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Global otelenme orani ve goreli kat Otelenmesi orani talepleri, yeni
yapilarin tasarimi ve/veya mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesi
amaci ile kullanilan 6nemli parametrelerdendir. Global ve goreli kat 6telenmesi
orani taleplerinin belirlenmesi amaci ile kullanilan en dogru yéntem zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizdir. Zaman tanim alaninda analizlerden elde
edilen global Gtelenme orani ve goreli kat Otelenmesi orani talebi, analiz igin
kullanilan ivme kaydina bagh olarak degismektedir. Dolayisiyla uygun ivme
kayitlarinin - secilmesi, yapinin deprem davranisinin dogru olarak tahmin
edilebilmesi icin  buylk 6nem tasimaktadir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nin - de (TBDY) aralarinda bulundugu modern  deprem
yonetmeliklerinde, zaman tanim alaninda analizde kullanilacak ivme kayitlarinin
Ozellikleri ve kayitlarin secimi ile ilgili tanimlamalar yerini almistir.

Bu calismada, ¢ boyutlu, 5 kath bir betonarme binanin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizi igin TBDY ile uyumlu olarak olusturulan 11
ivme kaydi takimina sahip ivme setleri kullaniimistir. TBDY’de tanimlanan ZB,
ZC ve ZD sinifi zeminleri igin tanimlanan tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu
olacak sekilde ivme kaydi takimlari elde edilmistir. Her bir zemin sinifi igin 30
ivme seti, toplamda 90 ivme seti, zaman tanim alaninda analizler icin
kullaniimistir. ivme kayitlari icin kullanilacak 6lgeklendirme katsayisi 0.5-2.0
arasinda alinmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile global 6telenme
orani ve goreli kat dtelenmesi orani degerleri, her bir ivme kaydi takimi icin elde
edilmistir. Daha sonra, herhangi bir sette yer alan ivme kaydi takimlari igin elde
edilen o6telenme orani degerlerinin set icerisindeki egilimi ve sacilimi
hesaplanarak, otelenme orani taleplerinin dagihmlari istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

Ayni hedef spektrum ile uyumlu olarak elde edilen farkli ivme kaydi
takimi setleri kullanilarak yapilan analiz sonuclarina gore, bu setlere ait global ve
goreli kat 6telenmesi orani talepleri arasindaki fark, varyans analizi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica global ve goreli kat 6telenmesi taleplerine ait guven
arahklari tahmin edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme Bina, Global Otelenme Orani,
Goreli Kat Otelenmesi Orani, Zaman Tanim Alaninda Analiz



ABSTRACT

STATISTICAL EVALUATION OF DISPLACEMENT DEMANDS
OBTAINED BY NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF A
REINFORCED CONCRETE BUILDING
MSC THESIS
MELIKE TEZEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi HAYDAR KAYHAN)
DENIZLI, JUNE 2019

Global drift ratio and interstory drift ratio demands are important
parameters for seismic performance assessment of existing buildings or designing
of new buildings. The most accurate method for determining global and interstory
drift ratio demands is nonlinear time history analysis. Global drift ratio and
interstory drift ratio demands obtained via time history analysis change depending
on the ground motion record used for analysis. Therefore, choosing proper ground
motion records is essential to estimate the correct earthquake response of the
building. Properties of the ground motion records to be used for time history
analysis has been involved in the modern earthquake regulations including
Turkish Building Earthquake Code (TBDY).

In this study, TBDY compatible ground motion record sets which have 11
ground motion record pairs were used for nonlinear time history analysis of three
dimensional 5-storey reinforced concrete building. Design acceleration spectra
defined in TBDY for local soil classes ZB, ZC and ZD are considered for
obtaining ground motion record sets. 30 ground motion record sets for each local
soil class and totally 90 ground motion record sets were used for time history
analysis. Scaling factor to be used for the record pairs was kept between 0.5 and
2.0.

Global and interstory drift ratio demands were calculated by nonlinear
time history analysis using ground motion record sets. Afterwards, distributions of
drift ratio demands were evaluated statistically by calculating mean and dispersion
of the drift ratio demands for each of the record sets.

The difference of the mean of drift ratio demands calculated for different
record sets compatible with the same target spectrum are evaluated using analysis
of variance. In addition, confidence intervals for global and interstory drift ratio
demands are estimated.

KEYWORDS: Reinforced concrete building, global drift ratio,
interstory drift ratio, time history analysis
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: Etkin yer ivmesi katsayisi

: Sargi donatisi kesit alani

- Spektral ivme katsayisi

- Brit kesit alani

: Sargi donatisi disindan 6Olgtilen 6lcu igindeki ¢ekirdek beton alani
: Etriye disindan 6lgtilen gekirdek beton alanin kugiik boyutu
: Tek serbestlik dereceli sistemin sonimi

> Kritik sénim katsayisi

: Maksimum 6telenme taleplerinin varyasyon katsayisi

: M, degerlerinin varyasyon katsayisi

: Donati geliginin elastisite moduli
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: Varyans analizinde hesaplanan, érneklere ait istatistik
: 1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki katsayisi

: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

: Varyans analizinde F dagihim tablosundan okunan kritik deger
: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Sargil betonun basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Betonun mevcut dayanimi

: Donati geliginde olusan gerilme

: Donati ¢eliginin kopma dayanimi

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: Sargi donatisinin karakteristik akma dayanimi

: Kat kutle merkezi

> Yergekim ivmesi

: Bina yuksekligi

: Varyans analizinde test edilen hipotez

. Kat yiksekligi

: Calisan dogrultudaki kesit boyu

: Etriye disindan 6lgtilen gekirdek beton alanin buytik boyutu
: Bina 6nem katsayisi

: Dlsey eksen etrafindaki atalet momenti

......

......

: Konsol kolonun boyu
: Plastik mafsal boyu
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. Kesitteki sargi donatisi ve ¢irozlarin toplam uzunlugu
. Kesitte olusan egilme momenti
: Kat kdtlesi
: Catlama momenti
: Akma momenti
: Nihai moment
> Sistemin kdtlesi
: Varyans analizi i¢in toplam gézlem sayisi
: Disey yukler altinda kolonlarda olusan eksenel kuvvet
: Varyans analizi i¢in bir kitlede bulunan gézlem sayisi
: Hareketli ylik azaltma katsayisi
: Birinci moda ait katki ¢arpani
: Taslyici sistem davranis katsayisi
- Rijitlik merkezi
- Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
: 1.0 saniye periyot tasarim spektral ivme katsayisi
: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
: 1.0 saniye periyot harita spektral ivme katsayisi
: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
: Spektrum katsayisi
: Sargl donatisi aralig
: Grup ici varyans
: Gruplar arasi varyans
: Dogal titresim periyodu
- Yatay elastik tasarim spektrumu kose periyotlari
- Sabit yerdegistirme bolgesi gecis periyodu
: Binanin hakim dogal titresim periyodu
: Varyans analizi icin i. gruptaki gozlemler toplami
: TUm go6zlemler toplami
: Taban kesme kuvveti
. Kat kitle merkezinin y koordinati
- Kat rijitlik merkezinin y koordinati
: Yapinin deprem hesabina esas agirligi
: Varyans analizi icin gozlem degerleri
: Yapinin zamana baglh goreli yer degistirmesi
: Yapinin zamana bagl hizi
: Yapinin zamana bagli ivmesi
: Yapinin zamana bagli yer ivmesi
- Kat kitle merkezinin x koordinati
- Kat rijitlik merkezinin x koordinati
: Uc boyutlu cercevede zamana bagli yer hareketi
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- Sargili beton gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusal kisim egimi
: Sargisiz beton gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusal kisim egimi
: Birinci moda ait kutle katihm orani

. Yatay Otelenme

: Maksimum yatay Gtelenme

: Plastik (kalici) yatay 6telenme

: Elastik yatay 6telenme

: Maksimum yatay Otelenme orani

: Maksimum goreli kat 6telenmesi
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1. GIRIS

Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirlerine gére hareketi sebebi ile ortaya
cikan sarsintilara deprem denir. Dilnyada meydana gelen depremlerin buyik
cogunlugu yer kabugunu olusturan levhalarin birbirine yaklastigi, uzaklastigi ya da
teget gectigi bolgelere denk gelmektedir. Bu bolgelerden Pasifik Deprem Kusag,
Sili’den kuzeye dogru Giney Amerika kiyilari, Orta Amerika, Meksika, Alaska’nin
guneyinden Aleutian Adalari, Japonya, Filipinler, Yeni Gine, Giiney Pasifik Adalari
ve Yeni Zelanda’yi igine almaktadir. Alp-Himalaya Deprem Kusagi, Turkiye’nin de
icinde bulundugu, Endonezya’dan baslayip Himalayalar ve Akdeniz Uzerinden
Atlantik okyanusuna ulasan kusaktir. Atlantik Kusagl ise Atlantik Okyanusu

ortasinda bulunan levha siniri boyunca uzanmaktadir (www.koeri.boun.edu.tr).

Turkiye’de nufusun ve sanayi yapilarinin yaklasik olarak %98’i cesitli
derecelerde deprem tehdidi altinda olan bdlgelerde yer almaktadir. Bu bdlgeler, yiz
Olciminin yaklasik olarak %96°sina karsilik gelmektedir. Turkiye’de son ytzyilda
onemli Olcide can ve mal kayiplarina neden olan, 82’sinin moment blyukIugi
6.0’nin Uzerinde olmak (zere 300’e yakin deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerde yaklasik 100,000 kisi hayatini kaybetmis, yaklasik 600,000 konut
yikilmis veya kullanilamaz hale gelmistir. (Ozmen ve dig. 1997, Can ve Ozmen
2010, Azak 2013).

Her yil diinyada hasara sebep olan yizlerce deprem meydana gelmektedir. Bu
depremler Ozellikle kentsel bolgeleri etkilediklerinde ciddi kayiplara neden
olmaktadir. Depremlerin olusmasini engellemek imkansizdir. Yalniz, bilim ve
teknolojiden yararlanarak deprem etkilerini degerlendirmek, alinacak onlemlerle
depremlerde ortaya cikacak hasarlari azaltmak olasi bir durumdur. Alinacak
Onlemlerle toplumsal ve ekonomik kaybin azaltilmasi da mumkindur. Gerekli
Onlemlerin alinabilmesi igin ise tasarimi yapilacak yapilarin veya mevcut yapilarin

deprem davranislarinin gercekgci bicimde ele alinmasi gerekmektedir.

Son yillarda deprem muhendisligi alaninda 6n plana ¢ikmis olan performansa

dayali tasarimin temel niteliklerinden birisi, yeni yapilarin tasarimi veya mevcut
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yapilarin  degerlendirilmesi icin  sismik hasarin daha gercek¢i olarak
tanimlanabilmesidir (Ghobarah 2001). Performansa dayali tasarim yaklasimi ile
alakal esas dokimanlardan biri olan SEAOC Vision 2000°de (1995) ifade edilen
tasarim yaklasimlarindan birisi de deplasmana dayali tasarimdir. Bu yaklasim bulyiik
6lctide benimsenmis ve tasarim igin hedef olarak maksimum Otelenme, maksimum
goreli kat otelenmesi, maksimum slineklik talebi gibi kavramlar kullaniimaya
baslanmistir (Miranda 1999; Gupta ve Krawinkler 2000). Benzer kavramlar mevcut
yapilarin performans deQerlendirmesi amaciyla farkli performans seviyelerinin ve

limit durumlarin tanimlanmasinda da kullaniimaktadir (Priestley ve dig. 2007).

Maksimum oOtelenme veya maksimum goreli kat otelenmesi talebinin
belirlenmesi icin kullanilabilecek en dogru ve kapsamli yontem, yapisal sistemlerin
Uc boyutlu ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizidir (Li 1996, Chopra ve
Goel 2002). Zaman tanim alaninda analizler, malzemenin elastik olmayan davranisi
ve yapidaki yiksek modlarin katkisinin dikkate alinmasi ve hasar dagiliminin
go6zlenebilirligi nedeniyle yapinin deprem etkisi altindaki davranisi daha iyi tahmin
edilebilmektedir (Fahjan ve di§.2011).

1.1 Problemin Tanimi

Mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ya da yeni
yapilacak olan yapilarin tasariminda dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yéntemleri
kullanilabilmektedir. Yakin tarihte ydrurlige girmis olan Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilacak dogrusal hesap yontemleri; esdeger deprem yiki ydntemi,
mod birlestirme yontemidir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri ise; tek modlu itme
yontemleri, cok modlu itme yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

hesap yontemidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi, modellemenin
gucliglu ve analizin uzun strmesi nedeni ile performansa dayali tasarim gorisinin
ortaya ¢iktigi ilk zamanlarda cok tercih edilmemistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yéntemine oranla daha kolay olan dogrusal olmayan statik analiz

yontemleri  kullanilmistir  (ATC-40 1996). Gelisen teknolojiye bagh olarak
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bilgisayarlarin islem kapasitelerinin artmasi, kuvvetli yer hareketi veri tabanlarinin
gelismesi ve kolay erisilebilir hale gelmesi neticesinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi daha fazla kullanilmaya baslanmistir (Bommer ve
Acevedo 2004, Fahjan 2008, Kayhan 2012).

TBDY’nin de iginde yer aldigi modern deprem yonetmeliklerinin genelinde
tasarim ve performans degerlendirmesi igin zaman tanim alaninda analiz yonteminin
de kullanilabilmesi 6ngoérilmis ve zaman tanim alaninda analiz yontemi ile ilgili
tanimlamalar yapiimistir (DBYBHY 2007, EUROCODE-8 2004, FEMA-356 2000,
ASCE 07-16 2017). Modern deprem yonetmeliklerinde, analiz igin kullanilacak
deprem yiikleri bolgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin kosullari ile uyumlu tasarim
spektrumlari veya zaman tanim alaninda analiz icin secilen ivme kayitlari ile temsil
edilmektedir. Kullanilan ivme kayitlarinin spektrum ortalamasinin dikkate alinan

periyot araliginda tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olmasi istenmektedir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilacak ivme kayitlariyla ilgili olarak
biatin yonetmeliklerde benzer sekilde tanimlanmis ayrintih ve 0zel sartlar
bulunmamaktadir. Bunun nedenlerinden birisi, zaman tanim alaninda analizin
muhendislik calismalarinda oldukca yeni olmasi bu konuda yeteri kadar bilgi
birikiminin olusmamis olmasidir. Bu konudaki akademik arastirmalarin da gelisim
stirecinde olmasi nedeniyle yonetmeliklerde yer alacak ortak dizenlemeler igin belli
bir strece ihtiya¢ oldugu soylenebilir. Sonu¢ olarak ivme kayitlarinin secilmesi ile

ilgili olarak kabul géren 6lcutler daha ortaya konamamistir.

Zaman tanim alaninda analizler icin; sentetik, yapay veya gercek
depremlerden elde edilen ivme kayitlarinin kullanilmasina izin verilmektedir. Buna
ek olarak, her yonetmelik birka¢ klgik kosula yer vermektedir. Yonetmeliklerde
tanimlanan bolgesel tasarim spektrumlari ile secilen ivme kayitlarinin tepki
spektrumlarinin, belirli bir periyot araliginda uyumlu olmasi istenmektedir. Fakat,
ongordlen periyot araligi degisiklik gostermektedir. Herhangi bir ivme kaydinin tepki
spektrumunun, belirli bir periyot araliginda, tasarim spektrumu ile uyumlu olmasi
mimkun degildir. Bu nedenle, genel olarak birden fazla ivme kaydi secilmekte ve
Olceklendirilmektedir. Bu sekilde, secilen ivme kayitlarinin spektrumlarinin
ortalamasiyla tasarim  spektrumunun (hedef spektrum) uyumlu olmasi

saglanmaktadir.



Zaman tanim alaninda analiz igin, 6rnek olarak TBDYde tanimlanan sartlara
ve tasarim ivme spektrumlarina uygun olarak secilecek ve o6lgeklendirilecek ivme
kayitlarindan olusan ivme kaydi setleri elde etmek mumkindiir. Ayrica sayisal veri
tabanlarindaki yizlerce ivme kaydi icerisinden secim yaparak, yonetmelik
kosullarina uygun olacak sekilde birbirinden farkli ivme kaydi setleri olusturmak da
mumkandur (lervolino ve dig. 2008, Kayhan ve dig. 2011, Kayhan 2012). Herhangi
bir ivme seti icin analiz sonucu elde edilecek yapisal tepkilerin ortalamasi setteki
ivme kayitlarinin her biri icin elde edilecek analiz sonucuna bagh olduguna gore,
yapisal tepkilerin ortalamasi da kullanilacak ivme kaydi setine gore degisiklik
goOsterecektir. Dolayisiyla, yapisal tepkilerin ortalamasi yani tasarim veya
degerlendirme amaciyla kullanacagimiz parametre, kullanilacak ivme kaydi setine
gore degisen ve dnceden tahmin edilemeyen bir rastgele degisken olmaktadir (Demir
2015, Kayhan ve Demir 2016Db).

Herhangi bir hedef spektrum icin TBDY ile uyumlu olarak birbirinden farkli
ivme kaydi setleri elde etmek mimkin olduguna ve analiz sonucu elde edilecek
yapisal tepkilerin (6rnegin maksimum o&telenme veya goreli kat &telenmesi)
ortalamasi da kullanilacak ivme setine bagli olarak degistigine gore, betonarme bir
bina icin farkli ivme setleri kullanilarak elde edilen yapisal tepkilerdeki belirsizligin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ornegin farkl setler icin
elde edilen yapisal tepkiler nasil dagilmaktadir? Bunun yaninda, bir ivme setindeki
ivme kayitlarindan elde edilen yapisal tepkilerin sete ait ortalamasi ve bu ortalama

etrafindaki sacilimi ne duzeydedir?

1.2 Tezin Amaci

Global oOtelenme (gati otelenmesi) orani ile goreli kat oGtelenmesi orani
talepleri, yeni yapilarin tasarimi ve/veya mevcut yapilarin deprem performansinin
belirlenmesi amaci ile kullanilan énemli yapisal tepki parametrelerindendir. Bu tezin
amaclarindan birisi, TBDY ile uyumlu olacak sekilde farkli ivme kaydi setleri
olusturup bu ivme kaydi setlerini kullanilarak yapilacak zaman tanim alaninda analiz
sonucunda U¢ boyutlu betonarme bir bina icin elde edilecek yapisal tepki

parametrelerini istatistiksel olarak degerlendirmektir. Yapisal tepki parametreleri



olarak global 6telenme (Amak), global 6telenme orani (Amak/H), maksimum goreli kat

Otelenmesi (dnak) Ve maksimum goreli kat 6telenmesi orani (dmax/h) secilmistir.

Tezin diger amaci ise, ayni hedef spektrum ile uyumlu olarak elde edilen
farkl ivme kaydi setleri kullanilarak yapilan analiz sonuclarina goére, bu setlere ait
yapisal tepkiler arasindaki farkin istatistiksel anlamda anlamhi olup olmadigini

arastirmaktir.

1.3  Literatur Calismalari

Performansa dayali tasarim yaklasimiyla ilgili olarak literatiirde yer alan
calismalardan bazilari, tasarim veya performans degerlendirmesi amaci ile
maksimum Otelenme ile goreli kat Otelenmesi taleplerinin elde edilmesi ve
yorumlanmasiyla ilgilidir. Bu calismalarda yapisal analiz modelleri tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemler, duzlem cerceveler veya (¢ boyutlu cerceveler olarak
g0zonune alinmakta ve zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak 6telenme
talepleri elde edilmektedir. Yapilarin tasarim veya performans degerlendirmesi icin
zaman tanim alaninda analiz yonteminde kullanilacak olan ivme kayitlarinin se¢imi
ile ilgili calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Bu calismalardan bazilari asagida

Ozetlenmistir.

1.3.1 Otelenme Taleplerinin Degerlendirildigi Calismalar

SEAONC (1970) (Structural Association of Northern California), arastirma
komitesi tarafindan hazirlanan raporda, 1967 Venezuela depreminde kismen gocen
Charima binasinin sismik davranisi zaman tanim alaninda dogrusal hesap yontemi ile
analitik olarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde sismik taleplerin
maksimum yer ivmesi deQeri haricinde depremin bircok farkli karakteristik
ozelligine bagh olarak degiskenlik gosterdigi dile getirilmistir. Calismada ylksek

modlarin sismik davranisa olan etkilerinin de alti ¢izilmistir.

Miranda (1999), cok kath yapilarin yatay Otelenme taleplerinin yaklasik

olarak tahmin edilebilmesi amaciyla bir yontem oénermistir. Onerilen yontem,



maksimum oGtelenme talebi ile maksimum goreli kat 6telenmesi talebinin hizli bir
sekilde tahmin edilmesine yoneliktir. Calisma amaci dogrultusunda g6zoniine alinan
duzlem celik cerceveler icin, 6nerilen yaklasik yontem ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Onerilen metodun
Otelenme talebinin tahmin edilmesinde iyi sonuglar verdigi ve yeni yapilarin 6n
tasariminda veya mevcut yapilarin hizli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla

kullanilabilecegi dile getirilmistir.

Gupta ve Krawinkler (2000), cerceve sistemlerin maksimum Otelenme ve
maksimum goreli kat Otelenmesi taleplerinin birinci dogal titresim periyoduna
karsilik gelen spektral deplasman talebine bagli olarak tahmin edilebilmesi igin bir
yontem onerilmistir. Calisma amaci dogrultusunda 9 adet celik ¢ercevenin dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri yapilmis ve ételenme degerleri
elde edilmistir. Analizler icin her biri 20 ivme kaydina sahip 3 ivme seti
kullaniimistir. Analiz sonuglarina gére, maksimum 6telenme ve maksimum goreli kat

Otelenmesi arasindaki iliskinin, dnemli 6l¢lide kat sayisina bagl oldugu bulunmustur.

Riddel ve dig. (2002), TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi icin 3 farkli cevrimsel davranis modeli (elastoplastik, bi-linear ve
rijitlik azalmasit) kullanmistir. Analizler icin iki farkli ivme setinde toplam 95 ivme
kaydi secilmistir. Calismada, elde edilen Gtelenme taleplerinin ortalamasi tzerinde
kullanilan cevrimsel modelin 6nemli bir etkisi olmadigi, elastoplastik model ile

Otelenme talebinin glvenli tarafta kalacak sekilde tahmin edilebileceg@i belirtmistir.

Korkmaz (2005), kapasite spektrumu yontemi ile betonarme cerceve
yaptlarinin performans noktalarini belirlemistir. Calismada 3, 5, 8 ve 15 Katli
betonarme cerceve yapilar ele alinmis, bu cerceve yapilara tcgen ve dikdortgen
yanal yikleme tipleri ile itme analizi uygulanarak kapasite spektrumlari elde
edilmistir.  Daha sonra talep spektrumlarinin elde edilmesi amaciyla dinya
genelinden, yakin odakl 8 degisik deprem secilmistir. Belirlenen talep spektrumlari

ve elde edilen kapasite spektrumlari ile performans noktalari elde edilmistir.

Medina ve Krawinkler (2005), yakin fay ve ileri yonlenme etkisi olmayan yer
hareketine maruz duzenli dizlem cercevelerde Gtelenme talepleri ile taleplerdeki

belirsizligi arastirmistir. Calismada, yanlizca yer hareketinin frekans igerigindeki
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farkliliklarin belirsizlige etkisi dikkate alinmistir. Analizler igin 40 ivme kaydi ile 3-
18 kath moment tasiyan dizlem cerceveler kullaniimis, maksimum ve ortalama
Otelenme talebi ile maksimum ve ortalama Otelenme talebinin yapi yuksekligi
boyunca dagilimi degerlendirilmistir. Ayrica, 6telenme talebinin yer hareketi siddeti,

baskin titresim periyodu ve kat sayisina bagliligi arastiriimistir.

Garcia ve Miranda (2007), performansa dayali tasarim icin TSD sistemlerin
maksimum otelenme talebinin tahmini icin kullanilacak olasiliksal bir yaklasimin
onerildigi bir calisma yapmistir. Calismada, dogrusal olmayan davranis elastoplastik
cevrimsel davranis modeli ile temsil edilmis, analizlerde kaya veya kati zeminlerde
kaydedilen 240 ivme kaydi kullaniimistir. Analiz sonuglari kullanilarak, dogrusal
olmayan oOtelenme oraninin  merkezi eQilimi ile degerlerin  sacilimi
degerlendirilmistir. Ek olarak merkezi egilim ve sacihmin tahmin edilebilmesi

amaciyla basit bagintilar énerilmistir.

Mollaioli ve Bruno (2008), tek ve ¢ok serbestlik dereceli diizlem sistemlerin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Analizler igin, bos
sahada veya yuksekligi iki katl gecmeyen binalarda yer alan kayit istasyonlarinda
kaydedilen, 43 depreme ait toplam 868 gercek ivme kaydi kullaniimistir. Analiz
sonuclari Uzerinde deprem buyikligu, kayit istasyonu-deprem kaynagi mesafesi,
yerel zemin durumu, suneklik, cevrimsel davranis parametrelerinin etkisi
degerlendirilmistir. Ek olarak maksimum elastik 6tesi 6telenme talebinin maksimum

elastik 6telenme talebine orani icin basit bir denklem 6nerilmistir.

Lin ve Miranda (2009), maksimum Otelenme talebinin tahmini amaciyla
kullanilan esdeger dogrusal yontemlerin performansinin degerlendirilmesi igin,
elastoplastik davranisa sahip ve periyodu 0.1s-3.0s arasinda degisen TSD sistemlerin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini gerceklestirmistir. Analizlerde 9
farkli depremden elde edilen 72 gergek ivme kaydi kullanilmistir. Zaman tanim
alaninda analiz ile elde edilen maksimum taleplerin, esdeger dogrusal yontem ile
elde edilen taleplere oraninin ortalamasi ve sacilimi, periyot ve yatay dayanim

oraninin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

Meral (2010), yiksek lisans tez ¢alismasinda, betonarme yapi stogunu temsil

eden dusuk ve orta yikseklikteki betonarme binalarin daha 6nceki depremlere ait
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ivme kayitlarinda olusan yer degistirme talepleri ile binalarin mevcut kapasitelerini
karsilastirarak mevcut binalarin  performanslarini  degerlendirmistir. Calismada,
dusik ve orta yukseklikteki binalar 2, 4 ve 7 kath (¢ boyutlu betonarme binalar ile

temsil edilmistir.

Tekin (2010), yuksek lisans tez calismasinda, TSD sistemlerin deprem
tepkilerini olasiliksal olarak tahmin etmeyi hedeflemistir. Calismada, titresim
periyodu 0.1s-5.0s arasinda degisen TSD sistemler icin hesaplanan maksimum
tepkiye ait olasilik dagihmlari énerilmistir. Analizler icin 51 depremden elde edilen
toplam 317 ivme kaydina ait yatay bilesenler kullaniimistir.

Fahjan ve di§. (2011), 12 katli bir betonarme yapinin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik analizini yaparak cati Otelenmesi ve goreli kat Otelenmesi
taleplerini incelemistir. Bunun icin, DBYBHY ile uyumlu 10 adet 6lgeklendirilmis
gercek deprem kaydi kullaniimistir. 7 depremden elde edilen sonugclarin ortalamasi,
rastgele secilen G¢tnin en biyiga ve en disik ¢ sonug icinden en buyugu alinarak
kiyaslanmistir. Sonucgta, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan
dinamik analizler icin en az 7 deprem kaydi kullaniimasinin ve elde edilen

sonuclarinin ortalamasinin gz 6niine alinmasinin daha dogru olacagi belirtilmistir.

Oniir (2011), yiiksek lisans tez calismasinda, betonarme bina stogunu temsil
eden distk ve orta yukseklikteki binalarda olasi depremlerde olusan Otelenme
taleplerini zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz kullanarak degerlendirmistir.
Calismada mevcut binalar 2, 4 ve 7 katli olarak dikkate alinmis ve 41 adet gergek
ivme kaydi kullanarak 984 adet zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz

yaptmistir.

Ozmen (2011), doktora tez calismasinda, Turkiye’deki mevcut betonarme
yapilarin genel dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi ve binalarda
bulunan  yapisal  eksiklerin  deprem  performansi  (zerindeki  etkisinin
degerlendirilmesini amaclamistir. Calismada, mevcut yapi stogunu temsil eden Ug¢
boyutlu betonarme yapi modellerine ait esdeger TSD sistemlerin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Analizler igin birbirinden
farkli zeminlerde kaydedilen toplam 264 gercek ivme kaydi kullaniimistir.

Degerlendirme icin maksimum 6telenme talebi kullaniimistir.
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inel ve dig. (2013), Tiirkiye’deki mevcut bina stogunun bir boliminii
olusturan 2, 4 ve 7 kath betonarme binalari temsil eden ¢ boyutlu analiz modelleri
ve bu binalarin esdeger TSD modelleri icin dogrusal elastik olmayan dinamik analiz
ile elde edilen cati seviyesi 6telenme taleplerini karsilastiriimistir. 19 gercek ivme
kaydi ve 24 (¢ boyutlu bina kullanilarak yapilan bu calisma neticesinde, ¢ boyutlu
modeller igin elde edilenlere kiyasla esdeger TSD modeller igin elde edilen 6telenme

taleplerinin %20-40 oraninda daha fazla oldugu belirtilmistir.

Kayhan ve Demir (2016a), DBYBHY ile uyumlu ivme setleri kullanarak
TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizini yapmis ve elde
edilen maksimum 6telenme taleplerini istatistiksel olarak degerlendirmistir. Bunun
icin, farkh dogal titresim periyodu, yatay dayanim orani ve c¢evrimsel davranis
modeline sahip 36 adet TSD sistem gz 6niine alinmistir. Dogrusal olmayan analizler
icin, Z1, Z2, Z3 sinifi zeminlerin her biri ile uyumlu olacak bicimde yedi adet gercek
ivme kaydina sahip ivme kaydi setleri kullanilmistir. ivme seti igerisindeki
kayitlardan elde edilen maksimum otelenme taleplerinin, tim TSD sistemler icin
onemli derecede bir sacilima sahip oldugu gorulmustir. Ek olarak, farkli ¢evrimsel
modeller icin elde edilen taleplerin ayni ortalamaya sahip ana kitleden rastgele
secilmis ornekler oldugu hipotezinin %95 guven dizeyi ile kabul edilebilir oldugu

ifade edilmistir.

Kayhan ve Demir (2016b) baska bir ¢alismada, DBYBHY ile uyumlu farkli
ivme kaydi setleri kullanarak diizlem cerceveler icin elde edilen maksimum ve goreli
Otelenme taleplerini istatistiksel olarak incelemistir. Calisma kapsaminda 3, 5 ve 7
kath iki boyutlu betonarme cerceveler g6z 6nune alinmistir. Calisma sonuglarina
gore, DBYBHY ile uyumlu farkli ivme kayitlari kullanildiginda farkh o6telenme
talepleri elde edilebilecedi gozlemlenmistir. Bu sonucun dikkate alinan tim zemin
sinifi ve betonarme cergeve sistemler icin kabul edilir oldugu dile getirilmistir. ivme
kayitlarindan elde edilen yapisal taleplerdeki sacilimin yiksek oldugu da calismadan

cikarilan sonuglardan biridir.

Samanta ve Huang (2017), farkh d&lgeklendirme metotlarinin  yuksek
yapilardaki tepkilerin dagilimina etkisini incelemislerdir. Calismada 34 katli
betonarme-gelik kompozit gergeve sistemi kullaniimistir. Bes farkli dlgeklendirme

yontemi goz onune alinmistir. Calismada, maksimum kat ivmeleri, ortalama kat
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spektral ivme degerleri ve maksimum goreli kat 6telenmelerinin medyan degerleri

dikkate alinmistir.

Kayhan ve dig. (2018), DBYBHY ile uyumlu zaman tanim alaninda
analizlerden elde edilen maksimum Otelenme taleplerinin istatistiksel olarak
degerlendirildigi bir diger calismada, g6z Onlne alinan her bir zemin sinifi ile
uyumlu olmak Gzere 30 farkli ivme kaydi seti kullanmistir. Bu calismada da,
Otelenme taleplerine ait sacilimin yiksek oldugu dile getirilmistir. Dogrusal olmayan
statik ve dinamik analiz sonuclari kiyaslanmis, sert zeminler tzerinde bulunan uzun
periyoda sahip binalarin deprem davranisinin dogrusal olmayan statik analiz ile
tahmininde 6zel bir dikkatin gerekli oldugu ifade edilmistir. Calismada ek olarak,
yatay dayanim orani ve periyot degerlerine bagli olarak maksimum G6telenme

talebinin tahmin edilmesi amaciyla dogrusal regresyon modelleri 6nerilmistir.

Palanci ve dig. (2018), orta yukseklikteki betonarme binalari temsil eden bes
kath (¢ adet betonarme binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini
yapmis ve maksimum global Otelenme orani taleplerini istatistiksel olarak
degerlendirmistir. Calismada, DBYBHY ile uyumlu olmak zere, 7, 11 ve 15 ivme
kaydina sahip farkl ivme kaydi setleri kullaniimistir. ivme setinde yer alan kayitlar
icin elde edilen 6telenme taleplerinin set icerisindeki saciliminin yiksek oldugu ve
zemin sinifinin sacilim Gzerinde bir etkisinin bulunmadigi dile getirilmistir. Ek
olarak, belirli bir sayida gercek ivme kaydina sahip bir katalogdan segim yaparak
elde edilecek ivme kaydi setleri icin, sette bulunan ivme kaydi sayisinin artmasi ile
Otelenme taleplerinin saciliminin da arttigi, ama set icin hesaplanan ortalama
Otelenme talebi Uzerinde ivme kaydi sayisinin herhangi bir etkisinin olmadigi

vurgulanmistir.
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1.3.2 Ivme Kaydi Secimi ile ilgili Calismalar

Naeim ve dig. (2004), belirli bir hedef spektrumla uyumlu ortalama ivme
spektrumuna sahip ivme kaydi seti meydana getirmek amaciyla, bir optimizasyon
problemi olarak ele aldigi ivme kaydi secimi problemini genetik algoritma
kullanarak ¢6zmus ve ivme kaydi setlerini elde etmistir. Calisma kapsaminda 1496
adet ivme kaydi takimi kullanilmis ve 7 ivme kaydindan meydana gelen ivme kaydi
setleri olusturulmustur. Calismada ivme kaydi 6lcekleme katsayilari 0.5-1.5 ve 0.2-

2.5 arasinda alinmistir,

Fahjan (2008), deprem kayitlarinin secilmesi ile ilgili genel yontemleri ve
Olcutleri detayli bir sekilde degerlendirmistir. Calismada, DBYBHY’de bulunan her
bir sismik boélge ve zemin sinifi igin belirlenen tasarim ivme spektrumuna uygun
kayitlar secilirken depremin biyukligu, faylanma tipi ve zemin kosullari goz 6niline
alinarak yapilan 6n secimin ardindan, ele alinan yerel zemin siniflarinin her biri igin

10 ivme kaydindan olusan ivme kaydi setleri elde edilmistir.

lervolino ve dig. (2008), ivme setleri olusturmak amaciyla, Avrupa Kuvvetli
Yer Hareketi Veritabani’nda (Ambraseys ve dig. 2004) yer alan kayitlar arasindan
secim yapmistir., EUROCODE-8’de ifade edilen 5 zemin sinifinin her biri icin,
herhangi bir ivme kaydinin iki yatay bileseninden yanlizca birinin secildigi ve toplam
7 kayittan meydana gelen ivme seti ile her kaydin iki bileseninin de secildigi ve
toplam 14 kayittan meydana gelen ivme takimi setleri elde edilmistir.

lervolino ve dig. (2010), EUROCODE-8 ile uyumlu ivme kaydi setleri
olusturan REXEL isimli bilgisayar programi gelistirmistir. Programda kayitlarin
secilecegi depremin maksimum ve minimum buydklikleri ve faya olan uzaklik 6n
secim kriteri olarak kullanilabilmektedir. Program, iki boyutlu analiz icin 7 adet ivme
kaydindan meydana gelen, 3 boyutlu analiz icin 7 adet ivme kaydi takimindan

meydana gelen, setler olusturabilmektedir.

Katsanos ve dig. (2010) ivme kaydi secimi icin 2010 yilina kadar yapilmis
olan akademik calismalar ile ilgili olarak ayrintili bir literattir taramasi yapilmistir.
Cahismada literatiirde bulunan; spektrum ile uyumlu ivme kaydi sec¢imi, ivme kaydi
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ozelliklerine bagh ivme kaydi secimi, yonetmelik kriterlerine baglh ivme kaydi
secimi gibi konulardan olusan calismalar ile ilgili olarak kapsamli bilgi verilmistir.

Jayaram ve dig. (2011), ivme kaydi seciminde hedef spektrum olarak kosullu
spektrum o6nermistir. Calismada, kosullu ortalama spektrumun hem ortalamasi hem
de ortalama ile varyansi g6z 6nune ahinarak, bu iki farkli yontem kiyaslanmistir.
Calismada 40 adet benzestirilmis ivme kaydi kullaniimistir. Calismanin sonugclarini
degerlendirmek amaciyla tek serbestlik dereceli sistemler ve 4 ve 20 katli betonarme
cerceve sistemler g6z Onine alinmistir. Calisma sonuclarina gore, tek serbestlik
dereceli sistemlerde ve betonarme cercevelerde medyan tepkiler her iki metot igin
benzer cikarken, ortalama ve sacilim ise, ortalamanin yaninda varyans da goz éniine

alindiginda daha buytk ¢ikmistir.

Kayhan ve dig. (2011), EUROCODE-8 ile uyumlu ivme kayd setleri elde
edilen calismada 7 ivme kaydindan meydana gelen ivme setleri i¢in toplam 352 ivme
kayd! icerisinden secim yapmistir. Zaman tanim alaninda 6lcekleme icin 0Olcek
katsayisi 0.5-2.0 arasinda secilmistir. Ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasindaki oran ilgili periyot araliginda en ¢ok 1.1, en az 0.9 olacak sekilde ivme
kayitlar1 secilmistir. EUROCODE-8’de tanimlanan zemin siniflarinin her biri icin
Olceklendirilmis ivme kayitlarindan meydana gelen 5 ayri ivme kaydi seti elde

edilmistir.

Kayhan (2012), DBYBHY’de farkli zemin siniflari icin tanimlanmis elastik
tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde segilen ve zaman tanim alaninda
Olceklendirilen gercek ivme kayitlarindan olusan ivme kaydi setleri elde etmistir.
Ilvme setlerinde bulunan kayit sayisi 10 ve 15 olarak ayri ayri dikkate alinmistir.
Boyle, ele alinan her bir zemin sinifi igin ayri ayri ivme kaydi setleri meydana

getirilmistir.

Katsanos ve Sextos (2013), analiz edilen yapiya 6zgi ivme kaydi segimi
yapan bir yazilim gelistirme amaci tasiyan calismalarinda EUROCODE-8’de
bulunan ivme kaydi secim sartlarini da g6z oniinde bulunduran ISSARS isimli bir
program gelistirmistir. Programda, ivme kaydi secimi 4 asamada yapilmaktadir.

Bunlar; baslangic ivme kaydi secimi, optimizasyon kullanilarak ortalamanin
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spektrum ile uygun hale getirilmesi, ele alinan yapinin performans analizi ve

istenilen Ol¢utlere uygun olarak bazi kayitlarin setten ¢ikariimasidir.

Zengin ve Akkar (2015), dogrusal olmayan yapisal tepkinin tahmininde
kullanilacak yer hareketi kayitlarinin se¢cimi amaciyla yeni bir yontem gelistirmistir.
Onerilen yontemde ivme kayd setleri hedef spektral talepteki sagilim degerine gore
olusturulmustur. Calisma da 6nerilen yontemin uygunlugunu incelemek amaciyla
TSD sistemler kullaniimistir. Calisma sonuclari kosullu ortalama spektrum ile
kiyaslanmistir. Sonuglara gore onerilen ivme kaydi secimine gore olusturulacak
setlerden elde edilecek medyan elastik deplasman %10 hata payi igin en az 25 adet
deprem kaydi ile kosullu ortalama spektrumu kullanilirsa en az 15 adet ivme kaydi

ile tahmin edilebilecektir.

Kayhan (2016), EUROCODE-8 ile uyumlu bir sekide 6lceklendirilmis ya da
Olceklendirilmemis ivme kaydi setlerinin elde edilebilmesi ic¢in hibrit HS-Solver
(Ayvaz ve dig. 2009) algoritmasina dayanan bir yontem Onermistir. Yontemin
uygulanmasina érnek olarak farkli zemin siniflari ele alinarak hem tek yonlu, hem de
iki yonli analizler icin kullanilacak ivme kaydi setleri elde edilmistir. Onerilen
yontemin, EUROCODE-8 ile uyumlu ivme kaydi setlerinin elde edilmesinde etkin

bir arac olarak kullanilabilecegi dile getirilmistir.

Macedo ve Castro (2017), ivme kaydi secimi ve ivme kaydinin
Olceklendirmesi amaciyla SelEQ isimli bilgisayar programi gelistirmistir. Calismada,
ivme kaydi secimi ve oOlceklendirmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
yonetmeliklerle uyumlu ivme kaydi se¢imi ve son senelerde 6nerilen ve kullanilan
kosullu ivme spektrumlari ile uyumlu ivme kaydi secimi gerceklestirilmistir.
Programda sirastyla sismolojik karakteristik, 6n secim ve ivme kaydi setlerinin
olusturulmasi basamaklari isletilmektedir. Program ayrica Avrupa’nin bitin
bolgeleri igin kosullu ivme spektrumunu meydana getirmek amaciyla olasiliksal

sismik tehlike analizi de yapmaktadir.

Reyes ve dig. (2018), l¢ boyutlu binalarin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri i¢cin ASCE 07-10 (2010) yonetmeliginde bulunan ivme kaydi
Olceklendirme yaklasiminin gelistirilmesi icin bir yontem 6nermistir. Yodntemin

etkinliginin degerlendirilmesi icin dokuz adet planda diizensiz betonarme binanin
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analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin, 6zellikle planda diizensiz binalarin
deprem davranisinin daha gergekci tahmin edilebilmesi icin kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Shakeri ve dig. (2018), yapinin daha yiksek modlarinin zaman tanim
alaninda analiz icin segilen ivme kayitlarini 6lgeklendirmedeki etkisinin géz 6nune
alinmasi icin, dogrusal olmayan statik analiz sonuglarini g6z éniunde bulunduran yeni
bir 6lceklendirme yontemi 6nermistir. Yontem, esdeger TSD sistemin herhangi bir
kayittan elde edilecek maksimum yerdegistirmesinin, hedef yerdegistirmeye esit
olmasi sartina gore kaydin olceklendirilmesi esasina dayanmaktadir. Onerilen
yontemin uygulanmasina 6rnek olmasi amaciyla, tgl dizenli ve biri diizensiz, dort
yuksek yapinin analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuclari, énerilen yéntemin
onemli yiksek mod etkilerine sahip yapilar igin sismik talep parametrelerinin
tahmininde epey etkili oldugunu goéstermistir.

14 Kapsam ve Yontem

Bu calismada, ¢ boyutlu bir betonarme binanin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizi ile elde edilen 6telenme talepleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bunun icin, global (cati) 6telenmesi orani (D/H) ve goreli kat
Otelenmesi orani (d/h) talepleri géz 6nline alinmistir. Zaman tanim alaninda analiz
icin kullanilan ivme setlerinde bulunan her bir ivme kaydi i¢in maksimum 6telenme
talepleri (Dnax) Ve maksimum goreli kat ételenmesi talepleri (dmax) elde edilmistir.
Daha sonra Dya Ve dmak degerlerinin sirasi ile bina yiksekligi ve ilgili kat
yuksekligine bélinmesi ile maksimum cati 6telenme orani (Dya/H) ve maksimum

goreli kat 6telenmesi orani (dmax/h) talepleri hesaplanmistir.

Her bir ivme seti ve sette bulunan her bir kayit igin farkli olarak elde edilen
bu talepler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme amaci ile dncelikle
ivme seti icinde bulunan kayitlardan elde edilen taleplerin (Dna/H ve dna/h) set
icerisindeki egilimi (ortalamasi) ve sacilimi (standart sapmasi veya varyasyon
katsayisi) incelenmistir. Daha sonra, ayni hedef spektrumla uyumlu farkli ivme

setlerinden elde edilen ortalama talepler arasindaki farklihgin istatistiksel olarak
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anlamlh olup olmadigi, tek yonll varyans analizi kullanilarak incelenmistir. Ayrica,

Otelenme talepleri icin guiven araligi tahminleri yapilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler icin TBDY ile uyumlu
olarak olusturulan 11 ivme kaydi takimina sahip ivme setleri kullaniimistir.
TBDY’de tanimlanan ZB, ZC ve ZD sinifi zeminlerin her biri icin, bu zeminlere ait
tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde 30 ivme seti ve toplamda 90
ivme seti analizler icin kullanilmistir. ivme kayitlari icin kullanilacak 6lgeklendirme

katsayisi 0.5-2.0 arasinda secilmistir.

1.5  Tezin Organizasyonu

Tezin birinci  boéliminde, tez calismasinda dikkate alinan problem
tanimlanmis ve tez konusu ile ilgili olarak literatiirde bulunan calismalardan érnekler
verilmistir. EK olarak tezin amaci, kapsami ve calisma amaci dogrultusunda

kullanilan yontem agiklanmistir.

ikinci bolimde, yapisal analiz icin kullanilan yontemler, dogrusal olmayan
modelleme ve zaman tanim alaninda analiz ile ilgili olarak bilgiler verilmistir. Ayrica
bu bolimde, TSB sistemler ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Uciincli boliimde, tez kapsaminda kullanilacak olan betonarme binaya ait

bilgiler ile dogrusal olmayan analiz modeline ait bilgiler verilmistir.

Dordincu bolimde, TBDY’de bulunan, zaman tanim alaninda analiz ve
analizde kullanilacak ivme kayitlarinin 6zellikleri ile ilgili tanimlamalar verilmistir.
Ek olarak, tez calismasinda kullanmak icin TBDY ile uyumlu olacak bicimde elde

edilen ivme kaydi setlerine ait bilgiler sunulmustur.

Besinci bolimde, betonarme bina igin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglari verilmistir. Maksimum cati 6telenmesi orani ile maksimum
goreli kat otelenmesi orani taleplerinin egilimi ile sacilimi, zemin sinifina bagl

olarak degerlendirilmistir.
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Altinci bolimde, besinci bolumde verilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonucglari géz onine alinarak gerceklestirilen tek yonli varyans
analizi ile ilgili bilgiler ve varyans analizi sonuclari sunulmustur. Bu boélimde,
maksimum Otelenme taleplerine ait glven araligi tahmini ile ilgili sonuclar da

verilmistir.

Yedinci bélimde, tez calismasinda elde edilen sonuglar ifade edilmistir.
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2. YAPISAL ANALIZ YONTEMLERI

21  Giris

Bu boliimde, yapilarin tasarim ve/veya performans analizlerinde kullanilan

yapisal analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

insanoglu, tarih boyunca karsisina cikan problemlere ¢oziimler iretmeye
calismis, halen bu ugrasi devam etmekte ve gelecekte de siliphesiz devam edecektir.
Zamani 6nceden kestirilemeyen, aniden meydana gelen, siddetli ve yikici etkileri ¢cok
fazla olan depremler de bu baglamda ¢6zim aranan temel problemler arasindadir.
Depremlerde can ve mal kaybini en aza indirmek icin, depreme dayanikli yapi
tasarimi insanoglunun tarih boyunca gelistirdigi en etkili silahtir (Canbay ve dig.
2008).

Depremler ani olusan ve yikici etkisi fazla olan olaylar oldugu icin, deprem
etkisi ile olusan hasara deprem aninda miidahale imkansiz oldugundan, tasarim
asamasinda dikkate alinan kriterler olusabilecek hasarlari en aza indirmek icin ¢cok
onemlidir. Mlhendisligin temel felsefesinde yer alan ekonomi ve givenlik ilkeleri
dikkate alindiginda, tamamen hasarsiz yapi tasarimi ekonomik olmayan bir
yaklasimdir. Guvenlikten 6din vermeden vyapilan ekonomik tasarimlarda,
olusabilecek hasarin kabul edilebilir diizeyde olmasi gerekir. Genel olarak siddetli
depremlerin meydana gelebilecegi bolgelerde kabul gdéren tasarim hedefi; can kaybi
olmamasi, yapilarda olusabilecek hasarlarin sinirli ve deprem sonrasi giderilebilir
dizeyde olmasidir. Cogu modern deprem yonetmeligi gibi DBYBHY ve TBDY de,
bu felsefeyi dikkate almaktadir. DBYBHY ’ye gore yeni yapilacak binalarin depreme
dayanikli tasariminin ana ilkesi, hafif siddetli depremlerde binalardaki yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetli
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarin
sinirli ve onarilabilir seviyede kalmasi, siddetli depremlerde ise can givenliginin
saglanmasi amaci ile kalici hasar meydana gelisinin sinirlandirilmasi, olarak

belirtilmistir. TBDY’de ise, yeni binalarin da tasariminda dikkate alinmak (zere
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kesintisiz kullanim, sinirh hasar, kontrollii hasar ve gé¢menin dnlenmesi performans
dizeyleri tarif edilmistir. Bu performans dizeylerinin hangi deprem duzeyi igin
saglanmasi gerektigi, analiz yontemi olarak hangi yontemin kullaniimasi gerektigi de
TBDY’de ifade edilmistir.

Yapiya etkiyecek yikler altinda tasiyict sistem elemanlarinin, 6n
boyutlandirmasinin ardindan yapilan analizlerinde, elde edilen i¢ kuvvetler ile
deformasyonlar g6z oniine alinarak, yeniden boyutlandirma ile tasarim ve kapasite
kontrolleri yapilmaktadir. i¢ kuvvetlerin ve deformasyonlarin elde edilmesi icin
kullanilan analiz yontemleriyse, ©6ngorilen yuklerin yapiya yukleme sekli ve
malzeme davranisinda gdz oniune alinan kabullere gore degismektedir. Yapisal analiz

yontemleri Sekil 2.1°de sema halinde gosterilmistir.

YAPISAL ANALIZ YONTEMLERI

I |
I l

DOGRUSAL ANALIZ DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERI ANALZ \'i.\"m\n.xm
STATIK ANALIZ DINAMIK ANALIZ STATIK ANALIZ DINAMIK ANALIZ

Sekil 2.1: Yapisal analiz yontemleri

2.2 Analiz Yontemleri

Yapisal analizlerde 6zellikle modellemenin basitligi, islem stresinin kisahigi
gibi kolayliklar sebebiyle dogrusal yontemler daha c¢ok tercih edilmektedir.
Ydarurlikteki cogu yonetmelikte de bulunan dogrusal yontemler kuvvet tabanl
tasarim ve deQerlendirme amaciyla kullaniimaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri ise; son zamanlarda Ozellikle teknolojinin gelismesine bagl olarak,
bilgisayarlarin islem kapasitelerinin artmasi ile daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.
Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin en blylk avantaji, hem tasiyici sistem

elemanlarinin dogrusal 6tesi davranislarinin géz 6nine alinabilmesi, hem de artan
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yukler altinda tastyict sistem elemanlari kapasitelerine eristikce bu elemanlar
tarafindan  tasinamayan  yiklerin  diger elemanlara nasil  dadildiginin
degerlendirilebilmesidir.  Dogrusal Otesi yontemlerde malzemenin elastik Gtesi
davranisi goz 6nune alindigi icin, 6n boyutlama haricinde, yapi elemanlarindaki
donati diizeninin de bilinmesine gerek vardir. islem yiikii dogrusal yontemlere gore
fazla olmasina ragmen, dogrusal 6tesi yontemlerde yapinin hasar mekanizmasi da

go6zlenebilmektedir.

2.2.1 Dogrusal Statik Analiz

Kuvvet tabanl yaklasimlara esas olan bu yontem, diger yontemlere gore en
yaygin analiz yontemidir. Deprem yuklerinin esdeger statik yuke donustirtlerek
yapiya kat dosemeleri seviyesinde uygulandigi yontemdir. Kesit tesirleri ve yer
degistirmeler, disey yuklerin deprem yikleri ile birlikte, yonetmeliklerde verilen
farkh yik kombinasyonlari kullanilarak etkitilmesi ile elde edilmektedir. Hesaplanan
bu degerler, yonetmeliklerde verilen sinir degerlere goére kontrol edilmekte ve

tasarim sonlandiriimaktadir.

TBDY’de ifade edilen Esdeger Deprem Yk Yontemi, dogrusal statik analiz
yontemlerine bir ornektir. Yontem, bazi kisitlamalarla belirli tir tasiyici sistemlere
uygulanabilmektedir. Y&ntem binanin birbirine dik iki deprem dogrultusunda binaya
etkiyen depremler icin ayri ayri uygulanmaktadir. Binanin dikkate alinan deprem
dogrultusunda, binaya etkiyen toplam esdeger deprem yikinin hesabi igin ilgili
dogrultudaki ha&kim titresim modu dikkate alinarak hesaplanan azaltilmis tasarim
spektral ivmesi ve binanin deprem hesabina esas toplam kitlesi g6z ©nune
alinmaktadir. Sonra Kkatlara etkiyen esdeger deprem yikleri belirlenmektedir.
Azaltilmis tasarim spektral ivmesi, yatay elastik tasarim spektral ivmesinin deprem
yukl azaltma katsayisina bolima ile elde edilmektedir. Dogrusal elastik deprem
yuklerinin azaltilmasinda dikkate alinacak deprem yiki azaltma katsayisi ise,
yapinin deprem etkisi altinda ortaya cikacak dogrusal olmayan davranisi dikkate
alinarak, tasiyici sistem niteligine bagli olarak (TBDY’de taslyici sistem davranis
katsayisi, dayanim fazlaligi katsayisi ve bina 6nem Kkatsayisi ile tanimlanmaktadir)

belirlenmektedir.
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2.2.2 Dogrusal Dinamik Analiz

Yapilarimiza etkiyen, hasar almasina, yikilmasina neden olan deprem, riizgar
gibi yatay yukler zamanla degismektedir. Bu nedenle vyapilarin tasarim ve
performans degerlendirmelerinde, gercege daha yakin sonuclar elde etmek icin statik
yontemler disinda dinamik analiz yontemlerine ihtiya¢ vardir. TBDY’de tanimlanan
Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Yontemi
dogrusal dinamik analiz yontemlerine oOrnektir. Bu yontemlerin hesap teknigi
tamamen elastik davranisa dayanir. TBDY’de, bu hesap yontemlerinde hesaba
katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, birbirine dik deprem dogrultusunda
her bir mod icin hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin buyukluklerinin
toplaminin bina toplam kitlesinin %95’inden daha az olmamasi kosuluna gore
belirlenmektedir. Ek olarak, katkisi %3’ten biyilk olan tim modlar da dikkate

alinacaktir.

Mod birlestirme yontemi, yapinin birbirine dik iki dogrultusunda yeterli
sayida titresim moduna ait periyot ve mod sekli dikkate alinarak yapilan analizlerle
deprem kuvvetinin hesaplandigi ve katlara dagitilmasinda mod sekillerinin dikkate
alindigi analiz yontemidir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davranisini
veren ifadelerin her mod sekli icin ayri ayri degerlendirilmesi olarak da gorulebilir
(Celep ve Kumbasar 2004). Bu yontemde, dikkate alinan her mod icin hesaplanan
deprem yuku, kat kesme kuvvetleri, yer degistirmeler ve i¢c kuvvetler, istatistiksel
olarak stiperpoze edilmektedir.

Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Ydntemi’nde, depremin eszamanli
olarak birbirine dik iki yatay dogrultuda etkidiginin dikkate alinmasi halinde, her bir
titresim moduna ait modal davranis bayuklikleri (yerdegistirme, goreli kat
Otelenmesi, i¢c kuvvet bilesenleri) zaman tanim alaninda modal hesap yéntemi ile
hesaplanir. Yeterli sayida titresim modu icin hesaplanan eszamanli modal davranis
blyuklikleri daha sonra zaman tanim alaninda dogrudan toplanarak davranis
blyukliklerinin zamana gore degisimi ve tasarimda esas alinmak Uzere en blyulk
degerleri elde edilir. Bu yontemde, mod katkilari dogrudan zaman tanim alaninda
toplandigindan istatistiksel mod birlestirme kurallarinin uygulanmasina gerek

kalmamaktadir. Ayrica, ayni anda birbirine dik yatay yer hareketi bilesenlerinin
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dikkate alinabilmesi ile yaklasik dogrultu birlestirmesi kurallarinin uygulanmasina da
gerek kalmamaktadir. Bu yontem ile yapilacak hesaplarda en az 11 deprem yer
hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlari
tastyici sistemin birbirine dik asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki
ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrar
edilecektir. Davranis biyuklikleri, yapilan en az 2x11 = 22 hesabin her birinden elde

edilecek sonuclarin en buyiuk mutlak degerlerinin ortalamasi olarak elde edilecektir.

2.2.3 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Yap! elemanlarinin olasi depremlerde elastik sinirlar icerisinde kalacagini
dustinerek tasarim yapmak ekonomik bir yaklasim degildir. Oyle ki yonetmeliklerde
de yapi elemanlarinin belirli sinirlar icerisinde hasar gérmesine yani dogrusal elastik
olmayan davranis gostermesine izin verilmektedir. Ek olarak betonarme eleman
davranisinin zaman igerisinde daha iyi anlasilmasi ve daha gergekci temsil edilmesi

ile birlikte, dogrusal olmayan analiz yéntemleri gelismis ve kullanimlari artmistir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde amac¢ olasi bir depremde yapi
elemanlarinda olusacak dogrusal elastik 6tesi deformasyonlarin ve yapi davranisinin
daha gergekgi tahmin edilmesidir. Yapilarin deprem etkisi altindaki dogrusal elastik
olmayan yatay yuk kapasitesi ile yerdegistirme kapasitesini, deprem yer hareketinden
bagimsiz olarak hesaplayabilmek amaciyla statik itme analizi olarak isimlendirilen
bir yontem gelistirilmistir (ATC-40 1996). Bu yontemde ilk olarak yapiya, deprem
hesabina esas dusey yukler uygulanir. Sonra ilgili deprem dogrultusunda uygun bir
yatay yuk dagihimi secilir. Genellikle birinci mod sekli ile uyumlu dagilim ya da
yonetmeliklerde ongorilen yuk dagilimlari kullaniimaktadir. Secilen yik dagihim
sekli korunarak yatay yikler adim adim arttirilir. Her bir adimda, yapinin dugim yer
degistirmeleri, elemanlarin i¢ kuvvetleri ve sekil degistirmeleri hesaplanir. Bu
yontem kullanilarak, her bir adimda uygulanan toplam yatay yik ile yapinin en st
katinin yatay otelenmesi arasindaki iliskiyi gosteren egriye kapasite egrisi adi verilir.
Kapasite egrisi, artan yatay yik etkisi altinda yapinin gosterecedi davranisi ifade
eder. Sekil 2.2°de tipik ters l¢gen yatay yuk dagihmi ve bir yapi icin elde edilmis

tipik bir kapasite egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Tipik yatay yik deseni ve kapasite egrisi

Y

Sekil 2.2°de goruldigu tzere yapi, nispeten disuk deprem yikleri etkisinde
yani analizin ilk adimlarinda dogrusal davranis gostermektedir. Deprem yiikleri
arttikca tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisina bagl olarak
kapasite egrisi degismektedir. Egrinin son noktasi yapinin yik tasima kapasitesini
korudugu son yerdegistirme degerine karsilik gelmektedir. Kapasite egrisi, yapinin

farkli deprem yiklemeleri altindaki davranisini da temsil etmektedir.

TBDY’de tanimlanan Tek Modlu itme Yéntemleri ve Cok Modlu itme
Yontemi, dogrusal olmayan statik analiz yontemlerine 6rnek olarak verilebilir. Bu
yontemlerde, oncelikle deprem disi yiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal
statik hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler ise,
deprem hesabinda baslangic degerleri olarak dikkate alinir. Bu yontemler ile yapilan
hesap sonucunda elde edilen slinek davranisa karsi gelen degerlendirmeye esas
plastik sekil degistirmeler (6rnegin plastik donmeler) ile siinek olmayan (gevrek)
davranisa karsi gelen i¢ kuvvetler, secgilen performans diizeyi icin misade edilen sinir

degerlerle kiyaslanarak sekil degistirmeye gore degerlendirme ya da tasarim yapilir.

2.2.4 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Yapinin dogrusal 6tesi davranisini en gercekci bigcimde yansitan, en gelismis
analiz yontemi dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi yani zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz yontemidir.
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Dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminde, yapiya etki eden zamana bagl
yukler altinda, tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi dikkate
alinarak meydana getirilen sistem hareket denklemini temsil eden diferansiyel
denklem takimi adim adim ¢6zilmektedir. Yani diferansiyel denklem takimi zaman
artimlari ile adim adim dogrudan integre edilmektedir. Bu islem esnasinda, dogrusal
olmayan davranis sebebiyle sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi dikkate
alinmaktadir. Analiz esnasinda her bir adimda sistemde olusan yerdegistirme, plastik
sekil degistirme ve i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir. Bu sekilde, bu buyukliklerin
deprem taleplerine karsilik gelen maksimum degerleri elde edilmektedir. Yapinin yer
hareketi etkisinde analizi i¢in hem yapisal modelin uygun olarak meydana getirilmesi

hem de yer hareketinin ifade edilmesine ihtiya¢ vardir.

Yapisal sistemin hareket sirasindaki konumu tek bir parametreyle ifade
edilebiliyorsa, sistem tek serbestlik derecelidir. Genellikle yapi sistemlerinin yer
hareketi etkisindeki davranisi ise ¢cok serbestlik dereceli sistemler ile ifade edilecek
analiz modelleri kullanilarak bulunmaktadir. Cok serbestlik dereceli sistemler ise
gerektigi zaman iki boyutlu gerektigi zamansa U¢ boyutlu olarak modellenmektedir
(Celep ve Kumbasar 2004).

TBDY’ye gore, zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda
en az on bir deprem yer hareketi takimi kullanilacaktir. Yer hareketi takimi, bir ivme
kaydinin iki yatay bileseninden olusmaktadir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki
ivme kayitlari tasiyici sisteme birbirine dik asal eksenleri dogrultusunda ayni anda
etkitilecektir. Sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° doéndiriilerek hesap tekrar
yapilacaktir. Bu yontemde de oncelikle deprem disi yuklemeler altinda dogrusal
olmayan artimsal statik hesap yapilir. Bu hesaptan bulunan i¢ kuvvetler ve dogrusal
olmayan sekil degistirmeler, deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak g6z dnune
alinir. Stnek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekil degistirme
talepleri ile siinek davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢
kuvvet talepleri, yapilan analizlerin (en az 2 X 11 = 22 analiz) her birinden elde

edilen maksimum yapisal tepkilerin ortalamasi olarak hesaplanir.
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2.3 Dogrusal Olmayan Davranis

Yapilari meydana getiren tasiyict sistem elemanlari, kullanim sdreleri
boyunca karsi karsiya kaldiklari disey yukler altinda genellikle dogrusal davranis
gostermektedir. Deprem gibi ani ve buyik ylklemeler altinda ise dogrusal davranis
sinirlart  gecilmekte ve dogrusal olmayan (elastik &tesi) davranis meydana
gelmektedir. Yapilarin deprem etkisi goz 6nine alinarak givenli bir bicimde tasarimi
amaclyla, dogrusal olmayan davranisin da hesaplara dogru bir sekilde aktariimasi

gerekir.

Tabiatta yer alan malzemelerin gercek gerilme-sekil degistirme iliskisi
genellikle dogrusal degildir ve malzeme 6zelligine bagli olarak karmasik bir degisim
gosterir. Malzemelerin tum 6zelliklerini dikkate alan bir teori kurup hesap yapmak
pratik olarak oldukca guctir. Bu ylzden, malzemelerin etkin ozellikleri dikkate
alinarak farkl yaklasiklik seviyelerinde sonuglar elde edebilmek icin basit malzeme
ideallestirmeleri yapilir. Sekil 2.3’te tek eksenli gerilme halinde vyapilan

ideallestirilmeden bazilari gosterilmistir (Bakioglu, 2001).

o (1) o
1

(a) : (b) (c)

(d) (e) H

Sekil 2.3: ideal malzeme davranis modelleri (Bakioglu, 2001)

Sekil 2.3 (a)’da verilen rijit malzemede gerilme arttiginda ya da azaldiginda
sekil degistirme izlenmezken (b)’de ifade edilen gerilme-sekil degistirme iliskisi

dogrusaldir ve yik arttikca artan elastik deformasyon izlenir. YUk ortadan
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kaldirildigindaysa elastik deformasyon geri doner. (c)’de elasto-plastik davranis s6z
konusudur. Cisim akma sinirina kadar elastik davranis gosterir, akma sinirindan
sonraysa plastik davranis gosterir. Uygulanan yik kaldinldiginda, elastik
deformasyon geri donerken plastik deformasyonlar kalir. Akma sinirindan sonra
peklesme izlenen elasto- plastik davranista (d) ise akma sinirindan sonra gerilmeler
sabit kalmamakta, artmaktadir. Rijit plastik davranis ile (e), peklesen plastik davranis
(f) ozellikleri birbirine benzemektedir. Her iki davranista da akma anina kadar elastik
deformasyon izlenmemektedir. ikisinin farki plastik bélgede deformasyon artarken

gerilmenin artip artmayacag ile ilgilidir.

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi da
kullanilan malzemelerin yani betonun ve donati celiginin gerilme-sekil degistirme

iliskilerine baghdir.

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisi, betonun sargili olup olmadigi yani
yanal basing etkisinin bulunup bulunmadigi, betonun basin¢g dayanimi, enine
donatinin hacimsel orani, yukleme hizi ve sekli gibi bircok parametreden
etkilenmektedir. Bu yizden her durumu ifade eden tek bir gerilme-sekil degistirme
egrisinin tanimlanmasi mumkin degildir. Fakat dogrusal olmayan davranisin
bulunabilmesi amaciyla da betonun gerilme-sekil degistirme egrilerine gerek
duyulur. Literaturde betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi i¢in ¢cok sayida model
onerilmistir (Kent ve Park 1969, Mander ve dig. 1988, Sheikh ve Uzumeri 1982).

TBDY’de dogrusal olmayan davranisin gz 6nlne alinmasi icin beton ve
donati celiginin gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ilgili gerekli tanimlamamalar yer
almakla birlikte, literatirde bulunan beton modellerinin herhangi birisi kesin olarak

onerilmemistir.

2.3.1 TBDY’ye gore Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri

TBDY’de, dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmede, baska bir modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak Uzere,
sargili ve sargisiz beton icin Sekil 2.4’te gosterildigi gibi iki ayri gerilme-sekil

degistirme egrisi tanimlanmistir.
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Sekil 2.4: TBDY’ye gore beton gerilme-sekil degistirme iliskisi
Sekil 2.4°te goruldugi gibi sargi etkisi ile hem dayanimda hem de stineklikte
artts meydana gelmektedir. Sargili betonda beton basing gerilmesi f;, basing birim

sekildegistirmesi e;’nin fonksiyonu olarak Denklem 2.1’de verilmistir.

f_xr
f =—« 2.1
©or—1+x 21)

Denklem 2.1’deki sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanimi fg,
arasindaki iliski Denklem 2.2’de verilmistir.

fo=1_f, |, =2.254 [1+ 7.94:—9—2:—9—1.254 2.2)

Denklem 2.2°deki f, etkili sargilama basinci, dikdértgen kesitlerde birbirine
dik iki dogrultu icin Denklem 2.3’te verilen degerlerin ortalamasi olarak alinir.

fo=kr f : fo=kr f (2.3)

ex el X ' yw ey el y yw

Denklem 2.3’teki fy, enine donatinin akma dayanimini, ry ve ry ilgili
dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise sargilama etkinlik

katsayisi oranini temsil etmektedir (Denklem 2.4).

ke=[1—ﬁJ[1—i][1—i][1— A ] (2.4)
6b,n, )\~ 2b, )" 2n )T byhy
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Denklem 2.4°te, a; kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki
uzakhigi, b, ve h, gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, s boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise

boyuna donati alanini gostermektedir.

Denklem 2.1’deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r

degiskenine iliskin bagintilar ise Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’da verilmistir.

X =—C : €. =€, [1+ 5(, —]_)] : e,=0.002 (2.5
eCC
E f
r=— CE ; E, 25000,/ f, [MPa] ; Eeec =e—°° (2.6)

2.3.2 Gelistirilmis Kent-Park Modeli

Gelistirilmis Kent-Park Modeli, Roy ve Sozen (1964) tarafindan sargili beton
icin Onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisinden esinlenerek gelistirilmistir. Sekil
2.5°de gosterildigi gibi sargili ve sargisiz beton igin iki ayri gerilme-sekil degistirme

egrisi onerilmistir.

Sargih

5 Sargisiz

T W A _\ > 0.2,

€eo 5:03 € e €20

€ s50u

Sekil 2.5: Gelistirilmis Kent-Park Modeli gerilme-sekil degistirme iliskisi
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Sekil 2.5’te goruldugu gibi, bu modelde de sargi etkisi ile hem dayanimda
hem de slineklikte artis meydana gelecegi varsayilmaktadir. Egrilerin ilk boltmleri
icin parabol ikinci bélimleri icin dogrusal iliski tanimlanmistir. Egrilerin dogrusal
kisminda, sargili betonun egimi, sargisiz betonun egimine goére daha dusuktir.
Sargisiz betonda maksimum birim sekil degistirme e, iken, sargili betonda béyle bir

sinir yoktur.

Gelistirilmis Kent-Park Modeli’ndeki gerilme baglantilari parabol kisim ve

dogrusal kisim olmak Uzere iki grupta incelenebilir (Denklem 2.7-Denklem 2.17).

Parabol bagintilari:

Sargisiz beton igin:

2
s, = fclze° —[Ej ] @.7)
eCO eCO

Sargil beton igin:

2
S.= fcclzec _( = ] ] (28)
€eoc €eoc

eCOC = KeCO (2'9)
Dogrusal kisim bagintilart:
Sargisiz beton igin:
s.=f[1-2,(e.—e,)] (2.10)
7, =2 (2.11)
€500 ~ €
3+0.285f, S (2.12)

e50u T A f Arnn~ = eco
1421, ~1000
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Sargili beton igin:

K =1+ Snyk (2.13)
s.=f[1-Z.(e,—&,)]20.2f, (2.14)
z - 0% (2.15)

€500 T Cs0n ~Ceoc

b 0.5
€5, =0.75r (—k) (2.16)

S
re= Al (2.17)
sb, h,

Denklem 2.7 ile Denklem 2.17 arasindaki ifadelerde bulunan parametreler

asagida belirtilmistir:
Oc, Occ - Sargisiz ve sargil betona ait basing dayanimi (0.=Fc, 0..=Ka)
€oc . Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme
€co . Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme

Zy, Z. : Sargisiz ve sargili beton gerilme-birim sekil degistirme egrisinin

dogrusal bélimUnan boyutsuz egimi

by, hy : Etriye disindan Olculen ¢ekirdek beton alaninin boyutlari

Ps : Sargi donatisinin hacimsel orani

Oc : Beton basing gerilmesi

& : Betonun birim sekil degistirmesi

€cu - Sargisiz beton icin en biylk birim sekil degistirme

€20 - Sargili betonda 0.20 gerilme degerine karsilik gelen birim sekil
degistirme
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Ao : Sargl donatisinin kesit alani
Is : Kesitteki sargl donatisi ve ¢irozlarin toplam uzunlugu
fwc  : Sargi donatisinin minimum akma dayanimi

S : Sargl donatisinin araligi

2.3.3 Donati Celigi Modeli

TBDY’de dogrusal olmayan analiz modelleri icin kullanilmak (izere donati
celigi icin de gerilme-sekil degistirme iliskisini tanimlayan bagintilar verilmistir.
Sekil 2.6’da gerilme-sekil degistirme iliskisi gorulmektedir.

TBDY’de, S420 donati celigi elastisite modili Es=200,000 MPa, akma birim
uzamasl e,=0.0021, peklesmenin bagsladigi andaki birim uzama e;»,=0.008 ve kopma
birim uzamas! ey, =0.080 olarak verilmistir. Akma dayanimi fs,=420 MPa ve kopma

dayaniminin akma dayanimina orani fs,/fs,=1.15-1.35 alinmaktadir.

S

A
Jau
S

£

Ey Eh Esu

Sekil 2.6: TBDYye gore donati celigine ait gerilme-sekil degistirme iligkisi

TBDY’de, dogrusal olmayan yontemler ile performans degerlendirilmesinde
kullanmak (zere, donati celigi icin asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilari
tanimlanmistir (Denklem 2.18-Denklem 2.20).

f. =E.e, (e, <e,) (2.18)
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f = f (e, <e,<ey) (2.19)

(e <€ <ey) (2.20)

DBYBHY’de bulunan donati celigi igin gerilme-sekil degistirme iligkisini
tanimlayan bagintilar TBDY’de tanimlanan ve Denklem 2.18-Denklem 2.20 ile

verilen baglantilar ile aynidir.

DBYBHY’ye gore S420 donati celigi elastisite modilii Es=200,000 MPa,
akma birim uzamasi €,=0.0021, peklesmenin basladigi andaki birim uzama
€,,=0.008 ve kopma birim uzamasi e,=0.10 olarak onerilmistir. Akma dayanimi

f,,=420 MPa ve kopma dayanimi f,,=550 MPa alinmaktadir.

2.4 Dogrusal Olmayan Davranisin Plastik Mafsal ile ifadesi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yapilar, deprem gibi ani ve siddetli etkiler
altinda dogrusal olmayan davranis sergilemektedirler. Dogrusal olmayan analizlerde
artan yuikler altinda yapi elemanlarinin rijitliklerinde azalma olur ve kritik bolgelerde
eleman sabit sayilabilecek bir yik degeri altinda deformasyon yaparak enerji
sonumlendirmeyi, kapasitesini kaybedene kadar surdirir (Ozmen ve dig. 2007).
Dogrusal olmayan analizlerde deprem etkisi altindaki hasar mekanizmasi, bu kritik
bolgelerde meydana gelen hasar durumuna gore belirlenmektedir. Analiz sonucunda
dogru ¢ozimlere ulasmabilmek amaciyla dogrusal olmayan davranisi dogru sekilde

analiz modeline ilave etmek, hesaba katilacak yikleme durumu kadar 6nem tasir.

Yap! elemanlarinda hasarlarin meydana gelebilecegi o6ngorilen kritik
bolgelere atanan plastik mafsallar ile dogrusal olmayan davranis ifade
edilebilmektedir. Yapi elemanlarinda olusmasi beklenen hasar durumuna gore farkli
ozellikte (egilme mafsali, kesme mafsali ve eksenel yik mafsal) plastik mafsallar
tanimlanabilir. Plastik mafsallar tasiyict sistem elemanlarinda olusabilecek ic

kuvvetler ve deformasyonlara gore belirlenmektedir. Bunun icin dogrusal olmayan
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analizlerde, yapi geometrisi, dis yikler, sinir sartlar vb. bilgilere ilave olarak eleman

boyuna ve enine donati miktarlari da bilinmelidir.

2.4.1 Plastik Mafsal

Bir kesitin sabit moment altinda dénmesi, o kesitte plastik mafsal olusmasi
olarak adlandirilir. Plastik mafsalin klasik mafsaldan farki, mafsaldaki momentin
sifir yerine, belirli bir blyuklige esit olmasidir. Literatirde plastik kelimesinden

esinlenerek, bu moment M, olarak da gésterilmektedir (Canbay ve dig. 2008).

Plastik mafsallar, 6rnek olarak stinek davranis gosteren bir elemanda; yapilan
yukleme altinda yapi elemanindaki kritik kesitte betonun catlamasi ve donatinin
akma dayanimina ulasmasi ile sabit yuk altinda deformasyon yaparak enerji
tiketmesi ile meydana gelir. Bu mafsallar, elemanda deprem etkisi altinda
maksimum eg@ilme momentlerinin meydana geldigi u¢ bdlgelerde olusmaktadir.
Mafsal olusmasi beklenen bdlgeye plastik mafsal bolgesi ve bu bdlgenin eleman

boyunca uzunluguna ise plastik mafsal boyu (Lp) denilmektedir.

Plastik mafsalin boyu, moment-egrilik bagintisina, eleman boyunca egilme
momentinin degisimine, kesit yiksekligine ve kesitteki normal kuvvete baglidir.
TBDY ve DBYBHY de basit olarak L,=0.5h kabulli benimsenmistir (Celep 2008).

2.4.2 Egilme Mafsali

Betonarme yapilar genellikle eksenel yik altinda elemanlarin ezilmesi, kesme
kuvveti etkisi ile kesme kirilmasi ve egilme etkisi ile egilme hasari olmak tzere (g
farkli gocme durumuna ulagmaktadir. Bu go¢me durumlarindan sadece egilme
hasarinin slinek olarak gerceklesmesi mimkindur. Digerlerinde ise gevrek hasar
gerceklesir. Bu sebeple betonarme elemanlarin tasariminda gevrek hasar
durumlarinin ortaya ¢ikmamasi igin gerekli tasarim kosullari tanimlanmakta ve olasi
eleman hasarlarinin egilme davranisi altinda ortaya c¢ikmasi saglanmaktadir.
Dolayisiyla deprem gibi biyuk yukler altinda yapi elemanlarinda olusacak hasarlarin

egilme hasarlari olmasi amaglanip, tasarimlar bu dogrultuda yapilmaktadir.
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2.4.3 Egrilik Yogunlasmasi

Sekil 2.7°de verilen betonarme konsol elemana etkiyen P yatay yiki sifirdan
baslayip arttirilldiginda egilme momenti ara noktalarda dogrusal olarak artar.
Kesitlerde catlama momenti degerine (M) ulasildiinda betonarme kesit ¢atlamaya
baslar. Kesitin catladigi andaki egrilik degeri f ¢, ile gosterilmistir. Catlama ile kesit
yuksekligi azaldigindan kesit eylemsizlik momenti de azalir. Eylemsizlik
momentinin azalmasi ise egrilikte sicramalar meydana getirir. Bu durum mesnette
akma momentine (My) ulasilincaya kadar surer. Nihai moment (M) degerine
ulasildiginda kesitte blyiik catlamalar ve egrilikler olusur. Sekil 2.7°de f, akma

egriligini, f, nihai egriligi gostermektedir.

d)u q)y d)cr

Sekil 2.7: Betonarme bir konsolda moment ve egrilik diyagramlari

TBDY ve DBYBHY’de egrilik yogunlasmasinin kolonun alt ucunda belirli
bir bolge boyunca (Lp) olustugu varsayllmaktadir. Sekil 2.7’deki gibi, bu
yogunlasmaya bagli olarak, kolon alt ucunda, bir mafsaldaki dénmeye benzer sekilde
g acisi kadar donme olustugu kabul edilmektedir. Bu donme, elastik ve plastik
donmelerin toplamidir. Plastik donmelerin de go6zlendigi bu olaya plastik mafsal

olusumu denilmektedir.

Betonarme konsolun alt ucundaki egrilik yogunlasmasi hesaplamalarda
kolaylk olmasi icin Sekil 2.8’deki gibi ideallestirilebilir. Buna gore, plastik mafsal
bolgesine kadar dogrusal olarak, plastik mafsal bolgesinde ise ani olarak artan egrilik

degerleri kullanilarak dénme ve yatay o6telenme degerleri hesaplanmaktadir. Hem
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dénme hem de yatay 6telenmenin elastik ve plastik degerlerini, 6rnegin moment-alan
teoremini kullanarak hesaplamak mimkdnddir.

N
By, bp,
P '
L 9\\ ep
\
Ly ’ / /
////.I' 77777 [TT7777777777 oM. 0 b
s u v

Sekil 2.8: Betonarme bir konsolda ideallestirilmis egrilik diyagramlari

Denklem 2.22-2.25’te sirasi ile elastik doénme, plastik donme, elastik
Otelenme ve plastik 6telenme denklemleri verilmistir. Denklemler Sekil 2.8 dikkate

alinarak belirtilmistir.

—fyL 2.22
qy_T (2.22)
dp :(fu —f y) L, (2.23)

2L
A = L i 2.25
p_qp( _7] (2.25)

2.4.4 EQgilme Mafsali Kriterleri

Analizlerde, tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisinin
temsil edildigi plastik mafsal bilgilerinin belirlenebilmesi igin, elemanlarin ug

bolgelerindeki kritik kesitlerinde moment-dénme degerleri kullaniimaktadir. Genel
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olarak plastik mafsalin tanimi, kesitin akma noktasina ait moment ve dénme degeri
ile plastik davranis boélgesinde moment ve ddénme degerlerinin belirlenmesini

gerektirir.

Sekil 2.9°da verilen tipik bir moment-donme iliskisi kullanilarak plastik
mafsala ait tanimlama bilgileri verilmistir. Eleman Kkesitinde momentin deprem
esnasinda yon degistirmesi durumu dikkate alinarak, plastik mafsal taniminin pozitif

ve negatif moment ve donme degerlerini de icerecek sekilde yapilmasi gerekir.

VM
C
B
M, L —
|
|
| D E
|
P |
& by 4 |
0w | b -0
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E D :
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— M,
}
C B
V-M

Sekil 2.9: Plastik mafsal icin moment-dénme degerleri

Sekil 2.9’da gorilen A noktasi orijin (0,0) noktasidir. B noktasi ise elemanin
dogrusal elastik davranis siniri olan akma konumuna ulastigi nokta olup bu noktadan
sonra dogrusal olmayan davranis baslamaktadir. B noktasi akma momenti (My) ve
akma noktasina ait dénme degeri (8y) ile gosterilir. A-B arasinda elemanda plastik bir
davranis gorilmez ancak artan donme ile orantili olarak moment deQerinde artis
goOzlenir. Bu artis orani kesit ozelliklerine bagh olarak yapilan moment-egrilik
analizleri sonucunda belirlenebilmektedir. B-C noktalari arasinda plastik dénme
davranisi gézlenmektedir ve moment kapasitesinde de artis olmaktadir. B-C arasinda
moment kapasitesinde go6zlenen artis da yine Kkesit Ozelliklerine bagli olarak
belirlenmektedir. C noktasl, kesitin moment kapasitesinin korunabildigi sinir dénme

degeridir ve bu noktada C noktasindaki moment kapasitesi D noktasi ile ifade edilen
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degere diusmektedir. Dénme E noktasinda ifade edilen degere ulastiginda ise D ile
ifade edilen kapasite de korunamamaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde her bir elemanin kritik kesitlerinde
tanimlanacak plastik mafsallar igin Sekil 2.9’da verilen B, C, D ve E degerleri,
tersinir yukleme durumuna bagh olarak momentin yon degistirmesi de dustntlerek
hesaplanmalidir. Kolonlarin donati diizeni simetrik oldugundan pozitif ve negatif
degerler esit alinmahdir. Kiris kesitlerinin alt ve Ust bolgelerinde farkli boyuna
donatilar bulundugunda egilme momentinin yéniine bagl olarak farkli degerler elde
edilir.

2.5  Dogrusal Olmayan Modelleme

Tez calismasinda, analizler igin secilen érnek betonarme bina, DBYBHY
hikumleri dikkate alinarak tasarlanmis bir binadir. Bu sebeple bu kisimda,
DBYBHY’de ifade edilen dogrusal olmayan analiz sartlari ile ilgili bazi

tanimlamalar, ideallestirmeler ve kapasite sinirlari agiklanmistir.

2.5.1 Yapi Elemanlarinda Kesit Hasar Bolgeleri ve Hasar Sinirlari

DBYBHY’ye gore slnek elemanlarda moment-donme davranisini temsil
eden plastik mafsallarin hasar durumu igin ¢ sinir tanimlanmistir. Bunlar; Minimum
Hasar Sinirt (MN), Guvenlik Sinirt (GV) ve Gogme Sinirt (GC). Minimum Hasar
Sinint kesitte elastik 6tesi davranisinin  baslangicini, Guvenlik Sinirt - kesitin
dayaniminin guvenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, Gogme
Sinir ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir (Sekil 2.10). Bu

siniflandirma gevrek olarak hasar géren elemanlarda gecerli degildir.
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Sekil 2.10: Kesit hasar sinirlari ve hasar bolgeleri

Kritik Kkesitlerinin hasari MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV
ile GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde ve GC’yi asan elemanlar

Gogme Bolgesi’nde olarak tanimlanirlar.

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

fazla hasar goren kesitine gore belirlenmektedir.

2.5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin ideallestirilmesi

Dogrusal olmayan davranisin dikkate alinabilmesi igin kullantlan yigili
plastik davranis modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin dizgin yayili bigimde
olustugu varsayillmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), tastyici sistem elemaninin ¢alisan dogrultudaki
kesit boyutunun (h) yarisina esit alinmaktadir. Y1gili plastik sekil degistirmeyi temsil

eden plastik mafsal, plastik mafsal bélgesinin tam ortasina atanmaktadir.
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2.6 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde, yapiya etki eden zamana
bagh yukler altinda, tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi dikkate
alinarak sistemin hareket denklemi adim adim ¢6zulmektedir. Analiz sirasinda her
bir adimda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve ic
kuvvetler hesaplanmaktadir. Boylelikle, bu blyikliklerin deprem taleplerine karsilik
gelen maksimum degerleri elde edilmektedir. Yapinin yer hareketi etkisinde analizi
icin hem yapisal modelin hem de yer hareketinin temsil edilmesi gerekmektedir
(Celep ve Kumbasar 2004).

2.6.1 Tek Serbestlik Dereceli (TSD) Sistemler

Sistemin dizlemde durumunu tayin eden bagimsiz geometrik parametrelerin
sayisina serbestlik derecesi denir. Sistemin hareket halinde yer aldi§i konum sadece
bir parametrenin verilmesi ile bulunabiliyorsa boyle sistemler tek serbestlik dereceli
(TSD) sistemler olarak isimlendirilmektedir. TSD sistemlerin davranisini mesnet
kosullar1 ve hareket denkleminin baslangi¢ kosullari gbz 6niine alinarak elde edilen
¢ozUma belirler (Celep ve Kumbasar 2004). Sekil 2.11’de TSD sistemin titresiminin
matematiksel modeli verilmistir. Sekilde, x yapinin zamana bagl deplasmanini ifade

etmektedir.

C‘ !n

Sekil 2.11: TSD sistemin matematiksel modeli

TSD sistemlerin titresiminde ana parametreler rijitlik (k), kitle (m), s6nim
katsayisi (c) ve titresime neden olan zorlayici dis kuvvettir (6rnegin deprem yer
hareketi). TSD sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin, sistemin hareket
denklemine ihtiya¢ vardir. Yer hareketi etkisindeki dogrusal elastik TSD sistemin
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dinamik davranigi Denklem 2.26 ile verilmistir. Denklemde -mx (¢) terimi, yapinin
kitlesine etkiyerek titresime neden olan dis kuvveti ifade etmektedir ve vyer
hareketinin ivmesi ile kutlenin carpimiyla elde edilmektedir. Denklem 2.26’nin
dogrusal olmayan davranisa sahip sistemlere de uygulanabilmesi i¢in, denklemde
dogrusal elastik sistem icin rijitlik ile ilgili yay kuvveti yerine, dogrusal olmayan

davranisi da iceren yay kuvveti fonksiyonunun yazilmasi gerekir.
mX(t) +cx(t) + kx(t) = —-mX, (t) (2.26)

Sondm, titresimi etkileyen temel parametre olarak tanimlanmaktadir.
Denklem 2.27 ile hesaplanan kritik soniim katsayisindan daha yiiksek séniime sahip
sistemler titresim hareketi gosteremezler. Daha disuk sénime sahip sistemlerde ise
sistemin titresim periyodu Denklem 2.28 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.28’de wq

sonUml titresim yapan sistemin dairesel frekansini temsil etmektedir.

C,, =2Jmk (2.27)
T=2p/w, (2.28)

TSD sistemlerde, analizde kullanilacak sonim orani Denklem 2.29 ile ifade

edilmektedir.

x=c/C, (2.29)

Denklem 2.26°da verilen diferansiyel hareket denkleminin ¢o6zimi icin farkh
yontemler kullantlabilir. Klasik ¢ozlm igin, hareket denkleminin baslangi¢ sartlari da
g6z onune alinarak iki kere integrasyonu gerekmektedir. Diger bir yontem olarak
uygulanan kuvvet bir dizi sonsuz kisa sureli etki olarak temsil edilebilir. Bdylece,
sistemin belirli bir t aninda, zamana bagh kuvvete tepkisi, sisteme o0 zamana kadar
etkiyen tlm itkilere tepkilerin toplami olarak bulunabilir. Bu yaklasim, Duhamel
integrali olarak bilinen denklemin ¢ozimiidir. Fakat sdylemek gerekir ki burada
ifade edilen iki yontem de yanlizca elastik davranan TSD sistemlere ait hareket
denklemlerinin ¢6zumunde kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, deprem etkisi altinda
dogrusal olmayan davranis g0sterecegi ongorulen sistemlere ait hareket
denklemlerinin ¢6ztimiinde kullanilamazlar (Chopra 1995).
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2.6.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Titresim hareketi yapan bir sistemin konumunu belirlemek icin birden cok
parametreye ihtiya¢ duyuluyorsa boyle sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemler
olarak isimlendirilmektedir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket altinda konumunun
bulunabilmesi icin ihtiya¢ duyulan parametre sayisi kadardir. Sistemin hareketini
serbestlik derecesi kadar yazilacak diferansiyel hareket denklemi belirler (Celep ve
Kumbasar 2004).

2.6.2.1 Duzlem Cerceveler

Betonarme duzlem cerceveler, kolon ve/veya perdeler ile bunlari birbirine
baglayan Kirislerden meydana gelen ve kat kutlelerinin ddseme seviyelerinde
toplandigi varsayilan sistemlerdir. Dizlem cercevelerde genel olarak disey tastyicl
elemanlarin yatay Otelenme yaptiklari, disey eksenleri boyunca herhangi bir
deformasyon olusmadigi kabul edilir. Genellikle simetrik akslarin oldugu, burulma
diizensizliginin olmadigi, duzenli yapilarin analizlerinde gerceve ideallestirmeleri

zaman ve hesap ylkunu azaltmak amaciyla tercih edilir.

Cercevelerin kat deplasmanlari disey tasiyici sistem elemanlarinin 6telenme
sistemdeki bitin elemanlarla iliskili olsa bile daha fazla bagli olduklari kirislerin
rijitliklerine baghdir. Dusuk rijitlikteki kirislere bagl elemanlarda mafsal
bolgelerinde donmeler kolayca gorilurken, yiksek rijitlikli  kirislere  bagli
elemanlarda ankastre mesnetlenmeye yakin davranis gorilir. Disey tastyicl
elemanlarda dénmeye sebep olan egilme momenti, kesme kuvveti ile dogrudan
iliskili oldugu icin, elemanlardaki deplasmanlar kesme kuvveti ve yatay Gtelenme
deplasmanin kesme kuvvetine bagl oldugu sdylenebilir ve bu tlr cergceveler kayma

cercevesi olarak isimlendirilir (Celep ve Kumbasar 2004).
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Kayma cercevesi yaklasimina gore; eger rijit diyafram kabull yapihr ve
kolon uglarinda dénme olmadigi kabul edilirse sistemin serbestlik derecesi kat sayisi
kadar olmaktadir. Daha gercekgi yaklasim icin; kolon uclarindaki dénmeler de
hesaba dahil edilir ve yeni serbestlik dereceleri belirlenerek ¢ozim yapilir. Sistemin
hareket denklemleri katlarda dinamik denge denklemleri yazilarak elde edilir. Sekil
2.12°de ornek Uc¢ katli kayma cercevesi gorilmektedir. Bu U¢ katlh kayma
cercevesinde, dosemelerin rijit oldugu ve kolon uclarinda dénme olmadigi kabul
edilmistir. Denklem 2.30°da bu gergeve i¢in zamana bagh genel hareket denklemi
gorilmektedir. Denklem 2.31- 2.33’te ise Sekil 2.12’de verilen 6rnek cerceve icin

sirasiyla kitle, sonim ve rijitlik matrisleri verilmistir.

m

k; |~:|— &

H-ng t) yer hareketi

Sekil 2.12: Yer hareketi etkisindeki kayma gercevesi

(O} + KO} =[x, 00} @30

m 0 O
[m]=| 0 m, 0 (2.31)
0 0 m
c,+C, —C, 0
[c]=] —c, c,+c, —c, (2.32)
0 —C, C,
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k+k, -k, 0
[K]=| -k,  Kk+k, —k (2.33)

2.6.2.2 Ug Boyutlu Cerceveler

Gergekte yapilar t¢ boyutludur. Deprem gibi yikici hasara sebep olan buyik
yuklemelerde daha gergek¢i sonuglar elde etmek igin analizler Ug¢ boyutlu
yapilmaktadir. Ozellikle burulma diizensizliginin oldugu yapilarda, burulma etkisinin
g6z onune alinabilmesi 6nemlidir. Bu dogrultuda yapilacak en kolay ¢6zim, disey
kabuludir. Kat kitlelerinin kat seviyelerinde toplandigi kabul edilip, her kat icin iki
dogrultuda birer yer degistirme ve disey eksen Uzerinde donme olmak (zere g tane
serbestlik derecesi dikkate alinir (Celep ve Kumbasar 2004). Sekil 2.13’te 6rnek tek

katl sontimsiiz uzay ¢erceve gortulmektedir.

Sekil 2.13: Yer hareketi etkisindeki tek katl uzay cerceve

Sekil 2.13’te verilen 6rnekte R Kat rijitlik merkezini, G ise kat kutle merkezini

gostermektedir. Gergekte hareketli yikin yeri tam olarak bilinemediginden G kiitle
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merkezi kesin olarak degil ama dizgln yayili yik kabull ile yaklasik olarak
belirlenebilir. Bu c¢ergeve icin dinamik hareket denklemi Denklem 2.34°teki gibi
yazilir. Kdtle, rijitlik ve yer hareketinin olusturdugu yuk vektérd matris formunda
sirasi ile Denklem 2.35- 2.37°de verilmistir. Denklemlerde gosterilen M kat katlesini

ve J katin dusey eksen etrafindaki kitlesel atalet momentini ifade etmektedir.

[mI{x(t)+[k]{x(0)}} =-p(1) (2.34)

[m]= 0 M M (X = Xq ) (2.35)

[k]=| 0 K a (X =%) (2.36)

[p]= —MX (2.37)
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3. BETONARME BINA VE ANALIZ MODELI

3.1 Giris
Demir’in (Demir, 2015) yuksek lisans tezinde kullanilan bes katli bina
modeli, Ornek betonarme bina olarak secilmistir. Bu bolimde, tez calismasi

kapsaminda secilen 6rnek betonarme bina ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.2 Bina Bilgileri

Sekil 3.1°de betonarme binanin kat plani verilmistir. Kolon ve kirislerden
olusan cerceveler esit mesafeye sahip dort acikliktan olusmaktadir. En alt kat
yuksekligi 3.50m ve diger katlarin yiksekligi 3.00m olup, toplam bina yiiksekligi
15.50m’dir. Kolonlar ve kirislerin enkesit boyutlari 30x60cm’dir.

; 4.5m | 4.5m 45m | 4.5m __;
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Sekil 3.1: Betonarme binaya ait kalip plani (Demir, 2015)

44

4.5m

4.5m

4.5m

1®



Sekil 3.1’de gorildugu gibi kolon isimleri “S” Kiris isimleri “K” ile
simgelenmistir. Her Kkatta, kat numarasi simge arkasina eklenerek analiz etiketleri

olusturulmustur. Ornegin; ikinci kattaki 01 nolu kolon, S201 olarak etiketlenmistir.

Kolonlar, dis akslara (A, E, 1 ve 5 akslari) 15 cm dis kaciklik ile diger akslara
ise ortalanacak sekilde yerlestirilmistir. Kirigler tim akslari ortalayacak sekilde
yerlestirilmistir. Doseme kalinhklari tim binalarda 12 cm’dir. Dosemelerde; en (st
katta 0.150 ton/m’ kaplama ve 0.150 ton/m? hareketli yiik, diger katlarda 0.212

ton/m? kaplama ve 0.200 ton/m? hareketli yiik bulunmaktadir.

Binanin; en (st kat haric diger katlarda, dis akslarda bulunan K01, K02, K03,
K04, K17, K18, K19, K20, K22, K23, K38 ve K39 nolu kirislerde 0.78 ton/m dolgu
duvar yiku dikkate ahinmistir. Ayrica i¢ akslarda bulunan K05, K08, K09, K12, K13,
K16, K25, K28, K29, K30, K31, K32, K33 ve K36 nolu kirislerde 0.60 ton/m dolgu
duvar yuki bulunmaktadir. En st katta, K01, K02, K03, K04, K17, K18, K19, K20,
K21, K22, K23, K24, K37, K38, K39 ve K40 nolu kirislerde 0.32 ton/m dolgu duvar
yuku dikkate alinmistir.

Sekil 3.2°de ilk dort katta kirisler tizerinde dikkate alinan dolgu duvarlarin kat

planinda yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3.3’te ise, binanin Gg boyutlu tastyici sistem modeli verilmistir.

Sekil 3.2: Dolgu duvarlarin kiris tizerinde yerlesimi (Demir, 2015)
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Deprem yikindn hesabi igin, betonarme binalarin birinci derece deprem
bolgesinde ve Z3 sinifi zemin (zerinde oldugu varsayilmistir. Binanin kullanim
amaci konut olarak secilmis ve tasiyici sistem stineklik dizeyinin ytksek oldugu
kabul edilmistir. Bu bilgilere gore hareketli yik azaltma katsayisi n=0.3, etkin yer
ivmesi katsayisi Ay=0.4, bina 6nem katsayisi 1=1.0 ve tasiyici sistem davranis

katsayisi R=8 alinmistir.
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Sekil 3.3: Betonarme binanin tg¢ boyutlu tastyici sistem modeli (Demir, 2015)
Betonarme yapi, disey yikler ve deprem etkisi dikkate alinarak analiz
edilmis ve analiz sonuclarina goére tasarlanmistir. Tasarim, DBYBHY ve TS-500
hakumleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Tasarimda beton sinifi C25 ve donati
sinifi S420 alinmistir. Sonug olarak G¢ boyutlu yapiyr olusturan kolon ve kirislerin

hem boyuna hem de enine donati diizenleri belirlenmistir.

Kolonlarin boyuna donati duzeni Sekil 3.4°te verilen sekilde 6 farkli tipte elde
edilmistir. Tim kolonlar, yanal donatilar f 8/10/15 olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris
yanal donatilari f 8/10/20 olarak belirlenmistir. Kiriglerin boyuna donati bilgileri Ek-

A’da tablo halinde verilmistir.
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Sekil 3.4: Ornek betonarme binada kolon boyuna donati diizenleri

14p14

Tablo 3.1°de, betonarme binada yer alan kolonlarin hangi tip boyuna donati
diizenine sahip oldugu verilmistir. Herhangi bir kolonun tim katlar boyunca donati

duzeni aynidir.

Tablo 3.1: Kolonlar ve boyuna donati tipleri

Kolon Adi Tip

S07, S09, S11, S13, S15, S17, S19

S08, S12, S14, S18

S01, S05, S21, S25

S02, S04, S22, S24

S03, S23

OO W |IN |-

S06, S10, S16, S20

3.3 Binanin Dogrusal Olmayan Model Bilgileri

Binanin, zaman tanim alaninda analiz i¢in dogrusal olmayan analiz modeli,
Demir’in (Demir 2015) yuksek lisans tezinde kullandigi modelleme bilgileri dikkate
alinarak olusturulmustur. Dogrusal olmayan analiz modelinin olusturulmasinda
SAP2000 V.14.2.2 (2010) yapisal analiz programi kullantimistir.

T
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Tablo 3.2: Betonarme binaya ait kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kolon |1.Kat |2.Kat |3.Kat |4.Kat |5.Kat

S01 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

S02 0.45 0.41 0.40 0.40 0.40

S03 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S04 0.45 0.41 0.40 0.40 0.40

S05 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

S06 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S07 0.52 0.46 0.41 0.40 0.40

S08 0.53 0.47 0.42 0.40 0.40

S09 0.52 0.46 0.41 0.40 0.40

S10 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S11 0.47 0.42 0.40 0.40 0.40

S12 0.51 0.46 0.41 0.40 0.40

S13 0.53 0.47 0.42 0.40 0.40

S14 0.51 0.46 0.41 0.40 0.40

S15 0.47 0.42 0.40 0.40 0.40

S16 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S17 0.52 0.46 0.41 0.40 0.40

S18 0.53 0.47 0.42 0.40 0.40

S19 0.52 0.46 0.41 0.40 0.40

S20 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S21 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

S22 0.45 0.41 0.40 0.40 0.40

S23 0.46 0.42 0.40 0.40 0.40

S24 0.45 0.41 0.40 0.40 0.40

S25 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

Tasiyici sistem elemanlarina ¢atlamis kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri
atandiktan sonra, kritik Kkesitlerde plastik mafsal tanimlamalari yapiimistir. Plastik
mafsal tanimi ile ilgili bilgileri elde etmek icin dncelikle betonarme elemanlarin ilgili
kesitleri icin moment-egrilik analizleri yapilmistir. Moment-egrilik analizleri;
Kirislerde enine ve boyuna donati diizeni dikkate alinarak, kolonlarda ise Kirislerdeki

parametrelere ek olarak kolon eksenel yiik dikkate alinarak yapiimaktadir.

Moment-egrilik analizi sonuclari kullanilarak ilgili hasar sinirlarina ait
moment-donme iliskisini tanimlamak i¢in akma momenti (My) ve hasar bolgelerine
ait sinir plastik donme degerleri (Bun, Bcv, Bcc) elde edilmistir. Kirislerde her iki
ucta, altta ve Ustte ¢cekme durumuna goOre plastik mafsallar tanimlanmistir.
Kolonlarda ise alt ve Ust ucta kolon agirhgindan kaynakli eksenel yik farki ihmal

edilmis ve her iki ucta da alt uctaki eksenel kuvvet degeri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.5: Ornek bir kolon plastik mafsali tanimi

Sekil 3.5°te bir kolonda tanimlanan 0Ornek plastik mafsal bilgileri
gorilmektedir. Kesit hasar sinirlarina ait plastik dénme degerleri (Bwn, 6cv, 6cc) ve

My akma momenti degerleri ilgili kutucuklara girilmistir.
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Sekil 3.6: Ornek bir Kiris plastik mafsal tanimi

Sekil 3.6’da ise bir kirisin bir ucuna ait plastik mafsal bilgilerinin

tanimlanmasi ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Bina, DBYBHY ve TS500 huktmleri geregince stneklik dizeyi yiksek
moment ¢ercevesi olarak tasarlandigi icin, yapi elemanlari yeterli kesme glivenligine
ve eksenel yik kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla, deprem etkisi ile sadece egilme
hasarlari beklendigi icin, tastyici sistem elemanlarina sadece egilme momenti ile

ilgili plastik mafsallar atanmistir.

Plastik mafsal tanimlamalarindan ve atamalarindan sonra binanin birbirine
dik iki yonde statik itme analizi yapilmistir. Statik analizler icin, G+0.3Q dusey yuk
kombinasyonu baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmis ve yatay yukleme igin birinci
mod sekli ile uyumlu yuk deseni kullaniimistir. Deprem hesabina esas agirlik (W)
16855.19kN’dur. Etkin rijitlik dikkate alinarak yapilan analiz sonucunda, hesaplanan
etkin titresim periyodu her iki yonde de T= 0.79s, birinci moda ait kiitle katilim orani
her iki yonde de a;=0.88 ve modal katki carpani her iki yonde de PF;=1.27 olarak

bulunmustur.

Binanin birbirine dik iki yondeki statik itme analizleri sonucunda taban
kesme kuvveti-tepe deplasmani (kapasite egrisi) iliskisi belirlenmistir (Sekil 3.7).
Yap! elemanlarinin planda yerlesim 6zelliklerine bagl olarak, her iki yonde hemen
hemen ayni kapasite egrisi elde edilmistir. Binanin yatay yik tasima kapasitesi, her
iki yonde de 3500 kN civarindadir. Yatay yuk kapasitesi, deprem hesabina esas
agirliga boltndigunde, yatay dayanim orani yaklasik olarak %18 olarak bulunur.
Sekil 3.7°de goruldugu gibi; plastik mafsallarda moment kapasitesi kaybi dikkate

alinmadi@i i¢in bina yatay ylk tasima kapasitelerinde de dayanim kaybi yoktur.
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Sekil 3.7: Binanin birbirine dik iki dogrultuda kapasite egrisi
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4. TBDY ILE UYUMLU GERCEK IVME KAYDI SETLERI

Bu bolimde; zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in TBDY’de
tanimlanan kriterler, ivme setlerinin olusturulmasi icin gergek ivme kayitlarinin

secildigi veri tabani ve kullanilan ivme kaydi setleri ile ilgili bilgi verilmistir.

4.1 Giris

Yapisal modellerin zaman tanim alaninda analizi, deprem etkisi altindaki
yapilarin tepkisinin tahmin edilebilmesi igin kullanilan analiz yodntemlerinden
birisidir. Malzemenin davranisi ile ilgili olarak yapilan kabule goére bu analiz
dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan sekilde yapilabilmektedir. Kuvvetli
yer hareketi kayitlarinin bulundugu sayisal veri tabanlarinin kolay ulasilabilir hale
gelmesi zaman tanim alaninda analiz icin gergek yer hareketi kayitlarinin daha fazla

tercih edilmesine olanak saglamistir.

TBDY’nin de icinde bulundugu modern deprem ydnetmeliklerinin ¢cogunda
tasarim ve performans degerlendirmesi icin zaman tanim alaninda analiz yonteminin
de kullaniimasi 6ngorilmis ve gerekli tanimlamalar yapilmistir (TBDY 2018,
EUROCODE-8 2004, ASCE 2003, GB 2001). Analiz icin kullanilacak deprem
yukleri bolgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin kosullari ile uyumlu tasarim
spektrumlari ya da zaman tanim alaninda analiz igin secilen ivme kayitlari ile temsil

edilmektedir.

Modern deprem yonetmeliklerinde, yodnetmeliklerde tanimlanan tasarim
spektrumlari ile uyumlu olmak kosulu ile sentetik, yapay ya da gercek ivme
kayitlarinin ~ kullanilabilecegi  konusunda bir  fikir  birligi  bulunmaktadir.
Yonetmeliklerde tanimlanan bdélgesel tasarim spektrumlari ile secilen ivme
kayitlarinin tepki spektrumlarinin, belirli bir periyot araliginda uyumlu olmasi
istenmektedir. Herhangi bir ivme kaydinin tepki spektrumunun, tasarim spektrumu
ile tam olarak uyumlu olmasi mimkin degildir. Bu sebeple, genellikle birden fazla

ivme kaydi secilmekte ve gerektiginde oOlceklendirilmektedir. Bu sekilde, secilen
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ivme kayitlarinin spektrumlarinin ortalamasi ile tasarim spektrumunun uyumlu
olmasi saglanmaktadir. Yapi modellerinin zaman tanim alaninda analizleri igin genel
olarak en az u¢ ivme kaydinin kullanilmasi énerilmektedir. Eger en az yedi ivme
kaydi kullanilirsa, analizler sonucu elde edilecek yapisal tepkilerin ortalamasi sismik
tasarim veya performans degerlendirmesi amaci ile kullanilabilmektedir. Daha az
ivme kaydi kullanildiginda ise yapisal tepkilerin maksimumunun tasarim ve/veya
performans degerlendirmesi icin dikkate alinmasi Ongortlmektedir (Bommer ve
Ruggeri 2002, Beyer ve Bommer 2007). TBDY’de analizler igin kullaniimasi

gereken minimum ivme kaydi sayisi 11°e ¢ikariimistir.

4.2 TBDY’de Tanimlanan Zaman Tanim Alaninda Analiz Kosullari

TBDY Madde 2.5.1.2°de belirtildigi gibi zaman tanim alaninda yapilacak
deprem hesabi icin kaydedilmis depremler veya kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri
fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri kullanilabilir. Bina tasiyici sistemlerinin
zaman tanim alaninda bir veya iki ve ¢ boyutlu deprem hesabi igin gerekli deprem
yer hareketlerinin secimi ve Olceklendirilmesi icin gerekli kurallar asagida

tanimlanmuistir:

e Deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi duizeyi ile
uyumlu deprem buyuklikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalari,

yerel zemin kosullari dikkate alinarak yapilacaktir.

e Binanin bulundugu bdlgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu ge¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda éncelikle
bu kayitlar kullanilacaktir. Sahaya 06zel deprem tehlikesine en fazla
katkida bulunan depremlere ait biyuklik ve fay uzakhgi bilgilerinin

belirlenmesi igin deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

e Bir veya iki boyutlu hesap icin secilecek deprem kayitlarinin ve g
boyutlu hesap icin secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir
olacaktir. Ayni depremden secilecek kayit veya kayit takimi sayisi ¢l

gecmeyecektir.
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e Bir veya iki boyutlu hesap icin secilen tim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasinin 0.2T, ve 1.5T, (T,, binanin hakim dogal titresim periyodu)
arasindaki genliklerinin, yatay elastik tasarim spektrumu veya sahaya 6zel
elastik ivme spektrumu ile tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerinden daha kiiglik olmamasi kuralina gore, deprem

yer hareketlerinin genlikleri 6lgceklendirilecektir.

e Uc boyutlu hesap icin secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekoki alinarak bileske
yatay spektrum elde edilecektir. Secilen tim kayitlara ait bileske
spektrumlarin ortalamasinin 0.2T, ve 1.5T, arasindaki genliklerinin,
tasarim spektrumunun ayni periyod araligindaki genliklerine oraninin
1.3’ten daha kiguk olmamasi kuralina gore, deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri 6lceklendirilecektir. Bu periyot arahigr yalitiml
binalar icin degisebilir. Her iki yatay bilesenin 6lceklendirilmesi ayni

Olcek katsayilari ile yapilacaktir.

e Serbest zemin analizinde kullanilacak deprem kayitlarinin veya kayit
takimlarinin élgeklendirilmesinde, bina hakim dogal titresim periyodunun

Ust sinir 2T, olarak alinacaktir.

e Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerekli kilmasi ve sahaya
0zel deprem yer hareketi spektrumu belirlenmesi durumunda, binanin
belirli sayida titresim periyodu ile iliskilendirilen kosullandiriimis
ortalama spektrumlardan yararlanilarak, deprem Kkayitlarinin analiz
sonuclarinda daha az sagllma sa§layacak sekilde secilerek

Olceklendirilmesi yoluna gidilebilir.

4.3 TBDY Tasarim ivme Spektrumlari

TBDY’de tasarim ve/veya performans degerlendirmesinde dikkate alinmak
uzere dort farkli deprem duzeyi tanimlanmistir DD-1, DD-2, DD-3, DD-4. Bu
deprem duzeyleri sirasi ile ¢ok seyrek, seyrek, sik ve servis depremleri olarak ifade
edilmistir ve spektral blyukltklerin belirli bir zaman icerisinde asiima olasiliklari ile
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tanimlanmistir. Tanimlanan deprem duzeylerini temsil eden veriler ise Turkiye
Deprem Tehlike Haritasi’nda yer almaktadir (https://tdth.afad.gov.tr). DD-2 deprem
dizeyi, standart tasarim yer hareketi olarak belirlenmistir ve bu depreme ait spektral

baydkliklerin 50 yilda astima olasiligr %10’dur.

Deprem yer hareketini temsil eden spektrumlar, g6z 6ntine alinan belirli bir
deprem dizeyi icin referans zemin kosullari esas alinarak %5 sénum orani igin,
harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagl olarak
standart bicimde veya sahaya 0Ozel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak

tanimlanmistir.

Harita spektral ivme katsayilari, birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelir. Belirli bir deprem yer hareketi dizeyi
icin referans zemin kosulu esas alinarak %5 sénum orani icin Turkiye Deprem
Tehlike Haritalari’nda verilen harita spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine
bolinmesi ile boyutsuz olarak tanimlanmistir. Bu katsayilar kisa periyot bélgesi icin
Ss ve 1.0 saniye periyot icin S; olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla, Ssve S; degerleri,
Turkiye’de herhangi bir enlem ve boylamda bulunan bir bélge igin g6z 6niine alinan

deprem diizeyine bagl olarak belirlenmektedir.

Harita spektral ivme katsayilari, Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de gosterildigi

gibi tasarim spektral ivme katsayilari Sps ve Sp;’e donustirilmektedir.

Sps =SsFs 4.1)

Spr=SF 4.2)

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de yer alan Fs ve F; yerel zemin katsayilarini
ifade etmektedir ve yerel zemin sinifi ve harita spektral ivme katsayilarina bagh
olarak sirasi ile Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir. Harita spektral ivme

katsayilarinin ara degerleri icin dogrusal entegrasyon yapilabilir.
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Tablo 4.1: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilar

Yerel Zemin Kisa Periyot Bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Sinifi Ss<0.25 | Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss=>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 4.2: 1.0 saniye periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilar

Yerel Zemin 1.0 Saniye Periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F1
Sinifi $;<0.10 |S;=0.20 | S;=0.30 | S;=0.40 | $;=0.50 | S$;>0.60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Go6zonlne alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik

tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

Sae(T), dogal titresim periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi cinsinden Denklem

4.3 ile tanimlanmistir (Sekil 4.1).

s, (T)= [0.4+0.6le805

A

Sae (T) = SDS
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Denklem 4.3’te yer alan, yatay elastik tasarim spektrumunun kose periyotlari
Ta ve Tg, sirasiyla Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile tanimlanmistir. Sabit

yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu T, =6s alinacaktir.

T, =020 (4.4)
DS
T, =20 (4.5)
Sps

_.
1 SR
v

Sekil 4.1: TBDY’ye gore yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

TBDY ile uyumlu ivme kaydi takimlarinin olusturulmasi amaciyla dikkate
alinacak yatay elastik tasarim spektrumunun belirlenmesi i¢cin DD-2 deprem dizeyi
dikkate alinmistir. Bu deprem duzeyi icin, Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan
secilen bir konuma ait harita spektral ivme katsayilari Ss=1.129 ve S;=0.260 olarak
okunmustur. Bu degerlere bagh olarak zemin siniflarina ait yatay elastik tasarim
spektral ivmelerinin cizilmesi amaciyla gerekli deerler (tasarim spektral ivme
katsayilari, yerel zemin etki katsayilar1) hesaplanmistir. Daha sonra Denklem 4.3,
Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile spektral ivme degerleri elde edilmistir. TBDY’de
ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan yerel zemin siniflarina iliskin 6zellikler

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: TBDY’de tanimlanan yerel zemin siniflari ve 6zellikleri

Yerel (Ne0)30
Zemin Zemin Cinsi ((\r/n 5/)53)0 (darbe/ EE”);S’
Sinifi 30 cm) P
ZA | Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB | Az aynismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya 360-760 | >50 | >250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
7D Orta siki-siki kum, cakil veya ¢ok kati Kil 180-360 | 15-50 70-
tabakalari 250
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati Kil
tabakalari veya 20 > Pl ve % 40 >w
ZE | kosullarini saglayan toplamda 3 metreden <180 <15 | <70
daha kalin yumusak kil tabakasi ( c,<25 kpa)
iceren profiller
ZF Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

dikkate alinan ZB, ZC ve ZD yerel zemin siniflarina ait yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri elde edilmis ve Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’de her bir zemin icin

verilen yatay elastik tasarim spektrumu, ilgili zemin sinifi ile uyumlu ivme kaydi

Calismada ele alinan konum ve deprem dizeyi icin, yine bu c¢alismada

setlerinin elde edilmesi amaciyla hedef spektrum olarak ayri ayri ele alinmistir.

edilen gercek ivme kayitlarinin 6zelliklerinden, deprem buyuklugu, fay tipi, deprem

1.40

Sekil 4.2: Zemin siniflari icin yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

4.4 Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani

Gercek depremlere ait kayitlarin bulundugu sayisal veri tabanlarinda elde
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kaynagina olan mesafeleri gibi 6zellikler degiskenlik gostermektedir. Bu tez
calismasinda ivme kayitlarinin tasarim ivme spektrumuna uygun olarak secilmesi
amaciyla oncelikle, kayit istasyonlarinin faya olan mesafeleri ve deprem blyukIGgi

ile ilgili kriterleri dikkate alan ivme kaydi kataloglarindan yararlaniimistir.

Tez calismasinda kullanilan ivme kayitlari Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi
Veri Tabani (Ambraseys ve dig. 2004), Resorce (Akkar ve dig. 2014) ve PEER
kuvvetli yer hareketi veri tabanindan (Ancheta ve dig. 2014) indirilmistir. Her bir
zemin sinifi igin yukarida bahsedilen veri tabanlarinda yer alan ivme kayitlarindan
ayri ayri katalog olusturulmustur. Ornedin ZB ile ilgili katalogda sadece bu zemin
sinift ile uyumlu zeminlerde kaydedilen kayitlar yer almistir. ivme kaydi
kataloglarinin olusturulmasi icin yukarida bahsedilen veri tabanlarindan kayitlarin
elde edildigi depremin buyikIGgu en az 5.0 ve kayitlarin kaydedildigi istasyonlarin
faya olan uzaklklari 10-60 km arasinda olan kayitlar kullanilmistir. ZB zemin sinifi
icin olusturulan katalog icin Ug¢ veri tabanindan da kayitlar alinmis, ZC ve ZD zemin
siniflar1 icin olusturulan kataloglar icin sadece PEER kuvvetli yer hareketi veri
tabaninda yer alan kayitlar kullaniimistir. ZB zemin sinifi katalogunda 243 ivme
kaydina ait 486 yatay bilesen, ZC zemin sinifi katalogunda 1056 ivme kaydina ait
2112 yatay bilesen ve ZD zemin sinifi katalogunda 783 ivme kaydina ait 1566 yatay

bilesen bulunmaktadir.

Yerel zemin siniflart ile uyumlu ivme kaydi setlerini elde etmek igin,
katalogda yer alan ve ZB, ZC ve ZD sinifi zeminlerde kaydedilen ivme kayitlari,
ilgili zemin siniflari icin olusturulacak ivme kaydi setlerinde kullanilmistir. Ornegin,
ZB ile uyumlu ivme setleri icin sadece ZB sinifi ivme kaydi katalogu icerisinden

secim yaptimustir.

4.5 TBDY ile Uyumlu ivme Kaydi Takimi Setleri

Bu calismada, Kayhan (2012) tarafindan Onerilen yontem dikkate alinarak
secilen ve olgeklendirilen ivme kaydi takimlarindan olusan ivme kaydi takimi setleri
kullaniimistir. Bu ivme kaydi takimi setleri, TBDY’de tanimlanan ZB, ZC ve ZD
sinifi zeminleri icin tanimlanan tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak

sekildedir. Her bir zemin sinifi igcin 30 ivme kaydi takimi seti, toplam 90 ivme kaydi
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takimi seti, zaman tanim alaninda analizler icin kullanilmistir. ivme Kayitlarinin
Olceklendirilmesi icin kullanilacak olgeklendirme katsayisi 0.5-2.0 arasinda olmasi

saglanmistir.

Tablo 4.4: ZB sinifi zemin icin elde edilen ivme kaydi takimi seti drnekleri

SET1 SET 2 SET 3

Kayit | Olcek | Kayit | Olcek | Kayit | Olgek

140 0.687 1091 1.218 350 0.828

621 0.856 6265 1.069 6348 0.749

5038 1.413 362 1.887 1795 0.710

6269 1.671 1893 1.576 140 1.796

193 1.788 5090 0.649 604 1.252

383 0.613 5789 0.801 2023 0.969

1901 1.881 292 1.397 5086 1.808

3925 0.711 1902 1.167 364 1.806

6124 0.710 647 1.945 1994 1.451

5789 0.931 5615 1.628 128 1.353

6262 1.168 1852 1.177 616 1.981

Kullanilan ivme kaydi takimlarina érnek olmasi igin, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve
Tablo 4.6°da, sirasi ile ZB, ZC ve ZD sinifi zemin ile uyumlu ilk Ug sete ait bilgiler
(kayit takimi numarasi ve kayit bilesenlerine uygulanan 6lceklendirme katsayisi)
verilmistir. Bu tablolarda verilen her bir kayit takimi, bu kaydin iki yatay bilesenini
temsil etmektedir. Tablolar incelendiginde, ayni set icerisinde ayni kayit takiminin
sadece bir kez kullanildigi ve 6lceklendirme katsayilarinin 0.5-2.0 arasinda oldugu

goralebilir.

Tablo 4.5: ZC sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi takimi seti drnekleri

SET1 SET 2 SET 3

Kayit | Olcek | Kayit | Olcek | Kayit | Olgek

4874 | 0.908 825 1.840 825 0.678

901 1.947 5818 1.917 5482 1.225

139 1.989 4228 1.926 1086 0.948

5664 1.982 6971 1.277 2717 1.461

811 1.182 5664 1.332 811 1.192

864 1.525 247 1.764 5819 1.300

3907 1.370 2626 0.550 6875 1.805

4857 1.143 3760 1.995 5656 1.910

265 1.842 864 1.608 787 0.503

4858 1.733 4169 1.588 1505 1.549

4510 1.742 1787 0.718 4149 1.353
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Tez kapsaminda kullanilan 90 ivme kaydi takimi setinde yer alan kayit
takimlarinin numarasi ve Olceklendirme katsayisi Ek-A’da verilmistir. Ek-A’da
ayrica, 90 ivme kaydi setinde yer alan tim ivme kayitlarina ait deprem, depremin

blayukligl, depremin tarihi, kaydedildigi istasyon bilgileri verilmistir.

Tablo 4.6: ZD sinifi zemin icin elde edilen ivme kaydi takimi seti 6rnekleri

SET1 SET 2 SET 3

Kayit | Olcek | Kayit | Olgek | Kayit | Olgek

558 1.544 6911 1.621 209 0.902

1646 1.495 5774 1.599 725 1.763

169 1.715 5832 1.502 4104 1.908

960 1.300 634 1.120 5969 1.845

6927 1.688 8625 0.908 1084 1.540

1084 1.501 5780 1.943 778 1.195

668 1.637 1076 1.706 1491 1.908

767 1.247 958 0.637 126 1.694

3830 1.126 183 1.605 3754 1.952

6966 1.130 126 1.806 711 1.284

183 1570 | 4894 1.412 4895 0.899

Tablo 4.4 — Tablo 4.6’da Ornek olarak bilgileri verilen ivme kaydi takimi
setlerinde yer alan ilk ivme kaydi takimlarina ait bileske spektrumlar, hedef spektrum

ve sete ait ortalama bileske spektrum Sekil 4.3 — Sekil 4.5°te verilmistir.

30 000140
——— 000193
2.5 ——— 000383
——— 000621
20 - —— 001901
- 005038
=15 ——— 005789
T 006124
“ 1.0 006262
——— 006269
0.5 — 003925
- ORTALAMA
0.0 - - - ' = = == HEDEF

Sekil 4.3: ZB sinifi zemin, birinci sete ait 6lceklenmis spektrumlar
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Sae (T)(g)

ORTALAMA
= = = = HEDEF
= === 1.3*HEDEF

ORTALAMA
= = = = HEDEF
0 e e e = 1.3*HEDEF

Sekil 4.5: ZD sinifi zemin, birinci sete ait 6lceklenmis spektrumlar
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5. ANALIZ SONUCLARI

5.1 Giris

TBDY ile uyumlu olacak sekilde elde edilen ivme kaydi takimi setleri
kullanilarak, bes katli betonarme binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilmis ve maksimum cati Otelenmesi talepleri (Dna) Ve
maksimum goreli kat 6telenmesi talepleri (dnqx) elde edilmistir. Otelenme talepleri,
ivme kaydi takimina ait yatay bilesenlerin birbirine dik yatay iki dogrultuda (X ve Y)

ayni anda birlikte etki ettirilmesi ile bulunmustur.

ivme kaydi takimlarina ait analizler tanimlanirken, ivme kaydi isimlerinin
yanina analiz dogrultusuna gore x ya da y ifadeleri eklenmistir. 140 numarali ivme
kaydi takimina ait analizler icin isimlendirme érnegi Tablo 5.1°de verilmistir. Analiz
adindaki 0 ve 90 ifadeleri kayitlarin uygulama yonlerinin degistirilmesini ifade
etmektedir. 140_0 isimli analizde 140x bileseni x ve 140y bileseni y yoninde ve ayni
anda etkitilirken, 140 _90 isimli analizde 140x bileseni y ve 140y bileseni x yonlnde

ve ayni anda etkitilmektedir.

Tablodaki U1 degeri global X aksini, U2 degeri ise global Y aksini ifade
etmektedir. Her bir analiz i¢in digum noktalarinda Ul ve U2 yénunde ételenmeler

(Du1 ve Dy) zamana bagl olarak elde edilmistir.

Tablo 5.1: 140 nolu ivme kaydi takimi igin analiz tanimlamasi 6rnegi

Uvaulama Herhangi Bir Dugumde
Analiz Adi | Kayit Adi ygu'al Okunan Otelenme

Yonu o -

Degerleri
140x Ul

140 0 140y U2 Du; ve Dy,
140x U2

140 90 140y U1l Du1 ve Du2

Her bir zemin sinifi icin, her biri 11 ivme kaydi takimindan olusan 30 ivme

kaydi takimi seti zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler igin
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kullaniimistir. Bir sette yer alan 11 ivme kaydi takiminin her biri i¢in Tablo 1’de
goruldigu gibi iki analiz tanimlanmistir. Her bir analiz i¢in zamana bagl olarak elde
edilen Dy; ve Dy, degerleri kullanilarak, yine zaman bagli zamana D degerleri

Denklem 5.1 ile hesaplanmistir.

A=A2 +AL,

Tablo 5.2°de, ZB sinifi zemine ait ilk ivme kaydi takimi seti i¢in tanimlanan

(5.1)

22 analiz ve bu analizler igin elde edilen Gtelenmeler Ornek olarak verilmistir.
Goruldugu gibi her bir analiz igcin zamana bagli olarak D degerleri hesaplanmaktadir.
Her bir analiz icin zamana bagl D degerlerinin en blyugu, o analize ait maksimum
catl Otelenmesi (Dyax) olarak belirlenmis olur. Tim ivme kaydi takimi setleri igin,
sette yer alan ivme kaydi takimlarina ait Dnax deQerleri, bu sekilde elde edilmistir.
Benzer sekilde, binanin her bir kati icin maksimum géreli kat 6telenmesi talepleri de

(Chnak) €lde edilmistir.

Tablo 5.2: ivme kaydi takimi seti icin 6telenme degerleri (cm)

Analiz No | Analiz ismi | Sire Dy; Dy, D
140 0 0.00 | -4.62E-06 | -3.78E-06 | 5.97E-06
1 140 0 0.01 | 2.42E-04 | 5.33E-05 | 2.48E-04
140 0 29.30| 2.03E-01 |-1.42E-01 | 2.48E-01
140 90 0.00 | -4.62E-06 | -3.78E-06 | 5.97E-06
9 140 90 0.01 | 5.25E-05 | 2.43E-04 | 2.49E-04
140 90 29.30|-1.40E-01 | 1.95E-01 | 2.40E-01
6269 90 | 0.00 |-4.62E-06 |-3.78E-06 | 5.97E-06
99 6269 90 | 0.01 |-1.40E-04|-2.92E-05| 1.43E-04
6269 90 |80.00|4.73E+00 | 5.36E+00 | 7.15E+00

ZB sinifi zemine ait ilk ivme kaydi takimi seti icin maksimum cati 6telenmesi

(Drak) Ve bes kata ait maksimum goreli kat 6telenmesi (dmak) talepleri Tablo 5.3’te
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Ornek olarak verilmistir. Elde edilen maksimum cati 6telenmesi taleplerinin bina
yuksekligine bolinmesi ile maksimum cati 6telenmesi orani talebi (Dna/H) ve
maksimum goreli kat otelenmesi talebinin ilgili kat yuksekligine bolinmesi ile
maksimum goreli kat 6telenmesi orani (dmax/h) talepleri hesaplanmistir. Hesaplar her

bir zemin sinifi igin 30, toplam 90 ivme kaydi takimi seti icin yapiimistir.

Tablo 5.3: ZB sinifi zemin, birinci sete ait maksimum 6telenme talepleri (cm)

AnaIiZ |5m| O|Gek Dmak d5,mak d4,mak d3,mak d2,mak dl,mak

140_0 0.69 | 385 | 060 | 0.83 | 096 | 094 | 1.18

621_0 086 | 211 | 057 | 0.74 | 063 | 0.63 | 0.76

5038_0 141 11041| 1.01 | 222 | 294 | 262 | 2.22

6269_0 167 |17.06| 1.02 | 259 | 426 | 479 | 457

193 0 1.79 11045| 111 | 217 | 270 | 3.25 | 3.98

383_0 0.61 | 2.09 | 0.24 | 042 | 048 | 053 | 0.59

1901_0 188 | 427 | 044 | 0.73 | 1.00 | 1.18 | 1.28

3925 0 071118 | 012 | 022 | 028 | 0.29 | 0.31

6124 0 071|247 | 038 | 057 | 061 | 059 | 0.69

5789_0 093 622 | 062 | 1.24 | 161 | 152 | 1.46

6262_0 117 |18.13| 1.25 | 291 | 405 | 548 | 6.68

140_90 0.69 | 387 | 060 | 0.84 | 097 | 095 | 1.18

621_90 086 | 212 | 057 | 0.75 | 063 | 0.63 | 0.77

5038 90 | 1.41 |10.53| 1.06 | 224 | 294 | 264 | 227

6269_90 | 1.67 |17.06| 1.02 | 259 | 421 | 477 | 4.64

193_90 179 11046 | 111 | 215 | 270 | 3.24 | 3.96

383_90 061 | 209 | 024 | 041 | 048 | 053 | 0.60

1901 90 | 1.88 | 419 | 043 | 072 | 099 | 1.15 | 1.27

392590 | 0.71 | 118 | 0.11 | 0.22 | 028 | 0.29 | 0.31

6124 90 | 0.71 | 2.46 | 0.37 | 057 | 0.61 | 0.59 | 0.70

578990 | 093 | 620 | 0.60 | 1.22 | 163 | 153 | 147

6262 90 | 1.17 |1845| 1.27 | 290 | 4.02 | 552 | 6.75

Her ivme kaydi takimi seti icin, analizlere ait maksimum &telenme
taleplerinin veya maksimum O6telenme orani taleplerinin ortalamasi ve standart
sapmasi hesaplanmistir. Bu sekilde 6telenme taleplerinin set icerisindeki egilimi ve
sacilimi sayisal olarak degerlendirilmistir. Standart sapmanin ortalamaya bélinmesi
ile varyasyon katsayisi hesaplanmis ve 6telenme taleplerinin set icerisindeki sacilimi

birimsiz bir parametre ile temsil edilmistir.
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Bir ivme kaydi takimi seti icin maksimum cati Otelenmesi taleplerinin
ortalamasi (m,) ve standart sapmasi (sa), sirasi ile Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 ile
hesaplanmistir. Denklemlerde n her bir set icin toplam analiz sayisini ifade
etmektedir ve 22’ye esittir. Bir ivme kaydi takimi seti icin varyasyon katsayisi ise
(CoV,) Denklem 5.3 kullanilarak hesaplanmistir. Benzer denklemler maksimum
goreli kat otelenmesi (dmak), maksimum ¢ati Gtelenmesi orani (DmawH), maksimum
goreli kat 6telenmesi orani (dnawh) talepleri ile ilgili degerlerin hesaplanmasi icin de

kullantimistir.

(5.1)

1 ’
Sa = \/EZ(Amak,i - mA) (52)

CoV, =4 (5.3)
m

5.2 Maksimum Cati Otelenmesi Talepleri

Bu kisimda, maksimum cati 6telenmesi taleplerinin, ivme kaydi takimi setleri
icin hesaplanan ortalamasi (m,) ve standart sapmasi (s)) ile maksimum cati
Otelenmesi orani taleplerinin ivme kaydi setleri igin hesaplanan ortalamasi (ma) ve
standart sapmasi (sy) ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica her bir set igin 6telenme

orani taleplerine ait varyasyon katsayilari da (CoVpy) verilmistir.

Tablo 5.4’te ivme kaydi takimi setlerinden elde edilen maksimum o6telenme
taleplerinin ortalamasi (m,) ve standart sapmasi (Sa), her bir zemin sinifi igin ayri
ayri verilmistir. Goraldigu gibi, ayni zemin sinifi ile uyumlu 30 farkli ivme kaydi
takimi setinden elde edilen m, ve s, degerleri farklihk gostermektedir. Ornegin m,
degerleri, ZB zemin sinifi icin 5.82cm-10.90cm arasinda, ZC zemin sinifi igin
13.72cm-25.14cm arasinda ve ZD zemin sinift  17.45cm-26.79cm arasinda
degismektedir. Zemin sinifi ZB’den ZD’ye degistikce, dtelenme taleplerinin arttigi

gorulmektedir.
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Tablo 5.4: ivme kaydi takimi setlerine ait my ve s, degerleri (cm)

ivme ZB ZC ZD

Setleri Mp Sp Mp Sp mp Sp

Set01 | 7.13 | 596 | 1543 | 13.04 | 19.82 | 16.17
Set02 | 6.59 | 455 | 17.94 | 16.77 | 26.75 | 32.78
Set03 | 6.75 | 3.02 | 18.79 | 27.38 | 19.58 | 17.08
Set04 | 6.31 | 3.31 | 14.84 | 13.36 | 18.68 | 19.16
Set05 | 582 | 431 | 16.67 | 14.48 | 19.42 | 14.02
Set06 | 6.95 | 7.49 | 25.14 | 44.70 | 22.92 | 32.27
Set07 | 6.39 | 2.11 | 18.18 | 1859 | 17.45 | 9.59
Set08 | 7.43 | 9.02 | 15.31 | 13.16 | 20.03 | 17.92
Set09 | 797 | 8.28 | 14.66 | 11.67 | 21.33 | 11.20
Set10 | 7.04 | 458 | 18.05 | 23.83 | 21.52 | 19.89
Set1l | 6.34 | 3.37 | 13.98 | 12.51 | 24.96 | 31.91
Set12 | 843 | 8.10 | 13.80 | 8.94 | 17.92 | 16.97
Set13 | 8.40 | 952 | 16.97 | 17.25 | 23.25 | 16.67
Set14 | 6.77 | 6.55 | 17.39 | 10.19 | 25.89 | 35.28
Set15 | 10.46 | 14.70 | 17.68 | 19.67 | 20.44 | 14.73
Set16 | 7.01 | 533 | 16.41 | 16.70 | 19.65 | 13.73
Setl7 | 7.28 | 543 | 16.14 | 15.66 | 25.85 | 28.68
Set18 | 7.25 | 514 | 1471 | 12.14 | 26.79 | 34.78
Set19 | 757 | 7.37 | 18.40 | 16.92 | 20.18 | 20.25
Set20 | 753 | 6.23 | 17.36 | 19.31 | 24.79 | 23.27
Set21 | 7.46 | 3.33 | 15.78 | 12.93 | 26.25 | 38.01
Set22 | 7.27 | 406 | 17.20 | 19.02 | 20.06 | 18.04
Set23 | 9.67 | 14.08 | 13.72 | 15.05 | 23.78 | 24.72
Set24 | 6.43 | 4.42 | 20.25 | 34.08 | 20.07 | 15.02
Set25 | 9.75 | 14.29 | 24.20 | 44.31 | 25.74 | 29.61
Set26 | 7.14 | 537 | 16.68 | 16.15 | 19.27 | 19.29
Set27 | 10.90 | 15.58 | 17.57 | 19.06 | 18.29 | 8.57
Set28 | 6.99 | 3.08 | 20.05 | 23.96 | 21.32 | 14.28
Set29 | 6.89 | 420 | 24.03 | 40.11 | 22.74 | 21.82
Set30 | 6.84 | 3.36 | 14.46 | 19.47 | 20.19 | 19.91

Tablo 5.5’te ivme kaydi takimi

setlerinden elde edilen maksimum cati

Otelenmesi orani taleplerinin ortalamasi (may) ve standart sapmasi (San) verilmistir.

Ivme kaydi takimi setlerine ait myy degerleri, Sekil 5.1°de grafik olarak verilmistir.

Boylece, ayni hedef spektrum ile uyumlu farkli setlerden elde edilen Gtelenme orani

taleplerinin gorsel olarak da incelenebilmesi amaglanmistir.
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Tablo 5.5: ivme kaydi takimi setlerine ait myy ve syn dederleri (%)

ivme /B ZC ZD
Setleri MpH SD/H MpH SD/H Mp/H SD/H

Set01 | 0.46 0.38 1.00 0.84 1.28 1.04

Set02 | 0.42 0.29 1.16 1.08 1.73 2.12

Set03 | 0.44 0.19 1.21 1.77 1.26 1.10

Set04 | 0.41 0.21 0.96 0.86 1.21 1.24

Set05 | 0.38 0.28 1.08 0.93 1.25 0.90

Set06 | 0.45 0.48 1.62 2.88 1.48 2.08

Set07 | 0.41 0.14 1.17 1.20 1.13 0.62

Set08 | 0.48 0.58 0.99 0.85 1.29 1.16

Set09 | 0.51 0.53 0.95 0.75 1.38 0.72

Set10 | 0.45 0.30 1.16 1.54 1.39 1.28

Setll | 0.41 0.22 0.90 0.81 1.61 2.06

Setl2 | 0.54 0.52 0.89 0.58 1.16 1.09

Set13 | 0.54 0.61 1.09 111 1.50 1.08

Set1l4 | 0.44 0.42 1.12 0.66 1.67 2.28

Set15 | 0.67 0.95 1.14 1.27 1.32 0.95

Set16 | 0.45 0.34 1.06 1.08 1.27 0.89

Setl7 | 0.47 0.35 1.04 1.01 1.67 1.85

Set18 | 0.47 0.33 0.95 0.78 1.73 2.24

Set19 | 0.49 0.48 1.19 1.09 1.30 131

Set20 | 0.49 0.40 1.12 1.25 1.60 1.50

Set21 | 0.48 0.21 1.02 0.83 1.69 2.45

Set22 | 0.47 0.26 1.11 1.23 1.29 1.16

Set23 | 0.62 0.91 0.89 0.97 1.53 1.59

Set24 | 0.41 0.29 131 2.20 1.29 0.97

Set25 | 0.63 0.92 1.56 2.86 1.66 191

Set26 | 0.46 0.35 1.08 1.04 1.24 1.24

Set27 | 0.70 1.01 1.13 1.23 1.18 0.55

Set28 | 0.45 0.20 1.29 1.55 1.38 0.92

Set29 | 0.44 0.27 1.55 2.59 1.47 141

Set30 | 0.44 0.22 0.93 1.26 1.30 1.28

Sekil 5.1°de verilen myy degerleri, ZB zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri
icin %0.38-0.70 arasinda, ZC zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri igin %0.89-1.62
arasinda ve ZD zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri igin %1.13-1.73 arasinda
degismektedir. ivme kaydi setlerinden elde edilecek may dederlerinin ortalamasi
(beklenen degeri) ise ZB, ZC ve ZD zemin sinifi icin sirasi ile %0.48, %1.12 ve
%1.41 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.1: ivme kaydi takimi setlerine ait myy degerleri

lvme kayd takimi setlerine ait CoVuy degerleri, Sekil 5.2°de grafik olarak
verilmistir. GOraldiugu gibi, bir setteki kayit takimlari igin elde edilen cati 6telenmesi
orani taleplerinin sacgilimi oldukga yuksektir. Bu durum G¢ zemin sinifi igin de
gecerlidir. CoVyy degerleri, ZB zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri igin 0.33-1.47
arasinda, ZC zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri icin 0.59-1.83 arasinda ve ZD
zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri icin 0.47-1.45 arasinda degismektedir. Herhangi
bir zemin sinifi icin daha distk veya daha ylksek sacilim elde edildigini soylemek
mimkiin degildir. ivme kayd: setlerinden elde edilecek CoVyy degerlerinin

ortalamasi (beklenen degeri) ise ZB, ZC ve ZD zemin sinifi icin sirasi ile 0.83, 1.09
ve 0.95 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.2: ivme kaydi takimi setlerine ait CoV, 4 degerleri
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5.3 Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Talepleri

Bu kisimda, maksimum goreli kat 6telenmesi taleplerinin, ivme kaydi takimi
setleri icin hesaplanan ortalamasi (mg) ve standart sapmasi (Sq) ile maksimum goreli
kat Otelenmesi orani taleplerinin ivme kaydi setleri igin hesaplanan ortalamasi (mgn)
ve standart sapmasi (sqn) ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica her bir set igin 6telenme

orani taleplerine ait varyasyon katsayilari (CoVqp) verilmistir.

Tablo 5.6-5.8’de sirasl ile ZB, ZC ve ZD zemin sinifi ile uyumlu 30 ivme seti

icin her kata ait mq ve sq degerleri verilmistir.

Tablo 5.6: ZB zemin sinifi ile uyumlu setler icin hesaplanan my ve sq degerleri (cm)

ivme 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4, Kat 5. Kat
Setleri Mgy Sq Mgy Sq Mg Sq Mgy Sq Mg Sq

SetO01 | 217200198 | 177 | 1.77 142|133 |0.93 | 0.67 | 0.37

Set02 | 193|159 |1.78 133|163 |1.04|135]0.89|0.72 | 0.42

Set03 | 202 | 1.08 | 1.93 | 0.93 | 1.65 | 0.73 | 1.19 | 0.52 | 0.69 | 0.35

Set04 | 188 | 111|177 101 157|087 |129]059|0.72 | 0.27

Set05 | 1.79 | 1.36 | 2.17 | 2.64 | 1.45 | 1.18 | 1.17 | 0.83 | 0.67 | 0.41

Set06 | 221 | 244 1197 1212 1164 163|118 | 0.95| 0.68 | 0.46

SetO7 | 1.77 | 057 | 1.73 |1 067 | 163 | 059 | 133|048 | 0.73 ] 0.30

Set08 | 239 | 3.27 | 212 | 275|174 203|126 | 1.18 | 0.70 | 0.58

Set09 | 248 | 3.08 | 3.11 | 456 | 1.94 | 1.84 | 1.39 | 1.00 | 0.73 | 0.41

Set10 | 219 | 1.37 | 207 | 1.21 | 1.84 | 0.98 | 1.36 | 0.60 | 0.74 | 0.32

Set11 | 184 1 1.083 | 1.78 | 101|157 | 0.86 | 1.14 | 0.63 | 0.68 | 0.40

Setl12 | 252 | 271|227 1231|204 ]179]152]119 | 0.83 ] 0.61

Set13 | 262 | 3.18 | 235|270 | 195 ]| 2.06 | 1.39 | 1.34 | 0.77 | 0.69

Set14 | 203 | 227 | 190 | 1.99 | 1.66 | 1.45 | 1.22 | 0.85 | 0.68 | 0.46

Set15 | 3.29 | 531 | 3.00 | 436 | 248 | 3.13 | 1.65 | 1.67 | 0.85 | 0.80

Setl6 | 217 | 181 | 196 | 1.58 | 1.67 | 1.26 | 1.29 | 1.01 | 0.68 | 0.48

Setl7 | 224 1191 | 201|166 |1.76 | 123|130 0.83|0.72 | 0.48

Set18 | 223 | 185|206 | 1.57 | 1.76 | 1.14 | 1.27 | 0.69 | 0.69 | 0.37

Set19 | 246 | 264 | 224 |1 223 | 1.79 | 166 | 1.28 | 0.96 | 0.69 | 0.44

Set20 | 225210208 | 182184140 |1.41|0.89|0.74 | 0.43

Set21 | 212 | 1.07 | 201 | 094 | 1.84 | 0.81 | 1.47 | 0.69 | 0.77 | 0.35

Set22 | 220 | 151 | 205|126 | 1.80 | 0.97 | 1.37 | 0.74 | 0.74 | 0.39

Set23 | 3.14 | 5.06 | 2.76 | 417 | 223 | 298 | 1.54 | 1.53 | 0.84 | 0.72

Set24 | 192 | 135|177 125|164 121|130]0.95]|0.70 | 0.44

Set25 | 317 | 510 | 283 | 422|232 ]3.05]153|1.60 | 0.81 0.7/

Set26 | 229 | 204 | 207 | 166 | 1.68 | 1.19 | 1.29 | 0.87 | 0.70 | 0.46

Set27 | 3.57 | 5.66 | 3.13 | 464 | 248 | 3.31 | 1.63 | 1.75 | 0.86 | 0.81

Set28 | 207 1095198 |0.96 | 1.74 | 0.73 | 1.30 | 0.50 | 0.70 | 0.29

Set29 | 206 1135191 | 118 173|106 130)0.71 | 0.68 | 0.35

Set30 | 200 | 0.90 | 1.90 | 093 | 1.65] 092 | 1.25| 0.75 | 0.69 | 0.42
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Tablo 5.7: ZC zemin sinifi ile uyumlu setler i¢in hesaplanan my ve sq degerleri (cm)

lvme 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Setleri | my Sq My Sq Mg | Sdq Mg | Sq Mg | Sq

Set01 | 480 4.45 |435| 3.75 |3.70 | 2.83 | 247141 |1.15]0.53

Set02 | 5.84 | 6.28 | 5.15| 5.09 |4.05|3.51 | 265|222 |1.29 122

Set03 | 6.56 | 9.80 |5.60 | 8.32 |4.31 593|251 ]2.65|1.09]0.83

Set04 |5.12| 516 436 | 419 | 341|286|243|1801.36)0.93

Set05 | 5.78 | 5.79 1492 | 452 |3.77[291 238|167 ]1.09)|0.75

Set06 | 8.7716.92 | 7.54 | 14.05|5.54 [ 9.14 | 3.04 | 3.78 | 1.25 | 1.08

Set07 | 5.90 | 7.09 |5.23| 5.81 |4.20 |3.89 | 2.68 | 2.03 |1.29 | 0.88

Set08 | 5.03 | 4.65 [4.34| 3.84 [ 355|291 |242]1.71|1.20|0.86

Set09 | 458 | 4.16 |4.20 | 3.42 | 348 |2.63|2.26|151|1.04]0.61

Set10 | 6.48 | 9.70 | 551 | 7.75 | 397 [4.62 | 251|214 |1.21)|0.87

Set1l 464 | 491 410 397 |325[2.64 222|152 |1.10)|0.72

Set12 420 | 3.20 | 3.83| 260 |3.30[194 228|119 |1.10)0.61

Set13 | 5.89 | 6.89 |5.02 | 550 | 3.85|3.66 | 2.40 | 2.06 | 1.09 | 0.86

Set14 | 553 | 3.72 | 4.88 | 3.03 | 416|231 | 283|143 |1.27 | 0.66

Setl5 | 6.14 | 793 |5.17| 6.24 | 3.93|3.87 |254]2.09|1.29 ] 1.08

Set16 495 6.17 1458 | 512 | 3.89 356|256 187|119 )0.78

Setl7 | 534 | 6.25 1 4.69 | 501 |3.75[3.22 236|162 |1.06 | 0.58

Set18 |4.74| 435 414 | 3.62 | 341 [2.65|221|154|1.13|0.76

Set19 | 6.22 | 6.93 | 541 | 542 416 |3.36 259170 |1.11 ] 0.62

Set20 | 597 | 7.43 |5.17| 6.07 | 3.95|3.97 | 252198 |1.20|0.81

Set21 | 5.04 | 420 | 4.44| 3.54 | 3.76 | 2.70 | 255 | 1.52 | 1.22 | 0.62

Set22 | 6.34| 7.84 |5.26| 6.24 | 3.64|3.81 219|187 |1.02]0.73

Set23 | 486 | 5.73 1400 471 |3.14[3.11]208|1.75|1.06 | 0.83

Set24 | 6.71 12455971046 |4./0| 723|276 |3.12|1.17|0.92

Set25 | 8.49 |16.69 | 7.21 | 13.88 | 5.34 [ 9.08 | 3.00 | 3.79 | 1.31 | 1.15

Set26 | 5.66 | 6.68 | 4.95| 527 | 3.81 |3.27 | 241 |1.66 | 1.13 | 0.66

Set27 | 580 7.21 |5.05| 5.93 [4.03|3.93|2.69|211|1.32]0.99

Set28 | 7.60 | 9.89 |6.25| 7.81 |4.30|4.67 | 252|227 |1.20]0.95

Set29 | 8.46 |15.03 | 7.26 | 12,51 |5.37[8.33 290|351 |1.21)|1.06

Set30 |5.16| 8.01 1 432| 6.30 |3.17[3.77]2.09]1.91|1.090.90

Tablo 5.6-5.8’de, goreli kat 6telenmesi taleplerinin ivme seti icin hesaplanan
ortalamasinin alt katlarda daha yiksek oldugu, st katlara dogru azaldig
gorulmektedir. Ayrica zemin sinifi ZB’den ZD’ye degistikce, dogal olarak goreli kat
Otelenmesi taleplerinin arttigi gézlenmektedir. Bunlarla birlikte, herhangi bir zemin
sinifi igin katlara ait goreli kat 6telenmesi degerlerinin kullanilan ivme kaydi takimi

setine bagli olarak rastgele degistigi, ayni zemin sinifi ile uyumlu setlere ait mgy

degerlerinin farkhihik gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 5.8: ZD zemin sinifi ile uyumlu setler icin hesaplanan mq ve sq degerleri (cm)

lvme 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Setleri | my Sq My Sq Mg | Sdq Mg | Sq Mg | Sq

Set01 | 6.34 | 5.63 |5.75| 4.79 | 4.62 | 3.57 | 2.80]1.90 |1.17 | 0.63

Set02 | 9.16 | 12.14 | 7.75| 9.94 | 5.70 | 6.50 | 3.37 | 3.48 | 1.42 | 1.41

Set03 | 6.13 | 5.98 | 5.60 | 5.03 | 456 |3.75|2.84]2.04|1.19]0.69

Set04 | 6.21 | 7.08 | 532 | 545 | 4.26[3.99 265|237 114 |1.00

Set05 | 6.25| 520 | 5.65| 438 | 454313284162 |1.24)|0.68

Set06 | 8.17|12.55|6.87 |10.03|4.89|6.01 | 282 |3.01 |1.25|1.27

Set07 | 545 | 3.38 |5.00| 2.69 | 419|217 |268 127 |1.18]|0.54

Set08 | 6.55 | 6.65 | 5.86 | 5.62 | 4.64 |3.88 | 2.75]2.00 | 1.16 | 0.80

Set09 | 6.91 | 3.92 | 6.06 | 3.12 484 |2.29 |3.00]1.34|1.27 | 0.66

Set10 | 7.22| 7.75 1 6.10 | 5.63 | 4.89[4.00]3.09]225|1.34)|0.93

Set1l | 8551177736 | 9.70 | 549 [6.35|3.26 | 3.33 | 1.38 | 1.32

Set12 | 5.66 | 6.05 | 518 496 |4.23[3.72]259]215|1.14|0.88

Set13 | 7.54 | 6.05 |6.70 | 494 | 537 |3.62|3.17]1.95|1.33]0.80

Set14 | 9.34 11442 | 7.76 | 11.08 | 5.38 | 6.24 | 3.05 ] 2.91 | 1.30 | 1.16

Set15 | 6.53 | 5.05 |5.87| 424 [4.71|3.17|297]1.83|1.30]0.70

Set16 | 6.36 | 4.79 | 5.63 | 3.99 | 465(3.10]285|1.75|1.20 | 0.67

Set17 | 8.68 | 10.18 | 7.40 | 8.61 | 5.726.02 | 3.38 | 3.25 | 1.44 | 1.29

Set18 | 9.47 | 13.70 | 7.90 | 10.85 | 5.66 | 6.48 | 3.24 | 3.20 | 1.37 | 1.30

Set19 | 6.63 | 7.65 | 594 | 6.35 | 4.66 | 4.16 | 2.76 | 2.10 | 1.16 | 0.80

Set20 | 8.23 | 848 |7.25| 7.04 | 573|518 |3.11]2.11|1.20 | 0.67

Set21 | 9.26 | 15.19 | 7.84 | 11.83 | 555 | 7.04 | 3.17 [ 3.41 | 1.33 | 1.29

Set22 | 6.44 | 6.23 |5.70 | 5.17 | 4.70 | 3.87 | 2.93 | 2.20 | 1.28 | 0.84

Set23 | 7.75| 933 1694 | 7.67 |550[4.93|3.23]233|1.25)|0.65

Set24 | 6.65| 538 |5.76 | 446 | 456 (322|277 179|118 )|0.72

Set25 | 8.86 |10.74 | 7.65| 9.07 | 5.63|6.12 | 3.23 | 3.09 | 1.37 | 1.20

Set26 | 6.05| 6.92 | 547 | 571 |453 |4.21 277|226 |1.16]|0.73

Set27 | 582 | 283 |517| 241 |425[196|2.72|1.27|1.19)|0.60

Set28 | 6.85| 5.05 |6.15| 417 |5.01 |3.13|3.01]1.72|1.24]0.65

Set29 | 7.35| 7.60 | 6,51 6.24 | 515[4.64 312|251 |1.35)|0.89

Set30 [ 6.44| 7.20 | 5.85]| 591 | 568560289231 |1.21)|0.79

Sekil 5.3’te, ZB sinifi zemin ile uyumlu setlere ait mgyy degerleri her kat icin
ayri ayri verilmistir. Sekilde ele alinan goreli kat 6telenmesi orani talepleri agisindan
degerlendirme yapildiginda, ilk iki katta daha yiksek goreli kat Gtelenmesi orani
talebinin elde edildigi, en Ust katta ise en disuk taleplerin gozlendigi gortlmektedir.
ZB sinift zemin ile uyumlu 30 ivme kaydi takimi seti icin hesaplanan mgp
degerlerinin birinci katta %0.50-1.02 arasinda, ikinci katta ise %0.58-1.04 arasinda

degistigi belirlenmistir. Birinci ve ikinci katta, 30 sete ait myy degerlerinin ortalamasi

yani beklenen degeri sirasi ile %0.66 ve %0.72dir.
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Sekil 5.3: ZB ile uyumlu setlere ait myy, degerleri

Sekil 5.4’te, ZC sinifi zemin ile uyumlu setlere ait myy, degerleri verilmistir.
ZC sinifi zemin iginde, ilk iki katta daha yiksek goreli kat 6telenmesi orani talebinin
elde edildigi, en Ust katta ise en dusik taleplerin gézlendigi gortilmektedir. 30 ivme
kaydi takimi seti icin hesaplanan mgy, degerlerinin birinci katta %1.20-2.50 arasinda,
ikinci katta ise %1.28-2.51 arasinda degistigi belirlenmistir. ZC sinifi zemin igin,
birinci ve ikinci katta, 30 sete ait mg, degerlerinin ortalamasi yani beklenen degeri
sirasl ile %1.68 ve %1.70’dir.
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Sekil 5.4: ZC ile uyumlu setlere ait mgyy, degerleri

Sekil 5.5°te, ZD sinifi zemin ile uyumlu setlere ait myy, degerleri verilmistir.
30 ivme kaydi takimi seti icin hesaplanan myy de@erlerinin birinci katta %1.56-2.70
arasinda, ikinci Kkatta ise %1.67-%2.63 arasinda degistigi belirlenmistir. ZD sinifi
zemin igin, birinci ve ikinci katta, 30 sete ait my, degerlerinin ortalamasi yani

beklenen degeri sirasi ile %2.07 ve %2.11°dir.
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Sekil 5.5: ZD ile uyumlu setlere ait mgn degerleri

Sekil 5.3-5.5’te Gzetlenen sonuclara gore en yiksek goreli kat Gtelenmesi
orani taleplerinin elde edildigi birinci ve ikinci kat i¢in, ivme kaydi takimlarindan
elde edilen dtelenme taleplerinin sete ait ortalama etrafindaki sacilimini temsil eden
CoVyn degerleri sirasi ile Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore, goreli kat
Otelenmesi orani taleplerinin set icerisindeki sacilimi oldukca yiksektir. Zemin
siniflari agisindan bakildiginda, sacthmin zemin sinifinin degisimi ile iliskisi
olmadigi, tim zemin siniflari icin ivme setlerine bagli olarak rastgele degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.6: ivme setleri icin birinci kata ait CoVyy degerleri

Sekil 5.6°da verilen birinci kata ait CoVyp degerleri ZB sinifi zemin icin 0.33-
1.62 arasinda, ZC sinifi zemin igin 0.67-1.97 arasinda ve ZD sinifi zemin igin 0.49-

1.64 arasinda degismektedir. Bu katta, 30 sete ait CoVyy, degerlerinin ortalamasi yani
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beklenen degeri ZB, ZC ve ZD zemin sinifi icin sirasi ile 0.92, 1.22 ve 1.05 olarak
hesaplanmistir.

Sekil 5.7: ivme setleri icin ikinci kata ait CoV gy degerleri

Sekil 5.7°de verilen ikinci kata ait CoVgn degerleri ZB sinifi zemin igin 0.39-
1.51 arasinda, ZC sinifi zemin igin 0.62-1.92 arasinda ve ZD sinifi zemin igin 0.47-
1.51 arasinda degismektedir. Bu Kkatta, 30 sete ait CoVyn degerlerinin ortalamasi yani
beklenen degeri ZB, ZC ve ZD zemin sinifi icin sirasi ile 0.90, 1.15 ve 0.98 olarak

hesaplanmistir.
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6. VARYANS ANALIZI ve ORTALAMANIN GUVEN
ARALIGI

6.1  Giris

Calisma kapsaminda, ayni hedef spektrum uyumlu setlerden elde edilen
ortalama Otelenme talepleri arasindaki (mpw, mgn) farkhiligin istatistiksel olarak
anlamh olup olmadigini arastirmak Uzere siurekli degiskenlere uygulanan varyans
analizi (ANOVA) kullaniimistir. Varyans analizi i¢in Dpa/H ve dna/h ifadeleri ile
temsil edilen maksimum cati 6telenmesi orani ve maksimum goreli kat 6telenmesi

orani talepleri ele alinmistir.

Bu kisimda ayrica, ivme kaydi takimi setlerinde yer alan kayitlar igin
hesaplanan Dna/H ve dna/h degerlerinin sete ait ortalamalarinin (mpy ve mgn)
ornekleme dagilimlari belirlenmis ve iki farkli given dizeyi icin (%90 ve %95)

ortalamalarin glven araligi tahmin edilmistir.

6.2  Varyans Analizi

Varyans analizi, iki veya daha fazla ana kitle ortalamasinin bir arada
kiyaslanmasi, aralarindaki farkin anlamli olup olmadiginin test edilmesi icin
kullanilan bir yéntemdir (Orhunbilge 1997, Kartal 1998, Dilek ve dig. 2010).

Varyans analizinde; degerlendirilen godzlemlerin tek bir degiskenin
seceneklerine veya birbirinden etkilenen iki ayri degiskenin seceneklerine gore
dizenlemis olmasi durumuna gore tek yonli ve cift yonli olmak Gzere iki farkl
model seklinde uygulanmaktadir. Bu calismada sadece ayni zemin sinifi ile uyumlu
farkl setlerden elde edilen Gtelenme talepleri arasindaki farklilik degerlendirildigi
icin tek yonlu varyans analizi yapilmistir. Tek yonlu varyans analizi; g6zlemlerin
sadece bir degiskenin siklarina gore gruplara ayrildigi ve bu gruplarin ortalamalari ile

g6zlemlerin secildigi ana kitle ortalamalarinin birbirine esitliginin test edildigi analiz
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modelidir. Bu modelde her birim mevcut k sayida ana kitleden sadece birine dahil
olabilir. Burada test edilen hipotez, verilen ana Kitle ortalamalarinin esitligidir
(Denklem 6.1). Hipotez kabul edildiginde; ele alinan birden fazla ana Kitlenin
ortalamalari arasinda anlamli bir farkin olmadigi, bir fark varsa bile bu farkin

tesadifi oldugu belirlenmis olur (Orhunbilge 1997).
Hym=m=m=..=m (6.1)

Tablo 6.1°de, k sayida ana kitlenin, nj, ny, ns,...,nx sayida mevcuda sahip
gozlem degerleri verilmistir. X;, gozlem degeri (i indisi bulundugu grup, j indisi
bulundugu goézlem numarasini gosterir), T1+, i. gruptaki gozlemler toplami, T, tim

gOzlemler toplami ve N, toplam gozlem sayisidir.

Tablo 6.1: Tek yonli varyans analizinde k tane bagimsiz kitlenin gézlem degerleri

Gozlem No | X; | X X3 .. | Xk | Toplam
1 Xu | Xa Xa1 v | Xk
2 Xz | X 22 Xa2 v | Xk
. Xin, | X 2n, X an, e | Xkn,
Toplam | Ta | Tor Ta+ oo | Tk Tt
Ortalama | X: | X2 X3 Xk X

Tablo 6.1°deki gibi diizenlenmis gozlem degerleri kullanilarak, gruplar arasi
kareler toplami (GAKT) ve grup ici kareler toplami (GiKT) hesaplanir (Denklem 6.2
ve Denklem 6.3). Toplam Kkareler toplami (TKT) ise GAKT ile GIKT degerlerinin
toplami olarak ifade edilmektedir (Denklem 6.4).

k T-Z TZ
GAKT =) == 6.2
Zl‘, n N (6.2)
A k n k T_2
GIKT =) Xi-> = (6.3)
=1 j-1 i1 N
) k 0 k T2
TKT =GAKT +GIKT => > X —Zﬁ (6.4)
i=1 j=1 i=1
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Gruplar arasi serbestlik derecesi (k-1) ve grup ici serbestlik derecesine (N-k)
bagli olarak, gruplar arasi varyans (sm°) ve grup ici varyans (so°) degerleri Denklem

6.5 ve Denklem 6.6 kullanilarak hesaplanir.

GAKT

2 =—"" 6.5

M ] (6.5)
GIKT

=" 6.6

> =Nk (6.6)

Varyanslar hesaplandiktan sonra F istatistigi hesaplanir (Denklem 6.7). Daha
sonra, gruplar arasi ve grup ici serbestlik dereceleri ile secilen anlamlilik duizeyine
bagli olarak F-dagilim tablosundan (EK-C’de verilmistir) kritik F degeri (F) okunur.
EQer hesaplanan F istatistigi, Fy degerinden kiicik ise hipotez kabul edilir, aksi
takdirde hipotez reddedilir. Hipotezin kabul edilmesi, secilen anlamlilik diizeyinde,
ana Kitle ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi, yani ele
alinan tum gruplarin ayni ana kitleden rasgele segilen 6rnekler olarak kabul edilecegi

anlamina gelmektedir.

F=u (6.7)

Varyans analizine 6rnek olarak, her biri n=22 gézlem degerine sahip temsili
k=5 ivme kaydi setine ait veriler (Tablo 6.2) ile hesaplar gosterilmistir. Tablo 6.2’de
verilen degerler kullanilarak serbestlik dereceleri belirlenmis, gruplar arasi kareler
toplami (GAKT) ile grup ici kareler toplami (GiKT) hesaplanmistir. Daha sonra
gruplar arasi ve grup ici varyans degerleri hesaplanmis ve F istatistigi bulunmustur.
Gruplar arasi ve grup ici serbestlik dereceleri ile secilen %5 anlamlilik diizeyine gore
F« okunarak F istatistigi ile kiyaslanmistir. Ornek varyans analizi igin yapilan bu

hesaplamalar Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3’te verilen degerler ile yapilan tek yonli varyans analizi sonucunda
F=0.278 bulunmustur. F tablosundan, serbestlik dereceleri (sirasi ile 4 ve 105) ve
anlamhilik dlzeyine gore F=2.458 olarak okunmustur. F degeri, Fy degerinden

kicuk oldugundan hipotez kabul edilmis olur. Yani, Tablo 6.2’de verilen ve ayni
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hedef spektrumla uyumlu temsili bes set i¢in elde edilen ortalama talepler, %5
anlamlilik duzeyinde ayni ana kitleden rastgele secilen 6rnekler olarak kabul edilir.

Tablo 6.2: Ornek tek yonlii varyans analiz verileri

lvme Kaydi| Set1l | Set2 | Set3 | Set4 | Set5

1.Kayit 3.85 4.88 10.16 3.39 4.84

2.Kayit 2.11 9.87 3.18 14.07 2.30

3.Kayit 10.41 7.45 6.06 7.16 6.80

4.Kayit 17.06 5.13 9.06 5.42 5.01

5.Kayit 10.45 6.25 6.19 9.71 14.53

6.Kayit 2.09 5.31 1.21 5.62 4.52

7.Kayit 4.27 18.86 | 11.75 8.32 13.82

8.Kayit 1.18 4.73 7.07 4.37 5.29

9.Kayit 2.47 3.72 4.75 2.31 2.44

10.Kayit 6.22 4.59 8.99 3.33 1.11

11.Kayit | 18.13 1.35 5.94 5.56 341

12.Kayit 3.87 4.80 10.16 3.44 4.85

13.Kayit 2.12 9.91 3.17 14.01 2.28

14.Kayit | 10.53 7.48 6.07 7.21 6.72

15.Kayit | 17.06 5.18 9.07 5.53 5.08

16.Kayit | 10.46 6.31 6.25 9.73 14.43

17.Kayit 2.09 5.30 1.19 5.58 4.53

18.Kayit 4.19 19.31 | 11.73 8.30 13.75

19.Kayit 1.17 4.79 7.00 4.36 5.46

20.Kayit 2.46 3.74 4.76 2.29 2.41

21.Kayit 6.20 4.58 8.77 3.35 1.11

22.Kayit | 18.45 1.34 5.90 5.69 3.41

Toplam | 156.84 | 144.88 | 148.43 | 138.75 | 128.10

Ortalama 7.13 6.59 6.75 6.31 5.82

Tez calismasinda, her bir zemin sinifi igin 30 ivme kaydi takimi seti
kullaniimistir. Her bir set i¢in de 22 analiz ile 6telenme talepleri elde edilmistir. Yani
her bir zemin sinifi icin, 30 ivme kaydi takimi seti toplam grup sayisini (k=30) ve 22
analiz ise her gruptaki gozlem sayisini (n=22) ifade etmektedir. Varyans analizi igin;
anlamhilik diizeyi a=0.05 alinmistir. Gruplar arasi ve grup ici serbestlik derecesi ise

sirasiyla k-1=29 ve N-k=630dur. Buna gore tim analizler i¢in F=1.486 olacaktir.

Tablo 6.3: Ornek tek yonlii varyans analizi icin hesaplanan degerler

Kaynak Kareler Toplami | Serbestlik Derecesi | Varyans | F degeri
Gruplar Arasl 21.08 k-1=4 5.27 0.278
Grup Igi 1992.07 N-k=105 18.97

Toplam 2013.16
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6.3  Varyans Analiz Sonuglari

Tek yonlu varyans analizi sonuglari maksimum ¢ati 6telenmesi orani talepleri
icin Tablo 6.4’te, maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri icin Tablo 6.5°te

verilmistir.

Tablo 6.4: Maksimum ¢ati 6telenmesi orani igin varyans analizi sonuglari

Zemin F Fir
ZB 0.596
ZC 0.404 | 1.486
ZD 0.360

Tablo 6.4’te goruldugu gibi tim zemin siniflar icin F degeri Fy degerinin
oldukca altindadir. Tablo 6.5°te ise, tim zemin siniflari icin ve tim Kkatlarda,
maksimum goreli kat dtelenmesi talepleri igin hesaplanan F degerleri, Fy degerinin
altindadir. Bu sonuclara gore, ¢calismada kullanilan betonarme bina ve zemin siniflari
icin gecerli olmak tzere, %5 anlamlilik dizeyinde, ayni hedef spektrumla uyumlu
farkli ivme setlerinden elde edilen ortalama 6telenme talepleri arasinda istatistiksel
olarak anlamh bir fark yoktur. Yani, ayni hedef spektrumla uyumlu farkli ivme
setlerinden elde edilen otelenme talepleri, ayni popilasyondan rastgele secilen

ornekler olarak kabul edilebilir.

Tablo 6.5: Maksimum goreli kat 6telenmesi orani igin varyans analizi sonuglar

A
=

Zemin F Fir

0.290
0.372
0.531
0.635
0.648

ZB

0.265
0.288
0.410 1.486
0.434
0.440

ZC

0.200
0.192
0.279
0.389
0.453

ZD

RPINWPAROIRLPINWRAOOORINW RO
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6.4  Ornekleme Dagilimi ve Ortalamanin Giiven Araligi

Tamaminin gozlenmesi imkansiz olan ana kitleden alinan sinirl sayida
ornekten elde edilen verilerden faydalanarak, bu o6rneklerin alindigi ana Kkitle
(populasyon) hakkinda bilgi edinmek ve cikarimlarda bulunmak, ¢ikarimsal
istatistigin  konusudur. Cikarimsal istatistik, ornekleme ve ornekleme dagilimi

kavramlarina dayanir (Girsakal, 2013).

Ornekleme dagilimi, ayni ana kitleden alinacak tiim olasi érnekler icin bir
istatistigin dagilimi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla, bir istatistigin degeri, ana
kitleden alinacak 6rnekleme baglidir. Bu nedenle, érneklem istatistigi bir rastgele
degiskendir ve bir olasilik dagilimina sahiptir. istatistigin olasilik dagdilimina ise
ornekleme dagilimi adi verilir. Ornekleme dagilimlart iki 6nemli istatistik ile

tanimlanabilir: ortalama ve varyans.

Orneklerin ortalamasinin (m) tam olarak orneklerin alindigi ana kitlenin
ortalamasi p’ye esit olmasini beklenmemektedir ancak p’ye yakin olacaktir. Bu
nedenle, nokta tahmininden ziyade bazen belli bir giiven derecesinde p’nun iginde
bulundugu bir aralik belirleyebilmek daha énemli hale gelir. Bdyle aralik tahmin elde
etmek icin nokta tahmin edicinin olasilik dagihmindan yararlanilir (Palanci ve dig.
2018). Ana kitle parametresi p icin, aralik tahminlerinin olasilik bildirimi Denklem

6.8'de verilmistir.
P@<m<u)=1l-a ; 0O<ac<l (6.8)

Denklem 6.8’de I ve u de@eri sirasi ile gliven araliginin alt ve st sinirlarini, a
anlamhilik dizeyini, (1-a) given duzeyini, (1,u) arahgi p parametresi icin %100(1-0)

guven araligini ifade etmektedir.

Ortalamasi p ve varyansi 6> olan ve normal dagildigi bilinen bir ana kitleden
alinan n boyutunda bir drnek icin, 6rnek ortalamasi m'nin degeri, 6rnekteki rastgele
degiskenlerin degerleri kullanilarak hesaplanir. Ornek ortalamasinin, ana Kitle
ortalamasi u merkezli oldugu ve normal dagildigi beklenir ve 6rnek buyukligi

arttikca 6rnek varyansi yani sagilim azalir (Denklem 6.9).

2

E[m]=m ve Var(m):ST (6.9)
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Ortalamasi p ve varyansi o> olan bir ana kitleden alinan 6rnek géz oniine
alindiginda, n yeterince blyik ise, Merkezi Limit Teoremi, ana kitle normal bir
dagilima sahip olmasa bile dérnek dagiliminin normal oldugunu belirtir. Bu durumda
ornek dagiliminin ortalamasi ve varyansi yine Denklem 6.9’da verildigi gibi

olacaktir.

Normal dagildigi kabul edilen bir 6rnek olmasi durumunda, ana Kitle
ortalamasinin given araligi icin verilen Denklem 6.8, Denklem 6.10’daki gibi
duzenlenebilir. Denklem 6.10°da s 6rnek standart sapmasini, z ise standart normal

degiskeni temsil etmektedir.
P(I<m<u):P{m—za/2i3m3m+za,2i}:l—a (6.10)
n Jn

Ana kitle ortalamasi ile ilgili sonu¢ ¢ikariminda ana kitlenin olasilik dagilimi
ancak ornek sayisi n<30 ise glindeme gelir. Eger n<30 ise ve ana kitlenin dagilimi
normal varsayilirsa, ana kitle varyansinin bilinmesi durumunda normal dagihm; ana
kitle varyansinin bilinmemesi durumunda t-dagihimi kullanilir.

Tez calismasinda, her bir zemin sinifi icin 30 ivme seti kullaniimistir. Bu
setlerin her biri icin elde edilen mpy degeri, bu degerle ilgili ana kitleden (ortalamasi
nyn) rastgele gekilmis n=30 biylklugine sahip bir érnedi temsil etmektedir. Benzer
sekilde, bu setlerin her biri igin elde edilen mgn de@eri de, ilgili ana Kitleden
(ortalamasi my,) rastgele cekilmis n=30 buyukligine sahip bir ornegi temsil
etmektedir. O halde, orneklere ait bu verilerden faydalanarak, oOtelenme orani

taleplerine ait ana kitlelerin ortalamasinin giiven araligi tahmin edilebilir.

%95 gliven araligi

Alt sinir
G oo o i s

a/2=0.025 a/2=0.025

Ust sinir

1-a=0.95

]
m—za__.gﬁ ' }??—i-Za_.E%

Sekil 6.1: Ortalamanin giiven araligina ait sematik gosterim
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Ornek buyukligi n=30 oldugu icin ana kitle varyansi bilinmemesine ragmen,
ornegin normal dagildigi kabul edilerek Denklem 7.3 ile ana kitle ortalamasinin
guven arahgr tahmin edilmistir. Bu calismada, %90 ve %95 given dizeyi icgin ayri
ayri guven araligi tahmini yapilmistir. Sekil 7.1°de Denklem 7.3 ile verilen ana kitle
ortalamasina ait gliven araliginin %95 giiven duzeyi icin 6rnek gosterimi verilmistir.
%90 ve %95 gliven diizeyi i¢in standart normal degiskenin degeri sirasi ile zp0s=1.64

Ve Z0.025=1.96 alinmistir.

Tablo 6.6’da maksimum cati Otelemesi orani talepleri icin ivme kaydi
setlerinden elde edilecek mpy degerlerinin ait oldugu ana kitlenin ortalamasi myy
icin %90 ve %95 guven araligi tahminleri verilmistir. Tabloda m ve s, 30 sete ait
moy degerlerinin sirasi ile ortalamasini ve standart sapmasini ifade etmektedir. Tablo
6.6’ya gore, ZB sinifi zeminlerle uyumlu ivme setlerinden elde edilecek mpy
degerlerinin %90’1, 0.0046-0.0051 arasinda olacaktir. mpy degerlerinin %90°1, ZC
sinifi zeminlerle uyumlu setler icin 0.0106-0.0118 arasinda, ZD sinifi zeminlerle
uyumlu setler icin 0.0134-0.0148 arasinda olacaktir. Guven diizeyi %95 alinirsa, ZB,
ZC ve ZD zemin siniflarl icin mpy deQerlerine ait guven araligi sirasi ile 0.045-
0.0051, 0.0105-0.0119 ve 0.0134-0.0148 olmaktadir.

Tablo 6.6: myy igin giiven aralig

Zemin m S lo.90 Uo.90 lo.o5 Uo.95
ZB 0.0048 | 0.0008 | 0.0046 | 0.0051 | 0.0045 | 0.0051
ZC 0.0112 | 0.0019 | 0.0106 | 0.0118 | 0.0105 | 0.0119
ZD 0.0141 | 0.0019 | 0.0135 | 0.0146 | 0.0134 | 0.0148

Tablo 6.7°de maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri icin ivme kaydi
setlerinden elde edilecek my, degerlerinin ait oldugu ana kitlenin ortalamasi my igin
%90 ve %95 given arali§i tahminleri verilmistir. Tabloya gore, ZB sinifi zeminlerle
uyumlu ivme setlerinden elde edilecek mgyp degerlerinin %90’1, birinci katta 0.0062-
0.0070 ve ikinci katta 0.0068-0.0076 arasinda olacaktir. ZC zemin sinifi igin mgyp
degerlerinin %90’1, birinci katta 0.0158-0.0178 ve ikinci katta 0.0160-0.0179
arasinda olacaktir. ZD zemin sinifi icin ise mgn degerlerinin %90’1, birinci katta
0.0196-0.0217 ve ikinci katta 0.0202-0.0220 arasinda olacaktir. Glven dizeyi %95’e

ciktiginda, giiven araligi biraz daha acilmaktadir. Ornegin ZB sinifi zemin igin
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uyumlu ivme setlerinden elde edilecek mgyy, degerlerinin %95’i, birinci katta 0.0061-
0.0070 ve ikinci katta 0.0067-0.0077 arasinda olacaktir.

Tablo 6.7: my, icin glven aralig

Zemin Kat m S I(),g() Uo.90 I().gs Uo.o5

0.0024 | 0.0002 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0025
0.0045 | 0.0004 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0043 | 0.0046
0.0061 | 0.0009 | 0.0058 | 0.0063 | 0.0057 | 0.0064
0.0072 | 0.0013 | 0.0068 | 0.0076 | 0.0067 | 0.0077
0.0066 | 0.0013 | 0.0062 | 0.0070 | 0.0061 | 0.0070

ZB

0.0039 | 0.0003 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0038 | 0.0040
0.0083 | 0.0008 | 0.0081 | 0.0086 | 0.0080 | 0.0086
0.0132 | 0.0020 | 0.0126 | 0.0138 | 0.0125 | 0.0139
0.0170 | 0.0032 | 0.0160 | 0.0179 | 0.0158 | 0.0181
0.0168 | 0.0034 | 0.0158 | 0.0178 | 0.0156 | 0.0180

ZC

0.0042 | 0.0003 | 0.0041 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0043
0.0099 | 0.0007 | 0.0097 | 0.0101 | 0.0096 | 0.0102
0.0166 | 0.0017 | 0.0161 | 0.0171 | 0.0160 | 0.0172
0.0211 | 0.0030 | 0.0202 | 0.0220 | 0.0200 | 0.0222
0.0207 | 0.0035 | 0.0196 | 0.0217 | 0.0194 | 0.0219

ZD

RPINWIAROOIRLINW RO RLINW A~O
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, TBDY ile uyumlu olacak sekilde olusturulmus farkli ivme
kaydi setleri kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucunda (¢ boyutlu
bir betonarme bina icin elde edilen yapisal tepki parametreleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Yapisal tepki parametreleri olarak maksimum cati Gtelenmesi
(Amak), maksimum cati 6telenmesi orani (Ama/H), maksimum goreli kat 6telenmesi
(dmak) ve maksimum goreli kat otelenmesi orani (dma/h) secilmistir. Calismada,
ayrica, ayni hedef spektrum ile uyumlu olarak elde edilen farklh ivme kaydi setleri
kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gére, bu setlere ait yapisal tepkiler arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini arastirilmistir. Son olarak

maksimum 6telenme taleplerinin ortalamasi icin giiven araligi tahminleri yapiimistir.

Kullanilan ivme kaydi setleri, 50 yilda asilma olasihigi %10 olan deprem
dizeyi (TBDY’de tanimlanan DD2 deprem duzeyi) ve Denizli il sinirlari icerisinde
bulunan bir konum ile uyumlu yatay elastik tasarim spektrumlari dikkate alinarak
elde edilmistir. ZB, ZC ve ZD zemin siniflari i¢in tanimlanmis yatay elastik tasarim
spektrumlari ayri ayri dikkate alinmis ve her bir zemin sinifi igin 30 farkli ivme
kaydi takimi seti elde edilmistir. Analizlerde toplam 90 ivme kaydi takimi seti
kullaniimistir. Her bir ivme kaydi takimi setinde 11 ivme kaydi takimi yani 22 ivme

kaydi bulunmaktadir.

Betonarme binanin analizleri ile, bir ivme kaydi takimi setinde bulunan her
bir ivme kaydi takimi icin ayri ayri maksimum cati 6telenmesi talepleri (Dnax) Ve
maksimum goreli kat Otelenmesi talepleri (dnak) elde edilmistir. Bu talepler
kullanilarak, bina i¢cin maksimum cati 0telenmesi orani (Dna/H) ve her bir kat icin
maksimum goreli kat 6telenmesi orani (dya/h) talepleri hesaplanmistir. Daha sonra
her bir set icin Dna/H degerlerinin ortalamasi (mpy), standart sapmasi (Spn) ve
varyasyon katsayisi (CoVpy) ile dma/h degerlerinin ortalamasi (mgn), standart
sapmas! (Sqn) ve varyasyon katsayisi (CoVgn) hesaplanmistir. Bu degerler, tez
calismasi  kapsaminda istatistiksel degerlendirmelerin  yapilmasi  amaciyla

kullantimistir.
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Tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda asagida maddeler

halinde ifade edilen sonuclara ulagiimistir:

Betonarme bina ic¢in herhangi bir zemin sinifi ile uyumlu, farkli setlere ait mp
ve CoVp degerlerinin, kullantlan ivme setine bagli olarak rastgele degistigi
goralmastir. Yani, ayni hedef spektrumla uyumlu olsa bile, farkli ivme setleri
kullanildiginda, her bir set icin farkh mp ve CoVp degerlerinin elde
edilebilecegi anlasiimaktadir.

Maksimum cati 6telenmesi taleplerinin, beklendigi gibi, zemin sinifi ZB’den
ZD’ye degistikce arttigi gozlenmistir. ivme setleri icin hesaplanan m,
degerleri, ZB zemin sinifi igin 5.82cm-10.90cm arasinda, ZC zemin sinifi igin
13.72cm-25.14cm arasinda ve ZD zemin sinifi 17.45cm-26.79cm arasinda
degismektedir.

ma degerlerinin bina yulksekligine boltinmesi ile elde edilen maksimum cati
Otelenmesi orani (myn) talepleri, ZB zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri igin
%0.38-0.70 arasinda, ZC zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri icin %0.89-1.62
arasinda ve ZD zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri icin %1.13-1.73 arasinda
degismektedir. ivme kaydi setlerinden elde edilecek myy degerlerinin
ortalamasi (beklenen degeri) ise ZB, ZC ve ZD zemin sinifi igin sirasi ile
%0.48, %1.12 ve %1.41 olarak hesaplanmistir.

CoVyn degerleri, ZB zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri icin 0.33-1.47
arasinda, ZC zemin sinifi ile uyumlu ivme setleri igin 0.59-1.83 arasinda ve
ZD zemin siift ile uyumlu ivme setleri icin 0.47-1.45 arasinda
degismektedir. ivme kaydi setlerinden elde edilecek CoVay degerlerinin
ortalamasi (beklenen degeri) ise ZB, ZC ve ZD zemin sinifi igin sirasi ile
0.83, 1.09 ve 0.95 olarak hesaplanmistir. Varyasyon katsayisinin yiksek
degerleri, ivme seti icerisinde yer alan kayitlardan elde edilen maksimum cati
Otelenmesi orani taleplerinin ortalama etrafindaki saciliminin  yiksek
oldugunu goéstermektedir. Herhangi bir zemin sinifi icin daha dusik veya
daha yuksek sacilim elde edildigini séylemek mumkdin degildir.

Calismada ele alinan betonarme bina i¢cin maksimum goreli kat 6telenmesi
orani taleplerinin de ZB sinifi zeminden ZD sinifi zemine dogru gidildikge
arttigi, binalarin alt katlarinda diger katlara oranla daha fazla oldugu

gOrulmustur. Betonarme bina igin ivme setlerine ait myy, degerleri agisindan
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degerlendirme yapildiginda, genel olarak ilk iki katta daha yuksek goreli kat
Otelenmesi orani talebinin elde edildigi, en Ust katta ise en dusik taleplerin
g6zlendigi gorilmektedir. ZB sinifi zemin ile uyumlu 30 ivme kaydi takimi
seti icin hesaplanan mgy deQerlerinin birinci katta %0.50-%1.02 arasinda,
ikinci katta ise %0.58-%1.04 arasinda degistigi belirlenmistir. Birinci ve
ikinci katta, 30 sete ait mgn deQerlerinin ortalamasi yani beklenen degeri
sirasi ile %0.66 ve %0.72’dir. ZC sinifi zemin ile uyumlu 30 ivme kaydi
takimi seti icin hesaplanan myy degerlerinin birinci katta %1.20-%2.50
arasinda, ikinci katta ise %1.28-%2.51 arasinda degistigi belirlenmistir. ZC
sinifi zemin icin, birinci ve ikinci katta, 30 sete ait mgn degerlerinin
ortalamasi yani beklenen degeri sirasi ile %1.68 ve %1.70’dir. ZD sinifi
zemin ile uyumlu 30 ivme kaydi takimi seti igin hesaplanan mgy degerlerinin
birinci katta %1.56-%2.70 arasinda, ikinci katta ise %1.67-%2.63 arasinda
degistigi belirlenmistir. ZD sinifi zemin igin, birinci ve ikinci katta, 30 sete ait
mgn degerlerinin ortalamasi yani beklenen degeri sirasi ile %2.07 ve
%2.11"dir.

En yuksek goreli kat otelenmesi orani taleplerinin elde edildigi birinci ve
ikinci kat icin, ivme kaydi takimlarindan elde edilen 6telenme taleplerinin
sete ait ortalama etrafindaki sacilimini temsil eden CoVyn degerleri birinci
katta ZB sinifi zemin igin 0.33-1.62 arasinda, ZC sinifi zemin igin 0.67-1.97
arasinda ve ZD sinifi zemin icin 0.49-1.64 arasinda degismektedir. Bu Katta,
30 sete ait CoVyp degerlerinin ortalamasi yani beklenen degeri ZB, ZC ve ZD
zemin sinifi icin sirasi ile 0.92, 1.22 ve 1.05 olarak hesaplanmistir. ikinci kata
ait CoVyn degerleri ZB sinifi zemin igin 0.39-1.51 arasinda, ZC sinifi zemin
icin 0.62-1.92 arasinda ve ZD sinift zemin igin 0.47-1.51 arasinda
degismektedir. Bu katta, 30 sete ait CoVyndegerlerinin ortalamasi yani
beklenen degeri ZB, ZC ve ZD zemin sinifi icin sirasi ile 0.90, 1.15 ve 0.98
olarak hesaplanmistir. Buna gore, goreli kat 6telenmesi orani taleplerinin set
icerisindeki sacilimi da oldukga yiksektir. Zemin siniflari  agisindan
bakildiginda, sacilimin zemin sinifinin degisimi ile iliskisi olmadigi, tim

zemin siniflart icin ivme setlerine bagl olarak rastgele degistigi

gorilmektedir.
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Analiz sonuclart hem m, hem de mgn degerlerinin, ayni hedef spektrumla
uyumlu farkli ivme setleri igin rastgele degismekte oldugunu gostermistir.
Bilindigi gibi bu degerler TBDY’ye gbre tasarim veya performans
degerlendirmesi icin dikkate alinabilmektedir. Bu durum gdz6ninde
bulundurularak, ayni hedef spektrumla uyumlu farkli ivme setlerinden elde
edilen yapisal tepkiler arasindaki farkin diizeyinin incelenmesi amaglanmistir.
Bu amagcla maksimum 6telenme talepleri ve maksimum goreli kat 6telenmesi
talepleri ayri ayri dikkate alinarak tek yonll varyans analizi yapilmistir.
Varyans analizi sonuglari, tez calismasinda kullanilan betonarme bina igin,
ayni zemin sinifi ile uyumlu olarak elde edilen farkli ivme setleri kullanilarak
hesaplanan 6telenme taleplerinin, %5 anlamhilik diizeyi ile ayni ana kitleden
(ayni populasyodan) rastgele secilen érnekler olarak kabul edilebilecegini
gostermistir. Baska bir deyisle, ayni hedef spektrumla uyumlu farkh ivme
setlerinden elde edilen yapisal tepkiler arasindaki fark, %5 anlamlilik diizeyi
ile istatistiksel olarak anlaml degildir.

Maksimum cati Otelemesi orani talepleri icin ivme kaydi setlerinden elde
edilecek mpy degerlerinin ait oldugu ana Kitlenin ortalamasi niyy icin %90 ve
%95 given araligi tahminleri verilmistir. ZB sinifi zeminlerle uyumlu ivme
setlerinden elde edilecek mpy degerlerinin %901, 0.0046-0.0051 arasinda
olacaktir. mpy degerlerinin %90°1, ZC sinifi zeminlerle uyumlu setler igin
0.0106-0.0118 arasinda, ZD sinifi zeminlerle uyumlu setler icin 0.0134-
0.0148 arasinda olacaktir. Guven duzeyi %95 alinirsa, ZB, ZC ve ZD zemin
siniflart igin mpy deQerlerine ait given araligi sirasi ile 0.0045-0.0051,
0.0105-0.0119 ve 0.0134-0.0148 olmaktadir.

Maksimum goreli kat 6telenmesi orani talepleri icin ivme kaydi setlerinden
elde edilecek myp degerlerinin ait oldugu ana Kitlenin ortalamasi my, icin
%90 ve %95 given arahg tahminleri bulunmustur. ZB sinifi zeminlerle
uyumlu ivme setlerinden elde edilecek mgyy, degerlerinin %90°1, birinci katta
0.0062-0.0070 ve ikinci katta 0.0068-0.0076 arasinda olacaktir. ZC zemin
sinifi i¢in myy degerlerinin %90’1, birinci katta 0.0158-0.0178 ve ikinci katta
0.0160-0.0179 arasinda olacaktir. ZD zemin sinifi igin ise myy degerlerinin
%90’1, birinci katta 0.0196-0.0217 ve ikinci katta 0.0202-0.0220 arasinda

olacaktir. Glven dizeyi %95’e ciktiginda, given araligi biraz daha
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acllmaktadir. ZB sinifi zemin i¢in uyumlu ivme setlerinden elde edilecek mgyp,
degerlerinin %95’inin, birinci katta 0.0061-0.0070 ve ikinci katta 0.0067-

0.0077 arasinda olacagi, ZC sinifi zemin icin uyumlu ivme setlerinden elde

edilecek mgyyn degerlerinin %95’inin, birinci katta 0.0156-0.0180 ve ikinci

katta 0.0158-0.0181 arasinda olacagi, ZD sinifi zemin icin uyumlu ivme

setlerinden elde edilecek mgyy degerlerinin %95’inin ise birinci katta 0.0194-

0.0219 ve ikinci katta 0.0200-0.0222 arasinda olacagi géralmustur.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, ivme kaydi seciminde kullanilan katalog,

analiz icin kullanilan bina modeli ve hedef spektrum dikkate alinarak bu ¢alismada

kullanilmak (zere elde edilen ivme setleri icin gecerlidir. Calismada elde edilen

sonuclarin daha genis bir 6Olcude deQerlendirilmesi amaci ile asagida yer alan

calismalarin da yapiimasinin uygun olacagi disunilmektedir.

Bu calismada, DD-2 deprem diizeyi dikkate alinarak belirli bir koordinat
icin zemin siniflarina ait yatay elastik tasarim spektrumu, ivme kaydi
setlerinin elde edilmesi icin hedef spektrum olarak tanimlanmistir.
Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda farkli deprem dizeyi ve farkl
koordinatlar icin elde edilecek farkli hedef spektrumlar dikkate alinarak
benzer ¢alismalar yapilabilir.

Calismada sadece bir betonarme bina modeli kullaniimistir. Bu sebeple,
bu calismada elde edilen sonuclarin genellenmesi mimkiin degildir.
Farkli betonarme bina modelleri dikkate alinarak yapilacak calismalar ile
bu konuda daha fazla bilgi edinilmesi mimkdaindur.

Guvenilirlik esasli tasarim veya degerlendirme amaciyla, yapisal tepkilere
ait olasilik dagihmlarinin tahminine yonelik calismalar icin farkli tasiyici
sistemler dikkate alinarak benzer calismalarin yapiimasinin da mevcut

bilgi birikimine katki saglayacagi dusunulmektedir.
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9. EKLER

EK A. Analiz Modeli i¢in Kiris Boyuna Donatilar

Tablo A.1: Analiz modeli 1.kat kiris boyuna donatilari

1.Kat SOL UC SAG UC
Kiris - U$t : - Alt - U.St : - Alt
Montaj | Pilye | llave | Diz | llave | Montaj | Pilye | llave | Duz | llave
K101 | 3912 |2912|2922|2412|2¢22| 3912 [4912| - |2912|1d20
K102 | 3912 [4012| - |2012|1420| 3012 |4D12 | 1020|212 | 2018
K103 | 3912 [4912|1920|2¢12|1018| 3912 [4912| - |2912|1920
K104 | 3912 [4912| - |2012|1420| 3P12 |[2012 | 2022 | 2012 | 2922
K105 | 3912 |2012|2d16|2¢012|3P16| 3P12 |4D12 | 2018 | 212 | 2020
K106 | 3912 |[4912|2918|2$12|2020| 3912 [4912| - |2912|1d16
K107 | 39012 [4912| - |2012|1416| 3912 |4D12|3D14 | 2012 | 2020
K108 | 3912 4912|3914 |2$12|2020| 3912 [2012| 2916 | 2912 | 3916
K109 | 3914 |2012|3d16|2012| 2022 | 3914 [4912| - |2012|1d16
K110 | 3914 [4012| - |2012|1416| 3914 |4D12|1D12 | 2012 | 412
K111 | 39014 [4912|1912|2012|4912| 3914 [4912| - |2912|1016
K112 | 3014 [4012| - |2012|1416| 3914 |2012|3D16 | 2012 | 2922
K113 | 3912 2912|2916 |2¢12|3P16| 3912 |[4912| 2018|2912 | 2920
K114 | 39012 [4912|2918|2$12|2¢20| 3912 [4912| - |2912|1d16
K115 | 3912 [4012| - |2012|1d16| 3912 |4D12|3d14 | 2012 | 2920
K116 | 3912 |[4912|3914|2$12|2020| 3912 |2012| 2016 | 2912 | 3916
K117 | 3912 2012|2922 |2$12 | 2022 | 3912 [4912| - |2012|1d20
K118 | 3912 [4912| - |2012|1020| 3912 |[4912| 1920|2912 | 2918
K119 | 3912 [4912|1920|2$12|2¢18| 3912 [4912| - |2912|1920
K120 | 3912 [4912| - |2012|1420| 3d12 |2012 | 2022 | 2012 | 2922
K121 | 3912 2912|2916 |2$12|3P16| 3912 |[4912 | 1922|2912 | 3916
K122 | 3012 [4912 1922|2012 |3P16| 3P12 [4912| - |2012|1d16
K123 | 39012 [4912| - |2012|1016| 3912 [4912| 1922|2912 | 2920
K124 | 39012 [4912|1922|2$12|2020| 3912 |2012| 2016 | 2912 | 3916
K125 | 3914 |2012|2022|2012| 2022 | 3914 |4d12| - |2012|2012
K126 | 39014 [4912| - |2012|2¢12| 3914 |[4912| 1916|2912 | 2018
K127 | 39014 [4912|1916|2012|2018| 3d14 [4912| - |2012|2912
K128 | 39014 [4012| - |2012|2012| 3014 |2012 | 2022 | 2012 | 2922
K129 | 3912 2912|3912 |2¢12|4412| 3912 |[4912 | 1922|2912 | 4912
K130 | 3912 [4012|1922|2012| 412 | 3d12 |4912| - |2012|1d14
K131 | 3912 [4912| - 2012|1014 | 3912 [4912| 1922|2912 | 4912
K132 | 39012 [4912 1922|2012 | 4412 | 3P12 |2012|3d12 | 2012 | 4912
K133 | 39014 2012|2022 |2012| 2022 | 3014 |4d12| - |2012|2012
K134 | 39014 [4912| - |2012|2¢12| 3914 |[4912| 1916|2912 | 2018
K135 | 39014 |4012|1d16|2012|2018| 3d14 |4d12| - |2012|2012
K136 | 39014 [4912| - |2012|2012| 3914 [2012| 2022 | 2912 | 2922
K137 | 3912 2012|2916 |2¢12|3P16| 3912 |[4D12 | 1922 | 2012 | 3d16
K138 | 39012 |[4012|1922|2012|3P16| 3P12 |4d12| - |2012|1d16
K139 | 39012 [4912| - |2012|1¢16| 3912 |[4912| 1922|2912 | 2920
K140 | 39012 [4012|1922|2012|2020| 3d12 |2012 | 2016 | 2012 | 3D16
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Tablo A.2: Analiz modeli 2.kat kiris boyuna donatilari

2.Kat

SOL UC

SAG UC

Kiris

Ust

Alt

Ust

Alt

Montaj

Pilye | Ilave

Diz

ilave

Montaj

Pilye | Ilave

Dlz

ilave

K201

3912

2012|2918

2912

29020

3912

4012

2912

1918

K202

3912

4012

2912

1918

3912

4012 | 1914

2012

1922

K203

3912

4012 | 19014

2912

1922

3912

4012

2912

1918

K204

3912

4012

2912

1918

3912

2012|2918

2912

1920

K205

3912

2012 | 3912

2012

2916

3912

4012|2912

2912

2916

K206

3912

4012|2912

2912

2916

3912

4012

2912

1916

K207

3912

4012

2912

1916

3912

4012|1918

2912

2916

K208

3912

4012|1918

2912

2916

3912

2012 | 3912

2912

2916

K209

3912

2012|2918

2912

3914

3912

4012

2912

1914

K210

3912

4012

2012

19014

3912

4012 | 1914

2912

1922

K211

3912

4012 | 19014

2912

1922

3912

4012

2912

1914

K212

3912

4012

2912

1914

3912

2012|2918

2912

39014

K213

3912

2012 | 3912

2912

2916

3912

4012|1918

2912

2916

K214

3912

4012|1918

2912

2916

3912

4012

2912

1916

K215

3912

4012

2012

1916

3912

4012|1918

2912

2916

K216

3912

4012|1918

2912

2916

3912

2012|3912

2912

2916

K217

3912

2012 1918

2912

2920

3912

4012

2912

1918

K218

3912

4012

2012

1918

3912

4012 | 1914

2912

1922

K219

3912

4012 | 19014

2912

1922

3912

4012

2912

1918

K220

3912

4012

2912

1918

3912

2012 | 2918

2012

29020

K221

3912

2012 | 2014

2912

2916

3912

4012 | 19014

2912

4012

K222

3912

4012 | 19014

2912

4012

3912

4012

2912

1916

K223

3912

4012

2012

1916

3912

4012 | 1914

2912

4012

K224

3912

4012|1914

2912

4012

3912

2012 | 29014

2912

2916

K225

3912

2912 | 3916

2912

2918

3912

4012

2012

1916

K226

3912

4012

2912

1916

3912

4012|1916

2912

1922

K227

3912

4012|1916

2912

1922

3912

4012

2912

1916

K228

3912

4012

2012

1916

3912

2012 | 3916

2912

2918

K229

3912

2012 | 2014

2912

312

3912

4012|1916

2912

312

K230

3912

4012|1916

2912

3912

3912

4012

2012

1914

K231

3912

4012

2912

1014

3912

4012 | 1916

2912

3912

K232

3912

4012|1916

2912

312

3912

2012 | 29014

2912

312

K233

3912

2012 | 3916

2012

2918

3912

4012

2912

1916

K234

3912

4012

2912

1916

3912

4012|1916

2912

1922

K235

3912

4012|1916

2912

1922

3912

4012

2012

1916

K236

3912

4012

2912

1916

3912

2012 | 3916

2912

2918

K237

3912

2012 | 29014

2912

2916

3912

4012 | 19014

2912

4012

K238

3912

4012 | 1914

2912

4012

3912

4012

2912

1916

K239

3912

4012

2912

1916

3912

4012 | 19014

2912

4012

K240

3912

4012 | 1914

2912

4012

3912

2012 | 2014

2912

2916
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Tablo A.3: Analiz modeli 3.kat kiris boyuna donatilar

3.Kat

SOL UC

SAG UC

Kiris

Ust

Alt

Ust

Alt

Montaj

Pilye | ilave

Dlz

ilave

Montaj

Pilye | Ilave

Duz

Ilave

K301

2012

2012|3912

2012

1920

2912

4012

2912

1912

K302

2912

4012

2912

1912

2912

4012 | 1912

2912

2912

K303

2912

4012 | 1912

2912

2912

2912

4012

2912

1912

K304

2012

4012

2012

1912

2912

2012|3912

2912

1920

K305

3912

2012|1914

2012

1916

3012

4012|1912

2912

2012

K306

3912

4012|1912

2012

2912

3012

4012

2912

1912

K307

3912

4012

2912

1912

3912

4012 | 1912

2912

2912

K308

3912

4012 | 1912

2912

2912

3912

2012 | 1014

2912

1916

K309

3912

2012 | 1920

2012

2912

3012

4012| -

2912

1912

K310

3912

4012| -

2012

1912

3012

4012| -

2912

2012

K311

3912

4012 -

2912

2912

3912

4012

2912

1912

K312

3912

4012

2912

1912

3912

2012 | 1920

2912

2912

K313

3912

2012 | 1014

2912

1916

3912

4012|1912

2912

2912

K314

3912

4012|1912

2012

2912

3012

4012

2912

1912

K315

3912

4012

2012

1912

3012

4012|1912

2912

2012

K316

3912

4012 | 1912

2912

2912

3912

2012 | 1014

2912

1916

K317

2912

2912 | 3912

2912

1920

2912

4012

2912

1912

K318

2012

4012

2012

1912

2912

4012|1912

2912

2012

K319

2012

4012|1912

2012

2912

2912

4012

2912

1912

K320

2012

4012

2012

1912

2912

2012|3912

2912

1920

K321

2912

2012 | 2912

2912

1916

2912

4012 | 1912

2912

1918

K322

2912

4012 | 1912

2912

1918

2912

4012

2912

1912

K323

2012

4012

2012

1912

2912

4012|1912

2912

1918

K324

2012

4012|1912

2012

1918

2912

2012|2912

2912

1916

K325

3912

2012 | 1922

2012

1918

3012

4012

2912

1912

K326

3912

4012

2912

1912

3912

4012|1912

2912

2912

K327

3912

4012 | 1912

2912

2912

3912

4012

2912

1912

K328

3912

4012

2012

1912

3012

2012 | 1922

2912

1918

K329

2012

2012|2912

2012

1916

2912

4012|1912

2912

1916

K330

2912

4012 | 1912

2912

1916

2912

4012

2912

1912

K331

2912

4012

2912

1912

2912

4012|1912

2912

1916

K332

2912

4012 | 1912

2912

1916

2912

2012 | 2912

2912

1916

K333

3912

2012 | 1922

2012

1918

3012

4012

2912

1912

K334

3912

4012

2012

1912

3012

4012|1912

2912

2012

K335

3912

4012 | 1912

2912

2912

3912

4012

2912

1912

K336

3912

4012

2912

1912

3912

2012 | 1922

2912

1918

K337

2012

2012|2912

2012

1916

2912

4012|1912

2912

1918

K338

2012

4012|1912

2012

1918

2912

4012

2912

1912

K339

2012

4012

2012

1912

2912

4012|1912

2912

1918

K340

2912

4012 | 1912

2912

1918

2912

2012 | 2912

2912

1916
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Tablo A.4: Analiz modeli 4.kat kiris boyuna donatilar

4.Kat SOL UG SAG UC
Kiris Ust Alt Ust Alt
Montaj | Pilye | llave | Diz | llave | Montaj | Pilye | llave | Diz | llave
K401 | 2912 2012|1912 | 2012|1912 | 2912 (4912 - |2912|1412
K402 | 2912 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K403 | 2912 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1¢12
K404 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [2012 | 1912|2912 | 1412
K405 | 2012 2012|1912 | 2912|1912 | 2912 (4912 - |2912|1412
K406 | 2912 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - [2912|1412
K407 | 2912 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K408 | 2912 4912 - [2012|1912| 2912 [2912 | 1912|2912 | 1912
K409 | 2012 2012|1916 | 2012|1912 | 2912 [4912| - [2912| 1412
K410 | 2912 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - [2912|1412
K411 | 2912 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K412 | 2912 4912 - 2012|1912 2912 [2912 | 1916|2912 | 1912
K413 | 2012 2012|1912 | 2012|1912 2912 (4912 - 2912|1412
K414 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [4912| - |2912|1412
K415| 2012 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - [2912|1412
K416 | 2912 4912 - |2012|1912| 2012 [2012 | 1912|2912 | 1912
K417 | 2912 2912|1912 | 2012|1912 | 2912 (4912 - |2912| 1412
K418 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [4912| - |2912|1412
K419 | 2012 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - [2912|1412
K420 | 2912 4912 - |2012|1912| 2912 [2912 | 1912|2912 | 1P12
K421 | 2912 2912|1912 | 2012|1912 | 2912 (4912 - |2912|1412
K422 | 2912 4912 - [2012|1912| 2912 [4912]| - |2912|1412
K423 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [4912| - [2912|1412
K424 | 2012 49012 - [2012|1912| 2912 [2912 | 1912|2912 | 1412
K425| 2012 2012|1916 | 2912|1912 | 2912 (4912 - [2912|1412
K426 | 2012 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1¢12
K427 | 2912 4912 - [2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K428 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [2012 | 1916|2912 | 1412
K429 | 2012 2012|1912 | 2012|1912 | 2912 (4912 - |2912|1412
K430 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K431 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K432 | 2012 4912 - [2012|1912| 2912 [2012 | 1912|2912 | 1912
K433 | 2012 2012|1916 | 2012|1912 | 2912 [4912| - |2912|1412
K434 | 2012 49012 - [2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1412
K435| 2012 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1912
K436 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 [2012 | 1916|2912 | 1912
K437 | 2012 2012|1912 | 2012|1912 | 2912 [4912| - |2912|1412
K438 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - |2912|1¢12
K439 | 2012 4912 - |2012|1912| 2912 (4912 - [2912|1412
K440 | 2912 4912 - [2012|1912| 2012 [2012 1912|2912 | 1912
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Tablo A.5: Analiz modeli 5.kat kiris boyuna donatilar

5.Kat SOL UC SAG UC
Kiris Ust Alt Ust Alt
Montaj | Pilye | llave | Diiz | llave | Montaj | Pilye | llave | Duz | llave
K501 | 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K502 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K503 | 2912 [4912| - [2912| - | 2912 [4912]| - [2912] -
K504 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 |2912| - [2912] -
K505| 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - |2912
K506 | 2912 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K507 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K508 | 2912 [4912| - [2912| - | 2912 |2912| - [2912] -
K509 | 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K510| 2912 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K511 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K512 | 2012 [4912| - [2912| - | 2912 |2912| - [2912] -
K513| 2012 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K514 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K515| 2912 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K516 | 2912 [4912| - [2012| - | 2912 |2912]| - [2912] -
K517 | 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912]| - [2912] -
K518 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K519 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K520 | 2912 [4912| - [2012| - | 2912 [2912| - [2912] -
K521 | 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K522 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912]| - [2912] -
K523 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K524 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [2912| - [2912] -
K525| 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K526 | 2012 (4912 - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K527 | 2012 [4912| - [2912| - | 2912 [4912| - [2912] -
K528 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 |2912| - [2912] -
K529 | 2912 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K530 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K531 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912]| - [2912] -
K532 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 |2912] - [2912] -
K533 | 2012 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K534 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K535| 20012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K536 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 |2912] - [2912] -
K537 | 2012 [2912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K538 | 20012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K539 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [4912| - [2912] -
K540 | 2012 [4912| - [2012| - | 2912 [2912] - [2912] -
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EK B. ivme Kaydi Setlerine ve Kayitlara Ait Bilgiler

Tablo B.1: ZB sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri

SE

T1

SET 2

SE

T3

SET 4

SET 5

SET 6

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

140

0.687

1091

1.2184

350

0.828

621 |1.328

5614

1.841

5078

1.666

621

0.856

6265

1.0687

6348

0.749

292 | 1.141

818

1.649

5614

1.338

5038

1.413

362

1.8866

1795

0.710

6265 | 0.885

354

1.681

642

1.548

6269

1.671

1893

1.5760

140

1.796

6337 | 1.090

364

0.944

350

1.077

193

1.788

5090

0.6490

604

1.252

960 | 0.814

960

1.394

6272

1.019

383

0.613

5789

0.8005

2023

0.969

551 | 1.674

467

0.845

9071

1.601

1901

1.881

292

1.3971

5086

1.808

5038 | 1.028

292

1.127

1899

1.725

3925

0.711

1902

1.1667

364

1.806

140 | 0.872

608

1.039

608

0.807

6124

0.710

647

1.9454

1994

1.451

818 | 1.654

1091

0.599

870

0.825

5789

0.931

5615

1.6276

128

1.353

5272 | 0.787

773

0.990

5035

1.231

6262

1.168

1852

1.1770

616

1.981

1011 | 1.329

5085

0.581

5827

1.822

SE

T7

SET 8

SE

T9

SET 10

SET 11

SET 12

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

5038

1.212

367

1.610

1884

1.427

1891 | 1.776

357

0.770

616

1.049

6348

1.387

5789

1.079

193

1.293

6272 1 0.815

960

1.110

879

1.268

615

0.662

5078

1.193

554

1.794

359 | 0.902

467

1.816

246

1.132

487

1.032

128

1.960

6331

1.706

467 |1.296

140

1.369

351

0.964

765

0.867

621

0.858

128

1.021

366 | 1.027

351

1.173

359

1.203

1917

0.809

359

1.204

4557

0.881

385 | 1.799

554

1.310

1011

0.507

598

1.838

1899

0.833

616

1.526

879 |0.898

243

1.199

5087

0.698

6100

0.631

2753

0.943

385

1.008

350 | 0.541

607

0.687

773

1.935

5078

1.979

5271

1.606

140

0.688

5090 | 1.085

5086

1.528

1960

1.091

961

0.977

6331

1.692

5086

0.617

554 | 1.978

359

1.335

140

1.409

6337

1.399

357

0.782

1011

1.643

791 | 1.217

6272

0.634

7160

1.752

SET 13

SET 14

SET 15

SET 16

SET 17

SET 18

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

359

1.030

59

1.478

5615

1.191

4560 | 1.005

6262

1.156

6122

0.945

360

1.474

350

1.959

1011

1.473

364 | 1.864

7160

1.383

1894

1.418

5035

1.168

6122

1.200

5272

0.965

6267 | 0.531

1893

1.086

350

1.524

351

1.533

1240

1.886

6269

0.942

350 | 1.101

554

1.631

789

0.994

879

1.327

1902

1.307

851

1.757

146 |1.305

487

1.170

1240

1.823

621

1.042

3954

0.945

246

0.816

292 | 1.404

990

0.942

193

1.943

128

1.220

364

1.039

879

1.733

80 |1435

369

1.108

59

1.112

851

0.939

369

1.054

5036

0.946

652 | 1.795

1884

1.983

6348

1.652

6100

1.204

357

1.556

358

1.968

1884 | 0.937

17036

0.549

351

1.247

3925

1.271

626

1.291

5086

1.419

3925 | 0.635

7083

1.860

5038

0.856

246

1.268

5078

1.119

6123

1.515

385 | 1.278

4679

0.859

5078

0.684
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Tablo B.1: ZB sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri

(devami)

SET 19

SET 20

SET 21

SET 22

SET 23

SET 24

Kayit

Olcek

Kayit

Olcek

Kayit

Olgek

Kayit

Olcek

Kayit | Olcek

Kayit

Olgek

1900

1.271

647

0.546

5038

1.326

355

1.749

369 | 0.768

646

1.148

1795

1.951

140

1.484

1240

1.369

382

1.881

3954 | 1.037

773

1.998

6331

1.508

7160

1.485

351

1.543

4560

0.590

5824 | 1.145

1240

0.508

364

1.620

862

1.369

1011

1.054

629

1.167

5272 | 0.843

140

1.171

5614

1.795

1891

1.580

826

1.260

6267

1.070

80 |1.672

292

1.110

385

1.610

5272

1.381

6267

0.822

1011

1.765

5618 | 1.394

383

0.701

17036

1.093

879

1.091

6265

1.191

350

0.736

1891 | 1.974

6270

1.300

775

1.114

17036

1.456

5824

1.668

764

0.857

879 |1.679

5090

1.285

347

1.049

6269

1.098

5618

1.837

7160

0.889

146 | 1.461

5078

1.595

879

0.548

6265

0.838

1894

0.984

128

1.457

380 |1.076

6265

0.903

455

0.870

5655

0.896

128

0.759

5615

1.655

5615 | 1.573

5680

1.371

SET 25

SET 26

SET 27

SET 28

SET 29

SET 30

Kayit

Olcek

Kayit

Olcek

Kayit

Olgek

Kayit

Olcek

Kayit | Olcek

Kayit

Olgek

3954

1.955

363

0.870

355

1.452

551

1.906

6336 | 0.699

355

0.584

6269

1.377

6327

0.593

7160

1.395

5655

0.863

646 | 1.084

2753

1.417

879

1.699

5789

0.820

5027

1.311

6267

1.706

5828 | 0.793

5086

1.467

80

1.575

5827

1.842

2753

0.773

6124

1.811

243 | 1.528

6270

1.162

128

0.741

5614

1.904

879

1.782

95

1.563

6272 | 1.783

646

1.197

621

1.846

6335

0.672

5680

0.673

1902

0.946

359 | 1.345

1240

1.096

1240

1.818

364

1.652

358

1.588

140

1.746

193 | 1.231

140

1.957

3446

0.513

5087

1.241

5038

0.793

847

1.492

5270 | 0.987

1899

1.122

292

0.594

879

0.760

80

1.302

6344

1.218

5038 | 1.060

369

0.974

5087

1.092

1900

1.268

385

1.701

195

0.895

128 | 0.666

7158

0.514

851

0.701

1894

1.236

5078

0.880

193

1.294

380 | 0.634

6278

0.783
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Tablo B.2: ZC sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri

SE

T1

SE

T2

SE

T3

SET 4

SET 5

SET 6

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

4874

0.908

825

1.840

825

0.678

1787 | 1.963

5815 | 1.107

3474 | 1.853

901

1.947

5818

1.917

5482

1.225

4848 | 1.815

4218 | 1.612

524 | 1.918

139

1.989

4228

1.926

1086

0.948

514 |1.385

4228 | 1.498

451 | 0.852

5664

1.982

6971

1.277

2717

1.461

1510 | 1.196

1532 | 1.563

5478 | 1.792

811

1.182

5664

1.332

811

1.192

1549 | 1.577

5286 | 1.247

825 | 1.178

864

1.525

247

1.764

5819

1.300

295 | 1.966

4040 | 0.615

1055 | 1.240

3907

1.370

2626

0.550

6875

1.805

4071 | 1.887

4064 | 1.415

356 |0.910

4857

1.143

3760

1.995

5656

1.910

5815 | 1.990

1208 | 1.840

3948 | 1.298

265

1.842

864

1.608

787

0.503

451 |1.875

983 | 1.485

587 | 1.817

4858

1.733

4169

1.587

1505

1.549

4858 | 1.441

590 | 0.595

1505 | 1.991

4510

1.742

1787

0.718

4149

1.353

1520 | 1.972

825 | 1.638

1502 | 1.091

SE

T7

SE

T8

SE

T9

SET 10

SET 11

SET 12

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

414

1.923

1633

1.154

4040

0.956

1086 | 1.924

5813 | 1.674

3474 | 1.634

4873

1.338

4369

1.435

5656

1.555

5815 | 1.924

288 | 1.216

1510 | 1.087

3746

1.638

4040

1.022

983

1.290

1617 | 1.059

451 | 1.719

285 | 1.597

1085

1.669

4876

1.009

2821

1.874

222 |1.122

2658 | 1.105

1643 | 1.982

139

0.613

4218

1.502

5265

1.644

1205 | 0.976

5804 | 1.936

4213 | 1.309

5656

1.859

103

1.558

4229

1.547

5804 | 1.032

810 | 1.665

471 |1.385

2888

1.392

4193

1.854

4219

1.259

451 |0.845

983 | 1.210

5658 | 0.842

554

1.877

1549

1.630

648

1.645

4845 | 1.442

3871 | 1.900

1633 | 1.446

1617

1.970

2650

1.908

4477

1.221

4040 | 1.399

763 | 1.854

5656 | 1.711

3507

1.987

4133

1.805

3884

1.738

353 | 1.160

3264 | 1.914

982 | 1.033

5478

1.929

3750

1.886

1633

1.288

1520 | 0.917

1510 | 1.686

4101 | 1.982

SET 13

SET 14

SET 15

SET 16

SET 17

SET 18

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

1504

1.391

763

1.812

1086

1.898

3474 | 1.974

1510 | 1.942

1633 | 1.987

4369

1.508

2626

1.963

1549

1.760

5637 | 1.460

4350 | 1.711

1013 | 1.672

5810

1777

8166

1.787

4040

0.846

755 | 1.881

4169 | 1.835

5678 | 1.271

4040

0.897

4031

1.212

4101

1.620

1520 | 1.985

1052 | 1.710

139 | 1.821

4218

1.941

1053

0.800

2712

0.534

3757 | 1.666

1612 | 1.648

3474 | 1.872

825

1.948

5664

1.435

6928

1.856

4846 | 1.964

243 |1.892

88 |1.162

600

1.690

1511

1.357

72

1.335

901 | 1.706

3927 | 1.619

2624 | 1.578

3346

0.754

802

1.639

5800

1.203

88 |1.468

901 |1.834

4870 | 1.932

5678

0.728

4218

1.766

952

0.973

1492 | 1.319

779 | 0.959

3746 | 1.714

4350

0.986

451

1.215

2646

1.509

410 |1.903

1762 | 1.532

1012 | 1.768

1080

1.667

5474

0.945

4218

1.504

1633 | 0.868

825 | 1.820

3932 | 1.554
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Tablo B.2: ZC sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri

(devami)

SET 19

SET 20

SET 21

SET 22

SET 23

SET 24

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

5807 | 1.708

1086 | 0.557

249 | 1.825

4383 | 1.981

4219 | 1.878

5478 | 1.965

1062 | 1.690

249 | 1.081

4133 |1.148

3192 | 1.804

4070 | 1.929

4219 | 1.528

3750 | 1.896

71 |1.936

1511 | 1.930

755 | 1.967

763 | 1.961

3505 | 0.722

313 | 1.883

8833 | 1.896

779 | 0.657

983 | 1.134

6875 | 1.887

1505 | 1.727

2626 | 0.701

991 | 1.543

139 | 1.918

5807 | 1.612

5678 | 0.793

4285 | 0.984

990 | 1.780

5482 | 1.216

15 |0.825

825 | 1.994

2462 | 1.929

1617 | 1.082

139 | 1.394

1085 | 1.727

983 | 0.916

5658 | 0.856

3507 | 1.203

4850 | 1.252

1511 | 1.598

5484 | 0.706

4873 | 1.420

284 | 1.147

3870 | 1.497

5775 | 1.794

8164 | 1.309

5664 | 1.420

5664 | 1.213

4510 | 1.613

1086 | 1.552

3871 | 1.500

825 |1.984

4864 | 1.728

4211 | 0.850

1086 | 1.411

3744 |1 1.118

4031 | 0.681

802 |1.933

265 | 1.380

801 | 1.578

357 | 1.099

1551 | 0.813

42111 0.988

SET 25

SET 26

SET 27

SET 28

SET 29

SET 30

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

1633 | 0.704

675 | 0.996

4211 | 0.745

825 | 1.996

5678 | 1.941

1086 | 1.976

5270 | 0.960

4870 | 0.911

1632 | 1.889

2658 | 0.563

1505 | 1.872

2942 | 1.065

5656 | 1.397

472 |1.784

4101 | 1.754

1053 | 0.792

5482 | 0.911

87 10.953

3757 | 1.305

1006 | 1.120

982 |1.201

1086 | 1.937

3964 | 1.798

5658 | 1.398

5482 | 1.127

1078 | 1.903

414 | 1.386

4211 | 0.545

246 | 1.437

231 |1.768

809 | 1.100

4228 | 1.237

4873 | 1.877

1505 | 1.009

4205 |1.721

3744 | 1.235

1549 | 1.537

825 | 1.966

50 |1.654

451 | 0.995

450 |1.629

1197 | 1.249

4031 | 1.530

1013 | 0.907

5656 | 1.989

3932 | 0.809

88 [0.921

825 | 0.734

291 | 1.693

4219 | 1.426

5776 | 0.811

1058 | 1.094

4850 | 1.378

5617 | 1.981

801 | 0.994

5482 | 0.654

1072 | 1.441

300 | 0.700

1013 | 0.505

3468 | 1.075

1505 | 1.976

1529 | 1.171

1086 | 1.651

4226 | 1.286

825 | 1.534

4845 | 0.945
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Tablo B.3: ZD sinifi zemin igin elde edilen ivme kayd setleri

SET1

SET 2

SET 3

SET 4

SET 5

SET 6

Kayit | Olgek

Kayit| Olcek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

558 | 1.544

6911 | 1.6205

209 | 0.902

1063 | 1.759

4348 | 1.983

4894 | 1.533

1646 | 1.495

57741 1.5990

725 | 1.763

30 |0.526

5825 | 1.984

5780 | 1.522

169 | 1.715

5832 | 1.5019

4104 | 1.908

5774 | 1.825

30 |1.836

183 | 1.975

960 | 1.300

634 |1.1200

5969 | 1.845

722 | 0.820

1044 | 1.779

1495 | 0.751

6927 | 1.688

8625 |0.9082

1084 | 1.540

180 | 0.965

4084 | 1.353

5831 | 1.519

1084 | 1.501

5780 | 1.9425

778 | 1.195

126 | 1.725

767 | 1.755

1602 | 1.349

668 | 1.637

1076 | 1.7061

1491 | 1.908

595 | 1.241

181 |1.123

1176 | 1.455

767 | 1.247

958 | 0.6366

126 | 1.694

6927 | 1.066

1008 | 0.924

2943 | 1.736

3830 | 1.126

183 |1.6045

3754 | 1.952

2429 | 1.418

3754 | 1.907

126 | 0.863

6966 | 1.130

126 | 1.8056

711 | 1.284

1119 | 1.808

5785 | 1.699

529 | 0.762

183 | 1.570

4894 | 1.4120

4895 | 0.899

412 |1.867

5836 | 1.998

5803 | 0.661

SET7

SET 8

SET9

SET 10

SET 11

SET 12

Kayit | Olgek

Kayit| Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olgek

Kayit | Olcek

Kayit | Olgek

6927 | 1.692

3215 | 1.619

126 | 1.871

6927 | 1.872

4894 | 1.390

1554 | 1.950

322 | 1.328

993 | 1.124

184 | 1.071

652 | 1.733

412 | 1.076

987 | 1.732

1119 | 1.352

184 | 1.123

4895 | 1.115

30 |1.248

4105 | 1.869

1063 | 1.485

5969 | 1.705

126 | 0.851

998 | 1.290

767 | 1.591

180 | 1.376

1602 | 1.999

721 | 1.640

725 | 1.916

1000 | 1.981

209 |1.984

161 | 1.889

5652 | 0.623

5827 | 1.603

5812 | 1.027

1101 | 0.859

1077 | 0.944

6975 | 1.407

5774 | 1.733

1602 | 1.552

1044 | 1.979

4102 | 1.948

1063 | 1.964

614 | 1.996

1003 | 0.925

502 | 1.877

1203 | 1.448

776 | 1.298

184 | 1.632

8958 | 1.818

5975 |1.273

126 | 0.606

6927 | 1.722

3754 | 1.958

4853 | 1.917

5825 | 1.773

5825 | 1.938

5836 | 1.269

5825 | 1.742

4875 | 0.799

826 | 1.582

3963 | 0.934

547 | 1.736

5774 | 1.834

767 | 1.776

6962 | 1.330

668 | 1.338

1084 | 1.356

183 | 1.421

SET 13

SET 14

SET 15

SET 16

SET 17

SET 18

Kayit | Olcek

Kayit | Olgek

Kayit | Olcek

Kayit | Olcek

Kayit | Olgek

Kayit | Olcek

1498 | 0.879

6911 | 0.811

1026 | 1.671

767 | 1.345

8102 | 1.788

770 | 1.361

184 | 1.997

6927 | 1.998

314 | 1.001

652 | 1.617

5249 | 1.377

175 | 1.351

4895 | 0.886

602 | 1.256

169 | 1.601

126 | 1.742

171 | 1.986

767 | 1.876

4081 | 1.905

183 | 1.507

767 | 1.454

5780 | 1.631

232 | 1.872

4894 | 1.605

1063 | 1.115

126 | 1.082

4104 | 1.461

6927 | 1.039

2009 | 1.931

1084 | 1.123

316 |1.961

130 | 1.381

181 | 1.375

1495 | 1.827

5827 | 1.761

315 | 1.592

4861 | 1.205

721 | 1.381

960 | 1.720

1602 | 1.976

4894 | 1.226

6927 | 1.714

1007 | 1.049

328 | 0.782

322 |1.648

562 |1.838

184 | 1.416

5969 | 0.573

6927 | 1.942

4102 | 0.661

1120 | 1.139

8887 | 1.280

2943 | 1.486

181 |1.308

4881 | 1.776

4894 | 1.711

1106 | 1.005

5817 | 1.728

126 | 1.906

316 | 0.754

768 | 1.681

5829 | 1.446

126 |1.016

1120 | 0.784

5823 | 1.741

1007 | 1.394

106




Tablo B.3: ZD sinifi zemin igin elde edilen ivme kayd setleri

(devami)

SET 19

SET 20

SET 21

SET 22

SET

23

SET

24

Kayit

Olcek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olcek

Kayit

Olcek

692

1.726

179

1.893

1553

0.508

6962

1.074

4391

1.595

562

1.244

2710

1.124

181

1.872

4894

1.695

652

1.915

126

1.486

4895

0.684

984

1.610

953

1.156

981

1.559

412

0.588

183

1.336

2378

1.526

126

1.822

5797

1.789

1115

0.882

547

1.869

5836

1.952

993

1.980

723

1.802

4862

1.729

30

1.586

8069

1.678

768

1.686

1063

1.383

5975

1.885

960

1.426

4066

1.904

6911

1.691

652

1.868

183

1.964

1602

1.726

126

1.700

692

1.484

310

1.683

949

1.767

126

1.368

5774

1.762

964

1.873

1084

1.536

1119

1.751

1.749

1082

1.780

2706

1.691

6893

1.982

6930

1.184

767

1.430

1495

1.939

776

1.110

614

0.850

5825

1.603

681

1.981

1602

1.412

1045

1.832

6966

1.836

183

1.859

2005

1.953

171

1.766

6927

1.875

1116

1.456

184

1.222

SET 25

SET 26

SET 27

SET 28

SET

29

SET

30

Kayit

Olcek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olgek

Kayit

Olcek

Kayit

Olcek

5827

1.302

1119

0.913

721

1.732

180

1.658

1503

1.420

5652

1.317

2694

1.042

3749

1.926

1084

0.647

5831

1.913

5829

1.877

692

1.742

232

1.979

1084

1.629

3563

1.873

5268

1.827

6911

1.596

767

1.454

183

1.897

5825

0.835

183

1.848

1000

1.935

1602

1.357

183

1.361

723

1.790

4348

1.735

725

1.835

126

1.817

5975

1.915

209

1.773

126

1.370

232

1.747

1116

1.495

412

1.383

547

1.168

3830

1.898

4861

1.682

5774

1.769

181

0.860

1106

1.097

679

1.988

171

1.804

4894

1.180

183

1.781

1602

1.560

169

1.678

5838

1.436

1602

1.690

412

1.574

5620

1.176

4393

1.908

1044

1.086

5817

1.972

1084

1.656

627

0.887

625

1.504

960

1.823

316

1.882

668

1.567

3717

1.785

602

1.293

126

1.925

126

1.522

6975

1.957

3749

1.733

1015

1.287
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Tablo B.4: ZB sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

KAYIT Deprem Ismi Tarihi | Blyiklik Istasyon Kodu
59 Friuli (aftershock) 7.5.1976 5.20 ST20
95 Friuli (aftershock) 17.6.1976 5.20 ST20
128 Friuli (aftershock) 15.9.1976 6.00 ST36
140 Friuli (aftershock) 15.9.1976 6.00 ST36
193 Montenegro 9.4.1979 5.40 ST64
195 Montenegro 15.4.1979 6.90 ST66
243 Valnerina 19.9.1979 5.80 ST82
246 Valnerina 19.9.1979 5.80 ST61
292 Campano Lucano 23.11.1980 6.90 ST98
350 Biga 5.7.1983 6.10 ST129
357 Umbria 29.4.1984 5.60 ST134
358 Umbria 29.4.1984 5.60 ST135
359 Umbria 29.4.1984 5.60 ST136
362 Umbria 29.4.1984 5.60 ST137
364 Lazio Abruzzo 7.5.1984 5.90 ST139
369 Lazio Abruzzo 7.5.1984 5.90 ST109
380 Lazio Abruzzo (aftershock) 11.5.1984 5.50 ST274
382 Lazio Abruzzo (aftershock) 11.5.1984 5.50 ST140
383 Lazio Abruzzo (aftershock) 11.5.1984 5.50 ST153
385 Lazio Abruzzo (aftershock) 11.5.1984 5.50 ST155
467 Chenoua 29.10.1989 5.90 ST181
487 Javakheti Highland 16.12.1990 5.40 ST193
551 Tithorea 18.11.1992 5.90 ST212
554 Near coast of Filiatra 5.3.1993 5.20 ST213
598 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST222
604 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST225
607 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST226
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(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
608 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST136
615 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST138
616 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST134
621 Umbria Marche (aftershock) 6.10.1997 5.50 ST136
626 Umbria Marche (aftershock) 6.10.1997 5.50 ST222
629 Umbria Marche (aftershock) 6.10.1997 5.50 ST225
642 Umbria Marche (aftershock) 14.10.1997 5.60 ST225
646 Umbria Marche (aftershock) 14.10.1997 5.60 ST234
647 Umbria Marche (aftershock) 14.10.1997 5.60 ST222
652 Umbria Marche (aftershock) 14.10.1997 5.60 ST236
764 Umbria Marche 26.9.1997 6.00 ST266
773 Umbria Marche (aftershock) 3.10.1997 5.30 ST222
775 Umbria Marche (aftershock) 3.10.1997 5.30 ST136
789 Umbria Marche (aftershock) 12.10.1997 5.20 ST225
791 Umbria Marche (aftershock) 12.10.1997 5.20 ST234
818 Umbria Marche (aftershock) 12.10.1997 5.20 ST235
826 Umbria Marche (aftershock) 12.10.1997 5.20 ST236
847 Umbria Marche (aftershock) 26.3.1998 5.40 ST269
851 Umbria Marche (aftershock) 26.3.1998 5.40 ST235
862 Umbria Marche (aftershock) 21.3.1998 5.00 ST233
870 Umbria Marche (aftershock) 3.4.1998 5.10 ST136
960 Sicilia-Orientale 13.12.1990 5.60 ST296
961 Sicilia-Orientale 13.12.1990 5.60 ST297
990 Lazio Abruzzo (aftershock) 11.5.1984 5.50 ST313
1240 Izmit (aftershock) 13.9.1999 5.80 ST561
1795 Golbasi 6.6.1986 5.80 ST587
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Tablo B.4: ZB sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
1852 Astakos 22.1.1988 5.10 ST1301
1884 Filippias 16.6.1990 5.50 ST1312
1891 Kranidia 25.10.1984 5.50 ST1320
1893 Near SW coast of Peloponnes 10.12.1987 5.20 ST1321
1894 Near coast of Filiatra 5.3.1993 5.20 ST1321
1899 Gulf of Kiparissiakos 7.9.1985 5.40 ST1323
1900 Kalamata (aftershock) 10.6.1987 5.30 ST1323
1901 Near coast of Filiatra 5.3.1993 5.20 ST1323
1902 Anchialos 30.4.1985 5.60 ST1324
1917 lerissos 26.8.1983 5.10 ST1328
1960 Near NE coast of Rodos island 25.10.1987 5.10 ST1335
1994 Skydra-Edessa 18.2.1986 5.30 ST1354
2023 Kremidia (aftershock) 25.10.1984 5.00 ST1323
4557 Bovec 12.4.1998 5.60 ST750
4560 Bovec 12.4.1998 5.60 ST727
4679 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2563
5027 Oelfus 13.11.1998 5.10 ST2496
5035 Oelfus 13.11.1998 5.10 ST2491
5036 Oelfus 13.11.1998 5.10 ST2492
5038 Oelfus 13.11.1998 5.10 ST2495
5078 Mt. Hengill Area 4.6.1998 5.40 ST2496
5085 Mt. Hengill Area 4.6.1998 5.40 ST2497
5086 Mt. Hengill Area 4.6.1998 5.40 ST2556
5087 Mt. Hengill Area 4.6.1998 5.40 ST2491
5090 Mt. Hengill Area 4.6.1998 5.40 ST2495
5270 Mt. Vatnafjoll 25.5.1987 6.00 ST2486
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(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
5271 Mt. Vatnafjoll 25.5.1987 6.00 ST2483
5272 Mt. Vatnafjoll 25.5.1987 6.00 ST2487
5614 Friuli (aftershock) 11.9.1976 5.30 ST36
5615 Friuli (aftershock) 11.9.1976 5.50 ST36
5655 NE of Banja Luka 13.8.1981 5.70 ST2950
5680 Montenegro (aftershock) 15.4.1979 5.80 ST66
5789 Jesreel Plain 24.8.1984 5.30 ST2992
5824 Strofades (foreshock) 26.4.1997 5.00 ST1323
5827 Strofades (aftershock) 18.11.1997 6.00 ST1323
5828 Strofades (aftershock) 18.11.1997 5.30 ST1323
6100 Kozani 13.5.1995 6.50 ST1315
6122 Kozani (aftershock) 15.5.1995 5.20 ST1320
6123 Kozani (aftershock) 17.5.1995 5.30 ST1320
6124 Kozani (aftershock) 17.7.1995 5.20 ST1320
6262 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2496
6265 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2494
6267 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2565
6269 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2497
6270 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2556
6272 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2568
6278 South Iceland 17.6.2000 6.50 ST2552
6327 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2552
6331 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2486
6335 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2557
6336 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2563
6337 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2494
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(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
6348 South Iceland (aftershock) 21.6.2000 6.40 ST2493
7083 Meydan 25.6.2001 5.40 ST534
7158 Firuzabad 20.6.1994 5.90 ST3293
7160 Firuzabad 20.6.1994 5.90 ST3295

80 San Fernando 9.2.1971 6.61 0209
146 Coyote Lake 8.6.1979 5.74 0806
455 Morgan Hill 24.4.1984 6.19 0424
765 Loma Prieta 18.10.1989 6.93 1018
879 Landers 28.6.1992 7.28 0628
1011 Northridge-01 17.1.1994 6.69 0117
1091 Northridge-01 17.1.1994 6.69 0117
2753 Chi-Chi, Taiwan-04 20.9.1999 6.20 0920
3925 Tottori, Japan 6.10.2000 6.61 1006
3954 Tottori, Japan 6.10.2000 6.61 1006
5618 Iwate 13.6.2008 6.90 0613
9071 14151344 12.6.2005 5.20 612
347 Irpinia 23.11.1980 6.90 ALT
351 Irpinia 23.11.1980 6.90 TDG
354 Irpinia 23.11.1980 6.90 BSC
355 Irpinia 23.11.1980 6.90 STR
360 Irpinia, Italy-02 23.11.1980 6.20 ALT
363 Irpinia, Italy-02 23.11.1980 6.20 BGI
366 Irpinia, Italy-02 23.11.1980 6.20 BSC
367 Irpinia, Italy-02 23.11.1980 6.20 STR
3446 Ano Liosia (Athens) 7.9.1999 6.00 1701

17036 Gran Sasso 9.4.2009 5.40 AQP
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Tablo B.5: ZC sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyiklik Istasyon Kodu
15 Kern County 21/07/1952 7.36 Taft Lincoln School
50 Lytle Creek 12/09/1970 5.33 Wrightwood - 6074 Park Dr
71 San Fernando 09/02/1971 6.61 Lake Hughes #12
72 San Fernando 09/02/1971 6.61 Lake Hughes #4
87 San Fernando 09/02/1971 6.61 Santa Anita Dam
88 San Fernando 09/02/1971 6.61 Santa Felita Dam (Outlet)
103 Northern Calif-07 07/06/1975 5.20 Petrolia, General Store
139 Tabas, Iran 16/09/1978 7.35 Dayhook
222 Livermore-02 27/01/1980 5.42 Livermore - Morgan Terr Park
231 Mammoth Lakes-01 25/05/1980 6.06 Long Valley Dam (Upr L Abut)
243 Mammoth Lakes-04 25/05/1980 5.70 Long Valley Dam (Upr L Abut)
246 Mammoth Lakes-06 27/05/1980 5.94 Benton
247 Mammoth Lakes-06 27/05/1980 5.94 Bishop - Paradise Lodge
249 Mammoth Lakes-06 27/05/1980 5.94 Fish & Game (FIS)
265 Victoria, Mexico 09/06/1980 6.33 Cerro Prieto
284 Irpinia, Italy-01 23/11/1980 6.90 Auletta
285 Irpinia, Italy-01 23/11/1980 6.90 Bagnoli Irpinio
288 Irpinia, Italy-01 23/11/1980 6.90 Brienza
291 Irpinia, Italy-01 23/11/1980 6.90 Rionero In Vulture
295 Irpinia, Italy-02 23/11/1980 6.20 Auletta
300 Irpinia, Italy-02 23/11/1980 6.20 Calitri
313 Corinth, Greece 24/02/1981 6.60 Corinth
353 Coalinga-01 02/05/1983 6.36 Parkfield - Gold Hill 4W
356 Coalinga-01 02/05/1983 6.36 Parkfield - Stone Corral 2E
357 Coalinga-01 02/05/1983 6.36 Parkfield - Stone Corral 3E
410 Coalinga-05 22/07/1983 5.77 Palmer Ave
414 Coalinga-05 22/07/1983 5.77 Sulphur Baths (temp)
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Tablo B.5: ZC sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)
KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
450 Morgan Hill 24/04/1984 6.19 Corralitos
451 Morgan Hill 24/04/1984 6.19 Coyote Lake Dam - Southwest Abutment
471 Morgan Hill 24/04/1984 6.19 San Justo Dam (L Abut)
472 Morgan Hill 24/04/1984 6.19 San Justo Dam (R Abut)
514 N. Palm Springs 08/07/1986 6.06 Cabazon
524 N. Palm Springs 08/07/1986 6.06 Joshua Tree
554 Chalfant Valley-02 21/07/1986 6.19 Long Valley Dam (L Abut)
587 New Zealand-02 02/03/1987 6.60 Matahina Dam
590 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Altadena - Eaton Canyon
600 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Brea Dam (Downstream)
648 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 La Crescenta - New York
675 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Pasadena - CIT Athenaeum
755 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Coyote Lake Dam - Southwest Abut.
763 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Gilroy - Gavilan Coll.
779 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 LGPC
787 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Palo Alto - SLAC Lab
801 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 San Jose - Santa Teresa Hills
802 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Saratoga - Aloha Ave
809 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 UCSC
810 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 UCSC Lick Observatory
811 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 WAHO
825 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Cape Mendocino
864 Landers 28/06/1992 7.28 Joshua Tree
901 Big Bear-01 28/06/1992 6.46 Big Bear Lake - Civic Center
952 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Beverly Hills - 12520 Mulhol
982 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Jensen Filter Plant Administrative Buil.
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(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
983 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Jensen Filter Plant Generator Buil.
990 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - City Terrace
991 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - Cypress Ave
1006 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - UCLA Grounds
1012 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA 00
1013 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA Dam
1052 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Pacoima Kagel Canyon
1053 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Palmdale - Hwy 14 & Palmdale
1055 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Pasadena - N Sierra Madre
1058 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Point Mugu - Laguna Peak
1062 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Rancho Palos Verdes - Luconia
1072 Northridge-01 17/01/1994 6.69 San Marino - SW Academy
1078 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Santa Susana Ground
1080 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Simi Valley - Katherine Rd
1085 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Sylmar - Converter Sta East
1086 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Sylmar - Olive View Med FF
1197 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 CHY028
1205 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 CHY041
1208 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 CHY046
1492 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU052
1502 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO064
1504 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO067
1505 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO068
1510 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUQ75
1511 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO076
1520 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO088
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KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
1529 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU102
1532 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU105
1549 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU129
1551 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU138
1612 Duzce, Turkey 12/11/1999 7.14 Lamont 1059
1617 Duzce, Turkey 12/11/1999 7.14 Lamont 375
1632 Upland 28/02/1990 5.63 Rancho Cucamonga - Law and Justince Center FF, Foothill and Haven
1633 Manjil, Iran 20/06/1990 7.37 Abbar
1643 Sierra Madre 28/06/1991 5.61 LA - City Terrace
1762 Hector Mine 16/10/1999 7.13 Amboy
1787 Hector Mine 16/10/1999 7.13 Hector
1787 Hector Mine 16/10/1999 7.13 Hector
2462 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 CHYO029
2624 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 TCUO073
2626 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 TCUQ75
2646 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 TCU109
2650 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 TCU116
2658 Chi-Chi, Taiwan-03 20/09/1999 6.20 TCU129
2712 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 CHYO042
2717 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 CHYO052
2821 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 KAUO054
2888 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 TCU116
2942 Chi-Chi, Taiwan-05 22/09/1999 6.20 CHY024
3192 Chi-Chi, Taiwan-05 22/09/1999 6.20 TCU082
3264 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 CHY024
3346 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 HWAO034
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KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
3468 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 TCUO067
3474 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 TCUO079
3505 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 TCU125
3507 Chi-Chi, Taiwan-06 25/09/1999 6.30 TCU129
3744 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Bunker Hill FAA
3746 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Centerville Beach, Naval Fac
3750 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Loleta Fire Station
3757 Landers 28/06/1992 7.28 North Palm Springs Fire Sta #36
3760 Landers 28/06/1992 7.28 Big Bear Lake - Civic Center
3870 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 HRS001
3871 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 HRS002
3884 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 HRS021
3907 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 OKY004
3927 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 OKYHO09
3932 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 OKYH14
3948 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 SMNHO02
3964 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 TTRO07
4031 San Simeon, CA 22/12/2003 6.52 Templeton - 1-story Hospital
4040 Bam, Iran 26/12/2003 6.60 Bam
4064 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - DONNA LEE
4070 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - JOAQUIN CANYON
4071 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - MIDDLE MOUNTAIN
4101 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Cholame 3E
4133 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Vineyard Cany 2W
4149 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - UPSAR 13
4169 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 FKSH21
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KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
4193 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NGNH29
4205 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIG015
4211 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIG021
4213 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIG023
4218 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIG028
4219 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIGHO1
4226 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIGHO09
4228 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIGH11
4229 Niigata, Japan 23/10/2004 6.63 NIGH12
4285 Basso Tirreno, Italy 15/04/1978 6.00 Patti-Cabina Prima
4350 Umbria Marche, Italy 26/09/1997 6.00 Gubbio-Piana
4369 | Umbria Marche (aftershock 1), Italy | 06/10/1997 5.50 Nocera Umbra-Salmata
4383 | Umbria Marche (aftershock 2), Italy | 14/10/1997 5.60 Borgo-Cerreto Torre
4477 L'Aquila, Italy 06/04/2009 6.30 GRAN SASSO (Assergi)
4510 L'Aquila (aftershock 1), Italy 07/04/2009 5.60 L'Aquila - V. Aterno - Centro Valle
4845 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Joetsu Oshimaku Oka
4846 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Joetsu Yanagishima paddocks
4848 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Joetsu Ogataku
4850 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Yoshikawaku Joetsu City
4857 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kamo Kouiti Town
4858 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Tokamachi Chitosecho
4864 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Yoitamachi Yoita Nagaoka
4870 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Horinouchi Uonuma City
4873 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kashiwazaki City Takayanagicho
4874 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Oguni Nagaoka
4876 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kashiwazaki Nishiyamacho lkeura
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KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
5265 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 NIG019
5270 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 N1G024
5286 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 NIGH13
5474 Iwate 13/06/2008 6.90 AKTO019
5478 Iwate 13/06/2008 6.90 AKTO023
5482 Iwate 13/06/2008 6.90 AKTHO4
5484 Iwate 13/06/2008 6.90 AKTHO06
5617 Iwate 13/06/2008 6.90 IWTO009
5637 Iwate 13/06/2008 6.90 IWTHO05
5656 Iwate 13/06/2008 6.90 IWTH24
5658 Iwate 13/06/2008 6.90 IWTH26
5664 Iwate 13/06/2008 6.90 MY G005
5678 Iwate 13/06/2008 6.90 MYGHO02
5775 Iwate 13/06/2008 6.90 Tamati Ono
5776 Iwate 13/06/2008 6.90 Kami, Miyagi Miyazaki City
5800 Iwate 13/06/2008 6.90 Yokote Masuda Tamati Masu
5804 Iwate 13/06/2008 6.90 Yamauchi Tsuchibuchi Yokote
5804 Iwate 13/06/2008 6.90 Yamauchi Tsuchibuchi Yokote
5807 Iwate 13/06/2008 6.90 Yuzama Yokobori
5807 Iwate 13/06/2008 6.90 Yuzama Yokobori
5810 Iwate 13/06/2008 6.90 Machimukai Town
5813 Iwate 13/06/2008 6.90 Mizusawaku Interior O ganecho
5815 Iwate 13/06/2008 6.90 Yuzawa
5818 Iwate 13/06/2008 6.90 Kurihara City
5819 Iwate 13/06/2008 6.90 Ichinoseki Maikawa
6875 Joshua Tree, CA 23/04/1992 6.10 Morongo Valley Fire Station
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6928 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 LPCC
6971 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 SPFS
8164 Duzce, Turkey 12/11/1999 7.14 IRIGM 487
8166 Duzce, Turkey 12/11/1999 7.14 IRIGM 498
8833 14383980 29/7/2008 5.39 Puddingstone Reservoir
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyiklik Istasyon Kodu
6 Imperial Valley-02 19/05/1940 6.95 El Centro Array #9

30 Parkfield 28/06/1966 6.19 Cholame - Shandon Array #5
126 Gazli, USSR 17/05/1976 6.80 Karakyr
130 Friuli, Italy-02 15/09/1976 5.91 Buia
161 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 Brawley Airport
169 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 Delta
171 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro - Meloland Geot. Array
175 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Array #12
179 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Array #4
180 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Array #5
181 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Array #6
183 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Array #8
184 Imperial Valley-06 15/10/1979 6.53 El Centro Differential Array
209 Imperial Valley-08 16/10/1979 5.62 Westmorland Fire Sta
232 Mammoth Lakes-01 25/05/1980 6.06 Mammoth Lakes H. S.
310 Taiwan SMART1(5) 29/01/1981 5.90 SMART1 MO07
314 Westmorland 26/04/1981 5.90 Brawley Airport
315 Westmorland 26/04/1981 5.90 Niland Fire Station
316 Westmorland 26/04/1981 5.90 Parachute Test Site
322 Coalinga-01 02/05/1983 6.36 Cantua Creek School
328 Coalinga-01 02/05/1983 6.36 Parkfield - Cholame 3W
412 Coalinga-05 22/07/1983 5.77 Pleasant Valley P.P. - yard
502 Mt. Lewis 31/03/1986 5.60 Halls Valley
529 N. Palm Springs 08/07/1986 6.06 North Palm Springs
547 Chalfant Valley-01 20/07/1986 5.77 Zack Brothers Ranch
558 Chalfant Valley-02 21/07/1986 6.19 Zack Brothers Ranch
562 Chalfant Valley-04 31/07/1986 5.44 Bishop - LADWP South St
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
595 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Bell Gardens - Jaboneria
602 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Burbank - N Buena Vista
614 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Downey - Birchdale
625 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Inglewood - Union Oil
627 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 LA - Baldwin Hills
634 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 LA - Fletcher Dr
652 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Lakewood - Del Amo Blvd
668 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Norwalk - Imp Hwy, S Grnd
679 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Pasadena - CIT Keck Lab
681 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Pasadena - CIT Lura St
692 Whittier Narrows-01 01/10/1987 5.99 Santa Fe Springs - E.Joslin
711 Whittier Narrows-02 04/10/1987 5.27 LA - 116th St School
721 Superstition Hills-02 24/11/1987 6.54 El Centro Imp. Co. Cent
722 Superstition Hills-02 24/11/1987 6.54 Kornbloom Road (temp)
723 Superstition Hills-02 24/11/1987 6.54 Parachute Test Site
725 Superstition Hills-02 24/11/1987 6.54 Poe Road (temp)
767 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Gilroy Array #3
768 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Gilroy Array #4
770 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Gilroy Array #7
776 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Hollister - South & Pine
778 Loma Prieta 18/10/1989 6.93 Hollister Differential Array
826 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Eureka - Myrtle & West
949 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Arleta - Nordhoff Fire Sta
953 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Beverly Hills - 14145 Mulhol
958 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Camarillo
960 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Canyon Country - W Lost Cany
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
964 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Compton - Castlegate St
981 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Inglewood - Union Oil
984 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - 116th St School
987 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - Centinela St
993 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - Fletcher Dr
998 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - N Westmoreland
1000 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - Pico & Sentous
1003 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - Saturn St
1007 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Los Angeles - 7-story Univ Hospital (FF)
1008 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LA - W 15th St
1015 Northridge-01 17/01/1994 6.69 LB - Rancho Los Cerritos
1026 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Lawndale - Osage Ave
1044 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Newhall - Fire Sta
1045 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Newhall - W Pico Canyon Rd.
1063 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Rinaldi Receiving Sta
1076 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Santa Fe Springs - E.Joslin
1077 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Santa Monica City Hall
1082 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Sun Valley - Roscoe Blvd
1084 Northridge-01 17/01/1994 6.69 Sylmar - Converter Sta
1101 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Amagasaki
1106 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 KIMA
1106 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 KIMA
1115 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Sakai
1116 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Shin-Osaka
1116 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Shin-Osaka
1119 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Takarazuka
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)

KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
1120 Kobe, Japan 16/01/1995 6.90 Takatori
1176 Kocaeli, Turkey 17/08/1999 7.51 Yarimca
1203 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 CHYO036
1491 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO51
1495 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO055
1498 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO059
1503 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCUO065
1553 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU141
1554 Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 7.62 TCU145
1602 Duzce, Turkey 12/11/1999 7.14 Bolu
1646 Sierra Madre 28/06/1991 5.61 Pasadena - USGS/NSMP Office
2005 CA/Baja Border Area 22/02/2002 5.31 El Centro - Meadows Union School
2009 CA/Baja Border Area 22/02/2002 5.31 Holtville Post Office
2378 Chi-Chi, Taiwan-02 20/09/1999 5.90 TCUO059
2429 Chi-Chi, Taiwan-02 20/09/1999 5.90 TCU141
2694 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 CHY015
2706 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 CHY032
2710 Chi-Chi, Taiwan-04 20/09/1999 6.20 CHY036
2943 Chi-Chi, Taiwan-05 22/09/1999 6.20 CHY025
3215 Chi-Chi, Taiwan-05 22/09/1999 6.20 TCU123
3563 Taiwan SMART1(5) 29/01/1981 5.90 SMART1 M04
3717 Whittier Narrows-02 04/10/1987 5.27 LA - W 70th St
3749 Cape Mendocino 25/04/1992 7.01 Fortuna Fire Station
3754 Landers 28/06/1992 7.28 Indio - Jackson Road
3830 Yountville 03/09/2000 5.00 Napa - Napa College
3963 Tottori, Japan 06/10/2000 6.61 TTR006
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)
KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
4066 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - FROELICH
4081 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Cholame 5W
4084 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 PARKFIELD - 1-STORY SCHOOL BLDG
4102 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Cholame 3W
4104 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Cholame 4AW
4105 Parkfield-02, CA 28/09/2004 6.00 Parkfield - Cholame 6W
4348 Umbria Marche, Italy 26/09/1997 6.00 Castelnuovo-Assisi
4391 | Umbria Marche (aftershock 2), Italy | 14/10/1997 5.60 Norcia-Altavilla
4393 | Umbria Marche (aftershock 2), Italy | 14/10/1997 5.60 Rieti
4853 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Joetsu City
4861 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Nakanoshima Nagaoka
4862 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Shiura Nagaoka
4875 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kariwa
4881 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Nagaoka Kouiti Town
4894 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kashiwazaki NPP, Unit 1: ground surface
4895 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 Kashiwazaki NPP, Unit 5: ground surface
5249 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 NIG003
5268 Chuetsu-oki 16/07/2007 6.80 NI1G022
5620 Iwate 13/06/2008 6.90 IWT012
5652 Iwate 13/06/2008 6.90 IWTH20
5774 Iwate 13/06/2008 6.90 Nakashinden Town
5780 Iwate 13/06/2008 6.90 Iwadeyama
5785 Iwate 13/06/2008 6.90 Yoneyamacho Tome City
5797 Iwate 13/06/2008 6.90 Oomagari Hanazono-cho, Daisen
5803 Iwate 13/06/2008 6.90 Yokote Ju Monjimachi
5812 Iwate 13/06/2008 6.90 Kitakami Yanagiharach
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Tablo B.6: ZD sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlara ait bilgiler

(devami)
KAYIT Deprem ismi Tarihi | Blyikluk Istasyon Kodu
5817 Iwate 13/06/2008 6.90 Tome City, Nakadacho
5823 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 Chihuahua
5825 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 CERRO PRIETO GEOTHERMAL
5827 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 MICHOACAN DE OCAMPO
5829 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 RIITO
5831 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 EJIDO SALTILLO
5832 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 TAMAULIPAS
5836 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 El Centro - Meloland Geot. Array
5838 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 El Centro - Meloland Geotechnic
5969 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 Bonds Corner
5975 El Mayor-Cucapah 04/04/2010 7.20 Calexico Fire Station
6893 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 DFHS
6911 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 HORC
6927 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 LINC
6930 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 LRSC
6962 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 ROLC
6966 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 Shirley Library
6975 Darfield, New Zealand 03/09/2010 7.00 TPLC
8069 Christchurch, New Zealand 21/02/2011 6.20 CSTC
8102 Christchurch, New Zealand 21/02/2011 6.20 LINC
8625 40204628 31/10/2007 5.45 San Jose; Fire Stat. 26 East
8887 14383980 29/7/2008 5.39 Santa Ana - 15 & 4th St
8958 14383980 29/7/2008 5.39 Compton; Cressey Park Fire Stat. 3 Rosec.
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EK C. F Tablosu

Tablo C.1: Varyans analizi icin F tablosu (a=0.05)

Payda Pay Serbestlik Derecesi

Serbest. |, 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Derece.

1 161.45|199.50|215.71|224.58| 230.16/233.99| 236.77|238.88|240.54 | 241.88
2 1851 | 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 | 8.89 | 8.85 8.81| 8.79
4 771 | 694 | 659 | 639 | 6.26| 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00| 5.96
5 6.61 | 579 | 541 | 5.19 5.05| 495 | 488 | 4.82 477 4.74
6 599 | 514 | 476 | 453 439 428 | 421 | 4.15 4.10| 4.06
7 559 | 474 | 435 | 4.12 3.97| 387 | 3.79 | 3.73 3.68| 3.64
8 532 | 446 | 407 | 3.84 | 369| 358 | 350 | 3.44 | 3.39| 3.35
9 512 | 426 | 3.86 | 3.63 | 348| 337 | 329 | 3.23 | 3.18| 3.14
10 496 | 410 | 3.71 | 3.48 | 3.33| 322 | 3.14 | 3.07 | 3.02| 2.98
11 484 | 398 | 359 | 3.36 3.20| 3.09 | 3.01 | 2.95 290| 2.85
12 475 | 3.89 | 349 | 3.26 3.11| 3.00 | 291 | 2.85 2.80| 2.75
13 467 | 3.81 | 341 | 3.18 3.03| 292 | 283 | 2.77 2.71| 2.67
14 460 | 3.74 | 334 | 3.11 | 296| 285 | 2.76 | 270 | 2.65| 2.60
15 454 | 3,68 | 3.29 | 3.06 | 290| 279 | 271 | 264 | 259| 254
16 449 | 363 | 3.24 | 3.01 | 2.85| 2.74 | 266 | 259 | 254| 2.49
17 445 | 359 | 3.20 | 2.96 281 270 | 261 | 2.55 2.49| 245
18 441 | 355 | 316 | 293 | 2.77| 2.66 | 258 | 251 | 246| 241
19 438 | 352 | 313 | 290 | 2.74| 263 | 254 | 248 | 242| 2.38
20 435 | 349 | 3.10 | 2.87 271 260 | 251 | 2.45 2.39| 235
21 432 | 347 | 3.07 | 2.84 2.68| 257 | 249 | 2.42 2.37| 232
22 430 | 344 | 3.05 | 2.82 2.66| 255 | 246 | 2.40 2.34| 2.30
23 428 | 342 | 3.03 | 280 | 2.64| 253 | 2.44 | 237 2.32| 2.27
24 426 | 340 | 3.01 | 278 | 2.62| 251 | 242 | 236 | 2.30| 2.25
25 424 | 339 | 299 | 276 | 2.60| 2.49 | 240 | 234 | 228| 2.24
26 423 | 337 | 298 | 2.74 259 | 247 | 239 | 2.32 2.27| 2.22
27 421 | 335 | 296 | 2.73 257| 246 | 237 | 2.31 2.25| 2.20
28 420 | 3.34 | 295 | 2.71 256 | 245 | 2.36 | 2.29 224 219
29 418 | 333 | 293 | 270 | 255| 243 | 235 | 228 | 222| 2.18
30 417 | 332 | 292 | 269 | 253| 242 | 233 | 2.27 221| 2.16
40 408 | 323 | 284 | 261 | 245| 234 | 225 | 218 | 2.12| 2.08
50 403 | 318 | 279 | 256 | 240| 229 | 220 | 213 | 2.07| 2.03
60 400 | 315 | 276 | 253 | 237| 225 | 217 | 210 | 2.04| 1.99
70 398 | 3.13 | 274 | 250 | 2.35| 223 | 2.14 | 2.07 2.02| 1.97
80 396 | 3.11 | 272 | 249 2.33| 221 | 213 | 2.06 2.00| 1.95
90 395 | 3.10 | 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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