spektral ivmelerinin
yercekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir. Bu
katsayilar kisa periyot bolgesi i¢in Ss ve 1.0 saniye periyot i¢in S; olarak ifade

edilmistir. Harita kullanilarak, Tiirkiye’de herhangi bir enlem ve boylamda bulunan
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bir konum i¢in goz Oniine alinan deprem diizeyine baglh olarak Ss ve S; degerleri

okunabilmektedir.

Harita spektral ivme katsayilari, Denklem 4.1 kullanilarak tasarim spektral
ivme katsayilarina dontistiiriilmektedir. Denklem 4.1°de Sps kisa periyot bdlgesi ve Sp1

1.0 saniye periyot i¢in spektral ivme katsayilarini ifade etmektedir.

Sps=SsFs “.1)
Sp1=8;F;

Fs ve Fi1 ise yerel zemin etki katsayilar1 olup yerel zemin sinifina ve harita

spektral ivme katsayilarina bagli olarak Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari (Fs)

Yerel Zemin Smift | Ss<=0.25 | Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss>=1.50
ZA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ZB 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
ZC 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20
ZD 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00 1.00
ZE 2.40 1.70 1.30 1.10 0.90 0.80
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 4.2: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilart (Fy)

Yerel Zemin Sinifi | $1<=0.10 | $;=0.20 | $;=0.30 | $;=0.40 | S;=0.50 | S:>=0.60
ZA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ZB 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ZC 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40
ZD 2.40 2.20 2.00 1.90 1.80 1.70
ZE 4.20 3.30 2.80 2.40 2.20 2.00
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.

Go6z oOniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik
tasarim ivme spektrumun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T),
dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi cinsinden Denklem 4.2°de

verildigi sekilde tanimlanmastir.
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T
S,.(T)= (0.4+0.6 T—) Sps 0<T<T,
A

Sue(D)=Sps T,<T<Tp 40
_5bi Tu<T<T 2
Sae(n_7 B—=t =L
ST,
See(D)= DT’,Z - <T,

Denklem 4.2°de Ta ve Tg, yatay tasarim spektrumunun kose periyotlaridir ve
Denklem 4.3’te goriildiigii gibi Sps ve Spi’e bagli olarak tanimlanmigtir. Sabit yer

degistirme bolgesine gegis periyodu T =6s olarak tanimlanmustir.

Spi
T7,=0.2—
47 Sps
4.3
751 “3
B Sps

Tez ¢alismasinda, spektrum uyumlu ivme kaydi se¢imi i¢in DD-2 deprem
diizeyi dikkate alinmigtir. Yatay ivme spektrumlarinin tanimlanmasinda, Denizli ili
sinirlart igerisinde bulunan Denizli Belediyesi’nin bulundugu konum (Enlem:
37.7734, Boylam: 29.0867) ornek olarak segilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ten de
goriilecegi gibi Ege Bolgesi’nde Ss degerleri 0.9-1.2 arasinda S1 degerleri ise 0.21-0.28
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada ele alinan konum i¢in Ss=1.129 ve S:=0.260

degerleri alinmistir.

Sekil 4.3: DD-2 deprem diizeyi i¢in Ss degerleri
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Bu ¢alismada, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in ZB, ZC ve ZD yerel
zemin smiflarma ait yatay elastik tasarim spektrumlari, hedef spektrum olarak

sec¢ilmistir. Calismada ele alinan hedef spektrumlar Sekil 4.5°te verilmistir.

ZONGrled

@

Sekil 4.4: DD-2 deprem diizeyi i¢in S; degerleri

1.50
F=——= ——7ZB _Zemin
! \

L I B Y --=--ZC_Zemin
) 7D Zemin

~0.90
en

R

“20.60

0.30

.
.
lllllllllll

- - - -

0 00 T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Periyot (s)

Sekil 4.5: Calismada dikkate alinan yatay elastik tasarim spektrumlari

4.2 Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabam ve ivme Kaydi Katalogu

Gergek ivme kayitlarinin bulundugu sayisal veri tabanlarinda, depremin
biiytikligi, fay tipi, yerel zemin sinifi, kayit istasyonunun deprem kaynagina olan
mesafesi, maksimum yer hareketi ivmesi gibi 6zellikler her bir ivme kaydina goére

degiskenlik gdstermektedir. Tez caligmasinda, ivme kaydi se¢iminde, kayitlarin
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istasyonlarmin faya olan mesafeleri, deprem biiytikliigli ve kayma dalga hiz ile ilgili

kriterler dikkate alinmistir.

TBDY’ye gore ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan yerel zemin

smiflarinin 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: TBDY ’ye gore yerel zemin sinifi tanimlart

Yerel (Nso)30

Zemin Zemin Cinsi ((\rﬁ/)s?; (darbe/ gﬁ“)gg

Sinifi 30 cm) P
ZA | Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB | Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760 S50 S50

ayrismis, ¢cok catlakl zayif kayalar

Orta siki-siki kum, cakil veya ¢ok kati kil
tabakalari

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya 20 > Pl ve % 40 > w kosullarini
ZE |saglayan toplamda 3 metreden daha kalin| <=180 <15 <70
yumusak kil tabakasi ( cy,<25 kpa) igeren
profiller

ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

ZD 180-360 | 15-50 | 70-250

Tez ¢aligmasinda kullanilan ivme kayitlart Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi Veri
Tabanindan (ESMD) (Ambraseys ve dig. 2004), Resorce veri tabanindan (Akkar ve
dig. 2014) ve PEER kuvvetli yer hareketi veri tabanindan (Ancheta ve dig. 2014)
alimmistir. Her bir zemin simifi i¢in bu veri tabanlarinda yer alan ivme kayitlarindan
ayr1 ayr1 katalog olusturulmustur. Ornegin ZB ile ilgili katalogda sadece bu zemin
sinifi ile uyumlu zeminlerde kaydedilen kayitlar yer almis, ZB zemin sinifi ile uyumlu
ivme kaydi ve ivme kaydi takimi setleri bu katalogdan se¢im yapilarak
olusturulmustur. Kataloglar i¢in yukarida bahsedilen veri tabanlarindan kayitlarin elde
edildigi depremin biiyiikliigi Mw>5.0 ve kayitlarin kaydedildigi istasyonlarin faya olan
uzakliklar1 (R) 10-60 km arasinda olan kayitlar kullanilmistir. Tez ¢aligmasinda

kullanilan ivme kaydi takimi sayis1 ve veri taban1 Tablo 4.4°te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: Calismada kullanilan ivme kaydi takimlarinin sayisi

Yerel Zemin Sinifi | PEER | EMSD | RESORCE | Toplam
ZB 34 186 20 240
ZC 1053 - - 1053
ZD 782 - - 782

Tablo 4.4’te goriildiigii gibi ZB zemin sinifi i¢in ivme kaydi takimlari {i¢ veri
tabanindan alinmis, ZC ve ZD zemin siniflart i¢in sadece PEER veri tabanindan ivime
kaydi takimlar1 kullanilmistir. Kataloglarda, ZB zemin sinifi igin 240 ivme takimi yani
480 yatay ivme kaydi bileseni, ZC zemin sinifi igin 1053 ivme takimi yani 2106 yatay
bilesen ve ZD zemin smnifi i¢cin 782 ivme takimi yani 1564 yatay bilesen
bulunmaktadir. ZB, ZC ve ZD ivme kaydi takimlarina ait deprem biyiikligii (M) ve

depremin kaydedildigi istasyonlarin faya olan mesafeleri (R) arasindaki iliski Sekil

4.6- Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.6: ZB zemin siifina ait ivme katalogu icin My-R grafigi

Sekil 4.6 — Sekil 4.8’e gore, ivme kaydi takimlarimin ait oldugu depremlerin
biyiikliigii 5.0-7.0 arasinda ve kaydedildikleri istasyonlarin faya olan mesafeleri 10-
40 km arasinda yogunlagmaktadir. Bu durumun tiim zemin siniflari i¢in gegerli oldugu

goriilmektedir. En az ivme kaydi takimi, deprem biiylikliigliniin 7.0-8.0 arasinda

oldugu simiflarda bulunmaktadir.
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Sekil 4.7: ZC zemin smifina ait ivme katalogu i¢cin My-R grafigi

Sekil 4.9 - Sekil 4.11°de yerel zemin siniflar1 i¢in maksimum yer ivmesi (PGA)
ile deprem biiylikligiiniin iligskisi goriilmektedir. ZB ve ZD zemin siiflarinda
kullanilan ivme kaydi takimlar1 igin PGA 1.0g’den daha diisiik iken ZC zemin
smifinda 1.0g’den biiyiilk PGA degerine sahip sadece bir ivme kayd: takim

bulunmaktadir.
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Sekil 4.8: ZD zemin sinifina ait ivme katalogu i¢in My-R grafigi
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Sekil 4.9: ZB zemin sinifina ait ivme katalogu i¢in PGA-My, iliskisi
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Sekil 4.10: ZC zemin sinifina ait ivme katalogu icin PGA-M,y iligkisi

1.0

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Magnitiid (M,,)

Sekil 4.11: ZD zemin sinifina ait ivme katalogu i¢in PGA-My, iliskisi
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4.3 TBDY ile Uyumlu Zaman Tamim Alaninda Analiz Kosullar

TBDY’ye gore, bina tagiyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem

hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi

diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve

yerel zemin kosullar dikkate alinarak yapilacaktir. Ayrica, se¢ilen ivme kayitlarinin

asagida belirtilen kosullar1 saglamas1 gerekmektedir:

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlarinin ve li¢ boyutlu
hesap i¢in segilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir olacaktir.
Ayni depremden segilecek kayit veya kayit takimi sayisi tigli gegmeyecektir.
Bir veya iki boyutlu hesap icin se¢ilen kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin
0.2T ve 15T (T, binanin hakim dogal titresim periyodu) arasindaki
genliklerinin, TBDY 2.3.5 veya 2.4.1°e gore tanimlanan tasarim spektrumunun
ayni periyot aralifindaki genliklerinden daha kiiclik olmamasi kuralina gore,
deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

Ug boyutlu hesap igin secilen her bir deprem kaydi takiminm iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske
yatay spektrum elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske yatay
spektrumlarin ortalamasinin 0.2T ve 1.5T arasindaki genliklerinin, TBDY 2.3.5
veya 2.4.1°e gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik olmamas1 kuralina gore deprem yer
hareketi bilesenlerinin genlikleri dl¢eklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin

Ol¢eklendirilmesi ayni 6lgek katsayilari ile yapilacaktir.

4.4 Ivme Kaydi Secim Stratejileri

TBDY de yer alan kosullara ilave bazi kosullar dikkate alinarak farkli ivme

kaydi se¢imi stratejileri olusturulmustur. Bu stratejiler, TBDY’de ifade edilen setteki

ivme kayitlarina veya ivme kaydi takimlarina ait spektrumlarin ortalamasinin hedef

spektrum ile uyumunun yani sira, sette yer alan bireysel kayitlara ait spektrumlarin da

hedef spektrum ile uyumunu goézetmektedir. Bireysel kayitlarin hedef spektrum ile

uyumu ise belirli bir periyot degeri i¢in veya belirli bir periyot aralifi i¢in ayr1 ayri ele

alinmaktadir. Asagida aciklanan sekiz strateji calismada dikkate alinmistir.
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Sekil 4.12a’da goriildiigii gibi ilk iki stratejide (ST1, ST2), sadece ortalama
spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyum ele alinmaktadir. TBDY’ye gore,
ortalama spektruma ait spektral ivme degerlerinin hedef spektruma ait spektral ivme
degerlerine orani ilgili periyot aralig1 i¢in belirli bir degerden (ortalama spektrumun
hedef spektruma orani 0.2T-1.5T araliginda 1.0’den biiyiik olmali) daha diisiik
olmamalidir. Ancak bu oran i¢in herhangi bir {ist smir tanimlanmamistir. Bu
calismada, ST1 ve ST2 stratejilerinde ilgili oran i¢in hem alt hem de st sinr
kullanilmistir. ST1 icin bu orana ait alt sinir 1.0 iken tst sinir 2.0, ST2 i¢in bu orana
ait alt siur 1.0 iken st sinir 1.20 alinmistir. Yani ST2 stratejisi ortalama ile hedef

spektrum arasinda ST1 stratejisinden daha iyi bir uyum gozetmektedir.

E a) r‘i-\ Bireysel Eb)
\ ' \ i
c- \ sm i¢in alt ve tist limit :I ! ST3 igin alt E
! ! PN\ ve tst limit !
! 1 1 \ g ,
: STI igin alt limit! RN STdigmalt |
' i i AN ve tst limit i
| \ ; T N\ .'
1 Ortalama —/ ; | ~ - i |

E / o ‘ Hedef ~ ~ — _F -3 ——e
0.27 1.5T 02T 1.0T 1.5T

Sekil 4.12: Stratejiler igin ivme spektrumlarina ait alt ve st limitler

ST3 ve ST4 stratejilerinde Sekil 4.12b’de goriildiigii gibi, ortalama spektrum
ile hedef spektrum arasindaki uyuma ilave olarak set igerisinde bulunan bireysel ivime
kayitlarinin her biri ile hedef spektrum arasindaki uyum da ele alinmistir. Ortalama ile
hedef spektrum arasindaki uyum i¢in bu stratejilerde ST2 kullanilacaktir. Yani, ST3
ve ST4 stratejilerinde, ST2’ye ilave kriterler kullanilmaktadir. ST3 stratejisinde, ivme
kayitlarina ait spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki uyum belirli bir periyot
degeri igin (yapinin birinci dogal titresim periyodu, T) ele alinmaktadir. ST4
stratejisinde ise ivme kayitlarina ait spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyum
belirli bir periyot araligi i¢in (0.2T-1.5T) dikkate alinmaktadir. ST3 ve ST4 stratejileri,
bireysel kayitlara ait spektrumlar ile hedef spektrum arasinda 6ngdriilen uyumun
diizeyine bagli olarak kendi i¢lerinde a, b ve ¢ gibi ii¢ smifa ayrilmistir. Yani bu
siniflar, bireysel spektrumlarin hedef spektruma orani i¢in farkli diizeyde alt sinir - st
siir araligini temsil etmektedir. Tablo 4.5°te, bu ¢alismada ele alinan tiim stratejiler
i¢in ilgili periyot ile spektrumlarin birbirine orani i¢in dikkate alinan alt ve {ist sinirlar

verilmistir.
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Tablo 4.5: ivme secimi stratejileri icin dikkate alinan spektral uyum

Strateji dilljljizf;li:ﬁg;lﬁlrﬁm Periyot a b c
ST1 Ortalama spektrum 0.2T-1.5T 1.00-2.00
ST2 Ortalama spektrum 0.2T-1.5T 1.00-1.20
- Ortalama spektrum 0.2T-1.5T 1.00-1.20
Kayitlarin her biri T 0.50-2.00 | 0.80-1.25 | 0.90-1.10
sT4 Ortalama spektrum 0.2T-1.5T 1.00-1.20
Kayatlarin her biri 0.2T-1.5T | 0.25-4.00 | 0.33-3.00 | 0.50-2.00

Tablo 4.5’e gore, ST3a stratejisinde, T icin her bir kayda ait spektral ivme
degerinin hedef spektruma ait spektral ivme degerine oraninin 0.50-2.00 arasinda
kalmasi istenmektedir. ST3a’dan ST3c’ye gidildik¢e bu oran i¢in kullanilan alt ve st
siir aralifr azalmaktadir. Ornegin, ST3c stratejisinde bu oranmn 0.90-1.10 arasinda
kalmas1 istenmektedir. Benzer yaklasim ST4a, ST4b ve ST4c stratejileri igin de
kullanilmistir. ST4a’da set igerisinde bulunan her bir ivme kaydinin 0.2T-1.5T
araliginda hedef spektruma oranmin alt sinir1 0.25 iken ist sinir1 4.00 olarak
belirlenmistir. Bu oranlar ST4b’de 0.33-3.00 ve ST4c’de ise 0.50-2.00 olarak

secilmistir.

4.5 Ivme Kaydi Secim Probleminin Formiilasyonu

Belirli bir hedef spektrum ile uyumlu ivme kaydi se¢imi ve 6l¢eklendirilmesi
bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilir. Ivme kaydi segimine ait kosullar
optimizasyon problemlerinin kisitlar: olarak tanimlanir. Tez ¢aligmasinda, ivime kaydi
secimi bir kisitli optimizasyon problemi olarak ele alinmis, problemin ¢éziimii igin
armoni aragtirmasi optimizasyon algoritmasina dayanan (Geem ve dig. 2001) bir
¢oziim yaklasimi kullanilmistir. Kullanilan yaklasim ile ilgili hedef spektrumlarla
uyum ve gézoniine alinan ilave tiim kosullar saglanacak sekilde ivme kayd1 veya ivme

kaydi takimi setleri elde edilmistir.

Ivme kayd: se¢imi ve dlgeklendirilmesi problemi, Denklem 4.4 ile verilen
ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi seklinde bir optimizasyon problemi olarak

formiilize edilmistir (Kayhan, 2012).
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Fx)=f,(x)+g,(x)+g,(x)+g;(x)+g,(x)Tg;5(x) (4.4)

Denklem 4.4’te X, optimizasyon probleminin karar degiskenlerinin, yani setteki
Ivme kaydi veya takiminin etiketi ile her bir kayda veya kayit takimina uygulanacak
dlgeklendirme katsayisinin saklandig1 vektordiir. Ornegin, TBDY ’ye gére iki boyutlu
analizler i¢in 11 adet ivme kaydindan olusan bir ivme kaydi seti kullanilmasi
gerektiginden, X vektoriinde 11 adet ivme kaydi ve 11 adet ivme kaydina ait
Olg¢eklendirme katsayist saklanir. Vektoriin boyutu da 22 olur. fi(x), hedef spektrum
Sae(T) ile segilen ve Olgeklendirilen ivme kayitlarina veya kayit takimlarina ait
ortalama spektrum E(T) arasindaki farklarin karelerinin toplami olarak ifade edilmistir
(Denklem 4.5). g1(x), 92(x), 93(x), 94(x) ve gs(X) ise calismada dikkate alinan ivme
kaydi sec¢imi ile ilgili diger kosullarin optimizasyon probleminde ele alinabilmesi igin

kullanilan ceza (penalt1) fonksiyonlaridir.

£,00= 1 (E(T)-8,e(T))’ i=1,23,...m (4.5)

f1(x), ortalama spektrum ile hedef spektrum arasinda uyumun saglanmasi igin
ongoriilen periyot araliginda hesaplanmaktadir. Bu amagla, ilgili periyot aralig1 kii¢iik
bir AT degeri dikkate alinarak m adet ayrik periyot degerine boliiniir. Her bir ayrik
periyot degerine karsilik gelen E(T) ile Sa(T) degerleri arasindaki farkin karelerinin
minimize edilmesi Sekil 4.13’te verilen alanin minimize edilmesi seklinde grafik

olarak temsil edilebilir.
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Sekil 4.13: Spektral uyum probleminin grafiksel gosterimi

63



Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan kisitlardan biri, 0.2T ile 1.5T araliginda
ortalama spektrumun hedef spektruma oraninin alt siniriin 1.0 olmasidir. TBDY’de
yer alan bu kisit, Denklem 4.6’daki ceza fonksiyonunda ele alinmistir. Bu oran igin
TBDY de bir iist sinir tammmlanmamuistir ancak tez ¢alismasinda bir iist sinir dikkate
alimmigtir. Denklem 4.6’da goriildiigii gibi ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasinda {ist sinir (Opsr) da dikkate alinmustir. Ust siir, ST1 stratejisi icin 2.0, diger
stratejiler i¢in 1.2 alinmustir (Tablo 4.5).

1.0-min(E(T;) /S, (T1)) min(E(T;) /S, (T1))<1.0 ise
g,(x)={mak(E(T;)/Sa(T;))-Opsr mak(E(T;)/S4(Ti))>Oysr ise (4.6)
0 diger durumlarda

Tez c¢alismasinda kullanilan ikinci kisita ait ceza fonksiyonu Denklem 4.7°de
verilmistir. Bu kisit, ST3 stratejisini temsil etmektedir. ST3 stratejisinde, ST2
stratejisinde gozetilen ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyuma ek
olarak, yapmin birinci dogal titresim periyodu i¢in her bir kayda ait bireysel ivme
spektrumuna ait spektral ivme degeri BS(1T) ile hedef spektruma ait spektral ivme
degeri Sae(1T) arasindaki uyum go6zetilmektedir. Denklem 4.7°de Bysr ve Bact,
BS(1T)/Sae(1T) oranmin iist ve alt smrlarii temsil etmektedir. Ornegin, ST3a
stratejisinde 1.0T igin Bgs7=2.0 ve BaLt=0.50 iken ST3c stratejisinde 1.0T igin
Busr=1.10 ve BaLt =0.90’dir (Tablo 4.5).

mak(BS(lT)/Sae(JT))'BUST mak(BS(jT)/Sae(]T))>BUST ise
gz(x)Z By r-min(BS(IT)/S,.(IT)) min(BS(IT) /S, (IT))<B . ise 4.7)
0 diger durumlarda

ST4 stratejisine ait kosullara bagli olarak ifade edilen ceza fonksiyonu
Denklem 4.8’de verilmistir. ST4 stratejisinde, ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasinda 0.2T-1.5T araliginda gozetilen uyuma ek olarak, ayni periyot araliginda her
bir kaydin bireysel ivme spektrumuna ait spektral ivme degerleri BS(T) ile hedef
spektruma ait spektral ivme degerleri Sae(T) arasindaki uyum gozetilmektedir.
Denklem 4.8’de Byisr ve Bacr, ilgili periyot araliginda BS(T)/Sae(T) oraninin iist ve alt
smirlarini temsil etmektedir. Ornegin, ST4a stratejisinde Byis7=4.0 ve Bait =0.25 iken
ST4c stratejisinde Bysr=2.0 ve Bat =0.5tir (Tablo 4.5).
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By - min(BS(7)/S,.(T)) min(BS(7)/Sz(T))<Brrise
g3(X): mak(BS(D/Sae(T))'BUST mak(BS(T)/Sae(T))>BUST ise (48)
0 diger durumlarda

Calismada dikkate alinan diger bir kisit ise TSD sistemler i¢in segilen ivme
kayd: setlerinin herhangi birinde, bir ivme kaydi takiminin sadece bir bileseninin
bulunmasidir. Bu kisita bagli ceza fonksiyonu Denklem 4.9°da verilmistir. Bu kisit ile

set icerisindeki ivme kaydi ¢esitliligin arttirilmasi amaglanmustir.

1 seticerisinde ayni takima ait birden fazla kayit secilmis ise
0 set icerisinde ayn1 takima ait bir kayit se¢ilmis ise (4.9)

&=

Calismada dikkate alinan son kisit ise bir ivme setinde ayni depreme ait kayit
veya kayit takimi sayisinin en fazla {i¢c olmasi geregi ile ilgilidir. Bu kosul TBDYde

yer almaktadir. Bu kosula ait ceza fonksiyonu Denklem 4.10°da verilmistir.

1 ayni depremden tligten fazla ivme kaydi se¢ilmis ise
0 ayni depremden ii¢ veya daha az ivme kayd1 secilmis ise (4.10)

g 0=1

4.6 Armoni Arastirmasi Optimizasyon Algoritmasi

Armoni arastirmasi optimizasyon algoritmasi ilk olarak Geem ve dig. (2001)
tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma, bir orkestrada yer alan miizisyenlerin
caldiklar1 notalar ile armonik agidan en iyi melodiyi elde etmesi prensibine
dayanmaktadir. Armoni arastirmast hem siirekli hem de ayrik degiskenler igin
kullanilabilmekte, karar degiskenleri i¢in 6zel bir baslangi¢ ¢oziimii tanimlanmasina
gerek bulunmamaktadir. Ayrica popiilasyon tabanli bir algoritma olarak birden g¢ok
yonde global optimumu arama imkanma sahip oldugu igin lokal optimum
¢ozlimlerden kurtulabilmektedir. Bir orkestrada en iyi armoniye miizisyenlerin
caldiklart notalarin zamanla uyumunun artmasi ile yaklasilirken, optimizasyon
problemlerinde ise en iyi ¢oziime, amag fonksiyonunun iterasyonlar boyunca degisen
degerleri ile yaklasilmaktadir. Armoni arastirmasi optimizasyon algoritmasi ile ¢oziim

5 adimda yapilmaktadir.
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4.6.1 Problemin Tanim ve Coziim Parametrelerinin Ayarlanmasi

Ik adimda Denklem 4.4’te verilen F(X) fonksiyonu tanimlanir. Bu tanimlama

ile ilgili ifade Denklem 4.11°de verilmistir.
min F(x) x; E[xi,min~~-xi,n1ak] i=1,23,.., N (4.11)

Denklem 4.11°de verilen Ximin V€ Ximak sirastyla karar degiskenlerinin alt ve iist
sinirlarimi, N ise karar degiskeni sayisim1 gostermektedir. Armoni arastirmasi
tekniginde ¢oziim siirecinde kullanilan ve siireci kontrol eden parametreler armoni
bellegi kapasitesi (HMS), armoni bellegini dikkate alma oran1 (HMCR) ve ton
ayarlama oramidir (PAR). Bu parametreler ve ¢éziim igin yapilacak iterasyonlarin
maksimum sayist da bu adimda tanimlanmaktadir. Literatirde HMCR ve PAR igin
sirastyla 0.70-0.95 ve 0.20-0.50 arasindaki degerlerin ve armoni bellegi kapasitesi
HMS i¢in 10-50 arasindaki degerlerin segilmesi Onerilmektedir (Lee ve dig. 2005).
Maksimum iterasyon sayist 80,000 olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte,
iterasyonlar bagladiktan sonra dikkate alinan tiim kisitlar saglanacak sekilde bir ivme
setinin elde edilmesi durumunda, maksimum iterasyon sayisina ulasilmasa bile

iterasyonlarin durdurulmasi kosulu tanimlanmastir.

4.6.2 Armoni Belleginin Olusturulmasi

Armoni belleginin (HM) olusturulmas1 adiminda, verilen ¢6ziim uzayi
icerisinden karar degiskenleri i¢in rastgele degerler iiretilmektedir. Karar degiskenleri
kullanilarak amac¢ fonksiyonu degerleri hesaplanmaktadir. Boylece armoni bellegi

Denklem 4.12°deki gibi doldurulmaktadir.

T " PR Ry 2
x] x; o | PR
V= HA;;S-I HM:;‘-] }.;45-1 MS] H.;V[S-I (4.12)
Xi Xq L XN Xy F(x )
| HMS VS xtiMs o Hms | M) |

Armoni belleginin satir sayisi armoni bellegi kapasitesi (HMS) ile

belirlenmektedir. HMS ile armoni bellegindeki aday ivme seti sayisinin (popiilasyon
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biiyiikliigii) ka¢ olacagi belirlenmektedir. HMS, armoni bellegindeki armoni vektorii
sayist olarak da ifade edilebilir. Denklem 4.12°deki siitun sayisi ise karar degiskenlerin
sayisina (N) bir eklenerek (N+1) belirlenmektedir. Denklem 4.12°de gorildiugi
bellegin her bir satir1 yani her bir armoni vektorii i¢in N+1 siitununda vektore ait amag
fonksiyonun degeri, diger siitunlarda (1’den N’e kadar) ise vektore ait amag
fonksiyonu degerinin hesaplanmasinda kullanilan karar degiskeni degerleri

bulunmaktadir.

4.6.3 Yeni Armoni Vektoriiniin Olusturulmasi

Bu adimda, armoni bellekte yer almaya aday yeni armoni vektoriine ait her bir
karar degiskeninin degeri, armoni belleginin kullanilmasi, rastgele se¢im ve ton
ayarlama olmak {izere ii¢ kurala bagli olarak ayri ayri tretilmektedir. Yeni
olusturulacak armoni vektoriindeki karar degiskeni degerlerinin armoni belleginden
secilip sec¢ilmeyecegi bu ¢alismada 0.70 ile 0.95 arasinda segilen, armoni bellegini

dikkate alma oranina (HMCR) bagli olarak belirlenmektedir.

xX;=

x; € [xll ...xfiMS] HMCR olasiligi ile
i=1,23,.., N (4.13)

X, €[Ximin--Xima] (1-FHMCR) olasiligs ile

Denklem 4.13’te verilen HMCR olasiligi karar degiskeninin armoni
belleginden (HM) secilme olasilig1 iken, 1-HMCR ise karar degiskenlerinin ¢6ziim
uzaymdan rastgele olusturulmasi olasiligini ifade etmektedir. Armoni bellegi
igerisinden secilen karar degiskeni degerinin ton ayarlama islemine girip girmeyecegi
ise ton ayarlama orani (PAR) orani ile belirlenmektedir. PAR oran1 bu ¢alismada 0.20

ile 0.50 arasinda alinmustir.

xi= {xl + Rand(0,1)*bw  PAR olasiligi ile =123 N 4.14)

X; (1-PAR) olasiligi ile

Denklem 4.14’de verilen PAR, armoni belleginden segilen karar degiskeninin
ton ayarlama isleminden ge¢me olasilig1 iken (1-PAR) ise ton ayarlama isleminden

gecmeme yani karar degiskeni degerinin armoni bellekten secildigi sekilde
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kullanilmasi olasiligidir. Denklem 4.14°te gosterilen by ise ton ayarlama i¢in segilen

bant genisligidir. Rand(0,1), 0 ile 1 arasinda degisen {iniform rastgele sayidir.

4.6.4 Armoni Belleginin Giincellenmesi

Armoni belleginin giincellenmesi adiminda, yeni olusturulan armoni vektorii
ile bellekte bulunan en kotii armoni vektorii, amag fonksiyonu degerleri kullanilarak
karsilastirilir. En kot armoni vektorii, minimizasyon problemi igin armoni
bellegindeki en yiiksek amag fonksiyonu degerine sahip armoni vektoriidiir. Eger yeni
olusturulan armoni vektorii bellekteki en kotii armoni vektoriinden daha iyi bir amag
fonksiyonu degerine sahip ise en kotli armoni vektorii armoni belleginden ¢ikarilip
yerine yeni olusturulan vektor atanir. Boylece armoni bellegi iterasyonlar boyunca

giincellenir.

4.6.5 Durma Kosulunun Kontrolii

Bu adimda, birinci adimda tanimlanan iterasyonlarin durma kosulu kontrol
edilir. Durma kosulu saglanincaya kadar 4.6.3 ile 4.6.4 ile tanimlanan adimlar tekrar
eder. Durma kosulu saglandiginda, iterasyonlar durdurulur ve o anda armoni
belleginde bulunan en iyi armoni vektorii, optimizasyon probleminin ¢déziimii olarak

kabul edilir.

Yukarida adimlar belirtilen armoni arastirmasi optimizasyon algoritmasi ile
ilgili akis semas1 Sekil 4.14’te verilmistir. Algoritma, ivme kaydi se¢imine yonelik
olarak caligma kapsaminda ele alinan stratejiler dikkate alinarak kullanilmistir.

Hazirlanan ¢6ziim algoritmasi, Excel makrosu olarak (Microsoft 1995) kodlanmustir.
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Adm 1
- Optimizasyon probleminin tanimlanmasi
- Karar degiskenleri
- Kisitlara ait penalti fonksiyonlari

-Yeni armoni, bellekteki en

- Amag fonksiyonu kotii armoniden daha mu iyi? E
- Armoni arastirmasi parametrelerinin tamimlanmasi Vet
- HMS
- HMCR Admm 4
PAR - Yeni armoninin bellekteki en

kotii armoni ile degistirilmesi
ve armoni belleginin
giincellenmesi

- Durma kosulunun tanimlanmasi

l

Adim 2

- Armoni belleginin HMS adet ivme kaydu seti ile
rastgele doldurulmasi

- HMS adet ivme kaydi seti igin Denklem 4.4 ile
amag fonksiyonun hesaplanmasi

l

Adm 3
- Yeni armonide yer alacak her bir karar degiskeni
igin
- Armoni belleginin kullanilmas:
- Rastgele segim
- Ton ayarlama
islemleri uygulanarak yeni armoninin olugturulmasi

Adim 5§
- Durma kosulu
saglamyor mu?

Sekil 4.14: Armoni arastirmasi optimizasyon algoritmasinin akis semasi

4.7 Cahsmada Kullanilan ivme Setleri

Calismada dikkate alinan TSD sistemler ve ii¢ boyutlu betonarme binalarin
analizinde kullanilmak {izere, her bir yerel zemin sinifi ve her bir strateji igin 4 farkli
ivme kaydi seti elde edilmistir. Hem TSD sistemler hem de betonarme binalar i¢in, ZB
zemin sinifina ait 192, ZC zemin simifina ait 192 ve ZD zemin simifina ait 192, toplam
576 x 2=1152 ivme seti elde edilmistir. Her bir ivme setinde 11 ivme kayd: veya 11
ivme kayd1 takimi bulunmaktadir. 1152 ivme kaydi setinin tamamu ile ilgili bilgilerin
tez igerisinde verilmesi ¢ok biiyiik bir yer tutacaktir. Bu sebeple, elde edilen setlere
ornek olarak ZB zemin smifi ve T=0.6s periyotlu TSD sistem igin ilk sete ait ivme
kaydr seti ile bes katl bina igin ilk sete ait ivme kaydi takimi seti bu bolimde
verilmistir. Okuyucular isterse yazar ile temasa gegerek diger ivme kaydi setleri
hakkinda bilgilere ulasabilirler. ZC ve ZD zemin siniflarina ait ivme kayd setleri ve
ivme kayd1 takimu setleri i¢in, kayitlara uygulanacak olgek katsayisi 0.5-2.0 arasinda
secilmistir. ZB zemin sinifina ait katalogda nispeten daha az sayida ivme kaydi takimi
bulunmaktadir. Bu sebeple, bu zemin sinifina ait setler i¢in kayitlara uygulanacak

Olcek katsayisi 0.25-4.00 arasinda secilmistir.
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4.7.1 Ivme Kayd Setleri

Ele alinan her bir yerel zemin sinifi, her bir strateji ve her bir TSD sistem
periyodu igin 4 farkli ivme kaydi seti, toplamda 576 farkli ivme seti elde edilmistir.
Her bir ivme setinde 11 ivme kaydi bulunmaktadir. Tablo 4.6’da, T=0.6s periyoda
sahip TSD sistem i¢in ZB zemin sinifi ile uyumlu ilk setlerde yer alan ivme kayitlar

ve Ol¢eklendirme katsayilar1 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 4.6’da setlerde yer alan ivme kayitlar i¢in dlgeklendirme katsayisinin
0.25 ile 4.00 arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek 6l¢eklendirme faktorii ST3c
stratejisine ait setteki 246Y nolu ivme kaydina aittir: 3.997. En diisiik 6l¢geklendirme
katsayist ise ST1 stratejisine ait setteki 5618X nolu ivme kaydina aittir: 0.705.

Tablo 4.6: TSD sistem i¢in 6rnek ivme kayd setleri (T=0.6s, Zemin ZB)

ST1 ST2 ST3a ST3b
Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek
6500Y | 1.901 | 5680Y | 1.576 | 649X | 1.904 | 981Y | 1.551
5618X | 0.705 | 6115X | 1.691 | 55X | 0.877 | 4679X | 3.582
4675Y | 1.581 | 7156X | 1.812 | 5618X | 1.764 | 234X | 3.767
852Y | 1.134 | 5618X | 1.819 | 949Y | 1.638 | 3954Y | 2.436
5038Y | 1.624 | 765Y | 0.927 | 4678X | 1.607 | 246Y | 3.853
642Y | 1.620 | 196X | 0.989 | 182X | 1.450 | 6327X | 3.831
196X | 1.840 | 4675Y | 1.254 | 879Y | 1.101 | 5819X | 3.815
641Y | 1.583 | 9071X | 1.957 | 766Y | 1.989 | 7156X | 2.655
6327X | 1.935 | 1011X | 1.990 | 3446X | 1.916 | 146Y | 3.964
5270X | 1.365 | 6277X | 1.393 | 7187Y | 1.387 | 649X | 3.845
1228Y | 1.792 | 1795X | 1.999 | 7156X | 1.547 | 128X | 3.976
ST3c ST4a ST4b ST4c
Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek
5618X | 1.348 | 5618X | 1.917 | 7187Y | 0.859 | 7187X | 0.799
7156X | 2.899 | 3446X | 1.383 | 7156Y | 1.999 [17036X | 3.788
642Y | 1.918 | 80X | 1.959 |1011X | 1.532 | 246Y | 3.898
6327X | 3.229 | 879Y | 1.871 | 182X | 1.627 | 846Y | 3.611
246Y | 3.997 | 428X | 1.299 | 649Y | 1.996 | 6336X | 3.972
766Y | 1.563 | 7142X | 0.867 | 290Y | 1.182 | 146Y | 3.911
846Y | 3.437 | 1091Y | 1.334 | 149X | 1.872 | 5819Y | 2.711
146Y | 3.443 | 6277X | 0.716 | 766Y | 1.995 | 1011X | 3.220
649Y | 2.225 | 6115X | 1.724 | 55X | 1.053 | 9071X | 3.239
6342X | 3.771 | 649Y | 1.837 | 3446X | 1.971 | 6115X | 2.552
428X | 3.865 | 355Y | 1.192 | 5618X | 1.246 | 763Y | 3.918

Dikkate alinan baska bir kisit, ivme kaydi takiminin iki yatay bileseninin de

ayni sette yer almamasi idi. Tablo 4.6’daki setlerde bu kosulun da saglandig:
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goriilebilir. Ornegin, 6500Y nolu ivme kaydi STI stratejisine ait ivme setinde
bulunmakta ancak 6500X nolu ivme kayd: ayn1 sette bulunmamaktadir. Ote yandan,
katalogda bulunan ivme kayitlarimin farkli setlerde farkli Olgek katsayilari ile
bulunduklar1 da gériilmektedir. Ornegin, ST1 stratejisine ait sette bulunan 4675Y nolu

kayit ST2 stratejisine ait sette de yer almaktadir.

ivme kayd: setlerinde yer alan ivme kayitlarna ait spektrumlar, sete ait
ortalama spektrum ve ilgili hedef spektrum ornekleri Sekil 4.15 — Sekil 4.22°de
verilmistir. T=0.6s periyoda sahip TSD sistemler i¢in ZB zemin sinifi ile uyumlu
olarak ST1 ve ST2 ile elde edilen set 6rnekleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.
T=1.0s periyoda sahip TSD sistemler i¢in ZC zemin siifi ile uyumlu olarak ST3a,
ST3b ve ST3c ile elde edilen set drnekleri Sekil 4.17 — Sekil 4.19°da verilmistir. T=1.6s
periyoda sahip TSD sistemler i¢in ZD ile uyumlu olarak ST4a, ST4b ve ST4c ile elde
edilen set 6rnekleri ise Sekil 4.20 — Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.15 - Sekil 4.22°de, ortalama ifadesi ivme kaydi setinde bulunan 11 adet
bireysel spektrumun ortalamasini, hedef ifadesi setin ilgili oldugu hedef spektrumu
belirtmektedir. Bireysel terimi ile de ivme kaydi seti igerisindeki 11 ivme kaydina ait
bireysel spektrum ifade edilmektedir. 2xHedef veya 1.2xHedef terimleri ile bu

calismada ortalama spektrum i¢in kullanilan iist sinirlari ifade etmektedir.

Hatirlanacagi tizere ST1 stratejisi igin, ilgili periyot araliginda ortalama
spektrumun hedef spektruma orani en az 1.0 ve en ¢ok 2.0 olmali idi. ST2 stratejisinde
ise bu oran en az 1.0 ve en ¢ok 1.2 olmali idi. Sekillerde goriildiigii gibi, ortalama
spektrum ile ilgili bu alt ve tist sinir kosullar1 saglanmaktadir. ST3 stratejisi i¢in,
ST2’de kullanilan ortalama spektrum ile ilgili uyum Kosulunun yani sira, setteki
bireysel spektrumlarin da hedef spektrum ile uyumu gozetilmekte idi. Bu uyum igin
TSD sistemin periyodu ele alinmaktadir (Tablo 4.5). Verilen 6rnek setler T=1.0s olan
TSD sistem i¢in elde edilmistir. Dolayisiyla, bu kosul T=1.0s i¢in dikkate alinmistir.
ST4 stratejisi igin, ST2’de kullanilan ortalama spektrum ile ilgili uyum kosulunun yani
sira, setteki bireysel spektrumlarin da hedef spektrum ile uyumu, bu kez belirli bir
periyot araliginda gozetilmekte idi (Tablo 4.5). Verilen 6rnek setler T=1.0s olan TSD
sistem i¢in elde edilmistir. Dolayisiyla, bu kosul 0.2s-1.5s periyot aralig1 i¢in dikkate
alinmistir. Sekillerden goriilecegi gibi bireysel spektrumlar ile ilgili tiim kosullar

saglanacak sekilde de ivme kayd: setleri elde edilmistir.
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Sekil 4.15: Ornek ivme kayd setine ait spektrumlar (T=0.6s, ZB, ST1)
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Sekil 4.17: Ornek ivme kayd: setine ait spektrumlar (T=1.0s, ZC, ST3a)
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Sekil 4.22: Ornek ivme kayd: setine ait spektrumlar (T=1.6s, ZD, ST4c)

4.7.2 ivme Kaydi Takinm Setleri

Betonarme binalarin analizlerinde kullanilmak iizere, ele alinan her bir yerel
zemin sinifi, her bir strateji ve her bir bina i¢in 4 farkli ivme kayd1 takimi seti, toplamda
576 farkli ivme kaydi takim seti elde edilmistir. Her bir ivme setinde 11 ivme kaydi

takimi bulunmaktadir.

Tablo 4.7°de bes katli bina i¢in ZB simifi zemin ile uyumlu olarak elde edilen
ivme kayd1 takimi setlerinden birer 6rnek verilmistir. ivme kayd: takiminda yer alan
iki bilesen icin de ayni1 6lgek katsayisi kullanilacaktir. Bu sebeple, bilesen ismi degil
kayit takimi ismi tabloda yer almaktadir. Tablodan goriildiigii gibi, ivme kaydi takimi
setleri i¢in de 6l¢ek katsayist 0.25-4.00 arasindadir. Tablodaki 6rnek setler igerisinde
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en yiiksek 0lcek katsayisina (3.996) sahip ivme kayd1 takim1 ST3a ile elde edilen sette
yer alan 763 nolu ivme takimi iken ST3b ile elde edilen sette yer alan 7187 nolu ivme

kaydi takimi1 en diisiik 6l¢gek katsayisina (0.865) sahiptir.

Tablo 4.7: 5 katli bina i¢in 6rnek ivme kaydi takimu setleri (Zemin ZB)

ST1 ST2 ST3a ST3b
Takim | Olcek | Takim | Olgek | Takim | Olgek | Takim | Olcek
366 |3.300 | 6336 |3.994 | 1091 |1.973| 4675 |2.242
358 |3.957 | 2753 |3.291| 6341 |3.025| 3925 | 3.525
6265 | 3.943 | 5089 |3.723 | 6331 |3.781| 661 | 3.958
9071 | 2.374 | 7142 | 2.200 | 5655 |2.675| 949 | 2.844
193 | 1908 | 6265 |3.815| 363 | 2.662| 2025 | 2.138
169 | 2300| 292 |2800| 763 |3.996| 6336 | 3.950
6333 | 3.601| 852 |3698| 146 |3.638| 149 | 2.401
5618 |2.831| 6115 | 2248 | 173 |3.160| 146 | 3.721
649 |3.902| 455 |2.060| 766 |3.348| 649 |2.273
2025 | 3.457 | 6326 |3.148 | 7156 | 3.755 | 7187 | 0.865
182 | 3.715| 146 |3943 | 5819 | 1.490 | 3446 | 2.728
ST3c ST4a ST4b ST4c
Takim | Olgek | Takim | Olgek | Takim | Olgek | Takim | Olgek
234 | 3.351| 6115 |1.823 | 5618 |1.939 | 649 |2.072
146 | 3.251 | 287 1377 | 351 |1801| 367 | 3.936
6115 | 3.710 | 9071 | 1997 | 649 | 1568 | 6115 | 2.687
3925 | 3.154 | 6326 | 1.835| 16955 | 2.847 | 766 | 2.314
7156 | 2.702 | 670 | 1.929 80 2.811 | 6342 | 3.210
642 2804 | 290 |1.760| 5680 |3.921| 642 | 3.712
149 | 2.252 | 7142 |1.238 | 5819 | 2.686 | 246 | 3.661
6336 | 3.579 | 766 1934 | 1243 |1.100 | 2025 | 1.820
649 | 1.923 | 149 1193 | 4675 |1.698 | 146 | 3.588
292 | 3.492| 5819 |1328| 763 |3.339| 6278 | 3.979
5618 | 0.999 | 7156 | 1.994 | 1917 | 3.634 | 17036 | 3.919

ZB, ZC ve ZD smifi zeminlerle uyumlu olarak farkli stratejiler kullanilarak
elde edilen ivme kaydi takimi setlerine ait spektrum o6rnekleri Sekil 4.23 — Sekil
4.30°da verilmistir. Her bir zemin sinif1 i¢in farkli kat sayisina sahip betonarme bina
icin elde edilen ivme kayd1 takimi1 6rnekleri verilmistir. Hatirlatmak gerekir ki, aslinda
calismada dikkate alinan bir binanin analizinde kullanilmak tizere farkli her bir zemin

siifi ve her bir strateji icin dorder ivme kaydi takimu seti elde edilmistir.

5 kath binanin (T=0.72s) analizinde kullanilmak {izere ZB ile uyumlu olarak
ST1 ve ST2 ile elde edilen ivme kaydi takimi setlerinden 6rnekler Sekil 4.23 ve Sekil
4.24°te verilmistir. Sekillerin her birinde, farkli bir strateji ile elde edilen bir ivme
kaydr takimi seti yer almaktadir. 7 katli binanin (T=0.84s) analizinde kullanilmak
tizere ZC ile uyumlu olarak ST3a, ST3b ve ST3c ile elde edilen ivme kaydi takimi
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setlerinden Ornekler Sekil 4.25 — Sekil 4.27°de verilmistir. 9 katli binanin (T=1.265)
analizinde kullanilmak tizere ZD ile uyumlu olarak ST4a, ST4b ve ST4c ile elde edilen

ivme takimu setlerinden ornekler ise Sekil 4.28 — Sekil 4.30°da sunulmustur.

Ug boyutlu yapilar i¢in ivme kayd: takimi setleri olustururken dncelikle her bir
ivme kaydir takiminin iki yatay bilesenine (X ve Y) ait ivme spektrumlarinin kareleri
toplaminin karekokleri alinarak bileske yatay spektrumlar elde edilmistir. Bu yilizden
Sekil 4.23 — Sekil 4.30 arasindaki sekillerde bireysel terimi, ivme kaydi takimlarina ait
bileske yatay spektrumlari ifade etmektedir. 1.3xHedef, 1.6xHedef ve 2x1.3xHedef
terimleri ise bileske yatay spektrumlarin ortalamasi i¢in kullanilan sinirlari ifade
etmektedir. Bilindigi gibi, ortalama bileske spektrum i¢in TBDY ’ye gore alt sinir
hedef spektrumun 1.3 katidir. Ust smir olarak da ST1 stratejisi igin alt sinirm 2.0 kati
dikkate alinmustir. ST2 stratejisi i¢in iist sinir ise alt sinirin 1.2 katidir. Buna gore
ortalama spektrum i¢in 1.3xHedef alt sinir1, 2x1.3xHedef ST1’e ait iist siniri,
1.6xHedef ise ST2’ye ait iist sinirt temsil etmektedir. Ortalama spektrum ST2
stratejisine ait alt ve iist smirlar, ST3 ve ST4 stratejilerinde de kullanilmaktadir.
Sekillerden goriilebilecegi lizere, ortalama spektrum ile ilgili alt ve {ist sinir kosullari

tiim setler i¢in saglanmaktadir.

ST3 stratejisi i¢in, ST2’de kullanilan ortalama spektrum ile ilgili uyum
kosulunun yani sira, setteki bireysel bileske yatay spektrumlarin da hedef spektrum ile
uyumu gozetilmekte idi. Bu uyum igin betonarme binanin periyodu dikkate
alinmaktadir. Ornegin Tablo 4.5°te verildigi gibi, ST3a stratejisinde bileske yatay
spektrumlar icin iist sinir, ortalama spektrum i¢in kullanilan alt siirm iki kati
(2x1.3xHedef) iken alt sinir ise ortalama spektrum i¢in kullanilan alt sinirin yarisidir
(0.5x1.3xHedef). ST4 stratejisi i¢in, ST2’de kullanilan ortalama spektrum ile ilgili
uyum kosulunun yani sira, setteki bireysel bileske yatay spektrumlarin da hedef
spektrum ile uyumu, bu kez belirli bir periyot araliginda gozetilmekte idi. Ornegin
ST4c stratejisinde bileske yatay spektrumlar i¢in {ist sinir, ortalama spektrum igin
kullanilan alt sinirn iki kat1 (2x1.3xHedef) iken alt sinir ise ortalama spektrum i¢in
kullanilan alt sinirin yarisidir (0.5x1.3xHedef). ST4 ile ilgili kosullar, her bir binanin
periyoduna bagl olarak 0.2s-1.5s periyot aralig1 i¢in dikkate alinmigtir. Sekillerden
goriilecegi gibi bireysel bileske yatay spektrumlar ile ilgili tiim kosullar saglanacak

sekilde de ivme kaydi setleri elde edilmistir.
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Sekil 4.25: Ornek ivme takim setine ait spektrumlar (7 katli, ZC, ST3a)
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Sekil 4.28: Ornek ivme takim setine ait spektrumlar (9 katli, ZD, ST4a)
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Sekil 4.29: Ornek ivme takim setine ait spektrumlar (9 kath, ZD, ST4b)
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Sekil 4.30: Ornek ivme takimi setine ait spektrumlar (9 katli, ZD, ST4c).

4.8 Ortalama ve Bireysel Spektrumlarin Hedef Spektrumlarla

Uyumunun Degerlendirilmesi

Deprem yonetmelikleri ile uyumlu olarak elde edilen ivme kaydi setleri i¢in
ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyumun sayisal 6lgiitii olarak
literatiirde kullanilan bazi parametreler sunlardir; Ambraseys vd. (2004) tarafindan
onerilen Dms, Iervolino vd. (2010) tarafindan 6nerilen o ( spektral sapma), Naeim vd.
(2004) tarafindan Onerilen MSE (farklarin karelerinin ortalamasi) ve Fahjan (2008)
tarafindan kullanilan MRE (ortalama goreli fark). Tez kapsaminda elde edilen ivme
setleri i¢in hedef spektrum ile uyumun sayisal olarak degerlendirilmesi amaciyla

0, MSE ve MRE parametreleri kullanilmistir. Literatiirde bu parametreler her ne kadar
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ortalama spektrum ile hedef spektrumun arasindaki uyumun o6lg¢iitii olarak kullanilsa
da, tez caligmasinda bu parametreler bireysel spektrumlar ile hedef spektrum

arasindaki uyumun degerlendirilmesi i¢in de kullanilmistir.

Denklem 4.15 - 4.17°de 6, MSE ve MRE parametrelerine ait denklemler
verilmistir. Denklem 4.15a - 4.17a ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki
uyumun, Denklem 4.15b - 4.17b ise bireysel spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki
uyumun Olgilisii olarak kullanilmistir. Denklemlerde, 0.2T-1.5T araligi dikkate

alinmustir.

Denklemlerde, E(T) ivme setine ait ortalama spektrum degerlerini temsil
ederken, Spir(T) bireysel spektrumlara ait spektral ivme degerlerini gostermektedir.

Shed(T) ise hedef spektruma ait spektral ivme degerlerini gostermektedir.

k 2
1 (E(T,)-Soq (T
Sort= %Z (g—h‘m> 4.15a
= hed (T7)
I (S, (T2)-Speq (T
5bir: _Z( bir\1{ hed\1i ) 4.15b
k& Shea (T)
k
1 2
SEon=%Z(E(Ti)-Shed(Ti)) 4.16a
MSEyie= kZ(Sblr(T) Shea(T))’ 4.16b
E(T;)- Shed(T)>‘
MRE, .~ z
t k ‘( Shed (T ) 417a
1 Sbir(Ti)'Shed(Ti)>‘
MRE if:_z:
b k - ‘( Shed(Ti) 4.17b

Tez kapsaminda elde edilen ivme kaydi setleri ve ivme kaydi takimi setlerine
ait o, MSE ve MRE degerleri hem set icerisindeki bireysel spektrumlar i¢in hem de

sete ait ortalama spektrumlar i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.8’de, ZC sinift zemin ile uyumlu olarak T=1.2s olan TSD sistem igin
ST1 ve ST2 stratejileri ile elde edilen ivme kaydi setlerine ait 6 degerleri 6rnek olarak
verilmistir. Bir set igerisinde yer alan 11 kayit i¢in hesaplanan & degerlerinin
ortalamasi KayOrt ile sete ait ortalama spektrum igin hesaplanan 6 degeri ise SetOrt
ile ifade edilmistir. Ornegin, ST1 stratejisi icin ilk sette yer alan kayitlara ait & degerleri
3.412, 0.852, 0.979, 0.546, 0.703, 2.674, 3.921, 0.413, 0.407, 0.666 ve 0.569 olarak
elde edilmistir. Bu setteki kayitlara ait & degerlerinin ortalamasi 1.377 olarak elde
edilmistir. Sete ait ortalama spektrum i¢in ise ¢=0.514 olarak hesaplanmustir.
Gortildiigii gibi, belirli bir strateji i¢in, herhangi bir set i¢indeki kayitlara ait o degerleri
rastgele olarak degismektedir. Ayni strateji ile elde edilen dort farkli sete i¢in ortalama
spektrum ile ilgili Sdegerleri de rastgele olarak degismektedir. Ornegin, ST1 ile
uyumlu dort set igin ortalama spektruma ait ¢ degerleri (SetOrt) 0.514, 0.517, 0.484
ve 0.477°dir. Bu dort set i¢in kayitlara ait 6 degerlerinin ortalamalar1 (KayOrt) ise
1.377, 1.284, 1,125, 1.118 olarak hesaplanir.

Tablo 4.8: T=1.2s i¢in ZC ile uyumlu ivme kaydi setlerine ait 6 degerleri (ST1, ST2)

ST1 ST2
Setl | Set2 | Set3 | Set4 | Setl | Set2 | Set3 | Setd
Kayl |3.412|0.820|0.584 | 0.747 | 0.658 | 0.252 | 0.656 | 3.016
Kay2 |0.852|0.858|0.414 | 0.336 | 0.851 | 0.837 | 0.610 | 0.857
Kay3 |0.979|0.550|0.811 | 0.810 | 0.489 | 1.142 | 0.492 | 0.474
Kay4 |0.546 | 0.507 | 0.595 | 2.221 | 0.859 | 0.352 | 1.016 | 0.634
Kay5 |0.703|0.364 | 1.851 | 0.571 | 0.713 | 0.444 | 2.086 | 0.695
Kay6 |2.674|6.223 |1.650 | 0.858 | 1.792 | 0.672 | 0.494 | 0.401
Kay7 |3.921|1.358|1.253|0.587 |0.822 | 0.712 | 0.732 | 0.531
Kay8 |0.413|0.590 | 0.750 | 0.511 | 0.526 | 0.677 | 1.239 | 0.435
Kay9 |0.407|0.567 | 3.431|0.408 | 0.501 | 0.539 | 0.310 | 0.342
Kay10 | 0.666 | 0.332 | 0.377 | 2.551 | 0.610 | 1.351 | 0.493 | 0.603
Kayll | 0.569 | 1.961 | 0.661 | 2.695 | 0.816 | 0.392 | 0.256 | 0.747
KayOrt | 1.377 | 1.284 | 1.125 | 1.118 | 0.785 | 0.670 | 0.762 | 0.794
SetOrt | 0.514 | 0.517 | 0.484 | 0.477 | 0.095 | 0.113 | 0.136 | 0.093

Kayit

Tablo 4.8’e gore, ST2 stratejisi ile elde edilen ait ivme kaydi setleri igin
hesaplanan KayOrt degerleri, ST1 stratejisi ile elde edilen ivme kaydi setleri igin
hesaplananlara gore daha diisiiktiir. Buna gore, ST2 stratejisi ile elde edilen ivme kayd1
setinde yer alan ivme kayitlarina ait bireysel spektrumlarin hedef spektrum ile uyumu,

ST1 stratejisi ile elde edilen ivme kaydi setlerine gore daha ytiksektir.
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Benzer degerlendirme ivme kaydi setlerine ait ortalama spektrum agisindan da
yapilabilir. Tablo 4.8’e¢ gore ST2 stratejisi ile elde edilen ivme kaydi setleri igin
hesaplanan SetOrt degerleri, ST1 stratejisi ile elde edilen ivme kaydi setleri i¢in
hesaplananlara gore daha diisiiktiir. Buna gore, ST2 stratejisi ile elde edilen ivme kaydi
setlerinin ortalama spektrumunun hedef spektrum ile uyumu da, ST1 stratejisi ile elde

edilen ivme kaydi setlerine gore daha yiiksektir.

Farkl1 stratejiler i¢in elde edilen ivme setlerinin hedef spektrum ile uyumunun
karsilagtirilmasi1 amaciyla, her bir set i¢in setteki kayitlara ait bireysel spektrumlar igin
hesaplanan & degerlerinin ortalamasi (KayOrt) ile ortalama spektrum i¢in & degeri
(SetOrt) hesaplanmistir. Sonra, her bir strateji ile elde edilen dort sete ait KayOrt ve
SetOrt degerlerinin ortalamasi hesaplanmigtir. Ornegin Tablo 4.8’¢ gére, ST1 igin
diger stratejiler ile karsilastirma amaciyla kullanilacak deger, bireysel spektrumlarin
hedef spektrum ile uyumu agisindan 1.377, 1.284, 1,125, 1.118 degerlerinin ortalamasi
olan 1.226 degeri ve sete ait ortalama spektrumun hedef spektrum ile uyumu agisindan
ise 0.514, 0.517, 0.484 ve 0.477 degerlerinin ortalamasi olan 0.498 degeridir. MSE ve
MRE icin de benzer hesaplamalar yapilmustir. Oncelikle, her bir set i¢in setteki bireysel
ivme spektrumlar1 ve sete ait ortalama spektrum ayri ayri1 dikkate alinarak bu
parametrelerin degerleri bulunmustur (MSE ve MRE i¢in ayr1 ayr1 KayOrt ve SetOrt).
Daha sonra, her bir strateji ile elde edilen dort sete ait KayOrt ve SetOrt degerlerinin

ortalamasi hesaplanmaistir.

Sekil 4.31°de, T=1.2s olan TSD sistem i¢in ZC ile uyumlu olarak tiim stratejiler
ile elde edilen ivme kaydi setlerine ait KayOrt ve SetOrt degerleri ile bunlarin
ortalamalar1 6, MSE ve MRE i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Diger stratejilere ait setler igin
hesaplanan parametre degerleri ST1 i¢in hesaplanan parametre degerlerine gore
normalize edilerek gosterilmistir. Sekilde, ivme kaydi setleri i¢in hesaplanan 6, MSE
ve MRE degerleri ¢izgili grafikle, bu parametrelerin dort adet ivme kaydi seti i¢in elde
edilen degerlerinin ortalamasi (us, timre Ve tmse) diiz ¢izgili grafikle gosterilmistir. Sol
tarafta bireysel spektrumlarin hedef spektrum ile uyumu ile ilgili degerler, sag tarafta

ise ortalama spektrumun hedef spektrum ile uyumu ile ilgili degerler verilmistir.
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Sekil 4.31: T=1.2s i¢in ivme kaydi setlerine ait 5, MSE ve MRE (ZC)

Goriildigi gibi diger stratejiler ile elde edilen ivme kaydi setleri, ST1
stratejisine gore hem bireysel spektrumlar hem de ortalama spektrumlar agisindan
hedef spektrum ile daha uyumludur. Bu durum 6, MSE ve MRE parametrelerinin tigii
icin de gecerlidir. Ciinkii her ii¢ parametrenin degeri de, diger stratejiler i¢in ST1

stratejisine gore normalize edildiginde 1.0’den daha diisiiktiir.

Ornegin, bireysel spektrumlar icin s, zvre Ve uvise degerleri ST2 stratejisinde
sirasiyla 0.614, 0.624 ve 0.343 olarak elde edilmistir. ST3 stratejisi i¢in ST2’ye gore
de daha diisiik parametre degerleri gbzlenmekle birlikte, ST3a’dan ST3c’ye gidildikge
s, tvse Ve umre degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmemistir. Bunun nedeni
ST3 stratejisinde bireysel spektrumlarin sadece 1.0T anindaki uyumunun dikkate
alinmasidir. ST4 stratejisinde ise ST4a’dan ST4c’ye gidildikge w5, pmse Ve umre
degerlerinde azalma meydana gelmistir. ST4 stratejisinde bireysel spektrumlarin
uyumu 0.2T ile 1.5T araliginda dikkate alindigi i¢in, bu strateji ile elde edilen setler
i¢in bireysel spektrumlarin hedef spektruma uyumunu temsil eden parametre degerleri
daha diistiktiir.
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Sekil 4.31’de sag tarafta goriildiigii gibi ST2 stratejisinde ortalama
spektrumlarin hedef spektruma uyumunu temsil eden us, pmre Ve pvse degerleri
strastyla 0.219, 0.205 ve 0.052 olarak elde edilmistir. ST2 stratejisi ile ST3 ve ST4
stratejilerine ait setler igcin bu parametrelerin degerleri birbirlerine yakin elde
edilmistir. ST1 disindaki stratejiler i¢in ivme kaydi setleri olusturulurken ortalama
spektrumun hedef spektruma orani igin alt sinir 1.00 ve {ist smir ise 1.20 alinmist.
Buna bagli olarak, ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyumu temsil
eden parametre degerleri, ortalama spektrumun hedef spektruma orani i¢in ayni alt ve

tist sinirlar1 gozeten (ST1 disindaki) stratejiler igin birbirlerine yakin elde edilmistir.

Sekil 4.32°de tiim TSD sistemler ve zemin siniflari i¢in stratejilere ait us, tmse
ve umre degerleri verilmistir. Bu sekilde sol tarafta bireysel spektrumlarin uyumu ile
sag tarafta ise ortalama spektrumun uyumu ile ilgili parametre degerleri verilmistir.
Sekil incelendiginde periyodun degisiminden bu parametre degerlerinin belirgin veya
anlamli olarak etkilenmedigi goriilmiistiir. Ornegin ZB zemin smifi icin bireysel
spektrumlar ile ilgili degerler ele alindiginda, ST3a stratejisine ait us degerleri,
T=0.6s’den T=1.6s’ye dogru degistiginde, sirasiyla 0.498, 0.538, 0.588, 0.487, 0.503
ve 0.512 olarak elde edilmistir. Ortalama spektrumlar ile ilgili degerler ele alindiginda
ise ayn1 zemin sinifi, strateji ve periyot degerleri i¢in us degerleri 0.114, 0.104, 0.108,
0.115, 0.101 ve 0.124 olarak bulunmustur.

Periyoda benzer sekilde, Sekil 4.32’ye gore, zemin sinifinin degisiminin
parametreler lizerindeki etkisinin de siirli oldugu séylenebilir. Zira {i¢ parametre
degeri i¢in de gegerli olmak iizere, herhangi bir periyot degeri veya strateji i¢in zemin

siifi degistiginde, bir parametre degeri anlamli bir sekilde degismemektedir.
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Sekil 4.32: TSD sistemler i¢in stratejilere ait s, tavse Ve pvre degerleri
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Sekil 4.33: Binalar i¢in stratejilere ait s, tvse Ve uvre degerleri

86



Sekil 4.33’te tez kapsaminda ele alinan ii¢ boyutlu binalar ve zemin siniflart
i¢in, ivme secim stratejilerine ait s, tvse Ve uvre degerleri verilmistir. Bu sekilde de
sol tarafta bireysel bileske yatay spektrumlarin uyumu ile sag tarafta ise ortalama
spektrumun uyumu ile ilgili parametre degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi STI
disindaki tiim stratejiler i¢in, ST1’e gore daha diisiik parametre degerleri yani daha iyi
spektral uyum s6z konusudur. Bu durum hem bireysel hem de ortalama spektrumlar
icin gecerlidir. Ozellikle ST3 ve ST4 igin, betonarme binanmn kat sayisinin ve
dolayisiyla periyodun degisiminden bu parametre degerlerinin belirgin veya anlamli

olarak etkilenmedigi goriilmektedir.

Sekil 4.33’¢ gore, bireysel spektrumlara ait parametre degerleri, ST3 stratejisi
icin ST3a’dan ST3c¢’ye gidildik¢e bazen azalmakta bazen de artmaktadir. ST4 stratejisi
icin ise, ST4a’dan ST4c’ye gidildikge bireysel spektrumlara ait parametre degerlerinde
azalma gozlenmektedir. Bu durum daha dncede belirtildigi gibi ST3 ve ST4 stratejileri
icin hedef spektrum ile uyumda belirli bir periyot veya belirli bir periyot araliginin
kullanilmasi ile ilgilidir. Ortalama spektrumlar ile ilgili uyumu temsil eden parametre
degerleri incelendiginde, ST1 digindaki stratejiler igin birbirine yakin degerler elde

edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 beraber incelendiginde, ST1 digindaki stratejilerin
ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyum agisindan birbirine yakin
sonuglara sahip oldugu sdylenebilir. Zira, tekrar belirtmekte fayda var ki, bu stratejiler
ortalama spektrumun hedef spektruma oraninin alt ve st sinirlart agisindan benzer
kriterlere sahiptir. Bireysel spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki uyum agisindan
bakildiginda, beklendigi gibi bu konuda tanimlanmig kriterlere sahip ST3 ve ST4
stratejileri daha etkindir. Bu stratejiler kendi i¢lerinde degerlendirildiginde uyum
acisindan daha kati kisitlara sahip ST3c¢ ve ST4c stratejileri i¢in uyumun 6l¢iisii olan

parametrelerin degerinin daha da diistiigli goriilmiistiir.

4.9 ivme Setlerinde Spektral ivme Degerlerinin Sacilimi

Ivme kaydi segimi igin kullamilan farkli stratejilerin etkinliginin
degerlendirilmesi i¢in baska bir karsilagtirma da, ivme kaydi setlerinde yer alan

kayitlara ait spektral degerlerin sete ait ortalama spektrum etrafindaki sagilimi ile ivme
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kayd: takimi setlerinde yer alan kayit takimlarina ait spektral degerlerin sete ait

ortalama spektrum etrafindaki sagilimi kullanilarak yapilmistir.

4.9.1 Ivme Kaydi Setlerinde Spektral ivme Degerlerinin Sacilimi

Tim ivme kaydi setleri igin, herhangi bir setteki kayitlarin bireysel ivme
spektrumlarina ait spektral degerlerin ortalamasi, Standart sapmasi ve varyasyon
katsayisi, COV(Sa), hesaplanmistir. Sekil 4.34’te, T=0.6s olan TSD sistem igin ZB
smifi zemin ile uyumlu setlere ait CoV(Sa) degerlerinin 0.10s-2.40s periyod
araligindaki degisimi 6rnek olarak verilmistir. Ilave iki &rnek olarak, Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36°da sirast ile T=1.0s olan TSD sistem i¢in ZC simift zemin ile uyumlu ve
T=1.6s olan TSD sistem i¢in ZD smifi zemin ile uyumlu setlere ait CoV(Sa)

degerlerinin periyoda bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 4.34’¢ gore, ayni strateji ile uyumlu farkli setler i¢in farkli CoV(Sa)
degerlerinin elde edildigi goézlenmektedir. Ayrica, T=0.6s olan TSD sistem i¢in en
yiiksek CoV(Sa) degerleri ST1 ile elde edilen ivme kaydi setleri igin elde edilmistir.
Yani, ivme kayitlarina ait spektral degerlerin ortalama spektrum etrafindaki
saciliminin en yiiksek oldugu setler ST1 stratejisi ile elde edilenlerdir. Bu strateji ile
elde edilen ivme kaydi setleri i¢in CoV(Sa) degerleri 0.487 ile 1.946 arasinda
degismektedir. Ornegin, T=0.6s i¢in ST1 ile elde edilen dort sete ait CoV(Sa) degerleri
1.685, 1.657, 0.682 ve 1.429’dur.
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Sekil 4.34: T=0.6s i¢in ivme kaydi setlerine ait CoV(Sa) degerleri (ZB)

Sekil 4.34’e gore, ST2 ile elde edilen setler igin CoV(Sa) degerleri ise 0.577 ile
1.248 arasinda degismektedir. Bu strateji i¢in de spektral degerlerin sagiliminin yiiksek
oldugu soylenebilir. ST3 stratejisinde bireysel spektrumlar ile hedef spektrum
arasindaki uyum i¢in TSD sistemin periyodu ele alindigindan, 6zellikle bu periyot
degeri (Sekil 4.34 i¢in T=0.6s) ve buna yakin periyot degerleri igin CoV(Sa)
degerlerinin diisiik oldugu goézlenmektedir. ST3a’dan ST3c’ye dogru gidildikce her bir
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bireysel spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyuma ait kisit daha da katilastigindan
T=0.6s’deki CoV(Sa) degerleri daha da diismektedir. ST3c stratejisi ile elde edilen
setler i¢in T=0.6s’deki CoV(Sa) degerleri 0.069, 0.064, 0.064 ve 0.040 olarak
hesaplanmistir. ST4 stratejisi ile ilgili setler i¢in de spektral degerlerin sagilimi
diistiktiir. ST4 i¢in, bireysel spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki uyum 0.27T-
1.5T arasinda (Sekil 4.34 igin 0.12s-0.90s) kontrol edilmekte idi. Bu sebeple, ST4
stratejisi i¢in bu periyot araligi boyunca diisik CoV(Sa) egilimi gézlenmektedir.
ST4a’dan ST4c’ye gidildikge, elde edilen setler i¢in hesaplanan CoV(Sa) degerleri
daha da azalmaktadir. Ornegin, ST4c stratejisi ile ilgili setlerde CoV(Sa) degerleri ilgili
periyot araliginda 0.45 veya daha diistiktiir.

Sekil 4.35°te ZC zemin sinif1 ve T=1.0s olan TSD sistem i¢in elde edilen setlere
ait CoV/(Sa) degerleri verilmistir. Bu zemin sinifi i¢in de en yiiksek sagilim ST1 ile elde
edilen setlere aittir. ST2 ile elde edilen setlere ait CoV/(Sa) degerleri ST1 stratejisine
gore daha diisiik olmakla birlikte 0.6 ile 1.2 arasindadir. Yani, bu strateji icin de
spektral degerlere ait sacilimin yliksek oldugu sdylenebilir. Bireysel spektrumlarin da
hedef spektrum ile uyumunu dikkate alan ST3 ve ST4 stratejileri ile elde edilen setler
icin sagilimin diistiigli goriilmektedir. ST3 ile ilgili setler i¢in T=1.0s degerine ait
CoV(Sa) degerleri oldukga diisiiktiir. Ornegin, ST3c ile ilgili setler igin 0.10’un da
altindadir. Bu periyottan uzaklasildikga ST3 ile ilgili setlere ait spektral sa¢ilim da
artmaktadir. Ote yandan ST4 ile elde edilen setlerde diisiik sacilim egilimi 0.2s-1.5s
araliginda gozlenmektedir. ST4c ile ilgili setler i¢in bu periyot araligindaki CoV/(Sa)
degerleri 0.40’1n altindadir.

Sekil 4.36’da ZD zemin smifi ve T=1.6s olan TSD sistem i¢in elde edilen
setlere ait CoV(Sa) degerleri verilmistir. Spektral ivme degerlerine ait en yiiksek
sacilim yine ST1 ile elde edilen setlere aittir. ST3 ve ST4 stratejileri ile elde edilen
setlere ait sacilim ise bu zemin simifi icin de belirgin olarak diisiiktiir. Ornegin, ST3c
ile ilgili setler i¢in T=1.6s’de CoV(Sa) degerleri 0.052, 0.054, 0.055 ve 0.065’tir. ST4
ile elde edilen setlerde 0.32s-2.40s araliginda diisiik sa¢ilim gézlenmektedir. ST4c ile

ilgili setler i¢in bu periyot araligindaki CoV(Sa) degerleri 0.40’1n altindadir.
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Sekil 4.35: T=1.0s i¢in ivme kaydi setlerine ait CoV(Sa) degerleri (ZC)

Sekil 4.37°de TSD sistemlere ait periyot degerleri i¢in (0.6s, 0.8s, 1.0s, 1.2s,

1.4s ve 1.6s) ayr1 ayr1 olmak {izere, ZB sinifi zemin ile uyumlu dort set i¢in hesaplanan

CoV(Sa) degerlerinin ortalamasi, ticov(sa), verilmistir. zicov(sa) degerleri, farkli her bir

TSD sistem periyodu i¢in 0.2T, 0.6T, 1.0T ve 1.5T aninda hesaplanmistir. Boylece

farkli stratejiler ile elde edilen setlere ait sacilimin hem TSD sistem periyodu hem de

sistem periyodundan daha farkli periyot degerleri i¢in karsilastirilmasi amaglanmistir.
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Ormegin Sekil 4.37°de T=0.6s periyoda sahip TSD sistem icin elde edilen setlere ait
0.12s, 0.36s, 0.6s ve 0.9s’deki ucov(sa) degerleri verilmistir. ST1 strateji ile ilgili dort
set i¢in T=0.6s’deki CoV(Sa) degerleri 1.685, 1.657, 0.682 ve 1.429 olup, bu dort
degerin ortalamast ticov(sa)=1.363 olur. Diger periyotlar ve stratejiler i¢in de gicov(sa)

degerleri benzer sekilde hesaplanmigtir.
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Sekil 4.36: T=1.6s i¢in ivme kaydi setlerine ait CoV(Sa) degerleri (ZD)
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Sekil 4.37°ye gore, ZB sinifi zemin ele alindiginda, tiim TSD sistemler i¢in
gecerli olmak tizere en yiiksek spektral sagilim, ST1 stratejisi ile elde edilen ivme
kaydr setlerine aittir. ST3a stratejisinden ST3c stratejisine dogru gidildikge 1.0T
anindaki gicovsa) degerleri diismektedir. Ornegin T=0.6s’de ST3a’da 1.0T anindaki
Lcov(sa) degeri 0.424 iken ST3b ve ST3c i¢in bu deger siras1 ile 0.131 ve 0.059 olarak
hesaplanmistir. ST3 stratejisi i¢in TSD sistemin periyodundan uzaklasildik¢a gicov(sa)
degerleri artmaktadir. Ornegin T=0.6s i¢in ST3c stratejisinde 1.0T aninda 0.059 olan
Lcov(sa) degeri 0.2T, 0.6T ve 1.5T aninda sirasi ile 0.610, 0.481 ve 0.412 olarak
hesaplanmistir. ST4 icin ST4a’dan ST4c’ye gidildikce de sacilimin distiigi
gdzlenmektedir. Ote yandan, ST4 stratejisi i¢in farkli periyot degerleri igin (0.2T, 0.6T,
1.0T ve 1.5T) birbirine yakin ticov(sa) degerleri elde edilmistir. Ornegin T=0.6s igin
ST4a stratejisine ait ucovsa) degerleri 0.2T i¢in 0.672 iken 0.6T, 1.0T ve 1.5T i¢in
sirasiyla 0.581, 0.628 ve 0.635 olarak hesaplanmistir. ST4C stratejisine ait scov(sa)
degerleri ise 0.12s, 0.36s, 0.6s ve 0.9s’de sirastyla 0.393, 0.350, 0.271 ve 0.377 olarak
elde edilmistir. Bu sonug, ST4 ile belirli bir periyot arali1 i¢in kontrol edilebilen bir
sacilim elde edilebilecegini ifade etmektedir. Burada, stratejilerle ilgili olarak

Ozetlenen sagilim sonuglari, diger TSD sistem periyotlari ig¢in de gecerlidir.

Sekil 4.38°de, ZB smifi zemin i¢in Sekil 4.37°de verilen ticov(sa) degerleri
icerisinden 1.0T i¢in hesaplananlar grafik olarak verilmistir. Boylece, dogrudan TSD
sistem periyodu i¢in hesaplanan ucov(sa) degerleri kullanilarak stratejilerin, spektral
degerlerin sagilimi tizerindeki etkinligi degerlendirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en
yiksek picov(sa) degerleri ST1 i¢in en diisiik ricov(sa) degerleri ise ST3c i¢in elde
edilmistir. ST3c dikkate alindiginda, TSD sistemlerin 0.6s’den 1.6s’ye degisen
periyotlari i¢in 1.0T anindaki zicov(sa) degerleri sirast ile 0.059, 0.060, 0.060, 0.056,
0.058 ve 0.053 olarak hesaplanmistir. ST4c dikkate alindiginda ise 1.0T aninda zicov(sa)
degerleri sirasiyla 0.271, 0.292, 0.272, 0.236, 0.287 ve 0.356 olarak elde edilmistir.
ST3c ve ST4c icin hesaplanan ticov(sa)y degerleri, ST2 i¢in 1.0 civarinda, ST1 i¢in 1.2
civarinda olan ucovisa) degerleri ile kiyaslandiginda, belirgin olarak diisiiktiir.
ST3a’dan ST3c’ye ve ST4a’dan ST4’ye gidildikce icov(sa) degerleri diismektedir. Ote
yandan periyodun degisiminin fticovsa) degerleri lizerinde belirgin bir etkisinin

olmadig1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.37: Stratejiler i¢in farkli periyotlara ait scov(sa) degerleri (ZB)
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Sekil 4.38: Tiim stratejiler i¢in 1.0T degerine ait scov(sa) degerleri (ZB)

Sekil 4.39°da, ZC sinifi zemin dikkate alinarak TSD sistemlerin periyotlari i¢in
1.0T degerine ait zcov(sa) degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, ZC zemin sinifi
icin de en yiiksek gicov(sa) degerleri ST1 igin en diisliik sicov(sa) degerleri ise ST3c igin
elde edilmistir. ST3c dikkate alindiginda, TSD sistemlerin 0.6s’den 1.6s’ye degisen
periyotlart i¢in 1.0T anindaki scov(sa) degerleri 0.07°nin altindadir. ST4c dikkate
alindiginda ise ucov(sa) degerleri, tiim periyotlar i¢in 0.30 civarindadir. Bu zemin sinifi

icin hesaplanan ticov(sa) degerleri, ST1 igin 1.10 civarinda, ST2 i¢in 0.80 civarindadir.
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Sekil 4.39: Tiim stratejiler i¢in 1.0T ait zicov(say degerleri (ZC)

Sekil 4.40’ta, ZD sinifi zemin dikkate alinarak TSD sistemlerin periyotlar1 i¢in
1.0T degerine ait pcov(sa) degerleri verilmistir. ZD zemin sinifi i¢in de en yiiksek
Hcov(sa) degerleri ST1 icin en diisiik tcov(sa) degerleri ise ST3c igin elde edilmistir.
ST3c dikkate alindiginda, TSD sistemlerin 0.6s’den 1.6s’ye degisen periyotlar1 i¢in
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1.0T anindaki ucov(sa) degerleri 0.07°nin altindadir. ST4c dikkate alindiginda ise

Lcov(sa) degerleri, tlim periyotlar i¢in yine 0.30 civarindadir.
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Sekil 4.40: Tiim stratejiler i¢in 1.0T ait tcov(sa) degerleri (ZD)

4.9.2 Ivme Takim Setlerinde Spektral ivme Degerlerinin Sacilimi

Ivme takimu setleri icin, herhangi bir setteki kayit takimlarina ait bileske yatay

spektrumlarin ortalamasi ve varyasyon katsayisi, CoV(Sa), hesaplanmistir.

Sekil 4.41°de, ii¢ katli betonarme bina i¢in ZB siifi zemin ile uyumlu kayit
takimu setlerine ait CoV(Sa) degerlerinin degisimi 6rnek olarak verilmistir. Tlave iki
ornek olarak, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te sirasi ile alt1 katli bina i¢in ZC smifi zemin
ile uyumlu ve dokuz katli bina i¢in ZD sinifi zemin ile uyumlu setlere ait CoV(Sa)
degerlerinin periyoda bagli degisimi verilmistir. Sekile gore, ayni strateji ile uyumlu
farkli ivme kaydi takimi setleri i¢in de farkli CoV(Sa) degerlerinin elde edildigi
gozlenmektedir. Ug katli betonarme bina i¢in en yiiksek CoV(Sa) degerleri ST1 ve ST2
ile elde edilen ivme kayd1 takim setleri icin elde edilmistir. ST1 ile elde edilen ivme
kaydi takimi setleri igin CoV(Sa) degerleri 0.646 ile 2.003 arasinda degigsmektedir.
Ornegin, ii¢ katl1 binanin periyodu olan T=0.44s icin ST1 ile elde edilen dért sete ait
CoV(Sa) degerleri 1.113, 1.232, 1.641 ve 1.112°dir. ST2 ile elde edilen setler i¢in
CoV(Sa) degerleri ise 0.498-1.333 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.41: 3 kath bina i¢in ivme takimi setlerine ait CoV(Sa) degerleri (ZB)

ST3 stratejisinde bireysel spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki uyum igin
binanin periyodu ele alindigindan, Sekil 4.41°e gore, 6zellikle bu periyot degeri ve
buna yakin periyot degerleri igin CoV(Sa) degerlerinin diisiik oldugu gézlenmektedir.
ST3a’dan ST3c’ye dogru gidildikce CoV(Sa) degerleri daha da diismektedir. Ornegin,
ST3c stratejisi ile elde edilen setler i¢in T=0.44s’deki CoV(Sa) degerleri 0.068, 0.043,
0.054 ve 0.065 olarak hesaplanmistir. ST4 i¢in, bireysel bileske yatay spektrumlar ile
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hedef spektrum arasindaki uyum 0.2T-1.5T arasinda (ii¢ katli bina i¢in 0.088s ile
0.660s arasinda) kontrol edilmekte idi. Bu sebeple, ST4 stratejisi i¢in bu periyot araligi
boyunca diisiik CoV(Sa) egilimi gozlenmektedir. ST4a’dan ST4c’ye gidildikge, elde

edilen setler i¢in hesaplanan CoV(Sa) degerleri daha da azalmaktadir.
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Sekil 4.42: 6 Katli bina i¢in ivme takinu setlerine ait CoV(Sa) degerleri (ZC)

98



2.00 2.00

ST1 T2 —Setl ----Set2
1.60 -~ Set3 - -Setd
1.20 - < e
I e N T eedmmmmm N
080 4 MV Z _ AT L
.“’ e\ w,_,——-"
0.40 A
0.00 r T T 0.00 T T r
0.08 0.71 1.34 1.97 2.60 0.08 0.71 1.34 1.97 2.60
2.00 2.00
ST3a ST3b
1.60 - 1.60 -
1.20 - 1.20 A
0.80 4
0.40 ka/ﬁ—_s;{——:
0.00 T T T 0.00 T T T
;5" 0.08 0.71 1.34 1.97 2.60 0.08 0.71 1.34 1.97 2.60
< 2.00 2.00
> ST3c ST4a
~ 160 - 1.60 -
1.20 A 1.20 -
0.80 4 0.80 4
A m PP s R NP VO i L
0.40 —"‘W_(;\ e 0.40 i o2 aias a8
0.00 : — . 0.00 . ' ,
0.08 0.71 1.34 1.97 2.60 0.08 0.71 1.34 1.97 2.60
2.00 2.00
ST4b ST4c
1.60 - 1.60 -
1.20 A 1.20 A
0.80 A . 0.80 4
0.40 'w 0.40 A ) PELTE,
0.00 T T T 0.00 T T T
0.08 0.71 1.34 1.97 260 0.08 0.71 1.34 1.97 2.60
Periyot (s)

Sekil 4.43: 9 Katl bina i¢in ivme takimi setlerine ait CoV/(S,) degerleri (ZD)

Sekil 4.42’ye gore, ZC zemin smifi igin de en yiiksek CoV(Sa) degerleri ST1
ve ST2 igin, en diisiik CoV(Sa) degerleri ise 1.0T aninda ST3c i¢in 0.2T-1.5T araliginda
ST4c i¢in elde edilmistir. ST3a’dan ST3c’ye gidildik¢e 1.0T aninda ve ST4a’dan
ST4c’ye gidildikge 0.2T-1.5T araliginda CoV(Sa) degerleri daha da azalmaktadir.
Ornegin, ST3a i¢in CoV(Sa) degerleri Setl’den Set4’e dogru sirasiyla 0.385, 0.436,
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0.378 ve 0.471 olarak hesaplanmis iken ST3c i¢in bu degerler 0.057, 0.066, 0.074 ve
0.070 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.43 incelendiginde, ZD zemin smifi i¢in de en yiiksek CoV(Sa)
degerlerinin ST1 ve ST2 stratejileri i¢in elde edildigi goriilebilir. Ayrica, bu zemin
smifi igin de en diisiik CoV(Sa) degerleri 1.0T aninda (T=1.26s) ST3c stratejisi igin
(0.10’un altinda) ve 0.2T-1.5T araliginda ST4c stratejisi i¢in (0.40’1n altinda) elde
edilmistir. CoV(Sa) degerleri, ST1 stratejisi igin 0.40-1.40 arasinda degisirken ST2
stratejisi i¢in 0.40-1.20 arasinda degismektedir.

Sekil 4.44’te betonarme binalara ait periyot degerleri i¢in ayr1 ayri olmak tizere,
7B sinifi zemin ile uyumlu dort set i¢in hesaplanan CoV(Sa) degerlerinin ortalamasi,
Lcov(sa), verilmistir. zcov(sa) degerleri, farkli her bir betonarme bina periyodu i¢in 0.2T,
0.6T, 1.0T ve 1.5T aninda hesaplanmistir. Boylece farkli stratejiler ile elde edilen
setlere ait sagilimin hem bina sistem periyodu hem de bina periyodundan daha farkli

periyot degerleri icin karsilastirilmast amaglanmaistir.

Sekil 4.44°te goriildiigii gibi, tiim binalar i¢in gecerli olmak {izere, en yiiksek
Lcovsa) degerleri ST1 igin hesaplanmistir. Ornegin ii¢ katli binanin periyodu olan
T=0.44s icin STI1 stratejisine ait gcovisa=1.274 olarak hesaplanmistir. ST3a
stratejisinden ST3c stratejisine dogru gidildikge 1.0T anindaki ucov(sa) degerleri
diismektedir. Ornegin, ST3c stratejisi igin hesaplanan cov(sa) degerleri ii¢ kath
binadan oniki katli binaya dogru 0.057, 0.062, 0.034, 0.052, 0.052 ve 0.062 olarak elde
edilmistir. ST3 stratejisi i¢in binanin periyodundan uzaklasildik¢a scov(sa) degerleri
artmaktadir. ST4 icin de, ST4a’dan ST4c’ye gidildikce sacilimin diistiigi
gozlenmektedir. Ote yandan, ST4 stratejisi i¢in farkli periyot degerleri i¢in (0.2T, 0.6T,
1.0T ve 1.5T) birbirine yakin gicov(sa) degerleri elde edilmistir. Yani, ST4 ile belirli bir

periyot aralig1 i¢in kontrol edilebilen bir sacilim elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.44: Ttm stratejiler i¢in tiim binalara ait ticov(sa) degerleri (ZB)
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Sekil 4.45: Binalar i¢in 1.0T degerine ait cov(sa) degerleri (ZB)

Sekil 4.45’te ZB zemin simifi ve tiim binalar i¢in 1.0T’deki sicov(sa) degeri
goriilmektedir. Sekilde de agikga goriildiigli gibi en yiliksek sicov(say degerleri ST1 ve
ST2 stratejilerine aittir. En diisiik sagilim degerleri ise ST3c igin elde edilmistir.
ST3a’dan ST3c’ye gidildikge sicov(sa) degerleri azalmaktadir. ST3c i¢in binalara ait
Hcov(sa) degerleri 0.10°un altindadir. ST4 stratejisinde de ST4a’dan ST4c’ye gidildikge
elde edilen zcovsa) degerleri azalmaktadir. Ornegin, ST4c stratejisinden elde edilen
Lcovsa) degeri 3 Katlidan 12 Katliya dogru sirasiyla 0.291, 0.316, 0.311, 0.316, 0.251
ve 0.308 olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi bu strateji i¢in kat sayisindan bagimsiz
olarak 0.30 civarinda zicov(sa) degerleri elde edilmektedir. Stratejilere ait sagilimin kat

yiiksekliginden belirgin olarak etkilenmedigi de goriilmektedir.

1.2
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Sekil 4.46: Binalar i¢in 1.0T degerine ait zicov(sa) degerleri (ZC)
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Sekil 4.46’da ZC zemin sinift ve tiim binalar i¢in 1.0T’deki sicovsa) degeri
goriilmektedir. En yiiksek ucov(sa) degerleri ST1 stratejisi igin (1.0 civarinda) en diisiik
Licov(sa) degerleri ise ST3c stratejisi igin (0.10’un altinda) elde edilmektedir. Ornegin,
ST1 stratejisi i¢in ticov(sa) degerleri 3 kath binadan 12 katliya binaya dogru sirasiyla
0.781, 0.967, 0.973, 0.966, 1.015 ve 1.093 olarak elde edilmistir. ST4c stratejisi i¢in

binalara ait ucov(sa) degerleri 0.30 civarindadir.
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Sekil 4.47: Binalar i¢in 1.0T degerine ait zicov(sa) degerleri (ZD)

Sekil 4.47°de, ZD sinifi zemin dikkate alinarak binalarin periyotlari i¢in 1.0T
degerine ait ticov(sa) degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, ZD zemin sinifi igin
de en yiiksek zicov(sa) degerleri ST1 i¢in en diislik zicov(sa) degerleri ise ST3c i¢in elde
edilmistir. ST3c stratejisi i¢in binalara ait ticov(sa) degerleri 0.10’un altindadir. ST4c

dikkate alindiginda ise ticov(sa) degerleri, tiim periyotlar i¢in 0.30 civarindadir.
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5. ANALiZ SONUCLARI

Bu calismada sekiz farkli se¢im stratejisi ve ti¢ yerel zemin sinifi dikkate
alimmustir. Her bir se¢im stratejisi ve zemin sinifi i¢in 4 farkli ivme seti kullanilmstir.
Her bir ivme kaydi setinde 11 ivme kaydi, her bir ivme kaydi takimi setinde 11 ivme
kaydi takimi bulunmaktadir. Toplamda 36 farkli TSD sistem i¢in 38,016 adet, 6 farkli
betonarme bina i¢in 12,672 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yapilmustir.

Zaman tanim alaninda analizler ile TSD sistemler i¢in her bir ivme kaydina ait
maksimum &telenme talebi (Amak), i boyutlu binalarda ise her bir ivme kaydi takimi
icin maksimum Otelenme (cati Otelenmesi) ve maksimum goreli kat Gtelenmesi
talepleri hesaplanmistir. Daha sonra, betonarme binalar i¢in her bir ivme kaydi
takimina ait maksimum otelenme orani talebi (Ama/H) ve maksimum goreli kat

Otelenmesi orani talebi (Smax/h) bulunmustur.

TSD sistemler ele alindiginda, her bir ivime kayd1 seti icin, sette yer alan 11
ivme kaydindan elde edilen Amak degerlerinin ortalamas1 m4) ve varyasyon katsayisi
CoV(4) hesaplanmistir. Betonarme yapilar ele alindiginda, her bir ivme kaydi takimi
seti igin, sette yer alan 11 ivme kaydi takimindan elde edilen Ama/H degerlerinin
ortalamas1 mH) Ve varyasyon Katsayist CoV(uH)y hesaplanmigtir. Betonarme binalar
igin ayrica, her bir ivme kaydi takimi seti i¢in, maksimum goreli kat 6telenmesi orani

taleplerinin ortalamas1 m(sh) ve varyasyon katsayist CoV(sn) hesaplanmistir.

5.1 TSD Sistemlerin Analiz Sonuclari

5.1.1 Maksimum Otelenme Taleplerinin Ortalamasi

Bu kisimda, TSD sistemler i¢in ivme kaydi setleri ile elde edilen maksimum

Otelenme taleplerinin sete ait ortalamasi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1: fvme kaydi setleri icin m(4 talepleri (T=0.6s, F,/W=0.19, ZB)

Sekil 5.1°de ZB zemin sinifi dikkate alindiginda, 6rnek olarak segilen T=0.6s
periyoda ve Fy/W=0.19 yatay dayanim oranina sahip TSD sistemin analiz sonuglari
kullanilarak ivme kaydi setleri i¢in hesaplanan m) degerleri verilmistir. Sekilde cubuk
grafikler her bir ivme kaydi seti i¢in m) degerlerini, dairesel noktalar ise ilgili
stratejiye ait dort set igin hesaplanan M) degerlerinin ortalamasini, gim(4),
gostermektedir. Goriildiigii gibi, ayn strateji ile elde edilen dort farkli ivme kaydi
setinin her biri icin elde edilen m) degerleri farklidir. Ornegin ST3a stratejisinde
birinci setten elde edilen m()degerleri 3.42cm iken diger setler i¢in 4.08cm, 3.78cm

ve 4.03cm olarak elde edilmistir. Bu dort degerin ortalamasi ise tim(4)=3.83cm’dir.

Sekil 5.1°e gore, ST1 stratejisi i¢in elde edilen ms) talepleri daha biiyiiktiir.
Buna bagl olarak, bu strateji i¢in hesaplanan um=6.87cm degeri de en yiiksek
degerdir. Bilindigi gibi ST1 stratejisinde sete ait ortalama spektrumun hedef spektruma
orani i¢in iist sinir 2.0 iken, diger stratejiler i¢in bu iist sinir 1.2°dir. Ayrica ST1 dahil
tiim stratejiler i¢in bu oranin alt sinir1 da 1.0°dir. Sete ait ortalama spektrum igin ortak
tist siira sahip diger stratejilerle uyumlu setlerden elde edilen m) taleplerinin ve
dolayistyla pm(4) degerlerinin birbirine yakin seviyede oldugu goriilmektedir. ST1
disindaki stratejiler i¢in uma) degerleri ST2’den ST4c’ye dogru sirast ile 3.95, 3.83,
3.40, 3.36, 3.79, 3.77 ve 3.55cm olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.2’de ZB zemin simifi dikkate alindiginda, T=0.6s periyot ve tim Fy/W
degerleri icin ivme kaydi setlerine ait m(4) degerleri ve bu degerlerin ortalamasi olan
Um(s) degerleri verilmistir. Sekle gore, ST1 stratejisi ile ilgili setler i¢in daha biiyiik
M) degerleri elde edilmesi durumu tiim Fy/W degerleri igin gegerlidir. Ayrica, diger
stratejiler ile uyumlu setlerden elde edilen m() degerlerinin ve buna bagli olarak zim(a)

degerlerinin birbirine yakin olmasi durumu da tiim Fy/W degerleri igin gegerlidir.
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Sekil 5.2: T=0.6s olan TSD sistemler igin ivme kaydi setlerine ait m(4) talepleri (ZB)

ZB zemin smifi ve tiim TSD sistemler igin, her bir stratejiye ait zm(4) degerleri,
Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilde T=0.6s i¢in verilen degerler, Sekil 5.2°de detayli olarak
gosterilmistir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi tiim TSD sistemler icin ST1’e ait tim)
degerleri diger stratejilere gore daha biiyiiktiir. ST1 hari¢ diger stratejilerde elde edilen

106



Um(4) degerleri birbirine yakindir. Bu durum tiim TSD sistemler icin gecerlidir.
Beklenildigi gibi TSD sistemin periyodu arttiginda um) degerleri de artmaktadir.

Periyot arttiginda, yatay dayanim oraninin gm() iizerindeki etkisi azalmaktadir.
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Sekil 5.3: TSD sistemler ve stratejiler i¢in um) talepleri (ZB)

Sekil 5.4°te, ZC smifi zemin ve tim TSD sistemler i¢in, her bir stratejiye ait
um(2) degerleri verilmistir. ZC zemin sinifi i¢in elde edilen tms) degerleri, Sekil 5.3’te
verilen ZB zemin sinifi i¢in elde edilen zm4) degerlerinden daha biiyiiktiir. ZC sinifi
zemin igin de zma)degerleri agisindan ST1 stratejisi diger stratejilerden ayrilmaktadir.
Ornegin T=1.6s ve Fy/W=0.25 olan TSD sistemde ST1 igin elde edilen zm() degeri
19.42cm iken ST2’den ST4c’ye dogru pim(4) degerleri ise 15.50, 16.69, 16.74, 15.99,
16.10, 15.96 ve 16.66cm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.5°te, ZD simift zemin ve tiim TSD sistemler i¢in, her bir stratejiye ait
Um() degerleri verilmistir. ZD zemin sinifi igin elde edilen um(4) degerleri, diger iki
zemin smifina gore daha biiyiiktiir. Bu zemin simifi i¢in de um) degerleri agisindan

ST1 stratejisi diger stratejilerden ayrilmaktadir. Diger zemin siniflari i¢in elde edilen
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sonuca benzer sekilde, bu zemin smifi igin de ST1 disindaki stratejilere ait g

degerleri birbirine daha yakindir.
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Sekil 5.4: TSD sistemler ve stratejiler i¢in um) talepleri (ZC)

5.1.1 Maksimum Otelenme Taleplerinin Sa¢ihm

Bu kisimda tiim TSD sistemler ve zemin siniflari i¢in, ivime kaydi setlerine ait
CoV() degerleri kullanilarak, maksimum o&telenme taleplerinin  sagilimi

degerlendirilmistir.

Sekil 5.6’da, ZB zemin siifi ve periyodu T=0.6s olan TSD sistemler i¢in ivime
kaydi setlerine ait CoV(4) degerleri 6rnek olarak verilmistir. Her bir TSD sistem ve
strateji igin dort farkli sete ait CoV(4) degerleri gubuk grafikler ile bu dort degerin
ortalamasi olan gicov(a) degerleri ise dairesel noktalar ile temsil edilmistir. Ayn1 TSD
sistem ve strateji i¢cin dort farkli sete ait CoV(4) degerleri farklilik gdstermektedir.

Ornegin, T=0.6s ve Fy/W=0.1 iken ST1 stratejisine ait dort set icin CoV(4) degerleri
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2.02,1.94, 1.16 ve 1.44 olarak bulunmus ve bu dort setin ortalamasi alinarak ST1’¢ ait
Lcov(s) degeri 1.64 olarak hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi, en bilyiik pcov(s) degerleri
ST1 igin, en diisiik ucov(s) degerleriise ST3b, ST3c¢ ve ST4c igin elde edilmistir. T=0.6s
ve Fy/W=0.1 iken ST3c i¢in dort sete ait CoV(4) degerleri 0.57, 0.35, 0.55 ve 0.43
olarak, pcov(a) degeri 0.48 olarak hesaplanmigtir. Ayn1 TSD sistem ig¢in ST4c

stratejisine ait zicov(a) degeri ise 0.51 olarak hesaplanmustir.

40.0 40.0

32.0 32.0 -

24.0 240

<
L 2
4

16.0 [ 16.0

8.0 8.0 A

0.0

0.0
40.0

40.0
32.0 32.0
240 > 24.0
E 16.0 5 16.0
3 80 8.0
g
:. 0.0 L] 0.0 T T T
40.0 40.0
33.08 33.66 33.33 33.49 T=1.6s
32.0 32.0 7 = > m»
2.0 § u F Sy
16.0 | 16.0 -
8.0 8.0
0.0 T T T T T 0-0 T T T T
010 013 016 0.19 022 025 010 0.13 0.16 019 022 0.25
Fy/W

——ST1—8—ST2 —4—ST3a ——ST3b—*—ST3c ——-ST4a ST4b——ST4c

Sekil 5.5: TSD sistemler ve stratejiler i¢in zme) talepleri (ZD)

Sekil 5.6’ya gore, Fy/W oraninin ST1 stratejisi i¢in elde edilen rcov)
degerlerine etkisi, diger stratejilerde oranla daha diistiktiir. Yani Fy/W arttik¢a zicov()
degerlerinde goriilen azalma, ST1 igin nispeten daha diisiiktiir. Ornegin ST1
stratejisinde Fy/W=0.1 iken picov(4) degeri 1.64, Fy/W=0.25 iken ucov(a) degeri 1.53 tiir.
ST3c stratejisinde ise Fy/W=0.1 ve Fy/W=0.25 i¢in ticov(s) degerleri sirasi ile 0.48 ve
0.13 olarak elde edilmistir. Goriildiigi gibi, Fy/W degisiminden ST3c i¢in elde edilen
ucov(ay degerleri daha fazla etkilenmektedir. ST3c ile ST4c stratejileri
karsilastirildiginda, ST3c stratejisinden elde edilen gcov(s) degerlerinin daha digiik
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6: ivme kaydu setlerine ait CoV(4) degerleri (T=0.6s, ZB)
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Sekil 5.7: TSD sistemler ve stratejiler i¢in gicov(a) degerleri (ZB)
Sekil 5.7°de ZB smifi zemin i¢in tiim TSD sistemler ve stratejilere ait ticov(a)
degerleri verilmistir. Gorildigii gibi, tim periyot ve Fy/W degerleri i¢in ST1
stratejisine ait ucov(s) degerleri diger stratejilere gore daha yiiksektir. Bunun anlami,

Otelenme taleplerindeki sagilimin ST1 igin en yiiksek olmasidir. Sekil 5.7°ye gore,
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periyot degerinin artmastyla zcov(4) degerlerinde azalma meydana geldigi sdylenebilir.
Bu azalma, ST1 i¢in en diisiik seviyededir. Periyodun etkisi ST3 i¢in daha da belirgin
olup ST3c i¢in en yiiksek seviyededir. ST4 igin de periyodun artmasi ile tcov(s)
degerlerinde bir azalma s6z konusudur ama bu azalma ST3 i¢in gozlenen kadar
belirgin degildir. ST4 stratejileri igin periyodun degisiminden ¢ok fazla etkilenmeyen
bir sacilim elde edildigini ve bu sa¢ilimin ST1 ve ST2 i¢in elde edilenlere gore ¢ok
diisiik oldugunu sdylemek gerekir. ST4c’ye ait gcov(s) degerleri tiim TSD’ler i¢in 0.30
civarindadir. Ote yandan, Fy/W oranindaki degisimin zicov(4) degerleri iizerindeki etkisi
periyodun etkisi kadar belirgin degildir. Yine de Fy/W oranindaki artisin az da olsa

Lcov(4) degerlerinde azalmaya sebep oldugu soylenebilir.

Sekil 5.8’de ZC sinift zemin i¢in tiim TSD sistemler ve stratejilere ait icov(a)
degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi, ZC zemin sinifi i¢in de, tiim periyot ve Fy/W
degerleri igin ST1 stratejisine ait zcov(4) degerleri diger stratejilere gore daha yiiksektir.
ST2 igin elde edilen sagilim ST1’e gore daha diisiiktiir ve ST3 ve ST4 i¢in sac¢ilim
iyice dismektedir. ST3c ve ST4c stratejileri i¢in genel olarak en diisik gcovia)
degerleri elde edildigi gézlenmektedir. Fy/W’nin daha diisiik degerleri i¢in ST4c’den
elde edilen picov(a) degerleri ST3c¢’den elde edilen ucov(s) degerlerine gore daha diisiik
iken Fy/W arttikca ST3c’den elde edilen ucov(s) degerlerinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Yani, Fy/W’nin degisimi ST3c igin ST4c’ye gore ucov(s) lizerinde daha
etkili olmaktadir. Bu durum tiim periyot degerleri i¢in gecerlidir. Ornegin T=1.6s i¢in
ST3c’ye ait pcov(a) degerleri, Fy/W’nin 0.1°den 0.25’e dogru degisen degerleri i¢in
sirastyla 0.43, 0.35, 0.25, 0.15, 0.08 ve 0.06 olarak elde edilmis iken ST4c i¢in bu
degerler 0.33, 0.22, 0.23, 0.31, 0.29 ve 0.27 olarak elde edilmistir. Diger yandan,
Fy/W’nin ayn1 degeri i¢in periyot arttiginda ucov(s) degerlerindeki azalma, ST3
stratejileri igin belirgin iken, ST4 stratejileri icin ayni1 seyi soylemek miimkiin degildir.
Ornegin Fy/W=0.19 icin, ST3c’ye ait ucov(s) degerleri T=0.6s’den T=1.6s’ye dogru
strastyla 0.64, 0.36, 0.25, 0.28, 0.16 ve 0.15 olarak elde edilmistir. Bu degerler ST4c
igin sirastyla 0.27, 0.36, 0.29, 0.32, 0.26 ve 0.31 olarak elde edilmistir. Kisaca, ST4c
igin periyot ve Fy/W’den ¢ok etkilenmeyen 0.30 civarinda ucov(s) degerleri elde

edildigi soylenebilir.
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Sekil 5.8: TSD sistemler ve stratejiler i¢in zicov(a) degerleri (ZC)
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Sekil 5.9’da ZD sinifi zemin igin tiim TSD sistemler ve stratejilere ait ticov()

degerleri verilmistir.
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Sekil 5.9: TSD sistemler ve stratejiler i¢in zicov(a) degerleri (ZD)
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Sekil 5.9’a gore, ZD zemin sinifi i¢in de, tiim periyot ve Fy/W degerleri i¢in
ST1 stratejisine ait zcov(a) degerleri diger stratejilere gore daha yiiksektir. Ayrica, yine
ST3c ve ST4c stratejileri i¢in en diisiik zcov(a) degerleri elde edildigi gozlenmektedir.
ST3 stratejileri i¢in hem periyottaki artis hem de Fy/W oranindaki artis, ticov(s)
degerlerinin belirgin olarak azalmasina sebep olmaktadir. Ornegin, T=1.0s iken Fy/W
orani 0.1’den 0.25’e degistiginde ST3c icin ucov(4) degerleri sirasiyla 0.53, 0.44, 0.39,
0.35, 0.33 ve 0.31 olmaktadir. Ya da Fy/W=0.25 iken periyot 0.6s’den 1.6s’ye dogru
ST3c icin elde edilen ucov(4) degerleri sirasiyla 0.52, 0.40, 0.31, 0.27, 0.19 ve 0.14
olarak hesaplanmaktadir. ST4 stratejileri i¢in periyodun ve Fy/W oranindaki degisimin
Ucov(s) degerleri lizerindeki etkisi ST3 stratejileri kadar belirgin degildir. ST4c

stratejisi i¢in cov(4) degerlerinin 0.30 civarinda oldugu sdylenebilir.

5.2 Betonarme Binalarin Analiz Sonuclari

5.2.1 Maksimum Otelenme Oram Taleplerinin Ortalamasi

Bu kisimda, betonarme binalar igin ivme kaydi takimi setlerinden elde edilen
maksimum oOtelenme orani taleplerinin ortalamasi ele alinmistir. Béliim 4’de de
bahsedildigi gibi li¢ boyutlu binalarin dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan her bir
ivme kaydi setinde 11 ivme kaydi takimi1 yani 22 ivme kaydi bileseni bulunmaktadir.
Ivme kayd: takimlarmin birbirine dik iki yatay bileseni, binalarin (X) ve (Y) asal
eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki ettirilmis ve daha sonra bilesenlerin etki
dogrultular1 90° dondiiriilerek analizler tekrarlanmigtir. Boylece bir ivme kaydi takimi
i¢in, betonarme binanin analizi ile 22 adet maksimum Gtelenme (Amak) degeri elde
edilmistir. Amak degerleri bina yiiksekliklerine boliinerek maksimum &telenme orani
(4max/H) talepleri elde edilmistir. Son olarak, 22 adet Amax/H degerlerinin ortalamasi
alinarak her bir set i¢in ortalama maksimum o6telenme orani talepleri m) elde
edilmistir. Bu islemler, tiim betonarme binalar, zemin siniflar1 ve stratejiler igin

tekrarlanmistir.
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Sekil 5.10: Ug katli betonarme bina igin mz) talepleri (ZB)

Sekil 5.10°da ZB zemin smifi ve ii¢ katli betonarme bina ele alinarak elde
edilen mqh) talepleri 6rnek olarak verilmistir. Sekilde goriilen ¢ubuk grafikler ivme
kaydi1 takimi setlerinin her biri i¢in elde edilen myn) taleplerini, dairesel noktalar ise
ayni strateji ile uyumlu dort sete ait Mm) taleplerinin ortalamasini, tmmy,
gostermektedir. Goriildiigii gibi, ayni strateji ile elde edilen farkli setler igin farkli
M) talepleri elde edilmektedir. Ornegin, ST1 igin dort farkli ivme kayd: setine ait
MH) talepleri sirastyla %0.59, %0.66, %0.76 ve %0.45’tir. Bu stratejiye ait zm(am) iSe
%0.61 bulunur. ST1 i¢in elde edilen pmn) talepleri diger stratejilere gore daha
biiyiiktiir. Diger stratejilere ait umum) talepleri ise birbirlerine yakindir ve %0.33-
%0.39 arasinda degismektedir. ST1 disindaki stratejiler i¢in ivme kayd: takimlarina
ait bileske yatay spektrumlarin ortalamasinin hedef spektruma orani i¢in ayni alt sinir
ve st siir kullanilmistir. Bu durum, bu stratejilere ait wm) taleplerinin birbirine
yakin ¢ikmasinin sebebidir. Bu sonug, ST3 ve ST4 ile dikkate alinan bireysel
spektrumlarin hedef spektruma orani ile ilgili kisitlarin ise g talepleri tizerinde

etkisinin olmadigini da gostermektedir.

Sekil 5.11°de ZB zemin sinifi ele alinarak ivme kaydi takimi setlerinden elde
edilen myz) talepleri tiim binalar i¢in gosterilmistir. Diger binalar i¢in elde edilen
sonuglarin da, Sekil 5.10°da verilen {i¢ katli bina ile ilgili sonuglara benzer oldugu
goriilmektedir. Ornegin, herhangi bir strateji ile uyumlu dort farkli sete ait mum)
taleplerinin farklilik gostermesi, tiim binalar i¢in gecerlidir. Ek olarak, ST1 i¢in setlere
ait ortalama Otelenme talebi ¢ok yiiksek iken, diger stratejilere ait umuh) talepleri ise

birbirlerine yakindir.
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Sekil 5.11: Tim binalar i¢in elde edilen mz) talepleri (ZB)
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Sekil 5.12: Betonarme binalar igin zmas) talepleri (ZB)

ZB smifi zemin i¢in elde edilen zmn) degerleri kullanilarak, Sekil 5.12°de
verilen sekli ile stratejilerin talepler lizerindeki etkisi daha kolay gdzlenebilir. Sekil
5.12°de gosterilen degerler, Sekil 5.11°de dairesel nokta ile gosterilen degerlerdir.
um(aH) degerleri agisindan ST stratejisi digerlerinden ayrilmakta iken diger Stratejilere
ait degerler birbirine yakindir. Bu durum tiim binalar i¢in gegerlidir. Sekle gore baska
bir sonug da, ST1 disindaki tiim stratejiler i¢in gecerli olmak {izere, bina kat sayisinin
artist ile uman) talepleri arasinda anlamli bir iligki bulunmamasidir. ST1 disindaki
stratejiler i¢in zim(am) taleplerinin birbirinden biraz farkli olsa da 0.40 civarinda oldugu

ve bunun tiim binalar i¢in gegerli oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.13: Betonarme binalar igin zmam talepleri (ZC)

ZC smift zemin i¢in tiim binalara ve stratejilere ait umn) degerleri, Sekil
5.13’te verilmistir. gm@m) degerleri agisindan ST1 stratejisi yine digerlerinden
ayrilmaktadir. Ote yandan bina kat sayisi arttikga bu stratejiye ait gmHy degerleri
azalmaktadir. Ornegin pmm) ti¢ katli ve oniki katli bina icin sirasi ile %1.22 ve
9%0.80’dir. ST1 disindaki stratejiler i¢in zm(H) degerleri birbirine daha yakindir Zemin
sinifinin ZB’den ZC’ye degismesi ile zmH) degerlerinin arttigi da gézlenmektedir.
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ST1 disindaki stratejiler igin ZC zemin sinifina ait gmur) taleplerinin 0.65-0.80

araliginda degistigi soylenebilir.
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Sekil 5.14: Betonarme binalar igin gmas) talepleri (ZD)

Sekil 5.14°te, ZD smifi zemin i¢in hesaplanan gm(m) degerleri goriilmektedir.
ZD i¢in de, beklendigi gibi, ST1’e ait gmmn) degerleri diger stratejilere gore daha
yiiksektir. Bina kat sayisi arttikca ST1e ait zim(aH) degerleri ZD dikkate alindiginda da
azalmaktadir. Ornegin bu strateji igin zm(am), ii¢ katl, yedi katl1 ve oniki katl1 bina igin
strast ile %1.94, %1.40 ve %1.21°dir. Zemin smifi ZD oldugunda, ST1 digindaki

stratejiler i¢in zm(am) taleplerinin 0.90-1.10 araliginda oldugu s6ylenebilir.

5.2.2 Maksimum Otelenme Oram Taleplerinin Sacilim

Bu kisimda, ivme kaydi takimi setinde yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum Gtelenme orani (Amak/H) taleplerinin, sete ait ortalama Gtelenme talebi
M) etrafindaki sagilimi ele alinmistir. Sacilimi temsil eden parametre olarak
varyasyon katsayisi, CoV(az), her bir betonarme bina ve ivme kaydr takimi seti igin

ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Sekil 5.15°te ZB zemin sinift ve ii¢ katl bina i¢in CoV(ax) degerleri 6rnek
olarak verilmistir. Sekilde gubuk grafikler ile her bir sete ait CoV (4 degerleri, dairesel
noktalar ile her bir stratejiye ait dort ivme setinden elde edilen CoV(az) degerlerinin
ortalamasi, ucov(an), temsil edilmektedir. Sekle gore, ST1 ve ST2 igin Gtelenme
taleplerinin sacilimi1 setten sete belirgin farklilik gostermektedir. Bireysel

spektrumlarin hedef spektrum ile uyumunu gozeten diger stratejiler i¢in hem sac¢ilim
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diismekte hem de sacilimin sette sete degisimi azalmaktadir. Ornegin, ST3c igin dort
sete ait CoV(an) degerleri 0.16, 0.15, 0.17 ve 0.18 iken, ST4c igin dort sete ait CoV ()
degerleri 0.35, 0.31, 0.37 ve 0.28 olarak hesaplanmistir. ST3¢ ve ST4c stratejileri igin

Lcov(am) ise sirast ile 0.16 ve 0.33 olmaktadir.
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Sekil 5.15: Ug Katli bina icin CoV 1z degerleri (ZB)

Sekil 5.16’da ZB zemin sinifi ile uyumlu setlere ait CoV(4a), tiim binalar i¢in
verilmigtir. Gorlildiigii gibi en yiiksek sagilim sirasi ile ST1 ve ST2 stratejileri i¢in elde
edilirken, ST3 ve ST4 icin sagilim belirgin olarak diismektedir. Hem ST3a’dan
ST3c’ye, hem de ST4a’dan ST4c’ye gidildik¢e sagilim daha da azalmaktadir. En
diisiik sagilima sahip stratejiler ST3b, ST3¢c ve ST4c’dir. Bu durum tiim binalar i¢in
gecerlidir. Kat sayisinin artmasi ile dzellikle ST3c igin sagilim azalmaktadir. Ornegin
ti¢ katli bina i¢in ST3c¢’ye ait ucov(am 0.16 iken oniki katli bina i¢in bu deger 0.09’dur.
ST1 i¢in 1.0’in lizerindeki ve ST2 i¢in 0.8’in {lizerindeki degerlerle kiyaslandiginda
ST3c ve ST4c i¢in hesaplanan ucov(am) degerleri, bireysel spektrum ile hedef spektrum
arasindaki uyumun dikkate alinmasinin, Otelenme taleplerinin sac¢iliminin nasil

diistirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Sekil 5.17°de ZB zemin smifi i¢in tim binalara ait ucovm degerleri
verilmistir. Bu sekilde, daha acik bi¢cimde yine goriildiigii gibi, 6telenme taleplerine
ait sagilim ST1 ve ST2 i¢in oldukga yliksek iken, diger stratejiler i¢in azalmaktadir.
ST3a’dan ST3c’ye ve ST4a’dan ST4c’ye dogru gidildikgce de ucovam degerleri
azalmaktadir. En diisiik sagilim ST3b, ST3c ve ST4c icin gozlenmektedir. ST3c i¢in
0.20’nin altinda olan zcov(amy degerleri, ST4c igin kat sayisindan bagimsiz olarak 0.30

civarindadir.
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Sekil 5.16: Betonarme binalar igin CoVas) degerleri (ZB)
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Sekil 5.17: Betonarme binalar i¢in picovaz) degerleri (ZB)

Sekil 5.18’de ZC zemin sinifi igin binalara ve stratejilere ait zcovam) degerleri
verilmigtir. Bu zemin i¢in ST1 ve ST2’ye ait ucovn) degerleri birbirine yakindir ve
tiim binalar diistiniildiigiinde 0.90 civarindadir. Diger stratejiler i¢in yine daha diisiik
sacilim s6z konusudur. Bu zemin sinifi i¢in de, tiim binalar i¢in gegerli olmak iizere,
ST3a’dan ST3c’ye ve ST4a’dan ST4c’ye dogru gidildikce pcovam degerleri
azalmaktadir. ST4c icin kat sayisindan etkilenmeyen ucoviany degerleri 0.40
civarindadir. ST3c i¢in kat sayis1 arttikga sagilimin 0.40’tan 0.20’ye dogru azaldig

sOylenebilir.
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Sekil 5.18: Betonarme binalar i¢in picovas) degerleri (ZC)

Sekil 5.19°da ZD zemin sinifi igin tcov(am) degerleri verilmistir. Diger iki
zemin sinifi i¢in oldugu gibi bu zemin sinifi i¢in de ST1 ve ST2 en yiiksek sagilima
sahiptir. Benzer sekilde, tiim binalar i¢in gecerli olmak iizere, ST3a’dan ST3c’ye ve
ST4a’dan ST4c’ye dogru gidildikge ticov(amy degerleri azalmaktadir. ST4c igin kat

sayisindan etkilenmeyen ucov(az) degerleri 0.30 civarindadir.
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Sekil 5.19: Betonarme binalar i¢in ucovaz) degerleri (ZD)

5.2.3 Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Oram Taleplerinin Ortalamasi

Bu kisimda, ivme kaydi takimi setinde yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum goreli kat Gtelenmesi orani (dmax/h) taleplerinin, sete ait ortalama goreli kat
Otelenmesi orani talepleri (M(sn)) etrafindaki sagilimi ele alinmistir. Sagilimi temsil
eden parametre olarak varyasyon katsayisi, CoV(sn), betonarme binalarin her bir kati

ve her bir ivme kaydi takimi seti i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Sekil 5.20°’de, ZB zemin sinifi ele alindiginda {i¢ katli betonarme binanin
katlar1 i¢in ivme kayd1 takimi setlerine ait msn) talepleri 6rnek olarak verilmistir. Bu
binada, en biiyiik goreli kat dtelenmesi taleplerinin birinci katta meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durum tiim stratejiler icin gegerlidir. ST1 i¢in hem otelenme
talepleri hem de bu taleplerin sagilimi diger stratejilere gore daha yiiksektir. ST1 e ait
dort set i¢in elde edilen mgn) degerleri birinci katta %0.71, 9%0.77, %1.34 ve
%0.56 dir. Diger stratejilere ait talepler ise birbirine nispeten daha yakindir. Ote
yandan, 6zellikle ST3c ve ST4c igin farkli setlerden elde edilen taleplerin birbirlerine
yakin oldugu sekilde kolayca goriilmektedir. Ornegin, ST3c’e ait dort set igin birinci
katta m(gn) degerleri %0.41, %0.41, %0.42 ve %0.41 iken ST4c i¢in ayni katta bu
degerler %0.47, %0.45, %0.43, %0.43 olarak elde edilmistir. Bir katta, herhangi bir
stratejiye ait dort set igin hesaplanan m(gn) degerlerinin ortalamasi da, o strateji igin
dikkate alinacak zim¢asn) olarak hesaplanmigtir. Ornegin ST1, ST3c ve ST4c igin birinci
katta wmcn) degerleri sirasi ile %0.85, %0.41 ve %0.45°tir.
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Sekil 5.20: Ug katli bina igin m(sry degerleri (ZB)
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Sekil 5.21’de ZB zemin sinifi i¢in binalara ait zm¢n) taleplerinin katlar boyunca
degisimi verilmistir. En yliksek zm¢n) talepleri, ii¢ katli bina i¢in birinci katta, bes ve
alt1 katli1 bina i¢in ikinci ve birinci katta, diger binalar i¢in ikinci ve iiglincii katta
meydana gelmistir. ST1 i¢in goreli kat 6telenmesi talepleri, diger stratejilere gore daha
yiiksektir. Diger stratejiler i¢in elde edilen talepler birbirine daha yakindir. gmen)
taleplerinin nispeten diisiik oldugu katlarda, bu stratejilere ait talepler birbirine daha
da yaklagmaktadir. Bu durum, tiim binalar i¢in gegerlidir. ST1 disindaki stratejiler igin
elde edilen talepler incelendiginde, 3, 5 ve 6 katli binalar i¢in, kat sayis1 arttik¢a zimsn)
taleplerinin arttig1, daha yiiksek katli binalarin taleplerinin ise 6 katli binanin talebine
yakin oldugu goriilmektedir. Ornegin 9 ve 12 katli binalarm ikinci katinda, ST1
disindaki stratejilere ait zmn) talepleri %0.5-%0.6 arasinda degismektedir ve benzer

durum 6 katli binanin ikinci kat1 i¢in de gegerlidir.

Sekil 5.22’de ZC zemin sinifi igin tiim binalara ait um¢n) taleplerinin katlar
boyunca degisimi verilmistir. Oncelikle zemin sinifinin ZB’den ZC’ye degisimi ile
taleplerin artt131 sdylenebilir. Ornegin 3 katl1 binann ilk katinda ST1 e ait zim¢sn) talebi
7B i¢in %0.9 civarinda iken ZC zemin sinifi i¢in talep %1.8 civarimna yiikselmistir. ZC
zemin simifi i¢in de en yiiksek zmen) talepleri, li¢ kathi bina i¢in birinci katta, bes ve
alt1 katli bina i¢in birinci ve ikinci katta, diger binalar i¢in ilk ii¢ ve katta meydana
gelmistir. ST1 i¢in goreli kat oOtelenmesi talepleri, diger stratejilere gore daha
yiiksektir. Diger stratejiler icin elde edilen talepler birbirine daha yakindir. zimin)
taleplerinin nispeten diisiik oldugu katlarda, bu stratejilere ait talepler birbirine daha
da yaklasmaktadir. Bu durum, tiim binalar i¢in gegerlidir. Ayrica, bina kat sayisinin

degisimi umn) taleplerini etkilemektedir.

Sekil 5.23’te ZD zemin sinifi igin tiim binalara ait zmeyny taleplerinin katlar
boyunca degisimi verilmistir. ZD zemin sinifi i¢in goreli kat 6telenmesi talepleri daha
da artmaktadir. Ornegin 3 katli binanin ilk katinda ST1’e ait zmn) talebi ZD igin %2.4
civara yiikselmistir. Diger stratejiler i¢in ayni katta birbirine yakin olan zim¢n)
talepleri %1.2 civarindadir. Bu 6rnekte yine gorildiigii gibi ST1 stratejisi igin goreli
kat Otelenmesi talepleri, diger stratejilere gore daha yiiksektir. umen) taleplerinin
nispeten diisiik oldugu katlarda, bu stratejilere ait talepler birbirine daha da

yaklagsmaktadir. Bu durum, tiim binalar i¢in gegerlidir.
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Sekil 5.21: Tiim binalar igin umen) degerleri (ZB)
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Sekil 5.22: Tum binalar i¢in zmcsny degerleri (ZC)
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Sekil 5.23: Tiim binalar i¢in zm@ny degerleri (ZD)
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5.2.4 Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Oram Taleplerinin Sacilim

Bu kisimda, ivme kaydi takimi setinde yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum goreli kat 6telenmesi orani (dmax/h) taleplerinin, sete ait ortalama 6telenme
talebi, m(gn), etrafindaki sagilimi ele alinmistir. Sagilim1 temsil eden, CoV(sny, her bir

bina ve ivime kaydi takimi seti i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaigtir.

Sekil 5.24’te ZB zemin sinifi igin ii¢ katli betonarme binanin katlarma ait
CoV(sn) degerleri o6rnek olarak verilmistir. Sekilde, her bir strateji ve kat i¢in dort farkli
sete ait degerler gosterilmektedir. Gortildiigii gibi ST1 ve ST2 stratejileri ile elde edilen
setlere ait sacilimlar diger stratejilere gore belirgin olarak yiiksektir. ST3 ve ST4
stratejileri i¢in hem sagilim diismekte hem de ayni strateji ile elde edilen farkli setlere
ait sagilimlar birbirine yaklagsmaktadir. ST3a’dan ST3c’ye ve ST4a’dan ST4c’ye
gidildikge, taleplere ait sagilim daha da azalmaktadir. Ug katli binanin ilk katinda ST3b
ve ST3c icin CoV(sn)y degerleri 0.25 civarinda iken ST4c icin bu degerler 0.40

civarindadir.

Stratejilerin Gtelenme taleplerinin sac¢ilimi {izerindeki etkisinin daha acik
olarak degerlendirilebilmesi i¢in, ayni strateji ve kata ait dort farkli CoV(sny degerinin
ortalamasi, ticov(sh), hesaplanmistir. Boylece herhangi bir binanin bir kat1 i¢in her bir
stratejiye ait bir deger elde edilmistir. Sekil 5.25’te ZB zemin sinifi i¢in betonarme
binalarin katlaria ait tcov(on) degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi tiim binalar ve tim
katlar i¢in gegerli olmak {izere, en yiiksek sa¢ilim ST1 ve ST2 i¢in elde edilmektedir.
En diistik sagilimlarin ise ST3b, ST3¢c ve ST4c i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bes
ve daha yiiksek kata sahip binalarin farkli katlar1 i¢in sagilimin daha belirgin olarak
degistigi gozlenmektedir. Sekil 5.21 — Sekil 5.23’te goriildiigii gibi, alt katlarda goreli
kat 6telenmesi talepleri daha yiiksek idi. Stratejilere ait sagilim 6zellikle bu katlar igin
degerlendirilebilir. Ornegin, ii¢ katli binada, dtelenme talebinin en yiiksek oldugu ilk
katta, ST1 ve ST2 igin sirasi ile 1.3 ve 0.9 civarinda olan sicov(sh) degerleri ST3b ve
ST3c i¢in 0.25, ST4c i¢in 0.35 civarindadir. Benzer sekilde, bes katli binada, 6telenme
taleplerinin daha yiiksek oldugu ikinci katta, zicov(sny degerleri ST3b ve ST3c¢ i¢in 0.20,
ST4c i¢in 0.30 civarindadir. Diger binalarin ilk iki kati dikkate alindiinda, pcov(on)
degerleri, ST3b, ST3c ve ST4c i¢in 0.30 veya daha diisiik, ST1 i¢in 1.20’nin {izerinde,

ST2 i¢in ise 0.80’in lizerindedir.
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Sekil 5.24: Ug kath bina igin COV(sh) degerleri (ZB)
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Sekil 5.25: Betonarme binalar igin zicov(sn degerleri (ZB)
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Sekil 5.26’da ZC zemin simifi i¢in betonarme binalarin katlarina ait gicov(sh)
degerleri verilmistir. En yiiksek sacilim, ZC sinifi zemin i¢in de ST1 ve ST2 stratejileri
icin elde edilmektedir. En diisiik sagilima sahip stratejiler ise ST3b, ST3c ve ST4c dir.
Z.C zemin sinifi i¢in, ti¢ katl1 binanin ilk katinda, ST1 ve ST2 i¢in siras1 1.0’in iizerinde
olan ucov(sn degerleri ST3c¢ ve ST4c igin 0.35 civarindadir. Benzer sekilde, bes katli
binada, 6telenme taleplerinin daha yiiksek oldugu ikinci katta, zicov(sny degerleri ST3b,
ST3c ve ST4c i¢in 0.40 civarinda iken bu degerleri ST1 ve ST2 i¢in 1.0’in lizerindedir.
Diger binalarin ilk iki kati dikkate alindiginda, zcov(sn) degerleri, ST3b, ST3c ve ST4c
icin 0.45 veya daha diisiik iken ST1 ve ST2 i¢in 1.0 veya daha ytiksektir.

Sekil 5.27°de ZD zemin sinifi i¢in betonarme binalarin katlarina ait zcov(sh)
degerleri verilmistir. ST1 ve ST2 stratejileri i¢in daha yiiksek sa¢ilim gbzlenmesi bu
zemin sinift i¢in de gegerlidir. Bireysel spektrumlarin hedef spektrum ile uyumunu
gozeten diger stratejiler icin sacilim daha diisiiktiir. ST3a’dan ST3c’ye, ST4a’dan
ST4c’ye gidildikce pcov(sn degerleri genel olarak daha da diismektedir. Ornegin, ii¢
katli binanin ilk iki katinda, ST1 ve ST2 igin siras1 ile 1.00 ve 0.80 civarinda olan
Lcov(shy degerleri, bes katl binanin ikinci katinda ayni stratejiler i¢in 0.90 civarindadir.
Diger binalarin ilk iki kati1 dikkate alindiginda, gcov(sn) degerlerinin, ST3c ve ST4c
i¢in 0.30-0.45 arasinda degistigi sOylenebilir.
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Sekil 5.26: Betonarme binalar igin zicovsny degerleri (ZC)
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Sekil 5.27: Betonarme binalar i¢in zicov(sn) degerleri (ZD)
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6. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Dordiincii boliimde, ivme kaydi setlerine ve ivme kaydi takimi setlerine ait
spektral degerlerin sagilimi, her bir sete ait CoV(Sa) degeri dikkate alinarak
incelenmistir. Ayrica, bir sete ait ortalama spektrum ile setteki kayitlara ait bireysel
spektrumlarin hedef spektrum ile uyumu, literatiirde bulunan bazi sayisal Olgiitler
kullanilarak (8, MRE, MSE) degerlendirilmistir.

Besinci boliimde TSD sistemlerin ve ii¢ boyutlu betonarme binalarin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari incelenmistir. Bu amagla, TSD
sistemler i¢in maksimum Otelenme taleplerinin ortalamasi ve sagilimi ele alinmistir.
Betonarme binalar i¢in maksimum o6telenme (maksimum c¢ati Gtelenmesi) orani
taleplerinin ortalamasi ve sagilimi ile beraber maksimum goreli kat 6telenmesi orani

taleplerinin ortalamasi ve sagilimi ele alinmustir.

Bu boliimde ise, bes farkli baglikta istatistiksel degerlendirme yapilmustir. Ik
olarak, zaman tanim alaninda analizler ile elde edilen Gtelenme orani taleplerinin
sagtlimini temsil eden zicov(a) degerleri ile analizlerde kullanilan ivme kaydi veya ivme
kaydi takimi setlerine ait spektral degerlerin sagilimlarini temsil eden picov(sa)
degerlerinin iliskisi arastirilmustir. Ikinci olarak, calismada ele alinan stratejilere ait
ivme setleri ile elde edilen ortalama 6telenme talepleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Ugiincii adimda, &telenme taleplerinin egiliminin baska bir dlgiisii olan
medyan Gtelenme talepleri tiim zemin siniflar1 ve stratejiler i¢in elde edilmis ve
ortalama Otelenme talepleri ile medyan o6telenme talepleri karsilastirilmistir. Daha
sonra, her bir strateji i¢in 6telenme taleplerinin ortalamasina ait %90 giiven araligi
belirlenmistir. Son olarak, farkli stratejiler i¢in elde edilen Gtelenme taleplerinin
egilimi ve sagiliminin, bu parametrelere bagl olarak olusturulan hasar gorebilirlik

egrileri iizerindeki etkisi incelenmistir.
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6.2 Spektral Degerlerin Sacihmu ile Otelenme Taleplerinin Sa¢iliminin
Tliskisi

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla ZB, ZC ve ZD zemin siniflari igin,
TSD sistemlerin analizinde kullanilan ivme kaydi setlerine ait scov(sa) degerleri ile bu
setler kullanilarak yapilan analizler ile elde edilen Gtelenme talepleri icin hesaplanan
Lcov(4) degerleri beraber verilmistir. Sekil 6.4’te ise li¢ boyutlu betonarme binalar i¢in
kullanilan ivme kaydi takimi setleri dikkate alinarak, gcov(sa) degerleri ile ucoviam)
degerleri beraber verilmistir. Bu sekilde, spektral degerlerin sagilimdaki degisimin
Otelenme taleplerinin sac¢ilimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Hem gcov(sa)
degerlerinin hem de cov(4) degerlerinin zemin sinifi, periyot, secim stratejisi ile iligkisi
daha 6nceki boliimlere ayrintili olarak ele alindig1 icin burada sadece bu iki sagilim

parametresinin iliskisi degerlendirilmistir.

Sekil 6.1’de TSD sistemler ve ZB zemin sinifi igin, ticov(s) ile picov(sa)
degerlerinin iligkisi verilmistir. Her bir TSD sistem periyodu i¢in elde edilen setlere
ait picov(sa) degerleri dairesel noktalar ile temsil edilmistir. Her bir TSD sistem periyodu
ve yatay dayanim orani i¢in ticov(4) degerleri ise ¢ubuk grafikler ile ifade edilmistir.
Ciinkii ivme se¢imi i¢in periyoda bagli spektral uyum dikkate alindigindan, farkh
yatay dayanim oranina ancak ayni periyoda sahip TSD sistemlerin analizinde aym
ivme kaydi setleri kullanilmistir. Sekil 6.1°e gore, spektral degerlerin sagilimi
azaldik¢a otelenme taleplerinin sa¢iliminin da azaldigi agik olarak goriilmektedir.
Bununla iligkili olarak, en diisiik spektral sagilima sahip stratejiler ST3b, ST3c ve ST4c
icin Otelenme taleplerinin sagilimi da en diisiik diizeydedir. Spektral degerlere ait
sacilimin en yiiksek oldugu ST1 ve ST2 i¢in ise, 6telenme taleplerine ait sagilimi diger
stratejilere gore daha yiiksektir. ST3a’dan ST3c’ye gidildikge ve ST4a’dan ST4c’ye
gidildikge zicov(sa) degerleri azaldigr igin ucov(s) degerleri de azalmaktadir.

Sekil 6.2’de ZC zemin simifi i¢in, Sekil 6.3’te ise ZD smifi zemin igin, TSD
sistemlere ait ivme setleri i¢in elde edilen pcova) ile pcov(sa) degerlerinin iligkisi
verilmistir. Sekillere gore, ZC ve ZD sinifi zemin igin de spektral degerlerin sagilimi
ile otelenme taleplerinin sagilimi arasinda belirgin bir iligki bulundugu agik olarak
gorilmektedir. Dolayisiyla, bu zemin siniflar1 i¢in de, en diisiik spektral sagilima sahip

stratejiler ST3b, ST3c ve ST4c i¢in 6telenme taleplerinin sacilimi en diisiik, en yiiksek
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spektral sacilima sahip stratejiler ST1 ve ST2 i¢in 6telenme taleplerinin sagilimi en

yiiksek diizeydedir.
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Sekil 6.1: TSD sistemler igin zicovs) ile gicov(say degerlerinin iliskisi (ZB)
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Sekil 6.2: TSD sistemler igin ticovs) ile gicov(say degerlerinin iligkisi (ZC)

Sekil 6.1 — Sekil 6.3’te verilen sonuglar, 6zellikle bireysel spektrumlarin hedef
spektrum ile uyumunun artirilmasina yonelik se¢im stratejilerinin, spektral degerlerin
sacilimin1 ve buna bagl olarak 6telenme taleplerinin sagilimini kontrol etmek i¢in

oldukgca etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3: TSD sistemler igin zicov(s) ile tcovsa) degerlerinin iliskisi (ZD)

139



1.5
1.2 -
0.9 ~
0.6 ~
0.3 ~

0.0
1.5

1.2 -
0.9 -~
0.6 A
0.3 ~

0.0
1.5

1.2 -
0.9 ~
0.6 ~
0.3 ~

0.0
1.5

1.2 -
0.9 ~
0.6 ~
0.3 ~

0.0
1.5

1.2 -
0.9 ~
0.6 -
0.3 ~

0.0
1.5

1.2 A
0.9 ~
0.6 A
0.3 ~
0.0

3 _Kath

5_Katli

_ 7_Kath

Hcovia/my ile Heovisa) degerleri

— 9 Kath

_ 12_Katl

ST1 ST2 ST3a ST3b ST3c ST4a ST4b ST4c
——17ZB_ ﬂCoV{/l/H) 3 ZC_ ﬂCoV(A/}ﬂ . 7D JuCaV(A/H)

——7B_Hcov(sa) & 7C_Heovisa) — * —ZD_ Heov(sa)
Sekil 6.4: Betonarme binalar i¢in gicov(an) ile ticov(sa) degerlerinin iligkisi

Sekil 6.4’te, ucov( ile pcovsa) degerlerinin iligkisi, ¢alismada ele alinan tiim

betonarme binalar, se¢im stratejileri ve zemin siniflart i¢in verilmistir. Sekil 6.4’te
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dairesel noktalar ile spektral ivme degerlerine ait sagilimlar, ¢ubuk grafikler ile
Otelenme taleplerine ait sagilimlar temsil edilmektedir. ZB, ZC ve ZD zemin siniflari,
cubuk grafiklerde ti¢ farkli tonda renk ile ¢izgi grafiklerde ise ti¢ farkli ¢izgi tipi ile
ifade edilmistir. Farkli zemin sinifi ve stratejiler i¢in 6telenme taleplerinin ve spektral
ivme degerlerinin sagiliminin degisimi daha Onceki boliimlerde detayli olarak
degerlendirilmis idi. Sekil 6.4’e gore, en yliksek spektral sagilim ve dolayisiyla en
yiiksek otelenme talebi sagcilimi ST1’e aittir. Spektral ivme degerlerinin sagilimi
azalinca, otelenme taleplerinin de sagiliminin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum tiim
betonarme binalar ve zemin siniflari i¢in gegerlidir. Bu sonug, ti¢ boyutlu binalarin
analizinde kullanilacak ivme kaydi takimi setlerinde yer alan bireysel bileske
spektrumlarin hedef spektrum ile uyumunu 6ngoren se¢im stratejileri kullanilarak,
spektral degerlerin sagiliminin ve buna bagli olarak 6telenme taleplerinin sa¢iliminin

etkin bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir.

6.3 Varyans Analizi (ANOVA)

Besinci boliimde, TSD sistemler ve {i¢ boyutlu betonarme binalar igin gegerli
olmak tizere, ayni hedef spektrum ile uyumlu olan ve aynu strateji ile elde edilen farkli
ivme setlerine ait ortalama 6telenme talebini temsil eden m) (TSD sistemler igin)
veya ma) (lig boyutlu betonarme binalar i¢in) taleplerinin birbirinden farkl olabildigi
goriilmiis idi (Sekil 5.2 ve Sekil 5.11). Bu talepler, TBDY ye gore, zaman tanim
alaninda analiz yontemi kullanildiginda tasarim ya da performans degerlendirilmesi
icin dikkate alinmas1 gereken taleplerdir. O halde, TBDY ye gore dikkate alinmasi
gereken taleplerin, analizlerde kullanilan ivme setine bagl olarak rastgele degisecegi

sOylenebilir.

Ayn1 hedef spektrum ile uyumlu olan ve ayni strateji ile elde edilen ivme
setlerine ait m1) veya ma/m) degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigimi degerlendirmek icin varyans analizi kullanilmistir (Gamst ve dig. 2008).
Varyans analizi, iki ya da daha fazla gruba ait ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini test etmek i¢in kullanilmaktadir. Tez kapsaminda her
bir hedef spektrum ve strateji i¢in dort farkli ivme seti kullanildigindan, setlere ait m(a)

veya M) degerleri varyans analizinde kullanilacak gruplar olacaktir.

141



Varyans analizine elverisli en basit model, gdzlemlerin sadece bir degiskenin
siklarma gore gruplara ayrilmis oldugu ve bu gruplarla ilgili ana kitle ortalamalarin
birbirine esitliginin test edildigi modeldir. Bu modelde her bir grup mevcut k sayida
ana Kitleden sadece birine dahil olabilir. za, 1o, 18, ..., 1« 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).

Ho=p, =, =13 = =y (6.1)

Ayn1 TSD sistem gozetilerek, ayni hedef spektrum ile uyumlu ve ayni strateji
ile elde edilen dort farkli sete ait dort farkli me) degerinin, dort farkli ana kitleden
alinan rastgele 6rnekler oldugu varsayilabilir. O halde, eger varyans analizi sonucunda
Denklem 6.1°de ifade edilen hipotez gegerli olursa, dort farkli setin ayni ana kitleden
secilmis drnekler oldugunun kabulii yani edilen ortalama taleplerin arasindaki farkin

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 6.1°de, tek yonlii ve ¢ok gbzlemli varyans analizi tablosu 6rnek olarak
verilmistir. Tez ¢aligmasi ile uyumlu olarak k=4 set (grup) ve her bir ivme kaydi
setinde n=11 veri, toplamda N=44 veri bulunmaktadir. Xjj ivme kaydi setinde bulunan
kayitlar icin maksimum otelenme taleplerini (Amak), | set numarasini, j ise set
icerisindeki veri numarasini gostermektedir. Toplam satirinda, her bir ivme seti i¢in

Xij degerlerinin toplam1 yer almaktadir. T++ ise, 44 verinin toplamini ifade eder.

Tek yonlii varyans analizi i¢in 6rnekler igi (set i¢i) varyansin (s?) ve érnekler

arasi (setler arasi) varyansin (s, ) hesaplanmasi gerekir (Denklem 6.2 ve 6.3).

2_22 Xlzj_Z(T'lz+/nl)

S0= Zni-k (62)
¢ i Do
= n; N

51— 1 (6.3)
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Tablo 6.1: Tek yonlii ve ¢ok gbzlemli varyans analizi tablosu

Setl Set 2 Set 3 Set4
Xu Xa1 Xa1 Xa1
Xi2 X22 X3z Xaz
Xi3 X3 X33 Xa3
X1a Xaa X3a Xag
Xis Xos Xss Xas
Xis Xo6 Xss Xap
Xu7 Xo7 Xa7 Xa7
Xis Xos Xag Xag
X19 Xo9 Xsg Xag
X110 Xa10 X310 Xa10
Xu1 Xo11 X311 Xa11

Toplam Ti+ Ta+ Ta+ Ta+ T+

Daha sonra, test i¢in kullanilacak F degeri, 6rnekler arasi varyansin érnek ici

varyansa boliinmesi ile elde edilir (Denklem 6.4).

(6.4)

F degeri, Ek A’da verilen F-dagilim1 tablosundan okunan kritik Fer degeri ile

karsilastirilir. Fer, 0rnekler ici ve ornekler arasi serbestlik derecesine bagli olarak ve

belirli bir anlamlilik diizeyi i¢in okunur. Ek-A’da yer alan veriler %5 anlamlilik diizeyi

icin verilmistir. Eger F degeri, Fcr degerinden daha kiigiik ise hipotez kabul edilir. Yani

set ortalamalar arasindaki farkin, %5 anlamlilik diizeyi (yani %95 giiven diizeyi) ile

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 kabul edilir. Tablo 6.3’te varyans analizi hesabina

ait parametreler verilmistir. Ornekler aras1 serbestlik derecesi k-1, drnek ici serbestlik

derecesi N-k ile hesaplanmaktadir.

Tablo 6.2: Tek yonlil varyans analizi parametreleri

Kareler Toplami

Serbestlik Derecesi ~ Varyans

) T, T, )
Ornekler arasi — - k-1 Sy
n, N
.. 2
Ornek igi Z E Xi,j-Z(Tﬁ/"i) N-k 5%
TZ
s iy
Genel E EXU_T N-1
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Hem TSD sistemler hem de ti¢ boyutlu binalarda igin 6rnekler arasi serbestlik
derecesi 3’tiir. Ornek i¢i serbestlik derecesi TSD sistem igin 4x11-4=40 iken iig
boyutlu binalar i¢in 4x22-4=84’tiir. Bu degerlere bagli olarak TSD sistemler i¢in Fer
degeri 2.84 iken li¢ boyutlu binalar i¢in Fcr degeri ise 2.71 olarak okunmustur.

Sekil 6.5’te TSD sistemler i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir. 8 farkli
strateji, 36 farkli TSD sistem ve 3 farkli zemin sinifi dikkate alindigindan toplamda
8x36x3=864 adet varyans analizi yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim zemin
smiflari, TSD sistemler ve stratejiler icin F degerleri (toplam 864 farkli F degeri), Fer

degerinden daha disiiktiir. Yani Denklem 1 ile verilen hipotez gecerlidir.

3.6

e ST1 e ST2 ST3a m ST3b m ST3c
ST4a A ST4b A ST4c Fer

3.0 A

ZB

2.4 A

1.8 A [ |

1.2

0.6

0.0
3.6

ZC
3.0 A

2.4 - n

1.8 A A A [ ] A

>
[ ]

1.2 = . A
[ ]
0.6 {a ®

F degerleri
» EHE
| |
[ ]
>
[
Fe B
|
| |
|
> |
>
|
{ > 1|
»

>
L
n
1
> o 4
> 4
> |
g
»
=3
»
(g
»
L g
e

00 /&&=
3.6

3.0 A

2.4 A A
1.8
1.2
0.6

0.0
F/W |i

T(s)

Sekil 6.5: TSD sistemler i¢in varyans analizi sonuglari
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Sekil 6.5’te verilen sonuglar, %5 anlamlilik diizeyi ile ayn1 hedef spektrum ile
uyumlu ve ayni strateji ile elde edilen farkli setlerden elde edilen 6telenme talepleri
M) arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigini, dort farkli m(4) degerinin

ayni ana kitleden rastgele se¢ilmis 6rnekler oldugunu belirtmektedir.

4.0
7B e ST1 s ST2 ST3a = ST3b = ST3c
3.2 A ST4a A ST4db a ST4c Fer
2.4 -
[ (]
1.6 A = [ L]
084 " . . :
: A (] & B A
0.0 . ; " ; . . % : : :
4.0
ZC
3.2
2.4 -
= A
%) 1.6 - y
o m
)%L) 0.8 - ° : ' ! i :
o 0.0 3 . u ]
LL . T T T T T
4.0
ZD
3.2 ~
2.4 -
: A A
i | |
1.6 .
0.8
% N B S SR B
3_Katl 5_Katli 6_Katli 7_Katl 9_Katli 12_Kath

Sekil 6.6: Betonarme binalar i¢in varyans analizi sonuglari

Sekil 6.6’da {li¢ boyutlu betonarme binalar icin ANOVA sonuglar1 verilmistir.
8 farkli strateji, 6 farkli bina ve 3 farkli zemin siifi dikkate alindigindan toplamda
8x6x3=144 adet varyans analizi yapilmistir. Sekilde gorildiigii gibi tim zemin
siiflart, binalar ve stratejiler i¢in F degerleri, Fcr degerinden daha disiiktiir. Yani
Denklem 1 ile verilen hipotez, betonarme binalar i¢in elde edilen Stelenme orani
talepleri agisindan da gecerlidir. Dolayisiyla, %5 anlamlilik diizeyi ile ayni hedef
spektrum ile uyumlu ve ayni strateji ile elde edilen farkli setlerden elde edilen
Otelenme talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, dort farkl

M) degerinin ayni ana kitleden rastgele se¢ilmis 6rnekler oldugu soylenebilir.
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6.4 Ortalama ve Medyan Otelenme Taleplerinin Karsilastirilmasi

Rastgele degiskenlerin merkezi egiliminin belirlenmesi amaciyla bazen
ortalama bazen de medyan (ortanca) kullanilmaktadir. Bir sette yer alan kayitlardan
elde edilen 6telenme taleplerinin sete ait ortalamasi, besinci boliimde ele alinmis idi.
Bu kisimda, 6telenme taleplerinin sete ait medyan degerleri de hesaplanmis ve

ortalama ve medyan degerleri karsilastirilmistir.

Bilindigi gibi medyan biiyiikliiklerine gore siralanmis verilerin merkezi
degerine denir. Tek veri gruplarinda verilerin yarisi kendinden kiigiikk diger yarisi
kendinden biiyiiktiir. Veri grubunun ug degerlerinden etkilenmemesi medyanin 6nemli
bir 6zelligidir. Medyan O6telenme talepleri yapisal performans degerlendirmesinde
kullanilan parametrelerinden biridir (Lin ve Miranda 2010; Garcia 2010; Fema P58
2018; Rad ve MacRae 2019; Quinde ve dig. 2020).

Besinci boliimde, TSD sistemler icin her bir ivme kaydi setine ait m) degeri
hesaplanmis, ayni spektrum ile uyumlu ve ayni strateji ile elde edilen dort sete ait m)

degerlerinin ortalamasi gm(4) belirlenmis idi.

Boliim 6.3’de elde edilen sonuglara gore ayni stratejiye ait farkli setlerden elde
edilen 6telenme talepleri m4)arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig,
dort farkli m) degerinin ayni ana kitleden rastgele secilmis ornekler oldugu elde
edilmisti. Bu yiizden 11x4=44 adet maksimum o&telenme taleplerine ait medyan
degerleri 64) hesaplanmistir. Ortalama ve medyan degerlerinin karsilastirilmasi igin
U By orant kullanilmistir. Ayni sekilde ti¢ boyutlu betonarme binalar i¢in medyan

otelenme Gum) talepleri elde edilmistir.

Sekil 6.7°de TSD sistemlerde en diisiik yatay dayanim oran1 Fy/W=0.10 i¢in
L) By orant tiim periyot degerleri ve zemin siniflart dikkate alinarak verilmistir.
Her bir farklh periyot degeri, ¢ubuk grafikler ile temsil edilmistir. Goriildigi gibi,
genel olarak ortalama Gtelenme talepleri medyan oOtelenme taleplerinden daha
biiytiktlir. ST1 igin bu oranin 2.0 veya daha fazla oldugu sdylenebilir. ST2 agisindan
degerlendirildiginde, ZB ve ZC igin 1.50 civarinda, ZD i¢in 1.25 civarinda
U/ By oran1 s6z konusudur. ST3a’dan ST3c’ye, ST4a’dan ST4c’ye gidildikge

146



ortalamanin medyana orani1 daha da diismektedir. ST3c ve ST4c stratejileri i¢in bu oran
1.0’e yaklagmaktadir. ST4c icin ilgili oranin periyottan veya zemin siifindan
etkilenmedigi sdylenebilir. ST3c i¢in de periyodun ve zemin siifinin ilgili orana
etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ozetle, bireysel spektrumun hedef spektruma
uyumunu gozeten stratejilerin, Gtelenme taleplerinin sete ait ortalamasi ve medyani
acisindan birbirine yakin degerler elde edilmesine olanak sagladigi sdylenebilir. Bu

sonug tiim zemin siniflari igin gegerlidir.

3.00

2.50 A

ZB

2.00 A
1.50 A
1.00 A

HT=06 BT=0.8 ET=1.0 @T=1.2 OT=1.4 OT=1.6
0.50 A
0.00 -

3.00

2.50 A
2.00 A
1.50 A
1.00 A
8 T
0.00 - =
S
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'um(A)/ )

ZD
2.50 -

2.00
1.50
1.00
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3.00

ST3a ST3b ST3c ST4a ST4b ST4c

0.00

Sekil 6.7: TSD sistemlerde Fy/W=0.10 i¢in zim)/6a) orant

Sekil 6.8’de TSD sistemlerde en yiiksek yatay dayanim oran1 Fy/W=0.25 i¢in
)l By orani tiim periyot degerleri ve zemin siniflar1 dikkate alinarak verilmistir.
Goritldiagi gibi, bu zemin siifi iginde ST1 ve ST2 stratejilerine ait zima)/Ga) oranlar

daha yiiksektir. ST1 i¢in bu oran zemin sinifi ve periyoda bagl olarak degisse de
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1.60’nin altmma hi¢ diismemekte bazi periyot degerleri icin 2.00’nin {izerine
¢ikmaktadir. ST2 i¢in de genel olarak 1.25 ve iizerinde degerler gdzlenmektedir. Ote
yandan ST3b, ST3c ve ST4c stratejileri icin 1.0’e oldukg¢a yakin degerler soz

konusudur. Bu durum tiim zemin siniflar1 ve periyot degerleri i¢in gecerlidir.

2.50
ET=0.6 BT=0.8 BT=1.0 ®T=1.2 OT=1.4 OT=1.6
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T
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0.50 A
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Sekil 6.8: TSD sistemlerde Fy/W=0.25 i¢in tim)/ ) orant

Sekil 6.9’da betonarme binalar igin setlere ait umm)/ Gam) orant verilmistir.
Betonarme binalar icin, ortalama 6telenme talepleri medyan 6telenme taleplerinden
daha biyiiktiir. ST1 igin g/ Guam oran, diger stratejilere gore daha yiiksektir.
Ozellikle ST3¢ ve ST4c igin, zemin smifindan ve betonarme binanin kat sayisindan
bagimsiz olarak 1.0’e yakin gmam!Gum oranlan gozlenmektedir. Ug boyutlu
betonarme binalarin zaman tamim alaninda analiz sonuglar1 i¢in de, bireysel

spektrumun hedef spektruma uyumunu gozeten stratejilerin, 6telenme taleplerinin sete
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ait ortalamas1 ve medyani agisindan birbirine yakin degerler elde edilmesine olanak

sagladigi soylenebilir. Bu sonug, tiim zemin siniflar1 i¢in gegerlidir.
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Sekil 6.9: Betonarme binalar i¢in gma/s)/Oum orant

6.5 Otelenme Taleplerinin Ortalamasi i¢in Giiven Arahg

Varyans analizi sonuglarina gore, ayn1 hedef spektrum ile uyumlu ve aym
strateji ile elde edilmis farkli ivme kaydi setleri kullanilarak elde edilen ortalama
Otelenme taleplerinin ayni1 popiilasyondan rastgele seg¢ilmis Ornekler oldugu
hipotezinin %35 anlamlilik diizeyi ile gegerli oldugu belirlenmis idi. Bir popiilasyonun
tamamini gozlemlemek miimkiin degilse de, bu popiilasyondan rastgele Grnekler
alinarak popiilasyonun dagilimi ile ilgili istatistikler hakkinda degerlendirme

yapilabilir.
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Istatistik, segilen &rneklere bagli olarak rastgele bir degisken olup bir olasilik
dagilimina sahip olmalidir. Olasilik dagiliminin iki 6nemli parametresi ise drneklem
ortalamasi (M) ve ornekleme ait varyanstir (s%). Ortalamanin 6rneklem dagilimi
ortalamanin olasilik dagilimidir ve 6rneklem ortalamalarinin popiilasyon ortalamasi

etrafindaki sagilimini temsil etmektedir.

Orneklem dagilimi popiilasyon ortalamasi (1) igin giiven aralig tahmin etmek
i¢in de kullanilabilir. Aralik tahmini A<u<U seklindedir. Formiildeki A alt sinir ve U
tist sinir, farkli 6rneklemlerin degerlerine bagl olarak degisebilir. Giiven aralig ise,
ornek ortalamasinin 6rneklem dagilimindan Denklem 6.5’de verilen olasilik ifadesi ile

belirlenebilir.

PA<u<U)=(1-a) 0<a<l (6.5)

Orneklem biiyiikliigii kiiciik oldugunda giiven araligi hesabinda popiilasyonun
ortalamasi i¢in Student-t dagilimi kullanilmaktadir (Denklem 6.6). Denklem 6.6’da s
standart sapmay1, n 6rneklem biiyiikligiini ve «ise anlamlilik diizeyini belirtmektedir
(1-a gliven diizeyini gosterir). Denklemde m ise Orneklem ortalamasini
gostermektedir.

s s
M-l /2 n-1 \/_ﬁ SUSMALy o o \/_ﬁ (6.6)

Denklem 6.6’daki S/ x/ﬁ ornek ortalamasinin standart hatasini géstermektedir.
Ortalamanin Standart hatasi, popiilasyon ortalamasini tahmininin ne kadar dogru
olabileceginin de gostergesidir. Bu degerin kiiciik olmas1 giiven araliginin daha kiiciik
olmasina, biiyiik olmasi ise giiven araliginin daha biiyiik olmasina neden olmaktadir.
Yani ayn1 giiven diizeyi i¢in, sagilim yiiksek ise giiven araligi biyiir. Pratikte %90
veya %95 giiven diizeyi kullanilmaktadir. Tez calismasinda %90 giiven diizeyi

kullanilmistir (@=0.10).
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6.5.1 TSD Sistemler I¢in Ortalamanin Giiven Arahg

TSD sistemler igin Sekil 6.10°da T=0.6s ve T=1.6s ile Fy/W=0.19 olan TSD
sistem i¢in maksimum Gtelenme taleplerine ait ortalamanin %90 giiven araliklar1 6rnek
olarak verilmistir. Kutu grafikte alt ¢izgi giiven araligina ait alt sinir1 gosterirken tist
cizgi ise ust smr1 gostermektedir. Ortadaki ¢izgi 6rneklem ortalamasini yani ()
degerini gostermektedir. Periyodun iki farkli degeri i¢in Orneklem ortalamasi
degigsmektedir. Diger yandan, ST1 stratejisi i¢in giiven aralig1 diger stratejilere gore
daha genistir. Ciinkii bu strateji igin 6telenme taleplerinin sagilimi daha yiiksektir. Bu
durum her iki periyot degeri iginde gegerlidir. Ornegin, ST1 stratejisi icin T=0.6s
oldugunda alt smir 6.07cm iken iist sinir 7.08cm olarak elde edilmistir. Otelenme
taleplerine ait sagilimin daha diisiikk oldugu stratejiler igin giiven araligi da daha
diisiiktiir. Ornegin, ST3c stratejisi icin T=0.6s oldugunda alt ve iist sinir sirasiyla

3.23cm ve 3.49cm bulunmustur.
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ST1 ST2 ST3a ST3b ST3c¢c ST4a ST4b ST4c

Sekil 6.10: TSD sistemler i¢in 6telenme taleplerine ait giiven araligi 6rnekleri (ZB)

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te, T=0.6s olan TSD sistemler i¢in ortalama otelenme
taleplerine ait 6rneklem ortalamasi ile %90 giliven araliklarmin alt ve iist sinirlart
olarak verilmistir. Tablo 6.3’te Fy/W oran1 0.10, 0.13 ve 0.16, Tablo 6.4’te ise Fy/W
orani 0.19, 0.22 ve 0.25 olan TSD sistemlere ait sonuglar yer almaktadir. Tablolarda,
zemin smifi ZB’den ZD’ye degistikce Orneklem ortalamasmin  arttig
goriilebilmektedir. Ornegin T=0.6s ve F,/W=0.10 olan TSD sistem ele alindiginda,

ST1’e ait 6rneklem ortalamasi1 ZB, ZC ve ZD i¢in sirasi ile 8.14cm, 13.79cm ve
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23.00cm bulunmustur. ST1 digindaki stratejiler i¢in 6rneklem ortalamasi degerleri
birbirine yakindir. T=0.6s ve Fy/W=0.10 olan TSD sistem ele alindiginda, ST1
disindaki stratejilere ait 6rneklem ortalamasi ZC i¢in, 10.60cm, 10.32cm, 11.09cm,

10.81cm, 9.00cm, 9.72cm ve 9.15cm’dir.

Tablo 6.3: T=0.6s olan TSD sistem i¢in dtelenme taleplerine ait giiven araliklari (ilk kisim)

Zemin Stratejiler 0.10 0.13 0.16
Sinif u A U u A U 7] A U
ST1 814 | 732 | 896 | 7.74 | 7.20 | 8.28 | 7.10 | 6.83 | 7.37
ST2 535 | 437 | 634 | 486 | 401 | 5.72 | 436 | 3.63 | 5.09
ST3a 461 | 3.81 | 540 | 435 | 3.65 | 5.04 | 4.01 | 3.43 | 4.60
7B ST3b 3.99 | 350 | 448 | 3.71 | 3.39 | 403 | 3.56 | 3.25 | 3.87
ST3c 435 | 415 | 455 | 397 | 381 | 412 | 361 | 342 | 3.80
ST4a 549 | 354 | 745 | 465 | 3.17 | 6.13 | 4.09 | 3.02 | 5.16
ST4b 488 | 3.33 | 6.44 | 437 | 3.08 | 5.67 | 4.06 | 3.18 | 4.95
ST4c 394 | 339 | 448 | 3.84 | 3.26 | 442 | 3.65 | 3.10 | 4.21
ST1 13.79111.46|16.12 | 13.40 | 11.19 | 15.60 | 13.26 | 11.67 | 14.85
ST2 10.60 | 8.98 |12.22 | 941 | 7.60 |11.22 | 8.89 | 7.37 |10.40
ST3a |10.32| 9.86 | 10.77 | 9.60 | 9.13 | 10.07 | 8.80 | 8.57 | 9.02
7c ST3b |11.09| 8.62 |13.57 |10.03 | 8.05 | 12.02 | 9.02 | 7.48 | 10.55
ST3c |10.81] 9.82 |11.79| 9.86 | 9.24 [ 10.49 | 9.05 | 8.25 | 9.85
ST4a 9.00 | 8.00 |10.01| 847 | 7.71 | 9.23 | 7.85 | 7.25 | 8.44
ST4b 9.72 | 8.87 |10.57| 892 | 797 | 9.86 | 8.28 | 7.36 | 9.20
ST4c 9.15 | 8.06 |10.24 | 8.36 | 7.36 | 9.35 | 7.66 | 6.46 | 8.85
ST1 23.00 | 22.00 | 24.01 | 21.91 | 20.84 | 22.98 | 21.01 | 18.44 | 23.59
ST2 14.70 | 12.51 | 16.90 | 14.22 | 12.20 | 16.24 | 13.46 | 11.93 | 14.98
ST3a | 17.02 | 13.66 | 20.39 | 14.77 | 13.19 | 16.35 | 13.04 | 11.46 | 14.62
7D ST3b [17.19|15.30 | 19.09 | 15.47 | 13.52 | 17.42 | 14.40 | 11.98 | 16.83
ST3c | 15.62]13.70 | 17.54|13.67 | 11.89 | 15.46 | 12.34 | 10.95 | 13.73
ST4a |16.08|14.67 | 17.48 | 14.59 | 13.90 | 15.29 | 13.28 | 11.74 | 14.82
ST4b | 15.86|14.04 |17.68 | 14.56 | 12.65 | 16.48 | 12.97 | 11.27 | 14.68
ST4c |14.17|13.14|15.20 | 11.55]11.03 | 12.07 | 10.49 | 10.10 | 10.87

ST3 ve ST4 stratejileri, Otelenme taleplerine ait sagilimin diisiik oldugu
stratejiler idi. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 beraber incelendiginde, bu stratejiler i¢in giiven

araliginin da daha dar oldugu goriilebilir.

6.5.2 Betonarme Binalar icin Ortalamanin Giiven Arahig

Sekil 6.11°de 7 kathh bina i¢in maksimum Otelenme orami taleplerine ait
ortalamanin %90 giiven araliklari, ZB ve ZC i¢in 6rnek olarak verilmistir. Zemin sinifi
degisince, Orneklem ortalamasi da degismektedir. Her bir zemin smifi i¢in, ST1

stratejisine ait giiven aralig1 diger stratejilere gore daha genistir. Ornegin, ST1 stratejisi
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ve ZB sinifi zemin igin gliven aralifinin alt sinir1 %0.40 iken iist sinir %0.60’tir.
Otelenme taleplerine ait sagilimin daha diisiik oldugu stratejiler igin giiven aralig: da
daha dardir. Ornegin, ZB smifi zemin icin ST4c stratejisine ait giiven araligini alt ve
tist sinirt %0.29 ve %0.32°dir.

Tablo 6.4: T=0.6s olan TSD sistem i¢in &telenme taleplerine ait giiven araliklar1 (ikinci kisim)

Zemin Stratejiler 0.19 0.22 0.25
Sinifi U A U U A U U A U
ST1 6.57 | 6.07 | 7.08 | 6.05 | 528 | 6.83 | 5.75 | 4.87 | 6.62
ST2 395 | 321 | 470 | 3.64 | 3.05 | 424 | 3.49 | 3.08 | 3.89
ST3a 3.83 | 3.48 | 418 | 3.71 | 3.45 | 3.97 | 3.64 | 3.39 | 3.89
7B ST3b 340 | 311 | 3.68 | 3.33 | 3.04 | 3.62 | 3.33 | 3.06 | 3.60
ST3c 336 | 323 | 349 | 316 | 3.11 | 3.21 | 3.19 | 3.14 | 3.23
ST4a 3.79 | 3.09 | 449 | 3.70 | 3.11 | 429 | 3.67 | 3.28 | 4.05
ST4b 3.77 | 324 | 431 | 359 | 3.26 | 3.93 | 3.56 | 3.24 | 3.87
ST4c 3.55 | 311 | 3.99 | 345 | 3.08 | 3.83 | 3.36 | 3.02 | 3.70
ST1 13.04 1 11.20|14.87 | 12.90 | 10.93 | 14.86 | 12.63 | 10.74 | 14.53
ST2 848 | 7.44 | 953 | 8.06 | 7.15 | 8.97 | 7.96 | 7.06 | 8.86
ST3a 7.99 | 7.32 | 865 | 749 | 6.85 | 8.12 | 7.16 | 6.38 | 7.94
7C ST3b 8.16 | 6.96 | 9.37 | 7.36 | 6.67 | 8.04 | 6.73 | 6.23 | 7.24
ST3c 859 | 797 | 920 | 7.95 | 7.73 | 8.16 | 7.46 | 7.14 | 7.78
ST4a 7.50 | 6.66 | 8.34 | 7.23 | 6.32 | 8.15 | 6.86 | 6.10 | 7.62
ST4b 7.69 | 6.78 | 860 | 7.31 | 6.77 | 7.86 | 7.13 | 6.64 | 7.62
ST4c 7.09 | 579 | 839 | 653 | 5.18 | 7.87 | 6.28 | 5.03 | 7.52
ST1 19.90 | 16.41 | 23.40 | 18.92 | 15.07 | 22.77 | 18.30 | 14.10 | 22.51
ST2 12,501 11.22113.78 | 11.72 | 10.62 | 12.82 | 11.21 | 10.46 | 11.95
ST3a |11.77]10.11|13.43 |10.73 | 9.13 | 12.33 | 10.18 | 8.94 | 11.42
7D ST3b |13.40]10.79|16.01 |12.35] 9.95 | 14.76 | 11.70 | 9.31 | 14.09
ST3c  [11.32] 9.99 | 12.65]10.49 | 9.13 | 11.85|10.04 | 8.89 | 11.20
ST4a |12.00]10.33|13.67 | 10.73 | 9.40 | 12.06 | 9.86 | 8.98 | 10.74
ST4b 111.96]10.35|13.57|11.23 | 9.96 | 12.49 | 10.71 | 9.88 | 11.53
ST4c |10.06 | 9.73 | 10.38 | 9.87 | 9.49 | 10.24 | 9.52 | 9.39 | 9.65

Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da, betonarme binalar i¢in ortalama otelenme orani
taleplerine ait 6rneklem ortalamasi ile %90 giiven araliklarinin alt ve st sinirlart (%)
olarak verilmistir. Tablo 6.5’te 3, 5 ve 6 katli binalara, Tablo 6.6’da ise 7, 9 ve 12 kath

binalara ait sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 6.11: Betonarme binalar igin 6telenme orani taleplerine ait giiven aralig1 6rnekleri

Tablo 6.5: Betonarme binalarda 6telenme orani taleplerine ait giiven araliklari (Ilk kisim)

Zemin Stratejiler 3 katl 5 katl: 6 katl
Sinufi u | AU | g | AU | 4| AU
ST1 0.61]0.46|0.77|0.59|0.46 | 0.72 | 0.56 | 0.48 | 0.65
ST2 0.380.32/0.44|0.39|0.30|0.48|0.42|0.39 | 0.45
ST3a |0.39/0.34|0.45|0.35|0.33|0.36 (0.43|0.42 | 0.44
7B ST3b 10.34|0.32|0.360.35|0.34|0.36 | 0.41 | 0.40 | 0.43
ST3c ]0.33/0.32]0.33|0.33]0.32|0.35|0.40|0.39 | 0.42
ST4a |0.36/0.33]0.40|0.38|0.35]|0.41|0.43|0.38|0.47
ST4b 10.3410.32|0.37|0.35{0.32|0.38 | 0.40 | 0.38 | 0.42
ST4c |0.35/0.34|0.36|0.35|0.32|0.37|0.41]0.39 |0.43
ST1 1.2210.97]1.48|1.10|0.82|1.39|1.11|0.87 | 1.35
ST2 0.83]0.75/0.90|0.81|0.68|0.94|0.87|0.75| 1.00
ST3a |0.79/0.65|0.94|0.78 |0.70| 0.86 | 0.79 | 0.73 | 0.84
7C ST3b |0.74|0.70|0.780.68 | 0.61 | 0.75 | 0.69 | 0.65 | 0.74
ST3c |0.70/0.63]0.78|0.68 | 0.62|0.74 | 0.72 | 0.67 | 0.77
ST4a |0.74|0.62]0.86|0.73|0.62|0.84 | 0.78 | 0.66 | 0.91
ST4b |0.72|0.67|0.77 |0.720.63|0.81|0.82|0.71 | 0.93
ST4c |0.69|0.68|0.69|0.67 |0.66|0.68 |0.78|0.70 | 0.87
ST1 19411.61]2.27|1.66|1.36|1.95|1.57|1.34|1.80
ST2 1.0910.95]1.22|1.04|0.89|1.20|1.07|0.97 | 1.17
ST3a |1.01/0.86|1.15|1.08|0.87|1.28|1.05|1.00|1.10
7D ST3b ]0.99(0.79|1.19|1.02|0.85|1.19|0.99|0.98|1.01
ST3c ]0.99/0.91|1.07|0.95|0.81|1.09|0.96|0.93|0.99
ST4a |0.98/0.88|1.09|0.95|0.83|1.06|1.01]|0.92|1.10
ST4b 10.92(0.84|0.99|0.90|0.84|0.95|0.94|0.87|1.01
ST4c |0.86/0.80]0.93|0.86|0.76|0.96 | 0.96|0.85 | 1.07

Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te de, zemin sinifi ZB’den ZD’ye degistik¢e 6rneklem

ortalamasinin arttig1 goriilebilmektedir. Ornegin 3 katl1 bina igin, ST1’e ait 6rneklem
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ortalamasi ZB, ZC ve ZD igin sirast ile %0.61, %1.22 ve %1.94°tiir. ST1 i¢in 6rneklem
ortalamalar1 diger stratejilere gore daha yiliksek iken, ST1 disindaki stratejiler i¢in
orneklem ortalamasi degerleri birbirine yakindir. Ornegin 5 katli bina ele alindiginda,
ZC i¢in ST1’e ait orneklem ortalamasi %1.10 iken ST1 disindaki stratejiler ait
orneklem ortalamasi, %0.81, %0.78, %0.68, %0.68, %0.73, %0.72 ve %0.67°dir. ST1
ve ST2, oOtelenme orani taleplerine ait giiven araliginin da daha genis oldugu
stratejilerdir. Ornegin, 7 katli bina ve ZB sinifi zemin ele alindiginda giiven aralig
ST1 i¢in %0.40-%0.60 iken ST2 i¢in %0.28-%0.41°dir. Ayn1 bina ve zemin sinifi i¢in
ST3a ve ST4a’ya ait gliven araliklar1 %0.30-%0.32 ve %0.33-%0.37 dir.

Tablo 6.6: Betonarme binalarda ételenme orani taleplerine ait giiven araliklar1 (Ikinci kisim)

Zemin Stratejiler 7 kath 9 kath 12 kath
Sinif U A U g | Al U] ]| AU
ST1 0.50| 0.40 | 0.60|0.46 | 0.33|0.60| 0.46 | 0.35| 0.56
ST2 0.35| 0.28 | 0.41|0.360.33|0.39|0.37 | 0.36 | 0.38
ST3a |0.31|0.30 {0.32]0.37|0.35|0.40 | 0.37 | 0.36 | 0.39
7B ST3b |0.31|0.30 {0.32|0.36|0.35|0.38|0.38|0.36 | 0.39
ST3c 0.31] 0.30 |0.32|0.360.35|0.36 | 0.36 | 0.35| 0.37
ST4a |0.35| 0.33 |0.37]0.41|0.33|0.49|0.40|0.37|0.43
ST4b |0.31|0.29 | 0.34|0.40|0.35|0.45|0.39|0.37 | 0.42
ST4c 0.31] 0.29 |0.32|0.36|0.35|0.37|0.36 | 0.35| 0.38
ST1 0.96| 0.75|1.18|0.93|0.76 | 1.10| 0.81 | 0.68 | 0.95
ST2 0.72| 0.61 | 0.84|0.77|0.68|0.87|0.70 | 0.61 | 0.78
ST3a |0.62| 052 (0.72]0.69 |0.66 | 0.73|0.69 | 0.61 | 0.77
7C ST3b |0.66| 0.63 |0.68|0.68|0.63|0.73|0.66|0.65 | 0.68
ST3c 0.63| 0.60 | 0.66 |0.71|0.67 | 0.75|0.64 | 0.61 | 0.66
ST4a |0.65| 0.54 [0.77]0.70 | 0.61 | 0.80 | 0.71 | 0.66 | 0.75
ST4b |0.68| 0.60 [0.75]0.71|0.64|0.77 | 0.67 | 0.59 | 0.74
ST4c 0.63| 0.58 | 0.68|0.69|0.62|0.75|0.67 | 0.58 | 0.76
ST1 1.39| 1.14 | 163(1.34|1.13|1.55|1.20|1.02|1.39
ST2 0.96| 0.84 |1.09|0.97|0.88|1.06|0.95|0.85|1.05
ST3a |0.98|092 |1.05|0.97(0.81|1.12|1.01|0.86|1.16
7D ST3b |0.86| 0.80 {0.93|0.90|0.85|0.96 | 0.87 | 0.84 | 0.90
ST3c 0.86| 0.80 | 0.92|0.90|0.89|0.91|0.90 | 0.85|0.96
ST4a |0.88| 0.77 {0.99]0.95|0.85|1.05|0.92|0.83|1.02
ST4b |0.82| 0.75 [ 0.90|0.90 | 0.87|0.93|0.89|0.81|0.97
ST4c 0.80| 0.70 | 0.90|0.92|0.88|0.96 | 0.87 | 0.80 | 0.95

6.6 Otelenme Talepleri i¢in Hasar Gorebilirlik Egrileri

Hasar gorebilirlik egrileri, genel olarak farkli seviyedeki yer hareketi etkisi

altinda belirli bir hasar seviyesinin agilma olasilig1 olarak ifade edilmektedir. Hasar
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gorebilirlik egrilerinin iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonlar1 seklinde ifade
edilebilecegi varsayillmaktadir. Literatiirde, hasar gorebilirlik genel olarak Denklem
6.7’deki gibi ifade edilmektedir (Kirgil ve Polat 2006; Kayhan 2008; Pejovic ve
Jankovic 2016).

Hasar Gorebilirlik=P[X>sd|IM] (6.7)

Denklem 6.7°de, X analiz sonucu elde edilen yapisal tepkiyi gosterirken, sd
yapisal tepki i¢in Ongériilen sinir degeri ifade etmektedir. IM ifadesi ise yapisal
tepkinin sinir degeri agma olasiliginin hesaplanmasi amaciyla kullanilan yer hareketi

parametresidir.

Bu calismada, hasar gorebilirlik egrileri elde edilirken Denklem 6.8
kullanilmistir. Yani, deprem yer hareketi hedef spektrumlar ile temsil edildigi i¢in, bu
spektrumlar ile uyumlu setlerden elde edilen yapisal tepkinin (X) 6nceden belirlenen

sd degerini asmama olasilig1 olarak ifade edilmistir.
Hasar Gorebilirlik=P[X<sd] (6.8)

Bu ¢aligmada yapisal tepki parametreleri olarak kullanilan, TSD sistemler i¢in
maksimum O6telenme talebi ile ti¢ boyutlu betonarme binalarda maksimum &telenme
orani ve maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri i¢in hasar gorebilirlik egrileri
analitik olarak hesaplanmistir. Ornegin, ii¢ boyutlu binalarda maksimum otelenme

orani talepleri i¢in hasar gorebilirlik egrileri elde edilirken asagidaki yol izlenmistir:

e Her bir ivme kaydi takim seti igin 11x2=22 adet maksimum &telenme orani
talebi bulunmaktadir.

e Varyans analizi sonucunda, ayni spektrumla uyumlu farkli ivme kaydi takimi
setleri kullanildiginda, setler icin elde edilen ortalama otelenme talepleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmisti. Yani dort
farkli set icin elde edilen Otelenme taleplerinin ayni ana kitleden rastgele
secilmis Ornekler oldugunu sonucuna varilmig idi. Bu sebeple, hasar
gorebilirlik egrileri ¢izilirken her bir strateji igin 22x4=88 adet maksimum

Otelenme orani talebi verisi kullanilmistir.
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Her bir bina ve strateji i¢in maksimum Otelenme oranina ait bazi simir
degerlerin (0.001 ile 0.030 arasinda 0.001 aralikli degerler) asilmama oranlari
elde edilmistir.

Asilmama oranlar1 elde edildikten sonra lognormal dagilim kabulii yapilarak

dagilima ait ortalama ve standart sapma tahmini yapilmigtir. Ortalama ve

standart sapma tahmininde en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir.

Ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak hasar gorebilirlik egrileri

¢izilmistir.

Tablo 6.7: 3 Katli binada sinir seviyelerinin asilmama oranlari (ZC Zemin, ST3c)

Sira | Ana/H | Sira | Ama/H | Stra | Ana/H | Sd | Ama/H <sd As(l)lgl;a;na

1 |0.0090| 31 |[0.0093| 61 | 0.0041 | 0.001 0 0.000
2 |10.0049 [ 32 | 0.0034 | 62 | 0.0067 | 0.002 0 0.000
3 10.0083 | 33 | 0.0078 | 63 | 0.0067 | 0.003 0 0.000
4 10.0061 | 34 |0.0059 [ 64 | 0.0068 | 0.004 5 0.057
5 10.0072( 35 | 0.0122 | 65 | 0.0072 | 0.005 19 0.216
6 |0.0078 | 36 |0.0043 | 66 | 0.0074 | 0.006 38 0.432
7 10.0046 [ 37 | 0.0056 [ 67 | 0.0059 | 0.007 54 0.614
8 10.0051( 38 | 0.0037 | 68 | 0.0054 | 0.008 68 0.773
9 |10.0039 | 39 |0.0082| 69 | 0.0060 | 0.009 76 0.864
10 | 0.0047 | 40 | 0.0068 | 70 | 0.0059 | 0.010 82 0.932
11 [ 0.0125| 41 | 0.0069 | 71 | 0.0209 | 0.011 82 0.932
12 | 0.0092 | 42 | 0.0089 | 72 | 0.0066 | 0.012 82 0.932
13 [ 0.0049 | 43 [ 0.0033| 73 | 0.0090 | 0.013 86 0.977
14 10.0084 | 44 | 0.0076 | 74 | 0.0097 | 0.014 86 0.977
15 [ 0.0061| 45 [ 0.0055| 75 | 0.0078 | 0.015 86 0.977
16 | 0.0069 | 46 | 0.0099 | 76 | 0.0047 | 0.016 86 0.977
17 | 0.0076 | 47 | 0.0049 | 77 | 0.0059 | 0.017 86 0.977
18 | 0.0056 | 48 | 0.0052 | 78 | 0.0060 | 0.018 86 0.977
19 | 0.0053 | 49 | 0.0079 | 79 | 0.0056 | 0.019 86 0.977
20 [ 0.0040 | 50 | 0.0044 | 80 | 0.0061 | 0.020 86 0.977
21 [0.0049 | 51 | 0.0065| 81 | 0.0057 | 0.021 88 1.000
22 (0.0130| 52 | 0.0064 | 82 | 0.0208 | 0.022 88 1.000
23 [ 0.0056 | 53 | 0.0070 | 83 | 0.0065 [ 0.023 88 1.000
24 10.0127 | 54 | 0.0074 | 84 | 0.0089 | 0.024 88 1.000
25 [0.0045| 55 [0.0075| 85 | 0.0100 | 0.025 88 1.000
26 [0.0055| 56 [0.0057 | 86 [ 0.0076 | 0.026 88 1.000
27 [0.0036 | 57 [0.0095| 87 [ 0.0044 | 0.027 88 1.000
28 [0.0084 | 58 | 0.0047 | 88 | 0.0059 | 0.028 88 1.000
29 [ 0.0070 | 59 | 0.0056 - --- 0.029 88 1.000
30 | 0.0069 [ 60 | 0.0075 - --- 0.030 88 1.000

88 otelenme orani talebi kullanilarak belirli sinirlara ait agilmama oranlarinin hesabi

Ornek olarak Tablo 6.7°de ZC zemin smnifi, ST3c stratejisi ve 3 katli bina i¢in,
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verilmigtir. Tablo 6.7°de goriildiigli gibi 0.001 degerinden daha diisiik 6telenme orani
talebinin sayist 0’dir Yani tiimii 0.001 degerini agmaktadir. Sinir degeri 0.01
oldugunda ise sadece 82 adet Amax/H degeri asmamaktadir. Sinir degerlerinin agilmama
oranlart ise, sinir degerlerinin asilmama sayilarint (Ama/H >Sinir) toplam Amax/H
degerine (88) boliinmesi ile elde edilir. Ornegin 0.01 degerini asmayan Ama/H degeri
sayis1 82 idi. Amak/H degerini asmayan sayiy1 toplam Amak/H degerine (88) boliinmesi
ile (82/88) asilma oran1 0.932 olarak elde edilir.

Sekil 6.12°de ZC zemin smifinda ST3c stratejisi i¢in 3 katli binanin smir
seviyelerinin asilmama oranlar1 nokta grafikle verilmistir. Sekilde yatay eksen sinir
degerleri gosterirken diisey eksen ise asilmama oranlarint gostermektedir. Sekilde
goriildiigl gibi diisiik sinir degerlerinde asilmama oranlar diisiik iken yiiksek sinir

degerlerinde ise agilmama oranlar yiiksektir.

1.0 .—.—.—.—.—.—.—;ONMOOH

o o
o 00
4

L 4

Asilmama olasiligl
o
>
L 4

0.2 - ¢
L 4
0.0 'w T T T T T

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
A4 mak/H

Sekil 6.12: 3 katli binada sinir degerlerin asilmama oranlar1 (ZC, ST3c)

6.6.1 Normal ve lognormal dagilim fonksiyonlari

Lognormal dagilim, logaritmasi normal dagilima uyan rastgele degiskenin
dagilimi olarak adlandirilabilir. Bu yiizden lognormal dagilimdan bahsedilmeden 6nce

normal dagilim ile ilgili bilgiler verilecektir.

Normal dagilim istatistikte en ¢ok kullanilan model olup, literatiirde Gauss

Dagilimi1 veya seklinin ¢ana benzemesinden dolayr ¢an egrisi gibi farkh
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isimlendirilmeler verilmektedir. Dogada, giinliik yasantida karsilasilan olaylar (boy
uzunluklari, kilo vb), mithendislik alanlarinda karsilasilan rastgele degiskenlerin (yiik,

malzeme dayanimi vb) normal dagilima uydugu kabul edilmektedir.

Normal dagilima uydugu kabul edilen herhangi bir X degiskeninin ortalamasi
Ly ve standart sapmasi ox kullanilarak, olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 6.9°da
verildigi gibi ifade edilebilir.

(x—px)?

1 [-Gom?
e[ 20% —00<x <o (6.9)

(x5 Uy 0x) = O'x\/%

Denklem 6.9°da s = 0 ve ox =1 alindiginda standart normal olasilik yogunluk
fonksiyonu elde edilmektedir. X degiskeni standart z degiskeni haline Denklem 6.10

ile doniistirilmektedir.

z= (6.10)

Standart z degiskeninin olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik fonksiyonlart
Sekil 6.13’te verilmistir. Sekil 6.13°de ayrica standart sapmas1 3 ve ortalamasi 0 olan
normal dagilima ait olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik fonksiyonlar1 da
verilmistir. Gorildigi gibi sagilimi fazla olan dagilimin olasilik yogunluk ve

kiimiilatif olasilik egrileri daha genis bir araliga sahiptir.

0.5 =
- = . =0, o=1

=
o

©
IS
1
T
o
00

Olasuik Yogunluk
o
o
[e)}
Kimiilatif Olasilik

0.2 - L 0.4
01 L 0.2
/
0 = ; S - 0.0
5.0 3.0 -1.0 1.0 3.0 5.0

Sekil 6.13: Olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik egrisi

Herhangi bir X rastgele degiskenine Y=InX seklinde doniisiim uygulandiginda

Y degiskeninin dagilimi normal dagilima uyuyor ise X’in dagilimina lognormal
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dagilim denilmektedir. Denklem 6.11°de, lognormal dagilima sahip X’e ait olasilik

yogunluk fonksiyonu verilmistir.

1 _(Inx-py)

xo,\Zn (6.11)

flx) =

Denklem 6.11°de yer alan uy ve oy, Y degiskeninin ortalamasi ve standart
sapmasidir. Denklem 6.12 ve Denklem 6.13’de goriildiigii gibi, uy ve oy degerleri ile

X degiskenine ait ux Ve ox arasinda bir iliski vardir.

0')% 2
u,=In [ﬂx/<ﬂ—§+1> ] (6.12)

0_2 0.5
O'y: [ll’l <Iu—)2c +1>

Lognormal dagilimin parametrelerini hesaplamak i¢in goz Oniine alinan X

(6.13)

degiskenine Y=InX uygulanarak elde edilen Y degerlerinin ortalamasi ve standart
sapmasi hesaplanir. Denklem 6.14°te, lognormal dagildig1 kabul edilen X degiskeni
icin kiimiilatif olasilik fonksiyonu verilmistir. Denklemde @, standart normal dagilim

fonksiyonunu gostermektedir.

(6.14)

Pr(X) = @ (lnX——yy>

y

Tez caligmasinda ele alman yapisal tepki parametrelerinin (Stelenme ve

Otelenme orani talepleri) lognormal dagildig: kabul edilmistir.

6.6.2 Hasar Gorebilirlik Egrileri

Tez kapsaminda, iki parametreli lognormal dagilim kabulii ile hasar
gorebilirlik egrileri tim TSD sistemler, ii¢ boyutlu binalar ve stratejiler igin elde
edilmistir. Hasar gorebilirlik iligkileri, diisey eksen asilmama olasiligin1 gdsterecek
sekilde elde edilmistir. Hasar gorebilirlik egrileri ST2, ST3c ve ST4c stratejileri igin
verilmistir. Bilindigi gibi ST2 stratejisinde sadece sete ait ortalama ile hedef spektrum

arasindaki uyum dikkate alinmaktadir. ST3c ve ST4c stratejisinde ise, ortalama
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spektrumun yanisira bireysel spektrumlarin da hedef spektruma uyumu dikkate
alinmaktadir. Bu ¢ strateji kullanilarak, bireysel spektrumlarin hedef spektruma
uyumu gozetildiginde, hasar gorebilirlik egrilerinin nasil degistigi degerlendirilmistir.
Tim stratejiler, TSD sistemler ve {ic boyutlu binalar i¢in 6telenme taleplerine ait

lognormal dagilim parametreleri (1, o) Ek B’de verilmistir.

6.6.2.1 Maksimum otelenme talepleri icin hasar gorebilirlik egrileri

Tablo 6.8’de, bu ¢aligmada ele alinan en yiiksek ve en diisiik periyoda ve en
yiiksek ve en diisiik yatay dayanim oranina sahip TSD sistemler igin, lognormal
dagildig1 kabul edilen maksimum 6telenme taleplerinin dagilim parametreleri 6rnek
olarak verilmistir. Bu parametreler kullanilarak o6telenme taleplerine ait belirli
degerlerin asilma veya asilmama olasiliklar1 hesaplanabilir. Ayrica, hasar gorebilirlik

egrileri cizilebilir.

Tablo 6.8: Omek TSD sistemler i¢in 6telenme taleplerinin dagilim parametreleri

. Periyot 0.6s 1.6s

Zemin | Fy/W ST p . P .
ST2 |1.124|1.194|1.668 | 1.107

0.10 | ST3c |1.360|0.492 | 2.128 | 0.112

7B ST4c | 1.237 | 0.450 | 2.095 | 0.305
ST2 |0.899|0.871 | 1.706 | 1.274

0.25 | ST3c |1.138|0.121 | 2.154 | 0.053
ST4c |1.144|0.264 | 2.211 | 0.397

ST2 |1.826|1.088 | 2.437 | 1.050

0.10 | ST3c |2.116|0.703 | 2.752 | 0.369

7C ST4c | 2.103|0.481 | 2.718 | 0.336
ST2 |1.659|0.884 | 2.401 | 0.916

0.25 | ST3c |1.881|0.376 | 2.778 | 0.074
ST4c |1.805|0.274 | 2.777 | 0.277

ST2 |2.333|0.947 | 2.949 | 0.929

0.10 | ST3c |2.581|0.651|3.181 | 0.333

7D ST4c | 2.625|0.320 | 3.213 | 0.311
ST2 | 2.026 | 0.855 | 2.878 | 0.810

0.25 | ST3c |2.206 | 0.389 | 3.054 | 0.128
ST4c | 2.218|0.295 | 3.017 | 0.261

Tablo 6.8’de ele alinan TSD sistemler i¢in hasar gorebilirlik egrileri Sekil 6.14
— Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te ZB zemin sinifi, Sekil 6.16 ve

Sekil 6.17°de ise ZD zemin siifi i¢in elde edilen egriler verilmistir.
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Sekil 6.14’te, bu ¢alismada ele alinan en diisiik periyoda sahip (T=0.6s) olan
TSD sistem icin verilen hasar gorebilirlik egrileri incelendiginde, ST3c ve ST4c
stratejilerine ait egrilerin egiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
ST2’ye nazaran ST3c ve ST4c ile uyumlu setlerden elde edilen 6telenme taleplerinin
saciliminin, tcov(4), daha diisiik olmasidir. Eger, rastgele degiskenin sagilimi yiiksek
ise egrinin egimi de diisiik olacaktir. Bu ii¢ strateji ile uyumlu setlerden elde edilen
ortalama Otelenme talepleri, um(), birbirine yakin idi. Sekile gore, Fy/W=0.10 ve
Fy/W=0.25 olan TSD sistemler i¢in bu taleplerin sirasi ile 4.0cm ve 3.0cm civarinda
oldugu soylenebilir. Egrilerin de bu talepler civarinda birbiri ile kesistigi
goriilmektedir. ST3c ve ST4c i¢in taleplerin sacilimi da birbirine yakin oldugundan bu

stratejilerle uyumlu egriler birbirine nispeten daha yakindr.
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Sekil 6.14: TSD sistemlerde T=0.6s i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZB)

Sekil 6.14°e gore, egrilerin kesistigi 6telenme bolgesinden (bu deger um4)’ya
esit alinabilir) daha diislik 6telenme degerleri igin ST2 stratejisine ait asilmama

olasilig1 daha yiiksek yani asilma olasiligi daha diisiiktiir. Kesisim bolgesinden daha
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yiikksek oOtelenme degerleri i¢in ise ST3c ve ST4c’nin asilmama olasiligi daha
yiiksektir. Ormegin, Fy/W=0.10 olan TSD sistem i¢in 2cm’nin asilmama olasilig1
olasilig1 ST2 icin %40 (asilma olasilig1 %60) iken ST3c ve ST4c stratejileri igin %10
(asilma olasilig1 %90) civarindadir. Ayn1 TSD sistem i¢in 8cm’nin agilmama olasiligi
ise ST2 igin %80 iken ST3c¢c ve ST4c igin %90’1n lizerindedir. Benzer sonuglarin

Fy/W=0.25 olan TSD sistem i¢in de gegerli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.15: TSD sistemlerde T=1.6s igin hasar gorebilirlik egrileri (ZB)

Sekil 6.15’e gore, T=1.6s icin egriler birbirinden oldukc¢a farkhidir. Sekil
incelendiginde en diisiik sagilimin ST2’ye, en yiiksek sacilimin ise ST3¢’ye ait oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, ST3c ve ST4c ile ilgili dtelenme talebi sagilimlarin da
birbirine gore belirgin sekilde farkli oldugu, bu iki strateji igin ¢izilen egrilerin
egiminin farkindan anlagilmaktadir. Periyodun artmasi ile talepler de arttigindan hasar
gorebilirlik egrileri Sekil 6.14’¢ kiyasla, yatayda saga dogru kaymustir. Yani

stratejilere ait tm(4) degerleri 8.0cm’nin biraz iizerindedir. Amak=8cm civarina kadar,
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Otelenme taleplerinin asilmama olasiligr yine ST2 igin en yiiksektir. Daha yiiksek

otelenme degerleri igin ise ST3c ile elde edilen asilmama olasiliklar1 daha yiiksektir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 beraber diisliniildiigiinde, giivenli yonde kalmak adina
nispeten daha diisiik 6telenme degerlerine ait asilmama (veya asilma) olasiliklarinin
tahmini i¢in daha diisiik sagilima olanak saglayan bir stratejiden (6rnegin ST3c veya
ST4c) faydalanmak gerekir. Zira bu strateji i¢in, 6telenme degerlerine ait asilmama
olasiliklar1 daha diisiik yani asilma olasiliklar1 daha yiiksek olacaktir. Benzer mantikla,
nispeten daha yiiksek Gtelenme degerlerinin asilmama olasiliklarinin hesabinda da
daha yiiksek sacilima sahip bir stratejiden (ST2 gibi) faydalanilabilir. Bu strateji igin
de otelenme degerlerine ait asilmama olasiliklar1 daha diisiik yani agilma olasiliklar

daha yiiksek olacaktir. Bu anlamdaki strateji se¢imi i¢in kriter olarak gm(4) degerleri

kullanilabilir.
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Sekil 6.16: TSD sistemlerde T=0.6s i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZD)

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de, bu kez ZD zemin sinifi dikkate alinarak, sirasiyla

T=0.6s ve T=1.6s olan TSD sistemler i¢in 6telenme degerlerine ait hasar gorebilirlik
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egrileri verilmistir. Her bir sekilde yine yatay dayanim oraninin bu ¢alismada dikkate
alian en yiiksek ve en diisiik degerlerine sahip TSD sistemler i¢in sonuglar verilmistir.
Sekillere gore, bu zemin siifi i¢in talepler daha yiiksek oldugundan hasar gorebilirlik
egrileri yatay eksende saga dogru kaymustir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te bahsedilen,
stratejilere ait sagilimin hasar gorebilirlik egrilerinin egimine etkisi Sekil 6.16 ve Sekil
6.17°de de goriilmektedir. Asilma veya agilmama olasiliklarinin tahmininde giivenli
yonde kalmak adina nispeten daha diisiik 6telenme sinirlar1 igin ST3¢ veya ST4c, daha

yiiksek otelenme sinirlar1 i¢in ST2 kullanilabilir.
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Sekil 6.17: TSD sistemlerde T=1.6s i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZD)

Bu kisimda kisaca 6zetlenen bulgular, diger TSD sistemler ve ZC sinift zemin

icin de gecerlidir.

6.6.2.2 Maksimum 6telenme orani talepleri icin hasar gorebilirlik egrileri

Sekil 6.18 — Sekil 6.20’de, iic boyutlu betonarme binalar i¢in elde edilen

maksimum &telenme orani taleplerine ait hasar gorebilirlik egrilerine Ornekler
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verilmistir. Ornekler, 3, 7 ve 12 katli binalar i¢in verilmistir. Bdylece farkli diizeyde
kat sayisina sahip binalar ele alinmistir. Egriler yine, ST2, ST3c ve ST4c stratejilerine
aittir. Bu sekilde, sadece ortalama spektrum ile hedef spektrumun uyumunu gozeten
ST2 ile ortalama spektruma ek olarak bireysel spektrumlarin hedef spektruma

uyumunu en gii¢lii sekilde gozeten stratejiler ele alinmistir.
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Sekil 6.18: Amak/H igin hasar gorebilirlik egrileri (3 katli bina)

Sekil 6.18’de 3 katli bina i¢in hasar gorebilirlik egrileri goriilmektedir. Zemin
simifinin ZB’den ZC’ye degisimi egrilerin yatay eksende saga kaymasina ve egrilerin

egiminin azalmasina sebep olmaktadir. Ortalama 6telenme orani talebinin, gmm), tic

166



strateji i¢in birbirine yakin oldugu egrilerin kesisim noktalarinin yakin olmasindan
anlasiimaktadir. Oregin ZC zemin smifi icin Stelenme orani degeri 0.007 igin iic
stratejiye ait asilmama olasiliklari hemen hemen aymidir: 0.60. Bununla birlikte,
Otelenme orani taleplerinin sagiliminin, tcov(am), etkisi burada da gézlenmektedir. Bu
li¢ strateji arasinda en yliksek talep sagilimina sahip ST2 i¢in egrinin egimi yine en
diisiiktiir. ST3c ve ST4c’ye ait egriler ise birbirine nispeten daha yakindir. Bu durum,
bu iki strateji icin taleplerin sagiliminin da ST2’ye gore daha yakin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.19: Amak/H i¢in hasar gorebilirlik egrileri (7 katli bina)
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Sekil 6.19°a gore, 7 katli bina i¢in de zemin simifinin ZB’den ZC’ye degisimi
hem egrilerin yatay eksende saga kaymasima hem de egrilerin egiminin azalmasina
sebep olmaktadir. Egrilerin kesisim noktalar1 7 katli bina i¢in de birbirine yakindir.
Yani ortalama 6telenme talepleri birbirine yakindir. Ornegin ZB igin 0.65 asilmama

olasiligina sahip 6telenme orani degeri ti¢ strateji i¢in de 0.003 civarindadir.
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Sekil 6.20: Amak/H igin hasar gorebilirlik egrileri (12 katli bina)

Sekil 6.19’a gore en yiiksek talep sacilimina sahip ST2 i¢in egrinin egimi yine
en diisiiktiir. Ug katli bina igin ST3c ve ST4c’ye ait egriler ise birbirine nispeten daha

yakindir. Kesisim bolgesinden (umz) degeri kriter olarak alinabilir) daha disiik

168



Otelenme orani degerleri i¢in asilmama orani hesabinda daha diisiik sagilima sahip
stratejiler (ST3c, ST4c gibi) i¢in gilivenli yonde kalinmaktadir. Kesisim bolgesinden
daha yiiksek otelenme orani degerlerinin asilmama olasiligi ise yiiksek sagilima sahip

bir strateji ile (ST2 gibi) giivenli yonde kalarak tahmin edilebilir.

Sekil 6.20°de 12 katli bina i¢in hasar gorebilirlik egrileri goriilmektedir. 3 ve 7
katl1 binalarin hasar gorebilirlik egrileri i¢in elde edilen bulgular 12 katli bina i¢in de
gecerlidir. Zemin smifinin ZB’den ZC’ye degisimi egrilerin yatay eksende saga
kaymasina ve egrilerin egiminin azalmasina sebep olmaktadir. Stratejilere ait ortalama
Otelenme orani talepleri birbirine yakin oldugu i¢in egrilerin kesisim noktalar1 da
birbirine yakindir. Ornegin ZD zemin simifi i¢in Stelenme orani degeri 0.009 icin iic
stratejiye ait agilmama olasiliklart hemen hemen aynidir: 0.60. Bu ii¢ strateji arasinda

en yiiksek talep sagilimina sahip ST2 i¢in egrinin egimi yine en dusiiktiir.

6.6.2.3 Maksimum goreli kat otelenmesi oram talepleri icin hasar

gorebilirlik egrileri

Sekil 6.21 — Sekil 6.25’te, {i¢ boyutlu betonarme binalar i¢in elde edilen
maksimum goreli kat Gtelenmesi orani taleplerine ait hasar gorebilirlik egrilerine
ornekler verilmistir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de ZB zemin smifi i¢in Sekil 6.23 ve
Sekil 6.24’te ZD zemin smifi i¢in 6rnekler verilmistir. Hasar gorebilirlik egrileri her
bina i¢in goreli kat 6telenmesinin nispeten daha yiiksek oldugu katlar dikkate alinarak

cizilmistir. Egriler ST2, ST3c ve ST4c stratejilerine aittir.

Sekil 6.21°’de 3, 5 ve 6 kath binalarin ilk katlar1 i¢in maksimum goreli kat
Otelenmesi orani taleplerine ait hasar gorebilirlik egrileri goriilmektedir. Goriildiigi
gibi, kat sayis1 arttikga, egriler yatay eksende saga kaymakta ama egrilerin egimi
hemen hemen degismemektedir. Ortalama goreli kat 6telenmesi orani talebinin, zim(sh),
li¢ strateji i¢in birbirine yakin oldugu egrilerin kesisim noktalarinin yakin olmasindan
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, ii¢ strateji arasinda en yliksek talep sacilimina
(cov(amy) sahip ST2 i¢in egrinin egimi yine en disiiktiir. ST3¢c ve ST4c¢’ye ait egriler

ise birbirine nispeten daha yakindir.
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Sekil 6.21: 3, 5 ve 6 katli binalarda dmax/h i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZB)

Sekil 6.22°de 7, 9 ve 12 katli binalarin ikinci katlar1 i¢cin maksimum goreli kat

sahip stratejiler arasindan yapilmalidir.

Otelenmesi orani taleplerine ait hasar gorebilirlik egrileri goriilmektedir. Sekil 6.21°de
Ozetlenen sonuglar, bu betonarme binalar i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla, goreli kat
Otelenmesi orani talepleri agisindan da gilivenli yonde kalmak adina, belirli bir sinir
degerden diislik taleplerin asilma olasiliginin hesabinda diisiik sagilima sahip (ST3c
veya ST4c gibi) stratejiler, bu sinir degerden daha yiiksek taleplerin asilma olasilig
hesabinda ise yiiksek sagilima sahip stratejiler (ST2 gibi) tercih edilebilir. Burada

tekrar hatirlatmak gerekir ki, sagilimla ilgili bu tercih, birbirine yakin ortalama talebe

170



=
o
\
\

/, //
1
0.8 - ,’//
Y y
206 -
° /!
©
gO.4 . //:"
£ /' 7 Katli_Kat2
= ) ST2
0.2 - '
< 5 -~ ST3c
0.0 J — —-ST4c
1.0 —
-~
///
1
0.8 7
:ED l,/
(_30.6 . f
e /
£04 1 !
e /{: 9 Katli_Kat2
202 - I ST2
/1 ----ST3c
/i — —-ST4c
0.0 II T T T
1.0 =
I/ 7
0.8 i/
B L
206 \
S /
O
€04 - i
e /i 12 Katlh_Kat2
= 1
< / ---- ST3c
0.0 Ay — — - ST4c
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

5mak/h
Sekil 6.22: 7, 9 ve 12 katli binalarda dmax/h i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZB)

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te ZD smifi zemin i¢in maksimum goreli kat
Otelenmesi orani taleplerine ait hasar gorebilirlik egrileri goriilmektedir. Sekil 6.23’te
3, 5 ve 6 katli binalarin ilk kati, Sekil 6.24°te 7, 9 ve 12 katli binalarin ikinci kati
dikkate alinmistir. Bu zemin sinifi i¢in, ZB’ye oranla daha yiiksek 6telenme orani
talepleri s6z konusudur. Dolayisiyla egriler yatay eksende saga dogru kaymistir.
Otelenme orani talepleri, kat sayisinin artmasi ile de artmaktadir. Bu sebeple herhangi

bir Gtelenme orani degerinin agilma olasiligi da, kat sayisinin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 6.23: 3, 5 ve 6 katli binalarda Smax/h i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZD)

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’e gére maksimum goreli kat Gtelenmesi orani talepleri
acisindan da en yiiksek sacilima sahip ST2 stratejisi i¢in, en diisiik egime sahip hasar
gorebilirlik egrisi elde edilmektedir. ST3c ve ST4c stratejileri i¢in elde edilen egriler

birbirine nispeten daha yakindir.
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Sekil 6.24: 7, 9 ve 12 katli binalarda dmax/h i¢in hasar gorebilirlik egrileri (ZD)

Sonuglar, maksimum goreli kat Otelenmesi orani talepleri i¢in asilmama
olasiliklarinin (veya asilma olasiliklarinin) nispeten daha diisiik degerler i¢in ST3c ve
STA4c stratejileri ile giivenli yonde kalinarak tahmin edilebilecegini, daha yiiksek sinir
degerler igin ise giivenli yonde kalmak adina ST2 stratejisinin dikkate alinmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu anlamdaki strateji secimi i¢in kritik sinir deger olarak
Lm¢sny degeri kullanilabilir. Yani, bu degerden daha diisiik 6telenme orani degerlerinin
astlmama oalsiliklarinin tahmini igin ST3c veya ST4c gibi stratejiler ile ile elde edilen
ivme setleri kullanilabilir. Bu degerden daha yiiksek 6telenme orani degerleri i¢in de
ST2 ve benzeri stratejiler kullanilabilir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, spektral uyumlu ivme kaydi se¢imi i¢in dikkate alinacak farkli
secim stratejilerinin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde edilecek
yapisal tepkilerin egilimi ve sagilimi {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu amagla, hem
zaman tanim alaninda analizler i¢in kullanilacak ger¢ek ivme kayitlarina ait ortalama
ivme spektrumunun hem de her bir gergek ivme kaydina ait bireysel ivme
spektrumunun yonetmeliklerde tanimlanmig tasarim ivme spektrumlari ile uyumunun

artirtlmasina yonelik sekiz farkli strateji ele alinmustir.

ST1 ve ST2 stratejileri, sadece ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasindaki uyumu ele almaktadir. TBDY’ye gore, ortalama spektrumun hedef
spektruma oraninin alt sinirt 1.0 olarak verilmis ama bir {ist sinir tanimlanmamustir.
Bu ¢alismada, ST1 ve ST2 stratejileri i¢in bu orana ait tist sinir da kullanilmistir. ST1
i¢in tist siir 2.0, ST2 igin tist sinir 1.20 alinmustir. ST1, daha toleransh bir {ist sinir ile
TBDY ’nin st sinir tanimlamama durumunu nispeten temsil ederken, ST2, ortalama
spektrum ile hedef spektrum arasinda ST1 stratejisinden daha iyi bir uyum

gozetmektedir.

ST3 ve ST4 stratejilerinde ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki
uyuma ilave olarak set icerisinde bulunan bireysel ivme kayitlarinin her biri ile hedef
spektrum arasindaki uyum da ele alinmistir. Ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasindaki uyum igin bu stratejilerde ST2 kullanilmistir. Yani, ST3 ve ST4
stratejilerinde, ST2’nin ortalama spektrum ile ilgili kosullarina ilave kosullar
kullanilmaktadir. ST3 stratejisinde, ivme kayitlarina ait spektrumlar ile hedef
spektrum arasindaki uyum belirli bir periyot degeri i¢in (dogal titresim periyodu, T)
ele alinmaktadir. ST4 stratejisinde ise ivme kayitlarina ait spektrum ile hedef spektrum
arasindaki uyum belirli bir periyot araligi i¢in (0.2T-1.5T) dikkate alinmaktadir. ST3
ve ST4 stratejileri, bireysel kayitlara ait spektrumlar ile hedef spektrum arasinda
Ongoriilen uyumun diizeyine bagl olarak kendi iclerinde a, b ve ¢ gibi ii¢ siifa
ayrilmistir. Ornegin ST3a, ST3b ve ST3c stratejileri, bireysel spektrumlarm hedef
spektruma orani i¢in giderek katilasan sekilde alt ve st sinirlara sahiptir. Benzer

durum ST4a, ST4b ve ST4c stratejileri icin de gegerlidir.
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Calismada, TBDY de tanimlanmis yerel zemin siniflar1 ZB, ZC ve ZD igin
tanimlanmis yatay elastik tasarim spektrumlari, ivme setlerinin elde edilmesi igin
hedef spektrumlar olarak ayri ayr1 dikkate alinmistir. Her bir TSD sistem periyodu,
hedef spektrum ve ivme se¢imi stratejisi i¢in dort farkli ivme kaydi seti elde edilmistir.
Benzer sekilde her bir betonarme bina, hedef spektrum ve ivme secim stratejisi igin
dort farkli ivme kayd1 takimi seti elde edilmistir. Ozetle, TSD sistemlerin analizi igin
576 ivme kaydi seti, betonarme binalarin analizi i¢in 576 ivme kaydi takimi seti
kullanilmistir. Her bir ivme kaydi setinde 11 ivme kaydi ve her bir ivme kaydi takimi

setinde 11 adet ivme kayd1 takimi bulunmaktadir.

Calismada, dogal titresim periyodu 0.6s-1.6S arasinda, yatay dayanim orani ise
0.10-0.25 arasinda degisen toplam 36 farkli TSD sistem ele alinmistir. Ayrica, farkli
kat sayisina sahip (3, 5, 6, 7, 9 ve 12) betonarme bina modelleri kullanilmistir. 36 farkl
TSD sistem igin 38,016 adet, 6 farkli ti¢ boyutlu betonarme bina i¢in ise 12,672 adet

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda TSD sistemler igin, bir sette
bulunan ivme kayitlarindan elde edilen maksimum 6telenme taleplerinin (Amak) Sete
ait ortalamast mq)ve varyasyon katsayist CoV(s) hesaplanmistir. Ug boyutlu
betonarme binalar i¢in ise her bir ivme kaydi takimi seti iginde bulunan ivme kaydi
takimlarindan elde edilen maksimum ¢at1 6telenmesi orani taleplerinin (Amax/H) Sete
ait ortalamasi, MyH), ve varyasyon katsayisi, CoOV(4H), hesaplanmistir. Benzer sekilde
her bir ivme kaydi takimu seti i¢in, maksimum goreli kat Gtelenmesi orani taleplerinin

sete ait ortalamasi, Mgn), ve varyasyon katsayisi, CoV(gn), hesaplanmstir.

Farkli ivme secim stratejilerinin etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla,
oncelikle, farkli stratejiler ile elde edilen ivme setlerinde yer alan kayitlara ait spektral
degerlerin sac¢ilim1 dikkate alinmis ve degerlendirilmistir. Ayrica, ivme setlerinde yer
alan kayitlara ait spektrum ve sete ait ortalama spektrumun ilgili hedef spektruma
uyumunun sayisal dl¢iisii olarak literatiirde kullanilan 6, MRE ve MSE parametreleri,

farkl: stratejilere ait ivme setleri i¢in hesaplanmis ve karsilagtirilmistir.

Ivme setleri kullanilarak zaman tanim alaninda analizler ile belirlenen
Otelenme ve Otelenme orami taleplerinin setlere ait ortalamasinin ve saciliminin

degisimi, farkli TSD sistem ve betonarme binalar ile farkli zemin sinifi ve ivme se¢im
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stratejileri goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Buna ilave olarak bazi
istatistiksel degerlendirmeler yapilmstir. Ilk olarak, dtelenme taleplerinin ve/veya
Otelenme orani taleplerinin sagilimlari ile analizlerde kullanilan ivme kaydi veya ivme
kayd1 takimai setlerine ait spektral sac¢ilimlarin iligkisi degerlendirilmistir. Daha sonra,
ayni hedef spektrum ile uyumlu ve ayni strateji kullanilarak elde edilen farkli ivme
setlerine ait Gtelenme ve 6telenme orani talepleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla tek yonlii varyans analizi yapilmustir.
Ucgiincii olarak, dtelenme ve 6telenme orani taleplerinin egilimini belirlemek amaciyla
kullanilan ortalama ve medyan degerleri her bir set i¢in hesaplanmis ve bu degerlerin
iligkisi incelenmistir. Ek olarak, dtelenme ve Otelenme orani taleplerinin sete ait
ortalamalar1 i¢in Ornekleme dagilimi1 dikkate alinarak giliven araliklar1 tahmin
edilmistir. Son olarak, dtelenme ve Gtelenme orani taleplerinin egilimi ve sa¢iliminin

hasar gorebilirlik egrileri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Analiz sonuglarinin incelenmesi ve istatistiksel degerlendirmeler sonucunda

asagida maddeler halinde ifade edilen sonuglara ulagilmistir:

e Ivme kaydi veya ivme kayd: takimlarina ait spektral degerlerin sagilimi
en fazla ST1 stratejisi ile elde edilen setler igin hesaplanmistir. ST2 igin
bu sagilim ST1’e gore daha diisiik ama ST3 ve ST4 stratejilerine gore
daha yiiksektir. TSD sistem veya betonarme binanin periyoduna
karsilik gelen spektral degerler i¢in en diisiik sagilim ST3c stratejisi ile
elde edilen setlere aittir. 0.2T - 1.5T periyot araligi dikkate alindiginda
ise en diisik sacilim ST4c stratejisi ile elde edilen setlere aittir.
Dolayisiyla, bireysel spektrumlarin hedef spektrum ile uyumunu
gbzeten stratejiler kullanilarak spektral degerlere ait sa¢ilim, hem belirli
bir periyot degeri i¢in hem de belirli bir periyot araliginda kontrol
edilebilmektedir.

e Spektral uyumun sayisal Olgiitleri olan 6, MRE ve MSE
parametrelerinin degerlerine gore de, hedef spektrum ile en diisiik
uyum ST1 stratejisi ile elde edilen setler igin gozlenmistir. Ortalama
spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyum agisindan ST2, ST3 ve
ST4 stratejileri birbirine yakin etkinlige sahiptir. Ciinkii bu stratejiler,

ortalama spektrumun hedef spektruma uyumu agisindan benzer
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kriterlere sahiptir. Ancak, setteki kayitlara ait bireysel spektrumlar ile
hedef spektrum arasindaki uyum agisindan bakildiginda, ST3 ve ST4
stratejileri i¢in ST1 ve ST2’ye gore belirgin olarak diisik 6, MRE ve
MSE degerleri elde edilmektedir. Parametrelerin diisiik degerleri, hedef
spektrum ile daha iyi uyumu ifade etmektedir. Bu parametreler belirli
bir periyot araliginda hesaplandigindan, parametre degerleri agisindan
bakildiginda, en diisiikk degerlere sahip ve dolayisiyla en etkin
stratejinin ST4 oldugu goriilmektedir. Ozellikle ST4a’dan ST4c’ye
gidildikge, bu parametrelerin degerlerinin daha da distiigi
gozlenmistir.

Hem TSD sistemler hem de {i¢ boyutlu binalar i¢in gecerli olmak {izere,
ayni hedef spektrum ile uyumlu ve ayn1 se¢im stratejisi ile elde edilen
farkli ivme setlerine ait ortalama otelenme talepleri farklilik
gostermektedir. Bu durum tiim zemin siniflar1 ve tiim stratejiler igin de
gecerlidir.

TSD sistemler i¢in ivme setlerine ait ortalama 6telenme talepleri, ST1
icin diger stratejilere oranla daha yiiksektir. Ortalama spektrum
acisindan ST1 stratejisinde dikkate alinan {iist sinirin yiiksek olmasi,
sete ait ortalama spektrumun da hedef spektrumdan daha yiiksek
olmasina ve buna bagl olarak ortalama otelenme taleplerinin yliksek
olmasina sebep olmaktadir. Ortalama spektruma ait iist sinir agisindan
benzer kosullara sahip diger stratejiler icin ise ortalama Gtelenme
talepleri birbirine daha yakindir. Bu sonuglar betonarme binalar i¢in
elde edilen 6telenme orani talepleri i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla,
ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki uyum kosullar
acisindan benzer stratejiler kullanildiginda, TBDY ’ye gore tasarim
veya performans degerlendirmesinde kullanilan ortalama 6telenme ve
ortalama Gtelenme orani talepleri agisindan birbirine yakin sonuglar
elde edildigi sOylenebilir.

TSD sistemlerde, bir setteki kayitlardan elde edilen maksimum
Otelenme taleplerinin o sete ait ortalama Otelenme talebi etrafindaki
sacilimi en fazla ST1 i¢in gozlenmistir. ST2 i¢in biraz daha diisen

sacilim esas olarak ST3 ve ST4 stratejileri i¢in ¢ok daha diisiiktiir.
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ST3a’dan ST3c’ye, ST4a’dan ST4c’ye gidildikge, 6telenme taleplerine
ait sacilim daha da azalmaktadir. Yani, ST3c ve ST4c stratejileri,
Otelenme taleplerine ait sagilimlarin en diisiik oldugu stratejiler olarak
kabul edilebilir. Goruldiigi gibi, bireysel spektrumlarin hedef spektrum
ile uyumunu gozeten stratejiler kullanilarak maksimum G&telenme
taleplerine ait sagilimi kontrol etmek de miimkiindiir. TSD sistemin
periyodu ve yatay dayanim orani arttikga ST3c’ye ait sagilim
azalmaktadir. ST4c i¢in periyot ve yatay dayanim oraninin sagilima
etkisi ST3c kadar belirgin degildir.

TSD sistemlere benzer sekilde, iic boyutlu betonarme binalar i¢in, bir
setteki kayit takimlarindan elde edilen maksimum otelenme orani
taleplerinin o sete ait ortalama 6telenme orani talebi etrafindaki sagilimi
en fazla ST1 i¢in gozlenmistir. Yine ST3 ve ST4 stratejileri i¢in sagilim
belirgin olarak azalmaktadir. ST3b, ST3c ve ST4c stratejileri, 6telenme
orani taleplerine ait sagilimin en diisiik oldugu stratejilerdir. ST3b ve
ST3c i¢in sagilim kat sayisi arttikga azalmaktadir. ST4c¢ i¢in sagilimin
kat sayisindan etkilenmedigi sdylenebilir.

Spektral sacilim ile Gtelenme taleplerin sagilimi arasindaki iliski
incelendiginde, bu iki sacilim arasinda giiclii bir baglanti oldugu
goriilmiistiir. Spektral sagilimin yiiksek oldugu setler i¢in Gtelenme
taleplerine ait sa¢ilim da yiiksek iken, spektral sagilim diistiikge,
Otelenme taleplerine ait sa¢ilim da diismektedir. Bu sonug, tiim TSD
sistemler, betonarme binalar ve zemin smiflart i¢in gegerlidir. Bu
sonuca gore, spektral degerlerin sacilimi1 kontrol edilerek otelenme
taleplerinin sag¢iliminin kontrol edilebilecegi bir kez daha goriilmiistiir.
Tek yonlil varyans sonuglarina gore, ayni hedef spektrum ile uyumlu
ve ayni strateji ile elde edilen farkl setlere ait ortalama 6telenme ve
ortalama Gtelenme orani talepleri arasindaki fark %35 anlamlilik diizeyi
ile istatistiksel olarak anlamli degildir. Yani, ayn1 hedef spektrum ile
uyumlu ve ayni strateji ile elde edilen farkli setlere ait ortalama talepler,
ayn1 popiilasyondan rastgele ¢ekilen ornekler olarak diisiiniilebilir. Bu
sonug, ¢alismada dikkate alinan tiim TSD sistemler, betonarme binalar,

secim stratejileri ve zemin siniflart i¢in gegerlidir.
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Varyans analizi sonuglarina bagli olarak, TSD sistemlere ve betonarme
binalara ait ortalama 6telenme talebi popiilasyonlari i¢in ayr1 ayr1 gliven
araliklar1 tahmin edilmistir. Otelenme taleplerinin ortalamasi ve
sacilimi, gliven araligi tahminlerini de etkilemistir. Elde edilen
sonuglara gore Otelenme taleplerine ait ortalamanin ve sagilimin en
yiiksek oldugu ST1 stratejisi i¢in hem popiilasyon ortalamasi en yiiksek
sekilde tahmin edilmekte hem de giliven aralig1 en genis sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Otelenme talepleri igin daha diisiik ortalamaya ve sagilima
sahip ST3 ve ST4 stratejileri ele alindiginda ise, hem popiilasyon
ortalamasi daha diisiik tahmin edilmekte hem de ayni giiven diizeyi i¢in
giiven aralig1 daha dar olmaktadir.

Rastgele degiskenlerin egiliminin baska bir Olciisii de medyandir.
Bireysel kayitlara ait Gtelenme talepleri dikkate alinarak setler igin
Otelenme taleplerinin ve Otelenme orani taleplerinin medyan1 da
hesaplanmis ve setler i¢in hesaplanan ilgili ortalama talepler ile
karsilastirilmistir. Genel olarak tiim stratejiler, zemin siniflari, TSD
sistemler ve betonarme yapilar i¢in taleplere ait ortalamanin taleplere
ait medyan degerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. ST1 ve ST2 i¢in
ortalamanin medyana orani, diger stratejilere gore ¢cok daha biiyiiktiir.
ST3 ve ST4 stratejileri icin bu oran diismektedir. Ozellikle ST3c ve
ST4c stratejileri i¢in bu oran bire ¢ok yaklagmaktadir. Yani bu
stratejiler icin medyan ile ortalamanin hemen hemen esit oldugu
goriilmektedir. Yani, bireysel kayitlara ait spektral uyumu da dikkate
alan stratejiler icin, otelenme taleplerinin egilimi ¢ok daha tutarli bir
sekilde tahmin edilebilmektedir.

Otelenme taleplerinin egilimi ve sacilimi, ilgili hasar gorebilirlik
egrisinin  bi¢imini de etkilemektedir. Bu konuda genel bir
degerlendirme yapmak amaciyla, ortalama Ootelenme taleplerinin
birbirine yakin oldugu ii¢ strateji (ST2, ST3c ve ST4c) ele alinmistir.
Boylece esas olarak, taleplere ait sagilimin etkisi gdzlenebilmistir.
Otelenme taleplerine ait sacilimm daha yiiksek oldugu durumlarda
(ST2 i¢in) egrinin egimi daha diisiik iken, sagilimin daha diisiik oldugu
durumlarda (ST3c ve ST4c igin) egrinin egimi artmaktadir. Bununla
birlikte, setlere ait ortalama 6telenme talebinin birbirine yakin olarak
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elde edildigi bu stratejilere ait hasar gorebilirlik egrileri de ortalama
otelenme talebi civarinda kesismektedir. Hasar gorebilirlik egrilerinin
egimi farkli oldugundan ve ortalama talep civarinda egriler
kesistiginden, sag¢ilimin daha diisiik elde edildigi stratejiler (ST3c ve
ST4c) i¢in kesisimin oldugu 6telenme degerinden daha diisiik 6telenme
degerlerin ait asilmama olasiliklar1 daha diisiik olmaktadir. Kesisim
bolgesinden daha biiyiik 6telenme degerlerinin asilmama olasiligi ise,
diistik sagilima sahip strateji (ST2) i¢in daha diistiktiir. Yani, nispeten
diistik 6telenme degerlerinin asilma olasiligi ST3c ve ST4c igin daha
yiiksek olacaktir. Bu ii¢ egrinin kesistigi noktadan daha biiyiik 6telenme
degerleri i¢in ise ST2 i¢in asilma olasiligi daha yiiksek olacaktir. Bu
bilgiye gore, glivenli yonde kalmak adina nispeten diisiik Gtelenme
siirlarinin (6rnegin bir binanin minimum hasar seviyesine ait sinir)
astlma veya asilmama olasilig arastirilirken daha diisiik sagilma sahip
stratejiler (ST3c, ST4c gibi) ile elde edilen ivme setleri kullanilabilir.
Nispeten daha yiiksek Otelenme degerlerinin (6rnegin bir binaya ait
gdeme Oncesi performans diizeyi i¢in sinir) asilma olasiliginin hesabi
icin ise daha yliksek sac¢ilima sahip stratejiler (ST2 gibi) kullanilabilir.
Bu kapsamda yapilacak strateji secimi ig¢in, setlere ait ortalama
Otelenme talepleri kullanilabilir. Yani, ortalama &telenme talebinden
diistik ya da yiiksek otelenme degerleri igin asilma olasiligi hesabina
yonelik strateji secilebilir.

Calismada ele alinan sonuglara gore, deprem davranisinda birinci mod
seklinin baskin oldugu binalarin analizinde kullanilacak ivme
kayitlarinin se¢ciminde, bu moda ait periyot i¢in spektral uyumun ¢ok
daha yiiksek oldugu ST3c stratejisinin kullanilmasi 6nerilebilir. Daha
yiiksek modlarin etkisinin de dikkate alinmas1 gereken ve/veya deprem
esnasindaki rijitlik degisimine bagli olarak periyodun degismesi
beklenen binalar i¢in ise belirli bir periyot araliginda spektral uyumun

yiiksek oldugu ST4c stratejisinin kullanilmasi tavsiye edilir.
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Calismada elde edilen sonuglar, tezde kullanilan TSD sistemler ve ii¢ boyutlu
betonarme binalar ile dikkate alinan hedef spektrumlar icin gecerlidir. Asagida
Onerilen ¢alismalarin yapilmasinin, bu tezden elde edilen sonuglarin gelistirilmesi ve

degerlendirilmesine olanak saglayacagi diistiniilmektedir.

e Tez kapsaminda kullanilan TSD sistemin davranis modeli Elastik-
Miikemmel Plastik modeldir. Literatiirde bulunan farkli ¢evrimsel
davranis modelleri kullanilarak benzer ¢alismalar yapilabilir. Ayrica bu
caligmadan daha farkli periyot ve yatay dayanim oranina sahip TSD
sistemler ele alinabilir.

e Bu calismada, ayni kalip planina sahip alt1 farkli ii¢ boyutlu betonarme
bina kullanilmistir. Betonarme bina modelleri siineklik diizeyi yiiksek
olarak tasarlanmistir. Farkli betonarme bina modelleri kullanilarak
yapilacak caligmalar, bu calismada elde edilen sonuglarinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.

e Ayni hedef spektrum ile uyumlu ve ayn1 se¢im stratejisi ile elde edilen
ivme kaydi veya ivme kaydi takimi setlerinin sayisi arttirilabilir.
Ayrica, her bir sette yer alan ivme kaydr veya ivme kaydi takimlarinin
sayisinin da sonuglar iizerindeki etkisi incelenebilir.

e Benzer ¢aligmalar, géziiniine alinan deprem yer hareketi ve yerel zemin
sartlarina bagl olarak secilecek farkli hedef spektrumlar kullanilarak

da yapilabilir.
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9. EKLER

9.1 EKA

Ek Al: Varyans analizi F tablosu

F TABLOSU (¢=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 | 894 | 889 | 885 | 8.81 | 8.79
4 771 | 694 | 659 | 6.39 | 6.26 | 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 5.96
5 6.61 | 579 | 541 | 519 | 5.05 | 495 | 488 | 482 | 4.77 | 4.74
6 599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 4.10 | 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 | 350 | 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 | 3.98 | 359 | 3.36 | 3.20 | 3.09 | 3.01 | 295 | 290 | 2.85
12 475 | 389 | 349 | 3.26 | 3.11 | 3.00 | 291 | 2.85 | 2.80 | 2.75
13 467 | 381 | 341 | 3.18 | 3.03 | 292 | 2.83 | 2.77 | 271 | 2.67
14 460 | 3.74 | 3.34 | 3.11 | 296 | 285 | 2.76 | 2.70 | 2.65 | 2.60
15 454 | 368 | 3.29 | 3.06 | 290 | 2.79 | 271 | 264 | 259 | 254
16 449 | 363 | 324 | 301 | 285 | 2.74 | 2.66 | 259 | 254 | 2.49
17 445 | 359 | 3.20 | 296 | 281 | 2.70 | 2.61 | 255 | 249 | 2.45
18 441 | 355 | 316 | 293 | 2.77 | 2.66 | 258 | 251 | 2.46 | 2.41
19 438 | 352 | 3.13 | 290 | 2.74 | 263 | 254 | 248 | 2.42 | 2.38
20 435 | 349 | 3.10 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 2.35
21 432 | 347 | 3.07 | 284 | 268 | 257 | 2.49 | 242 | 237 | 2.32
22 430 | 344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 2.46 | 240 | 2.34 | 2.30
23 428 | 342 | 303 | 280 | 2.64 | 253 | 2.44 | 237 | 232 | 2.27
24 426 | 340 | 301 | 2.78 | 262 | 251 | 242 | 2.36 | 2.30 | 2.25
25 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 2.49 | 2.40 | 2.34 | 228 | 2.24
26 423 | 337 | 298 | 2.74 | 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 | 2.36 | 229 | 2.24 | 2.19
29 418 | 3.33 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 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 | 2.40 | 229 | 220 | 2.13 | 2.07 | 2.03
60 400 | 3.15 | 2.76 | 253 | 237 | 225 | 2.17 | 2.10 | 2.04 | 1.99
70 398 | 313 | 274 | 250 | 235 | 223 | 214 | 2.07 | 2.02 | 1.97
80 396 | 3.11 | 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 | 2.46 | 231 | 219 | 210 | 2.03 | 1.97 | 1.93
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9.2 EKB

Ek B1: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZB)

Periyot 0.6s 0.8s 1.0s

FJ/W | ST I o u o u o

ST1 | 1.103 | 1.429 | 1.193 | 1.278 | 1.325 | 1.108
ST2 | 1.124 | 1.194 | 1.283 | 1.117 | 1.310 | 1.032
ST3a | 1.226 | 0.796 | 1.496 | 0.640 | 1.534 | 0.608
ST3b | 1.274 | 0.406 | 1.487 | 0.415 | 1.586 | 0.261
ST3c | 1.360 | 0.492 | 1.427 | 0.279 | 1.648 | 0.309
ST4a | 1.205 | 1.005 | 1.344 | 0.817 | 1.452 | 0.603
ST4b | 1.142 | 0.900 | 1.394 | 0.526 | 1.466 | 0.495
ST4c | 1.237 | 0.450 | 1.394 | 0.385 | 1.642 | 0.382
ST1 | 0.996 | 1.500 | 1.165 | 1.252 | 1.338 | 1.022
ST2 | 1.027 | 1.118 | 1.216 | 1.074 | 1.344 | 0.925
ST3a | 1.161 | 0.754 | 1.435 | 0.587 | 1.575 | 0.484
ST3b | 1.248 | 0.346 | 1.451 | 0.341 | 1.610 | 0.206
ST3c | 1.296 | 0.415 | 1.437 | 0.233 | 1.640 | 0.212
ST4a | 1.115 | 0.870 | 1.288 | 0.820 | 1.516 | 0.577
ST4b | 1.108 | 0.815 | 1.347 | 0.472 | 1.511 | 0.421
ST4c | 1.217 | 0.397 | 1.445 | 0.371 | 1.684 | 0.381
ST1 | 0.967 | 1.401 | 1.206 | 1.148 | 1.366 | 1.028
ST2 | 0.978 | 0.991 | 1.195 | 0.969 | 1.374 | 0.876
ST3a | 1.161 | 0.654 | 1.435 | 0.499 | 1.587 | 0.476
ST3b | 1.217 | 0.322 | 1.446 | 0.274 | 1.621 | 0.174
ST3c | 1.227 | 0.353 | 1.429 | 0.179 | 1.673 | 0.127
ST4a | 1.058 | 0.769 | 1.292 | 0.744 | 1.539 | 0.574
ST4b | 1.152 | 0.648 | 1.347 | 0.386 | 1.542 | 0.444
ST4c | 1.200 | 0.345 | 1.433 | 0.364 | 1.701 | 0.332
ST1 | 0.949 | 1.333 | 1.194 | 1.108 | 1.350 | 1.035
ST2 | 0.929 | 0.928 | 1.195 | 0.921 | 1.398 | 0.873
ST3a | 1.171 | 0.620 | 1.436 | 0.438 | 1.614 | 0.500
ST3b | 1.166 | 0.281 | 1.462 | 0.254 | 1.675 | 0.166
ST3c | 1.187 | 0.258 | 1.451 | 0.141 | 1.693 | 0.072
ST4a | 1.064 | 0.705 | 1.286 | 0.679 | 1.566 | 0.589
ST4b | 1.152 | 0.591 | 1.342 | 0.400 | 1.570 | 0.470
ST4c | 1.177 | 0.322 | 1.489 | 0.307 | 1.697 | 0.287
ST1 0.945 | 1.240 | 1.177 | 1.101 | 1.355 | 1.049
ST2 | 0.912 | 0.887 | 1.194 | 0.873 | 1.396 | 0.891
ST3a | 1.143 | 0.606 | 1.433 | 0.391 | 1.624 | 0.504
ST3b | 1.161 | 0.247 | 1.450 | 0.217 | 1.670 | 0.148
ST3c | 1.136 | 0.179 | 1.456 | 0.094 | 1.717 | 0.031
ST4a | 1.031 | 0.700 | 1.286 | 0.659 | 1.567 | 0.588
ST4b | 1.114 | 0.578 | 1.375 | 0.397 | 1.577 | 0.495
ST4c | 1.151 | 0.323 | 1.480 | 0.312 | 1.720 | 0.273
ST1 0.942 | 1177 | 1.173 | 1.111 | 1.358 | 1.059
ST2 | 0.899 | 0.871 | 1.197 | 0.835 | 1.396 | 0.889
ST3a | 1.148 | 0.565 | 1.414 | 0.388 | 1.632 | 0.497
ST3b | 1.166 | 0.213 | 1.432 | 0.188 | 1.672 | 0.145
ST3c | 1.138 | 0.121 | 1.460 | 0.085 | 1.717 | 0.027
ST4a | 1.015 | 0.742 | 1.290 | 0.643 | 1.569 | 0.570
ST4b | 1.115 | 0.575 | 1.371 | 0.391 | 1.587 | 0.522
ST4c | 1.144 | 0.264 | 1.482 | 0.290 | 1.727 | 0.283

0.1

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25
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Ek B2: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZB)

Periyot 1.2s 1.4s 1.6s
F/W ST U o u o u o
ST1 | 1.483 | 1.024 | 1.576 | 1.072 | 1.688 | 1.134
ST2 | 1.484 | 1.149 | 1,550 | 1.096 | 1.668 | 1.107
ST3a | 1.783 | 0.357 | 1.929 | 0.362 | 2.093 | 0.431
01 ST3b | 1.799 | 0.199 | 1.991 | 0.193 | 2.127 | 0.208
' ST3c | 1.786 | 0.182 | 1.961 | 0.130 | 2.128 | 0.112
ST4a | 1.636 | 0.626 | 1.799 | 0.611 | 1.963 | 0.471
ST4b | 1.690 | 0.548 | 1.857 | 0.480 | 2.031 | 0.460
ST4c | 1.819 | 0.255 | 1.973 | 0.258 | 2.095 | 0.305
ST1 | 1493 | 1.019 | 1.584 | 1.091 | 1.721 | 1.145
ST2 | 1.477 | 1.099 | 1.567 | 1.139 | 1.686 | 1.154
ST3a | 1.838 | 0.371 | 1.961 | 0.414 | 2.145 | 0.467
0.13 ST3b | 1.825 | 0.173 | 2.003 | 0.183 | 2.134 | 0.177
' ST3c | 1.847 | 0.112 | 1.977 | 0.063 | 2.156 | 0.057
ST4a | 1.678 | 0.625 | 1.848 | 0.704 | 2.032 | 0.589
ST4b | 1.730 | 0.560 | 1.904 | 0.507 | 2.091 | 0.513
ST4c | 1.854 | 0.247 | 1.971 | 0.248 | 2.174 | 0.316
ST1 | 1517 | 1.038 | 1.587 | 1.097 | 1.726 | 1.186
ST2 | 1478 | 1.005 | 1.577 | 1.178 | 1.710 | 1.301
ST3a | 1.867 | 0.396 | 1.971 | 0.426 | 2.153 | 0.469
0.16 ST3b | 1.843 | 0.171 | 2.006 | 0.167 | 2.141 | 0.183
' ST3c | 1.872 | 0.055 | 1.997 | 0.067 | 2.154 | 0.053
ST4a | 1.686 | 0.619 | 1.844 | 0.705 | 2.043 | 0.635
ST4b | 1.739 | 0.553 | 1.907 | 0.538 | 2.086 | 0.506
ST4c | 1.910 | 0.241 | 1.993 | 0.279 | 2.205 | 0.373
ST1 | 1537 | 1.085 | 1.586 | 1.087 | 1.729 | 1.196
ST2 | 1.473 | 0.955 | 1.580 | 1.254 | 1.708 | 1.288
ST3a | 1.866 | 0.385 | 1.981 | 0.432 | 2.160 | 0.480
0.19 ST3b | 1.858 | 0.175 | 2.003 | 0.158 | 2.141 | 0.183
' ST3c | 1.875 | 0.048 | 1.997 | 0.067 | 2.154 | 0.053
ST4a | 1.686 | 0.587 | 1.845 | 0.717 | 2.044 | 0.637
ST4b | 1.738 | 0.534 | 1.904 | 0.540 | 2.089 | 0.506
ST4c | 1.940 | 0.249 | 1.999 | 0.291 | 2.207 | 0.374
ST1 | 1539 | 1.072 | 1.591 | 1.114 | 1.731 | 1.208
ST2 | 1.479 | 0991 | 1.582 | 1.272 | 1.706 | 1.274
ST3a | 1.874 | 0.395 | 1.980 | 0.430 | 2.159 | 0.475
0.22 ST3b | 1.859 | 0.177 | 2.003 | 0.158 | 2.141 | 0.183
' ST3c | 1.875 | 0.048 | 1.997 | 0.067 | 2.154 | 0.053
ST4a | 1.679 | 0.559 | 1.857 | 0.737 | 2.047 | 0.646
ST4b | 1.747 | 0.567 | 1.906 | 0.545 | 2.088 | 0.500
ST4c | 1.947 | 0.253 | 2.000 | 0.296 | 2.211 | 0.393
ST1 | 1.543 | 1.099 | 1.592 | 1.131 | 1.731 | 1.208
ST2 | 1.488 | 1.093 | 1.579 | 1.241 | 1.706 | 1.274
ST3a | 1.882 | 0.411 | 1.980 | 0.428 | 2.159 | 0.475
0.25 ST3b | 1.859 | 0.177 | 2.003 | 0.158 | 2.141 | 0.183
' ST3c | 1.875 | 0.048 | 1.997 | 0.067 | 2.154 | 0.053
ST4a | 1.680 | 0.565 | 1.854 | 0.725 | 2.048 | 0.652
ST4b | 1.753 | 0.602 | 1.906 | 0.546 | 2.089 | 0.502
ST4c | 1.946 | 0.252 | 2.000 | 0.296 | 2.211 | 0.397
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Ek B3: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZC)

Periyot 0.6s 0.8s 1.0s
F/W ST U o u o u o
ST1 | 1.984 | 1.423 | 1.978 | 1.551 | 2.087 | 1.607

ST2 | 1.826 | 1.088 | 2.041 | 1.037 | 2.147 | 1.023
ST3a | 2.054 | 0.797 | 2.288 | 0.728 | 2.266 | 0.734
ST3b | 2.184 | 0.665 | 2.201 | 0.586 | 2.420 | 0.368
ST3c | 2.116 | 0.703 | 2.284 | 0.577 | 2.437 | 0.437
ST4a | 2.091 | 0.527 | 2.292 | 0.569 | 2.389 | 0.663
ST4b | 2.097 | 0.705 | 2.294 | 0.675 | 2.301 | 0.620
ST4c | 2.103 | 0.481 | 2.244 | 0.468 | 2.410 | 0.429

ST1 | 1.937 | 1.439 | 1.910 | 1.574 | 2.116 | 1.489

ST2 | 1.753 | 1.011 | 2.039 | 0.978 | 2.135 | 0.941
ST3a | 2.079 | 0.664 | 2.219 | 0.704 | 2.288 | 0.598
ST3b | 2.109 | 0.612 | 2.178 | 0.514 | 2.367 | 0.359
ST3c | 2.041 | 0.670 | 2.207 | 0.535 | 2.404 | 0.373
ST4a | 2.065 | 0.500 | 2.277 | 0.579 | 2.351 | 0.637
ST4b | 2.006 | 0.675 | 2.247 | 0.637 | 2.283 | 0.579
ST4c | 2.070 | 0.400 | 2.202 | 0.446 | 2.339 | 0.328

ST1 | 1.863 | 1.488 | 1.921 | 1.620 | 2.143 | 1.504

ST2 | 1.737 | 0.961 | 1.996 | 0.925 | 2.092 | 0.955
ST3a | 2.034 | 0.590 | 2.155 | 0.675 | 2.269 | 0.545
ST3b | 2.023 | 0.553 | 2.179 | 0.433 | 2.324 | 0.318
ST3c | 1.963 | 0.596 | 2.179 | 0.433 | 2.386 | 0.283
ST4a | 2.002 | 0.458 | 2.215 | 0.583 | 2.327 | 0.601
ST4b | 1.964 | 0.588 | 2.197 | 0.571 | 2.302 | 0.571
ST4c | 1.991 | 0.335 | 2.197 | 0.373 | 2.282 | 0.327

ST1 | 1.844 | 1.485 | 1.938 | 1.574 | 2.132 | 1.555

ST2 | 1.671 | 0.964 | 1.914 | 0.923 | 2.079 | 0.863
ST3a | 1.950 | 0.545 | 2.112 | 0.654 | 2.276 | 0.508
ST3b | 1.940 | 0.523 | 2.194 | 0.401 | 2.339 | 0.281
ST3c | 1.938 | 0.525 | 2.167 | 0.356 | 2.363 | 0.197
ST4a | 1.911 | 0.474 | 2.138 | 0.603 | 2.288 | 0.571
ST4b | 1.880 | 0.569 | 2.122 | 0.525 | 2.290 | 0.536
ST4c | 1.908 | 0.272 | 2.185 | 0.359 | 2.290 | 0.297

ST1 | 1.778 | 1.535 | 1.957 | 1.510 | 2.112 | 1.512

ST2 | 1.631 | 0.924 | 1.907 | 0.897 | 2.069 | 0.794
ST3a | 1.887 | 0.522 | 2.036 | 0.627 | 2.260 | 0.464
ST3b | 1.902 | 0.405 | 2.184 | 0.349 | 2.309 | 0.225
ST3c | 1.920 | 0.434 | 2.152 | 0.334 | 2.326 | 0.183
ST4a | 1.892 | 0.455 | 2.065 | 0.628 | 2.254 | 0.542
ST4b | 1.854 | 0.545 | 2.057 | 0.557 | 2.242 | 0.516
ST4c | 1.841 | 0.274 | 2.169 | 0.330 | 2.276 | 0.248

ST1 | 1.784 | 1.483 | 1.977 | 1.446 | 2.119 | 1.387

ST2 | 1.659 | 0.884 | 1.910 | 0.915 | 2.070 | 0.772
ST3a | 1.845 | 0.501 | 2.029 | 0.576 | 2.277 | 0.438
ST3b | 1.831 | 0.327 | 2.123 | 0.296 | 2.288 | 0.199
ST3c | 1.881 | 0.376 | 2.146 | 0.255 | 2.328 | 0.163
ST4a | 1.799 | 0.486 | 2.062 | 0.600 | 2.252 | 0.501
ST4b | 1.810 | 0.536 | 2.019 | 0.540 | 2.227 | 0.482
ST4c | 1.805 | 0.274 | 2.123 | 0.299 | 2.255 | 0.209

0.1

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25
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Ek B4: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZC)

Periyot 1.2s 1.4s 1.6s
F/W ST U o u o u o
ST1 | 2.156 | 1.518 | 2.267 | 1.503 | 2.310 | 1.440

ST2 | 2.293 | 0.933 | 2.438 | 0.970 | 2.437 | 1.050
ST3a | 2.467 | 0.612 | 2.675 | 0.745 | 2.679 | 0.515
ST3b | 2.604 | 0.553 | 2.663 | 0.407 | 2.770 | 0.337
ST3c | 2.553 | 0.427 | 2.757 | 0.365 | 2.752 | 0.369
ST4a | 2.463 | 0.685 | 2.611 | 0.648 | 2.661 | 0.687
ST4b | 2.407 | 0.582 | 2.525 | 0.535 | 2.602 | 0.579
ST4c | 2570 | 0.430 | 2.651 | 0.358 | 2.718 | 0.336

ST1 | 2175 | 1.559 | 2.298 | 1.476 | 2.333 | 1.446

ST2 | 2.233 | 0.873 | 2.398 | 0.889 | 2.398 | 0.960
ST3a | 2.400 | 0.568 | 2.628 | 0.627 | 2.675 | 0.460
ST3b | 2.540 | 0.406 | 2.658 | 0.298 | 2.751 | 0.256
ST3c | 2.492 | 0.381 | 2.660 | 0.323 | 2.728 | 0.310
ST4a | 2.391 | 0.668 | 2.562 | 0.568 | 2.657 | 0.608
ST4b | 2.370 | 0.550 | 2.521 | 0.531 | 2.593 | 0.551
ST4c | 2.487 | 0.373 | 2.568 | 0.324 | 2.669 | 0.214

ST1 | 2175 | 1.541 | 2.299 | 1.480 | 2.319 | 1.346

ST2 | 2.224 | 0.866 | 2.371 | 0.850 | 2.374 | 0.926
ST3a | 2.391 | 0.483 | 2.602 | 0.583 | 2.706 | 0.400
ST3b | 2513 | 0.344 | 2.659 | 0.209 | 2.762 | 0.199
ST3c | 2.492 | 0.332 | 2.633 | 0.246 | 2.750 | 0.226
ST4a | 2.403 | 0.603 | 2.527 | 0.548 | 2.666 | 0.604
ST4b | 2.353 | 0.507 | 2.525 | 0.501 | 2.597 | 0.541
ST4c | 2.467 | 0.333 | 2.551 | 0.288 | 2.712 | 0.217

ST1 | 2.157 | 1.540 | 2.301 | 1.523 | 2.325 | 1.369

ST2 | 2.226 | 0.810 | 2.387 | 0.826 | 2.382 | 0.914
ST3a | 2.373 | 0.489 | 2.581 | 0.510 | 2.721 | 0.373
ST3b | 2.503 | 0.284 | 2.649 | 0.232 | 2.777 | 0.176
ST3c | 2.478 | 0.250 | 2.631 | 0.174 | 2.784 | 0.150
ST4a | 2.381 | 0.568 | 2.528 | 0.555 | 2.668 | 0.557
ST4b | 2.374 | 0.474 | 2.525 | 0.480 | 2.641 | 0.542
ST4c | 2.449 | 0.342 | 2.590 | 0.266 | 2.749 | 0.286

ST1 | 2.168 | 1.498 | 2.300 | 1.528 | 2.332 | 1.407

ST2 | 2.249 | 0.764 | 2.361 | 0.781 | 2.393 | 0.913
ST3a | 2.381 | 0.453 | 2.561 | 0.467 | 2.727 | 0.370
ST3b | 2.488 | 0.224 | 2.653 | 0.196 | 2.817 | 0.146
ST3c | 2.472 | 0.203 | 2.638 | 0.116 | 2.783 | 0.083
ST4a | 2.387 | 0.560 | 2.522 | 0.543 | 2.668 | 0.531
ST4b | 2.371 | 0.457 | 2.534 | 0.446 | 2.652 | 0.529
ST4c | 2.460 | 0.315 | 2.592 | 0.274 | 2.773 | 0.287

ST1 | 2.180 | 1.430 | 2.288 | 1.477 | 2.330 | 1.395

ST2 | 2.285 | 0.747 | 2.384 | 0.751 | 2.401 | 0.916
ST3a | 2.414 | 0.435 | 2.559 | 0.457 | 2.740 | 0.385
ST3b | 2.498 | 0.212 | 2.674 | 0.174 | 2.817 | 0.128
ST3c | 2503 | 0.146 | 2.661 | 0.076 | 2.778 | 0.074
ST4a | 2.394 | 0.534 | 2.558 | 0.527 | 2.669 | 0.525
ST4b | 2.375 | 0.460 | 2.547 | 0.456 | 2.654 | 0.516
ST4c | 2.461 | 0.289 | 2.600 | 0.290 | 2.777 | 0.277

0.1

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25
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Ek B5: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZD)

Periyot 0.6s 0.8s 1.0s
F/W ST u o u o u o
ST1 |2491 | 1325|2582 | 1.295 | 2.725 | 1.273

ST2 | 2.333 | 0.947 | 2.420 | 0.944 | 2.668 | 0.793
ST3a | 2.365 | 0.926 | 2.638 | 0.811 | 2.753 | 0.667
ST3b | 2532 | 0.802 | 2.648 | 0.768 | 2.824 | 0.604
ST3c | 2.581 | 0.651 | 2.676 | 0.546 | 2.976 | 0.467
ST4a | 2.535 | 0.790 | 2.658 | 0.799 | 2.782 | 0.737
ST4b | 2.600 | 0.613 | 2.726 | 0.640 | 2.856 | 0.555
ST4c | 2.625 | 0.320 | 2.724 | 0.295 | 2.895 | 0.327

ST1 |2.399 | 1.381 | 2.505 | 1.285 | 2.652 | 1.241

ST2 | 2.284 | 0.952 | 2.394 | 0.901 | 2.625 | 0.790
ST3a | 2.282 | 0.851 | 2.612 | 0.771 | 2.763 | 0.624
ST3b | 2.478 | 0.729 | 2.596 | 0.707 | 2.757 | 0.561
ST3c | 2.462 | 0.604 | 2.587 | 0.479 | 2.875 | 0.436
ST4a | 2.444 | 0.764 | 2570 | 0.742 | 2.741 | 0.665
ST4b | 2522 | 0.602 | 2.663 | 0.599 | 2.825 | 0.518
ST4c | 2.375 | 0.402 | 2.586 | 0.300 | 2.838 | 0.282

ST1 |2.305 | 1.429 | 2.462 | 1.294 | 2.575 | 1.208

ST2 |2.217 | 0.941 | 2.320 | 0.892 | 2.613 | 0.754
ST3a | 2.186 | 0.792 | 2.586 | 0.769 | 2.727 | 0.549
ST3b | 2.399 | 0.686 | 2.585 | 0.636 | 2.698 | 0.459
ST3c | 2.331 | 0.569 | 2.514 | 0.373 | 2.778 | 0.407
ST4a | 2.336 | 0.737 | 2.521 | 0.654 | 2.677 | 0.664
ST4b | 2.443 | 0.528 | 2.578 | 0.590 | 2.801 | 0.465
ST4c | 2.287 | 0.387 | 2.484 | 0.281 | 2.734 | 0.281

ST1 |2.277 | 1.365 | 2.447 | 1.273 | 2.555 | 1.202

ST2 | 2.140 | 0.932 | 2.269 | 0.875 | 2.551 | 0.772
ST3a | 2.166 | 0.676 | 2.529 | 0.739 | 2.677 | 0.506
ST3b | 2.367 | 0.563 | 2.560 | 0.577 | 2.646 | 0.380
ST3c | 2.310 | 0.470 | 2.533 | 0.316 | 2.708 | 0.359
ST4a | 2.279 | 0.661 | 2.445 | 0.644 | 2.616 | 0.635
ST4b | 2.357 | 0.491 | 2.526 | 0.565 | 2.753 | 0.456
ST4c | 2.267 | 0.352 | 2.410 | 0.303 | 2.653 | 0.295

ST1 | 2255|1334 | 2419 | 1.265 | 2.549 | 1.211

ST2 | 2.026 | 0.941 | 2.277 | 0.831 | 2.487 | 0.781
ST3a | 2.130 | 0.611 | 2.464 | 0.712 | 2.632 | 0.479
ST3b | 2.311 | 0.471 | 2.538 | 0.530 | 2.632 | 0.327
ST3c | 2.253 | 0.391 | 2.468 | 0.339 | 2.695 | 0.292
ST4a | 2.197 | 0.618 | 2.385 | 0.608 | 2.583 | 0.595
ST4b | 2.309 | 0.463 | 2.521 | 0.533 | 2.715 | 0.460
ST4c | 2.243 | 0.299 | 2.362 | 0.343 | 2.631 | 0.282

ST1 |2.239 | 1.277 | 2.437 | 1.215 | 2.548 | 1.174

ST2 | 2.026 | 0.855 | 2.270 | 0.822 | 2.440 | 0.785
ST3a | 2.130 | 0.523 | 2.441 | 0.646 | 2.596 | 0.461
ST3b | 2.271 | 0.460 | 2.518 | 0.443 | 2.592 | 0.318
ST3c | 2.206 | 0.389 | 2.478 | 0.334 | 2.674 | 0.272
ST4a | 2.169 | 0.557 | 2.374 | 0.568 | 2.546 | 0.574
ST4b | 2.259 | 0.497 | 2.469 | 0.521 | 2.685 | 0.448
ST4c | 2.218 | 0.295 | 2.342 | 0.352 | 2.647 | 0.259

0.1

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25
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Ek B6: TSD sistemlerde Amak i¢in lognormal dagilim parametreleri (ZD)

Periyot 1.2s 1.4s 1.6s

FyW | ST u o u o U o

ST1 | 2.782 | 1.267 | 2.831 | 1.243 | 2.896 | 1.197
ST2 |2.738|0.828 | 2.831 | 0.871 | 2.949 | 0.929
ST3a | 2.950 | 0.632 | 2.988 | 0.612 | 3.061 | 0.548
ST3b | 2.987 | 0.456 | 3.081 | 0.494 | 3.166 | 0.425
ST3c | 2.995 | 0.402 | 3.071 | 0.491 | 3.181 | 0.333
ST4a | 2.881 | 0.781 | 3.014 | 0.732 | 3.078 | 0.769
ST4b | 2.920 | 0.595 | 3.011 | 0.599 | 3.143 | 0.621
ST4c | 3.034 | 0.322 | 3.136 | 0.357 | 3.213 | 0.311
ST1 | 2.739|1.202 | 2.793 | 1.214 | 2.900 | 1.158
ST2 | 2.680 | 0.871 | 2.769 | 0.811 | 2.915 | 0.779
ST3a | 2.867 | 0.595 | 2.963 | 0.477 | 3.034 | 0.476
ST3b | 2.969 | 0.449 | 3.007 | 0.412 | 3.161 | 0.355
ST3c | 2.953 | 0.346 | 2.985 | 0.361 | 3.156 | 0.283
ST4a | 2.799 | 0.697 | 2.925 | 0.629 | 3.046 | 0.627
ST4b | 2.867 | 0.568 | 2.997 | 0.564 | 3.089 | 0.560
ST4c | 2.923 | 0.310 | 3.019 | 0.314 | 3.147 | 0.305
ST1 |2.691|1.157 | 2.744 | 1.136 | 2.894 | 1.123
ST2 | 2.657 | 0.855 | 2.737 | 0.795 | 2.886 | 0.767
ST3a | 2.857 | 0.498 | 2.960 | 0.455 | 3.058 | 0.481
ST3b | 2.904 | 0.394 | 2.975 | 0.297 | 3.151 | 0.300
ST3c | 2.878 | 0.321 | 2.952 | 0.265 | 3.124 | 0.190
ST4a | 2.801 | 0.636 | 2.904 | 0.572 | 3.033 | 0.589
ST4b | 2.871 | 0.523 | 2.946 | 0.546 | 3.087 | 0.541
ST4c | 2.907 | 0.290 | 2.969 | 0.247 | 3.047 | 0.280
ST1 | 2.666 | 1.134 | 2.716 | 1.054 | 2.924 | 1.022
ST2 | 2.658 | 0.804 | 2.720 | 0.790 | 2.853 | 0.759
ST3a | 2.810 | 0.476 | 2.944 | 0.445 | 3.049 | 0.481
ST3b | 2.867 | 0.319 | 2.978 | 0.222 | 3.153 | 0.199
ST3c | 2.877 | 0.307 | 2.935 | 0.210 | 3.088 | 0.167
ST4a | 2.780 | 0.583 | 2.865 | 0.544 | 2.998 | 0.551
ST4b | 2.833 | 0.481 | 2.932 | 0.475 | 3.060 | 0.465
ST4c | 2.881 | 0.268 | 2.935 | 0.210 | 2.986 | 0.276
ST1 | 2.678 | 1.133 | 2.722 | 1.052 | 2.923 | 1.009
ST2 |2.613]0.750 | 2.719 | 0.786 | 2.865 | 0.785
ST3a | 2.793 | 0.470 | 2.931 | 0.438 | 3.053 | 0.437
ST3b | 2.870 | 0.338 | 2.964 | 0.231 | 3.091 | 0.170
ST3c | 2.892 | 0.294 | 2.906 | 0.193 | 3.046 | 0.132
ST4a | 2.764 | 0.555 | 2.838 | 0.571 | 2.994 | 0.561
ST4b | 2.777 | 0.468 | 2.882 | 0.423 | 3.036 | 0.418
ST4c | 2.857 | 0.245 | 2.912 | 0.229 | 2.997 | 0.270
ST1 |2.698 | 1.106 | 2.746 | 1.055 | 2.903 | 1.004
ST2 | 2596 | 0.733 | 2.715 | 0.772 | 2.878 | 0.810
ST3a | 2.762 | 0.458 | 2.936 | 0.412 | 3.052 | 0.420
ST3b | 2.845 | 0.310 | 2.940 | 0.205 | 3.068 | 0.148
ST3c | 2.879 | 0.259 | 2.914 | 0.179 | 3.054 | 0.128
ST4a | 2.740 | 0.542 | 2.861 | 0.567 | 3.001 | 0.572
ST4b | 2.744 | 0.466 | 2.886 | 0.414 | 3.021 | 0.415
ST4c | 2.808 | 0.238 | 2.907 | 0.227 | 3.017 | 0.261

0.1

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25
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Ek B7: 3B binalarda Amax/H ve Smak/h i¢in lognormal dagilim parametreleri

Zemin ZB_Zemin ZC Zemin ZD Zemin
Bina | PAR ST U o U o 7 o

ST1 | -5.703 | 1.264 | -4.724 | 1.186 | -4.261 | 1.504

— ST2 | -5.775| 0.911 | -5.015 | 1.060 | -4.546 | 1.016

‘;“’ ST3a | -5.580 | 0.633 | -4.849 | 0.707 | -4.580 | 0.802

<, | ST3b | -5.476 | 0.270 | -4.801 | 0.445 | -4.500 | 0.566

g ST3c | -5.519 | 0.181 | -4.779 | 0.348 | -4.410 | 0.466

%g ST4a | -5.680 | 0.778 | -4.945 | 0.652 | -4.458 | 0.668

. ST4b | -5.620 | 0.532 | -4.869 | 0.647 | -4.554 | 0.578
& ST4c | -5.512 | 0.371 | -4.775 | 0.391 | -4.515 | 0.397
i| ST1 | -5.901 | 1.277 | -4.986 | 1.226 | -4.553 | 1.383
ST2 | -5.944 | 0.818 | -5.248 | 1.022 | -4.856 | 0.939

ST3a | -5.769 | 0.512 | -5.114 | 0.726 | -4.868 | 0.757

% ST3b | -5.687 | 0.250 | -5.063 | 0.423 | -4.801 | 0.540

§ ST3c | -5.731 | 0.189 | -5.054 | 0.321 | -4.723 | 0.431

ST4a | -5.839 | 0.673 | -5.211 | 0.636 | -4.773 | 0.608

ST4b | -5.827 | 0.473 | -5.128 | 0.625 | -4.847 | 0.544

ST4c | -5.728 | 0.335 | -5.066 | 0.397 | -4.816 | 0.376

ST1 | -5.712 | 1.412 | -4.722 | 1.170 | -4.122 | 1.261

— ST2 | -5.731 | 0.897 | -5.072 | 1.269 | -4.564 | 1.068

f;“" ST3a | -5.524 | 0.481 | -4.777 | 0.767 | -4.357 | 0.629

<, | ST3b | -5.411 | 0.213 | -4.768 | 0.498 | -4.334 | 0.521

g ST3c | -5.479 | 0.206 | -4.743 | 0.500 | -4.343 | 0.456

(Qg ST4a | -5.550 | 0.765 | -4.898 | 0.739 | -4.465 | 0.635

B ST4b | -5.537 | 0.511 | -4.745 | 0.630 | -4.485 | 0.562
= ST4c | -5.492 | 0.363 | -4.748 | 0.525 | -4.426 | 0.405
f| ST1 | -5.944 | 1.345 | -5.036 | 1.141 | -4.544 | 1.101
ST2 | -5.986 | 0.887 | -5.303 | 1.069 | -4.896 | 0.859

ST3a | -5.703 | 0.335 | -5.070 | 0.636 | -4.749 | 0.592

§ ST3b | -5.659 | 0.157 | -5.118 | 0.355 | -4.751 | 0.474

§ ST3c | -5.725 | 0.112 | -5.095 | 0.367 | -4.751 | 0.380

ST4a | -5.805 | 0.686 | -5.218 | 0.679 | -4.835 | 0.580

ST4b | -5.756 | 0.399 | -5.133 | 0.597 | -4.846 | 0.513

ST4c | -5.736 | 0.302 | -5.102 | 0.411 | -4.818 | 0.329

ST1 | -5.664 | 1.493 | -4.636 | 1.290 | -4.080 | 1.384

—_ ST2 | -5.448 | 0.861 | -4.839 | 1.132 | -4.521 | 1.113

E ST3a | -5.299 | 0.641 | -4.682 | 0.636 | -4.231 | 0.561

< | ST3b | -5.245 | 0.210 | -4.662 | 0.273 | -4.204 | 0.413

g ST3c | -5.229 | 0.195 | -4.616 | 0.309 | -4.237 | 0.364

Ug ST4a | -5.347 | 0.724 | -4.739 | 0.730 | -4.315 | 0.605

_ ST4b | -5.309 | 0.484 | -4.573 | 0.642 | -4.360 | 0.576
G ST4c | -5.274 | 0.347 | -4.522 | 0.537 | -4.273 | 0.350
§| ST1 | -5.955 | 1.336 | -4.963 | 1.061 | -4.574 | 1.020
ST2 | -5.803 | 0.831 | -5.200 | 1.040 | -4.838 | 0.824

ST3a | -5.539 | 0.407 | -5.000 | 0.549 | -4.657 | 0.477

% ST3b | -5.512 | 0.157 | -5.023 | 0.209 | -4.663 | 0.298

§ ST3c | -5.534 | 0.113 | -4.964 | 0.198 | -4.719 | 0.279

ST4a | -5.655 | 0.586 | -5.124 | 0.627 | -4.722 | 0.525

ST4b | -5.592 | 0.424 | -4.956 | 0.558 | -4.777 | 0.481

ST4c | -5.523 | 0.273 | -4.933 | 0.389 | -4.704 | 0.295
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Ek B8: 3B binalarda Amax/H ve dmak/h igin lognormal dagilim parametreleri

Zemin ZB_Zemin ZC_Zemin ZD_Zemin
Bina | PAR | ST u o U o )7 c
ST1 | -5.781 | 1.352 | -4.831 | 1.147 | -4.372 | 1.100
— | ST2 | -5.655 | 0.745 | -5.072 | 1.049 | -4.716 | 0.899
E ST3a | -5.480 | 0.356 | -4.929 | 0.567 | -4.544 | 0.654
o | ST3b | -5.448 | 0.223 | -4.786 | 0.355 | -4.526 | 0.442
g ST3c | -5.421 | 0.134 | -4.806 | 0.297 | -4.461 | 0.349
%g ST4a | -5.547 | 0.672 | -5.016 | 0.690 | -4.609 | 0.574
_ ST4b | -5.533 | 0.474 | -4.872 | 0.627 | -4.646 | 0.537
& ST4c | -5.478 | 0.311 | -4.832 | 0.456 | -4.563 | 0.337
f| ST1 | -6.253 | 1.514 | -5.117 | 1.073 | -4.694 | 1.036
ST2 | -6.062 | 0.866 | -5.410 | 1.066 | -5.012 | 0.899
ST3a | -5.814 | 0.341 | -5.244 | 0.546 | -4.846 | 0.648
% ST3b | -5.788 | 0.182 | -5.108 | 0.365 | -4.824 | 0.395
§ ST3c | -5.798 | 0.182 | -5.105 | 0.270 | -4.810 | 0.300
ST4a | -5.911 | 0.714 | -5.350 | 0.714 | -4.925 | 0.603
ST4b | -5.874 | 0.500 | -5.202 | 0.618 | -4.953 | 0.550
ST4c | -5.828 | 0.317 | -5.183 | 0.455 | -4.882 | 0.320
ST1 | -5.798 | 1.433 | -4.825 | 1.207 | -4.278 | 1.045
. | ST2 | -5,518 | 0.816 | -4.889 | 1.015 | -4.547 | 0.903
5 ST3a | -5.322 | 0.417 | -4.690 | 0.464 | -4.361 | 0.536
o, | ST3b | -5.236 | 0.117 | -4.658 | 0.398 | -4.369 | 0.358
g ST3c | -5.263 | 0.136 | -4.644 | 0.271 | -4.378 | 0.354
g ST4a | -5.414 | 0.734 | -4.801 | 0.700 | -4.384 | 0.513
- ST4b | -5.350 | 0.358 | -4.742 | 0.661 | -4.393 | 0.447
§ ST4c | -5.260 | 0.221 | -4.676 | 0.478 | -4.362 | 0.316
| ST1 | -6.342 | 1.504 | -5.222 | 1.187 | -4.689 | 0.930
o ST2 | -5.916 | 0.830 | -5.262 | 0.965 | -4.942 | 0.826
ST3a | -5.723 | 0.375 | -5.061 | 0.403 | -4.760 | 0.490
% ST3b | -5.638 | 0.128 | -5.043 | 0.316 | -4.763 | 0.313
_qg ST3c | -5.661 | 0.099 | -5.048 | 0.253 | -4.744 | 0.265
ST4a | -5.773 | 0.628 | -5.204 | 0.606 | -4.767 | 0.476
ST4b | -5.728 | 0.360 | -5.132 | 0.576 | -4.811 | 0.437
ST4c | -5.648 | 0.254 | -5.069 | 0.372 | -4.738 | 0.275
ST1 | -5.688 | 1.344 | -4.901 | 1.209 | -4.303 | 1.092
. | ST2 | -5,542 | 0.907 | -4.895 | 0.845 | -4.484 | 1.144
E ST3a | -5.254 | 0.407 | -4.647 | 0.570 | -4.418 | 0.650
o | ST3b | -5.223 | 0.156 | -4.592 | 0.329 | -4.294 | 0.357
g ST3c | -5.251 | 0.106 | -4.612 | 0.267 | -4.292 | 0.386
%g ST4a | -5.306 | 0.650 | -4.703 | 0.779 | -4.367 | 0.648
= ST4b | -5.250 | 0.452 | -4.766 | 0.641 | -4.307 | 0.664
E ST4c | -5.270 | 0.261 | -4.652 | 0.420 | -4.340 | 0.474
. ST1 | -6.246 | 1.426 | -5.365 | 1.179 | -4.794 | 0.952
- ST2 | -5.963 | 0.906 | -5.310 | 0.893 | -4.967 | 0.878
ST3a | -5.647 | 0.404 | -5.077 | 0.470 | -4.819 | 0.529
§ ST3b | -5.530 | 0.021 | -5.044 | 0.228 | -4.759 | 0.218
§ ST3c | -5.620 | 0.094 | -5.078 | 0.185 | -4.787 | 0.250
ST4a | -5.776 | 0.684 | -5.168 | 0.671 | -4.824 | 0.512
ST4b | -5.643 | 0.450 | -5.185 | 0.550 | -4.813 | 0.473
ST4c | -5.635 | 0.262 | -5.108 | 0.356 | -4.809 | 0.332
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